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I NT R OD U C C I O N

El presente trabajo tiene por objetivo la determinacién
del espectro de energifas de los fragmentos de fisién emiti -
dos por una fuente de *°2Cf, con detectores de trazas nuclea
res en estado s6lido SSNTD*, para lo cual se obtuvieron las
distribuciones de los didmetros de las trazas formadas en -
los materiales detectores, en diferentes tiempos de arabado,
hasta lograr las condiciones Sptimas o sea la mayor resolu -
cién espectral caracterizada por los valores de los pardme_-
tros de resolucién L, H, V.

Se utilizaron como materiales de deteccién los tres di-
ferentes tipos de vidrios que a continuacidn se mencionan; -
silicio fundido o vitrosil, sodio-calcioc y cubierta de hema-
citémetro. Cada uno de ellos fue estudiado durante un am_ -
plio intervalo de tiempo de gravado, proporcionindonos va_-
rios valores en la resolucién espectral de los [ragmentos de
fisién de la fuente de %32CE£.

En el estudio de la interaccién Jde la radiacién con la
materia, y en el caso especial de la interaccién entre partf
culas cargadas y un cierto material, se Investigan los efec-
tos producidos por esas particulas. En los materiales dielé&c
tricos el efecto producido por tal interacci6n, es un dafio -
latente que se forma a .o largo de la trayectoria de la par

tfcula, este dafio puede convertirse mediante un proceso ade~

* Son las Iniciales del nombre que se les da en Inglés a este tipo de de
tectores o sea Solid State Nuclear Track Detectors.



cuado en un dafio claramente visible al observador. Al dafo -
vigible se le conoce como traza de la partfcula en el dieléc
trico; las trazas pueden proporcionar gran informacién acer-
ca de las propiedades de las particulas que las forman en el
material detector.

La energfa de una particula, cuya caraa se conoce, se -
puede determinar midiendo la longitud de la traza que forma
en un determinado material de deteccién, como por ejemplo, -
vidrios, micas, polfmeros, pl&sticos, etc. La informacibén -
que nos puede ser (itil sobre el dafio grabado, producido por
una particula cuando incide y pierde su enerafa en un cierto
medio, se puede obtener estudiando la razén de pérdida de -
energfa como una funcibn de su recorrido en dicho medio. Por
lo tanto, podemos inferir que el difmetro de una traza araba
da en un material SSNTD, tal como seria el caso de un vidrio,
es una buena medida de la energfa disipada por un fragmento
de fisibn en dicho medio.

En la determinacién del espectro de energias de los -
fragmentos de £isién, el uso de detectores electrénicos con-
vencionales es una tarea complicada, sobre todo si existen -
interfiriendo campos de radiacif6n de altas intensidades de -
otra naturaleza, tales como, rayos gamma, particulas a, par-
ticulas 8, neutrones; etc. En tales casos los detectores -
SSNTD ofrecen varias ventajas, siendo las principales su bajo
costo; se puede escoger y alterar sin ningln problema su for

ma, tamafio y espesor, ademis de que son insensibles a las ra



diaciones 8 y y. Su principal desventaja es que poseen una -
resolucifn espectral relativa m&s baja. De ahf que en el pre
sente trabajo se trate de optimizar la resolucién de tal ti-
po de detectores, con el ffn de que puedan competir con los
métodos tradicionales, dando otra opcién en los procedimien-
tos de deteccién.

En el Capftulo I estin contenidas las definiciones fun-
damentales de los tipos de radiacibn ionizante junto con sus
propiedades y la forma en que interaccionan con la materia.
Ademis, se proporciona una pequena ilustracibn del proceso -
de fisifén y losg tipos de radiacidn que emite una fuente de -
2520¢

Los principales métodos de deteccidn de la radiacibn io
nizante se describen en el Capftulo II, dando un mayor énfa-
sis al mé&todo de deteccifn por trazas en medios dieléctricos.

En el Capftulc III se describen la teoria de los mecanis
mos de formacibn de trazas en dieléctricos, asi como las pro
piedades de los materiales y partfculas que forman trazas. -
También se exponen las diferentes técnicas de revelado y con
teo de trazas.

El procedimiento experimental y los resultados que se -
obtuvieron con cada uno de les tres diferentes materiales -

utilizados se presentan en los dos filtimos capitulos.



CAPITULO I
INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Antes de iniciar el estudio de los efectos que produce
la radiacibn al interaccionar con la materia, serfa de gran
utilidad conocer algunas definiciones fundamentales sobre -
los diferentes tipos de radiacibn y las cantidades directa_-
mente relacionadas con la radiactividad. También resulta con
veniente contar con una breve descripcidn del proceso de la

£fisidn nuclear.
I.1 RADIACION Y RADIACTIVIDAD

Un fenfSmeno muy importante de la ffsica nuclear es la -
radiactividad, que consiste en la emisién de energfa por par
te del nficleoc. La emisi6n se debe a que el nficleo se encuen-
tra en un estado excitado de energla o tiene una confiqura_~
ci6n inestable; el nficleoc cede su exceso de energfa o cambia
su configuracifén a una mis estable mediante la emisién de -~
una onda o de una particula. A este procesoc se le denomina -
desintegracibn radiactiva.

Existen dos formas de emisién radiactiva fundamentales:
emisién espontfnea y emisi6én inducida. La emisién esponténea
se debe a la desintegracibn del nficleo en forma natural a di
ferencia de la emisifn inducida, la cual es producto de la -
interacc:86n de un agente externo con el nficleo. .
(2)

La actividad en un materialvradiactivo se define co-

mo el nGmero de transformaciones nucleares que ocurren en una

cantidad dada de material por unidad de tiempo. Si N represen



ta la cantidad de n@cleos radiactivos que existen en un tiem
po t, entonces la actividad A(‘z) va a e2star dadi por la ra-

z6n de cambio de N con respecto al tiempo o gea,
A= - — (1)

el gigno menos sirve para volver positivo el valor de A, ya
que g% es una cantidad negativa pues N es decreciente.

La unidad de la actividad A(ll) son los sequndos reci-
procos y se le concce con el nombre especial de Becauerel, -

al cual se le representa de la siguiente manera
1 Bg = 1 seg” !

La actividad de una muestra radiactiva disminuye con el
tiempo en una forma exponencial, y la ecuaciBn empfrica que

rige este comportamiento est& dado por,
A= ae 't (2)

donde A es la actividad que tiene la muestra en el tiempo t,
Ay es la actividad inicial para t; = 0, = A se le conoce co-
mo la constante de desintegracifn, y tiene un valor diferen-
te y caracterfstico para cada elemento radiactivo distinto.
Se define como vida media Tl/: de una muestra radiacti-

va al perfodo en el cuai el valor inicial A, se reduce a la



mitad de su valor original. La relacidn que existe entre la
vida media (Tx/z)y la constante de desintegracifn \ se esta-
blece sustituyendo en la ec. (2) a t por Tl/, Y a A por Ay/2

por lo tanto se tiene gque,

Ro/2 = Age *Ta/2

\ = %n 2 _ 2.693 (3)
1/2 1/2

Ya que N representa el nfimero de nficleos radiactivos -
que existen en la muestra sin desintegrarse en el tiempo t.
Entonces dN ser& el nfmero de nficleos que se desintegran en
el intervalo de tiempo dt, luego el nGmero dN, estari dado
por el producto, del nGmero de nficleos N por la probabilidad
que tiene cualquier nficleo de desinteararse en el intervalo

dt, la cual est§ dada por Adt, por lo tanto nos gqueda que,
dN = - N Adt (4)

el signo menos se debe a que N es menor conforme t aumenta.

A la anterior ecuacidn la podemos poner de la sicuiente

forma
¥ . - aat

al integrar las dos partes de la ecuacifn nos queda

N t
dN _ _
[ an AJ at



N = Nje~ At (5)

con lo cual podemos calcular el nfinero de nficleos N gque no =
se han desintegrado después de un tiempo t, a partir del va-
lor de N; que es el nfimero de nficleos originales que existfan
sin desinteqrarse en el tiempo t,.

Ya que la actividad de una muestra radiactiva esti dada
por la ecuacibn (1), y de las ecuaciones (4) y (5) podemos ~-
obtener una relacifn entre la actividad y el nlmerc de nf_-

cleos radiactivos existentes en el tiempo t.

A= ANoe 't
esto es cierto si
Ay = AN
Yy en general si
A = \N (6)

ta vida promedio T de los nGcleos radiactivos de una -
muestra estd dada por el inverso de la constante de desinte-
gracibn y la relacifn que tiene con la vida media esti dada

por

- 1 Tl 2
T=%=5 = 1.44 Tl/z (7)

La dosis D'!12) es el valor de la energfa absorbida AE =

_por unidad de masa Am en un lugar éspecifico del material, o

sea

= AE :
D=3 (8)



la unidad de la dosis absorbida es el Joule por kilogramo y

recibe el nombre especial de Gray, el cual es iqual a
1 Gy = 1 Joule/kgr = 100 erqg/gr

-]
adem8s, se denomina como razdn de dosis absorbida b, al co-
ciente del incremento de la dosis absorbida AD en un interva
_ AD
lo de tiempo At, o sea B = X
La exposici6n X,(lz) es el valor absoluto de la carga -
total de los iones de uno y otro signo cuando todos los foto

nes de la radiacién ionizante son completamente frenados en

un volumen de aire con una masa 4m, por lo tanto

x =22 (9)
la unidad de exposicifn es el Coulomb por kilogramo y se re-
presenta de la manera siguiente: C/kar.

La razén de exposicibn i es el cociente de AX por At -
siendo AX el incremento de exposicifn en el intervalo de tiem
po At o sea que §= %% .

Existe una relacibén entre la razdn de exposicién y la ~-
actividad de una fuente radiactiva puntual que est8 dada por

la siguiente ecuacién

x= A ¢ (10)
d2

donde A es la actividad de la muestra, d la distancia a la -~

muestra y G es el poder de ionizacidn de la radiacibn emiti-

da por la fuent2 radiactiva.



I.2 TIPOS DE RAPIACION Y SUS PROPIEDADES

Primeramente se dar8 la definicién de 1o que son las =
partfculas de ionizacibn directa y las partfculas de ioniza-
cifén indirecta. Las primeras son partfculas cargadas (elec_-
trones, protones, particulas alfa, fragmentos de fisifn, etc.)
que tienen suficiente energfa cinética para producir ioniza_
cibn por el efecto de las collsiones que sufren con los &to-
mos del medio con que interaccionan.

Las particulas Je ionizacibn indirecta son las que no -
tienen carga (neutrones, fotones, etc.) y pueden liberar par
tfculas de ionizacién directa o inician transformaciones nu-
cleares.

La radiacién ionizante, por lo tanto, se define como -~
cualquier radiacifn gue consista de partfculas de ionizacifn
directa o indirecta o bien puede ser una mezcla de ambas.

Existen varios tipos de radiacibn nuclear; las princi_-
pales son: radiacibén alfa, radiacién beta, radiacibdn gamma,~
emisiédn neutrbnica y la radiacibn debida a los fraamentos de
£isibn.

La radiacibén alfa consiste en partfculas que son nficleos
de helio emitidas con una energfa discreta y una vida media
caracterfstica para cada tipo de emisor. Al ser expulsadas -
del nficleo, tienen velocidades del orden de un veinteavo de
la velocidad de la luz‘®). Debido a su masa y a su veloci_-
dad, poseen una gran energfa cinética. Para decaimiento natu
ral, presentan energlfas usualmente en el rango de 4 a 9 MeV.

La pérdida de energfa de una particula alfa se debe, funda-
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mentalmente, a la ionizacifn y excitacidn que produce en los
&tomos del medio en que incide.

La radiacifén beta consiste en partfculas cargadas emiti
das por el nficleo de un &tomo inestable, con una masa y car-
ga igual en magnitud a la que poseen los electrones. Hay dos
clases de particulas beta cuya finica diferencia es el signo
de su carga y se representan por 8% y 8.

A diferencia de las particulas alfa, las beta no son emi
tidas con energfas discretas, sino que muestran un rango con
tinuo de energfas. El Stomo emisor de betas emite con dife-
rentes energfas hasta un cierto valor miximo. Este valor mi
ximo de energfa es caracterfstico para cada Stomo diferente
y la energfa promedio de una fuente de betas es alrededor de
1/3 de la energlfa mixima, para el caso de las betas negativas,
B, y 0.4 del valor miximo de energia para las betas positi_
vas, B+. Las betas negativas pierden su energfa al atravesar
la materia por medio de varias formas; el mecanismo mis fre-
cuente con el que la pierden es el debido a las colisiones -
con los electrones orbitales de los 4tomos de la sustancia -
que atraviesan, produciendo ionizacién y excitacién. Otra for
ma en que la pierden ocurre cuando interaccionan con los nfi-
cleos del medio produciendo la emisidén de rayos X; este pro
ceso ocurre predominantemente con las partfculas més energé-~
ticas. Los procesos de ionizacifn y excitacidn en los cuales
las particulas beta y alfa pierden su enerqfa son los mismos

en ambas. Pero debido a que la masa y carga de las begas es
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menor que la de las alfas, las betas producen menos iones -
por centimetro de trayectoria. Por lo tanto, las betas tie -
nen una mayor penetracibn en la materia que la que tienen -
las otras.

La radiacibn gamma consiste en ondas electromagnéticas
de origen nuclear con una longitud de onda extremadamente -
corta; ademds de que son capaces de penetrar la materia con
mayor facilidad, el rango de longitudes de onda que tienen =~
los rayos X y la radiacién gamma va de 10°° a 10" cm. A -
causa de que su longitud de onda es muy pecuefa, las ondas -
electromagnéticas de que consiste la radiacidn gamma son muy
enexgéticas.

La mayorfa de los Stomos que decaen por la emisifn beta
emiten también rayos gamma: muchos ftomos que decaen por la
emisién alfa, también emiten rayos gamma. Se produce la emi-
816n gamma cuando el nGcleo de un &tomo queda en un nivel de
energfa superior a su estado base de energfa, después de ha-
ber emitido una alfa o una beta. De hecho los rayos camma -
pueden ser emitidos por cualquier nficleo que se encuentre en
un estado excitado.

La radiacidn gamma transfiere su enerafa a la materia -
mediante la ionizacién secundaria. Son tres las principales
formas en que la radiacibn gamma interacciona con la materia:
el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, v la creacibn de
pares. En los tres efectos se producen electrones que ioni_ -

zan y excltan a otros §tomos del medio.
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La emisifén neutr&nica consiste en particulas sin carga,
conocidas como neutrones, las cuales se originan mediante -~
reacciones nucleares. En la sicuiente seccibn se presenta una
descripcibn mds completa sobre este tipo de particulas.

La forma como interacciona un neutrén con la materia de
pende de la energfa del neutrén y de la naturaleza de los -
&tomos del material con que interacciona. Para los neutrones
relativisticos, las reacciones nucleares son los procesos de
interaccibn mds importantes. En los neutrones rdpidos la dis
persibn elfstica es la forma predominante de interaccién. La
dispersibn ineldstica es el procego de interaccibn dominante
para los neutrones intermedios. El principal tipo de interac
¢ibn de los neutrones térmicos es la captura, en la cual el
neutrdn pasa a ser parte del nficleo absorbedor. El nficleo -
compuesto que asf{ se forma se libera del exceso de energfa,
usualmente mediante la emisifn de un rayo camma. La ioniza -
cién que producen los neutrones al interaccionar con la mate
ria es casi totalmente secundaria.

El campo de radiaci6n debido a los fragmentos de fisifn
estd formado por las particulas cargadas que se criginan al
fisionarse los ndGcleos de &tomos cuyo nimero misico A es ma-
yor que 230. El proceso de fisifn nuclear y los fraomentos -

de fisifn se describen en sequida con mayor detalle.
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I.3. NEUTRONES Y FRAGMENTOS DE FISION

En 1932 James Chadwick propusoc la existencia de ciertas
partfculas nucleares para explicar el fenémeno de la radia_-
cién emitida por el berilio al ser bombardeado con partfcu-
las alfa.

A dichar partfculas se les llam$ neutrones, reconocién-
dolas como parte fundamental de la estructura del ncleo.
Esas partfculas son inestables cuando se hallan fuera del -
nGcleo y decaen por .ledioc de la emisién B8, produciendo un -
protSn, un electrfn y un antineutrino; la vida media con que
decaen es de T1/2 = 12.8 min. La masa en reposo del neutxdn,
casi igual a la del protbn, es de M, = 1.0086654 uma; como -
caracterfstica fundamental gse tiene gue es una partfcula -
eléctricamente neutra; otra de sus caracteristicas es la de
tener un spin de 1/2; todas estas propiedades del neutrén -~
concuerdan con las observadas en el nficleo, el cual se supo-
ne esti formado bAsicamente con neutrones y protones.

Segfin su energfa cinética los neutrones se clasifican -
en:

1. Neutrones térmicos

2. Neutrones intermedios o de resonancia

3. Neutrones répidos

4. Neutrones relativisticos

Los neutrones térmicos son los que se encuentran en equl
librio t6rmico con los dtomos del medio a una cierta tempera

tura o sea que los neutrones tienen una energfa cinética me-
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dia {gual a la de las moléculas de un aas ideal a la misma -
temperatura. Por lo cual la energfa cin&tica media de los -
neutrones estd dada por

E=- T (11)
donde K, es la constante de Boltzmann y T es la temperatura
absoluta; para el caso de temperatura ambiente de 21°C, la -
energia de los neutrones térmicos es del orden de 0.025 eV.

Los neutrones intermedios o de resonancia tienen ener -
gfas cinéticas medias superiores a las de los térmicos y se
encuentran en el ranqgo de 0.5 eV. a 10 KeV.

Los neutrones répidos poseen altas enerafas que se hallan
comprendidas entre los 10 KeV y los 10 MeV.

El GQltimo arupo de neutrones son todos aquellos de muy
altas energfas, que se mueven a velocidades relativistas, del
orden de la velocidad de la luz, con enerafas superiores a -
los 10 Mev.

Varias son las formas en que se producen neutrones: el
uso de fuentes radiactivas que emiten partfculas que inciden
en 4tomos blanco, produciendo transmutaciones nucleares que
dan por resultado neutrones y otro tipo de Atomos; en los =
aceleradores de pa}ticulas se producen neutrones por medio -
del bombardeo con partfculas de altas enercfas a muestras de
dtomos blanco; también en los procesos de fisifa nuclear se
preducen neutrones, por lo cual se utilizan fuentes de fisi6n
esponténea y los reactores nucleares de fisgibn.

La fisién es un proceso nuclear que consiste en la divi
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s8i6n de un nficleo pesado {(A> 230) en otros dos m&s ligeros.

La fisifn como un procesoc natural es muy rara, por lo -
cual el métcdo m&s usual para producir f1sibn artificialmen-
te es excitando los nficleos de un aleménto pesado como el -
uranio al bombardearlo con neutrones. Para que un nfcleo fi-
sionable se fisione al ser excitado necesita que se le ceda
una enerafa mfnima umbral, la cual puede ser de 4 a 6 MeV.

El mecanismo que se ha propuesto para explicar el pro-
ceso basado en el modelo de la aota lfquida, indica que la -
forma de un nfcleo cuando estd en equilibrio es esférica; al
excitarlo de manera apropiada, experimenta vibraciones colec
tivas cambiando la apariencia del nficleo hasta convertirlo -
en un esferoide alargado dando lugar a que la repulsibn elec
trostitica entre las dos puntas del esferoide sea mayor que
las fuerzas nucleares de corto alcance, por lo cual, el nd_-
cleo se parte en dos fraomentos que se separan debido a su -~
repulsidén Coulombiana.

A los nficleos cque resultan de la f£isidn nuclear se les
conoce como "fragmentos de €£igsibn". Ya que la fisibn no es -~
un proceso simétrico, en aeneral los dos frammentos de fi_-
sién no poseen el mismo valor en sus masas, y a causa de que
1os nficleos m&s pesados tienen una relacidn neutrén/protdn -
mé&s grande que para los nficleos m&s ligeros, ademds de que -
la relacién neutrén/protbn de los fraaomentos es aproximada_-
mente la misma que la del n@cleo original, &sto implica cue

los fraamentos de fisibn tienen un exceso de neutrones. Para



reducir dicho exceso de neutrones, los fragmentos emiten al-
gunos neutrones tan pronto como se forman en la fisibn.

La fisibn es un procesc muy importante para las aplica-
ciones practicas, ya que libera neutrones y enerafa. lLa ener
gfa liberada por la fisién se obtiene de la enerqgifa de amarre
por nuclefn. Se ha calculado que se liberan aproximadamente
0.9 MeVv por cada nuclebn durante la fisién, con lo cual co_-
rresponde a unos 200 MeV para los nficleos de alrededor de 240
nucleones.

La mayor parte de la energfa liberada durante la fisidn
aparece como energia cinética de los fraagmentos de fisién. -
Los neutrones y los productos de la desintegracidn beta (par
tfculas beta, rayos gamma y neutrinos) se llevan aproximada-

mente el 15% de la enerafa liberada por la fisibn.
I.4. RADIACIONES QUE EMITE UNA FUENTE DE 23%2Cf

Debido a que el 232Cf es un elemento fisionable, la -
principal radiacibdr que emite es la de los fraomentos de fi-
sién; éstos, en base a sus masas y enerafas, se pueden aqru-
par para su estudio en dos grupos promedios, a los cuales se
les conoce como fragmentos ligeros y pesados. Los dos grupos
de fragmentos tienen un intervalo de energlas que va desde -
50 MeV hasta 120 MeV y presentan dos picos de eneragla carac-
teristicos, el primero para los fragmentos pesados se encuen
tra a los 79.4 MeV y el seaqundo gque corresponde a los frag_-

mentos ligeros se localiza en los 103.8 MeV.



Bl 2%2Cf taanbién emite radiaciones alfa con diferentes
energlas caracterfsticas, la primera es con una enerqfa de -
6.117 MeV y la segunda corresponde a la energfa de 6.074 MeV.

La radiacifn gamma también esti presente en el campo de
radiacibn mixta emitido por el 2°2Cf; las energfas de las -
gammas emitidas son: 0.043 MeV, 0.100 MeV y 0.16 MeV.

Por filtimo, se sabe que las fuentes del ya mencionado -
elemento emiten neutrones con un gran intervalo de enerafas,
que va desde los t&rmicos hasta los relativistas,

Para el trabajo gque se realiz8 en el desarrollo de esta
tesis, el (nico tipo de radiacidn que se detectd fué el de -
los fragmentos de £isi8n, ya que los otros tipos de radia -
cifn no fueron registrados por el material detector (su al-
ta selectividad del tipo de radiacibn que detecta, es una -~

de las principales propiedades de los detectores SSNTD).
I.5. EFECTOS DE LAS PARTICULAS PESADAS EN LA MATERIA

Para comprender los efectos que producen las particulas
cargadas al Interaccionar con la materia, es convenilente dis
tinguir entre el comportamiento de las particulas pesadas vy
las ligeras. El grupo de las pesadas inciuye a aquellas cuya
masa en reposo es mucho mayor que la del electrén. Las lige-
ras congisten (nicamente de electrones negativos y positivos,

En lo sucesivo, cuando se hable de particulas caroadas
pesadas, se entenderd como particulas con una carga neta po-

gitiva 2 > 4e y con una masa A > 30 uma, adem8s gue se mueven

con velocidad no relativista.
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Siempre que un haz de partfculas cargadas pesadas {cque
para nuestro caso son fragmentos de fisién) inciden sobre un
cierto material, pueden interaccionar con los &tomos del me-
dio en una o varias de las siquientes formas:

1. Cediéndoles su energia a los componentes del mate_-

rial.

2. Cambiando gu direccién.

3. Capturando los electrones del medio.

4, Creando estados de ionizacidn y excitacién en los =

&tomos del material.

Ademas, se pueden observar efectos secundarios, como: =~
la emisifn de electrones y fotones, productos de reacciones
quimicas y nucleares; la liberacifn de Stomos del mateial;
es posible notar que el material cambia de temperatura, y -
sus propledades fisicas y quimicas.

Las partfculas interaccionan con el material en una o ~
varias de las formas anteriores, hasta que plerden toda su -
energla dentro del material y se frenan, dejando a lo largo
de su trayectoria una reqién altamente dafiada en su configu-
racibn atbémica. Al proceso de pérdida de energfa de las par-
tfculas en el material se les conoce como frenamiento, gue =
se verd mids adelante.

Una partficula cargada al interaccionar con la materia
plerde su energfa en los procesos que se siguen:

1. BEn la ionizacibn y excitaci§n de los &tomos y molécu-

las del material con gque interaccionan.
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2. En las colisiones nucleares, que implican desplaza_-

milentos de los nficleos en la estructura del material.

3. En la produccién de fotones.

4. En las reacciones nucleares.

El mecanismo mis importante en el frepado de las part{-
culas cargadas es el primero, que esti relacionado con la io
nizacibn y excitacisn de los &tomos del medio.

La trayectoria que siguen las particulas al atravesar -
el medio es pr&cticamente recta y pierden gradualmente su ener
gia por los procesos de colisiones.

Por colisifn nuclear se entiende un encuentro entre dos
partfculas subatémicas, alterando sus condiciones iniciales
de momento y energia. Existen dos tipos de colisiones, las -
eld&sticas y las inelfsticas.

Una colisifn es elistica cuando no cambia la enerafa in
terna de las particulas y por lo tanto la enerafa cinética -
del sistema se conserva.

La colisidn es inel&stica cuando existen cambios en la
energfa interna de una o m&s de las partfculas y la energia
cinética del sistema no se conserva,

I.5.1. Seccibn Eficaz

La interaccibn de las partfculas cargadas con la materia
se puede describir en términos de la probabilidad de interac
cibén a la que se conoce como seccién eficaz. Existe una sec-
cibn eficaz para cada tipo de interaccibn, y a la suma de to

das las diferentes secciones eficaces que corresponden a ca-
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da tipo de interaccién se le llama seccibn eficaz total.
Para nuestro estudio de las interacciones entre partfcu

las incidentes y el material de interaccidn es importante co

nocer el nfimero de interacciones que ocurren por unidad de -

volumen por unidad de tiempo(s)

N = ovnN (12)

donde, v es la velocidad promedic de las particulas inciden-
tes, n es el nmero de partfculas incidentes por unidad de -
tiempo, N es el nGimero de &tomos que tiene el material por -
unidad de volumen y 0 es la seccidn eficaz total de los ele-
mentos del material. Al producto de la Seccibn eficaz ¢ por
la densidad de &tomos del material N, se le conoce como sec-

cibn eficaz macroscSpica I, esto es
I = oN

esta seccibn eficaz macroscbpica no es mis que la probabili-
dad por unidad de longitud de trayectoria de que una parti-
cula al incidir sobre un cierto material sufra una interac-
cibn con los elementos del medio.

Uno de los tipos de interaccidn mds importante que se re
laciona con el dafo que produce la radiaci6én en el medio son
las colisiones eldsticas entre las particulas incidentes y -
los componentes del material sobre el cual estd incidiendo -

la radiaci6n. Este tipo de interaccibén lo describe la seccién



eficaz de dispersidn elistica diferencial, dos(a) que nos da
la distribucién angular de las particulas dispersadas elisti
camente y est& relacionada con la seccién eficaz de disper -

sibén el&stica total gy por medio de la expresién

g_ = dos(e)dﬂ (13)

4
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del corocimiento que tengamos de do_(8) dependerd la informa -

cifn sobre del proceso de dispersién.

Para nuestro estudio de las interacclones de la radia_-
ci6n con la materia, es Importante conocer la energlfa cinétl
ca E;, que se le imparte a una particula blanco de masa M,,
como resultado de una colisién el&stica con otra particula -
incidente que tiene wna maga M, y una energfa cinética E, an-
tes de la colisifén. Supongamos que antes de la colisién, la
particula blanco se encuentra en reposo en el sistema del la
boratorio, esto es v, = 0, vy que la particula incidente se -
le aproxima con una velocidad vi, hasta que se colisionan, -~
dando por resultado la dispersién de ambas particulas. De la
mecdnica clisica se sabe que la porcidn de la eneraia que le
trasmite la partfcula incidente a la particula blanco, depen
de directamente de la deflexién angular de la particula inci
dente. El problema se resuelve f&cilmente, si nos referimos
al sistema centro de mrsa, en lugar del sistema de laborato-

rio. Se presenta a continuacidn la colisidn en forma esquemd

tica en los dos sistemas:
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M, M, {antes) (después) yvlie Sistema
R . . =)F M laboratorio
T - 5T3
Vl Vz = . Vé
M, M, tﬁv""; Sistema
> o - centro de
_ - o masa
Vi Va2 vz' M,

FIG. I.l. Colisibn de las particulas en los dos sistemas de -~
referencia. Sistema de laboratorio. Sist. centro de m.

La velocidad del centro de masa antes de la colisién es
M, v, v,

vcm = M, +M, = 1+M2/M1 (14)

y la velocidad de cada partfcula antes de la colisién en el

sistema centro de masa es

Mo MM

= v - v = 2 = V, = - v -
Vo= v - v, Mg VYT TN Ve =0 =V, =
Vi
S I N, (13)

En el sistema centro dec masa el momento total es cero,
por lo cual las magnitudes de P, y P: son las mismas después
de la colisién o sea P; = P} y P, = P; de ah{ se concluye -
que V, = V] y V; = V{ ya que la masa de las partfculas no -

cambia en la colisibn. Después de la colisifn nos queda que

coro 8 y 8; son &ngulos alternos -

m 9&} internos, entonces 8 = 8, . Por la
4 .

/
’ ley de los cosenos, tenemos que

— - o -

12 . r2 2 1
FIG, I.2 vyt o=Vt o+ vcm_gv2 Vom CO8 (8)
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ya que V) = V,= Vom al sustituir esto en la anterior ecuaci6n
nos da que

2 2v?
Vi = vcm

(1 - cos (8)) {16)

y sl sustituimos el valor de la ecuacién (14) en la anterior

v = 2v? 1 -~ cos(8)
(1+My /M) 2

2
Ya_ | 2(1 - cos(8))

(17)
vi (1+Ma /M)
1 2 1 2
como E, = 5 Mavi? y B, = ¥ Mv) tenemos que
E& % M,vi? M, v'?
T I—;——;— Tl (18)
-2- 1V 1

Al sustituir el valor de la ecuacidn (17) en la ecuacidn

anterior se obtiene que

E, s M2 L - cos(s)
Ey 1 (1F Mz2/M1)2

La anterior ecuacibn nos da la porcidn de energfa que -
le transmite la particula incidente a la particula blanco. -
Se debe de notar que el &ngulo 8 es el &ngulo de dispersibn
de la particula incidente en el sistema centro de masa y la
relacibn que guarda 8 con v el &ngqulo de dispersidn de la -

partfcula incidente en el sistema del laboratorio, se obtie-
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ne de la manera siguiente,

De la fiqura se obtiene que,

vy cos(v) = v + V| cos(6)
v
cos(v) = S0 ¥ c05(8) (29

FIG. I.3. Relaci6bn de &nqulos en los dos sistemas de ref.
Por la ley dc¢ los cosenos tenemos,

= Ty 2 2 = i -
vy Y (V)2 + v, 2V1vcm cos (1-9)

YViZ + vém + 2v;vcm cos(g) (21)
dado que V} = V, y ademds sustituyendo los valores de las ecs.

(21), (14) y (15) en la ec. (20) da que,

1+ (M,/M,) cos(g) (22)
YT+ 2{M, M) cos(g) + (M,/M} ¥

cos v =

Es importante notar gue la ec. (19} tiene un valor mi-

ximo cuando cos(8) = -1 o sea que,

E M, /M
2 = 2/°71
[E’T] 4 (M2/M; + 1) (23)
max

Se define a la funcién de distribucién £(E,, g) por me-

dio de la siguiente relacidn
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do (E,, 8) = os(El)f(E,, 8] sen(8)de

con la condicibn de normalizacifn sobre todos 10s &nqulos de
dispersifn esto es, ff(El, 8) sen(B8)ds = 1

De la relacifn que existe entre E, y 8 se puede derivar
la gseccidn eficaz diferencial do(E,, E,) a partir de la sec-

"cibn eficaz do (E,, 8) y nos queda que,
- ds
dO(El, E;) = Og (El)f(El, 8)sen EEZ—' dE; (24)

donde [g%?] se obtiene de la relacidn entre 9 y E:z.

La anterior ecuacibn se puede expresar finalmente como,
do(Ey, E2) = 0 (E1)K(E1, E2)dE: (25)

donde K(E:, E.) da la distribucién de la energfa cinética E;
de las particulas dispersadas por la partfcula incidente de
energfa E;.

Se debe notar que K(E,, E;) se calcula solamente a par-
tir del conocimiento del potencial de interaccidn.
I.5.2. Poder de Frenado

La trayectoria que siguen las particulas al atravesar - '
la materia es pr&cticamente en linea recta y pierden su ener

gfa en forma gradual en los procesos de colisiones. La proba

bilidad de que una particula penetre en un material s&lido

una distancia x sin que exista ninaguna colisién estd dada

por: p(x) = e”¥, ahora s<a p(x)dx, la probabilidad de que

una partfcula sufra su primera interaccidn al penetrar una
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distancia dx en el material, esa probabilidad es-i dada por

la sigulente igualdad,
p(x)dx = Ie “¥ax (26)

Se define como trayectoria libre media X, a la distan-
cla promedio que hay entre dos interacciones consecutivas, y
es igual a la distancia que atraviesa una particula sin que
sufra interaccién, por la probabilidad de que sf ocurra una
interaccifn en la distancia dx, esto es,(s)

«

,E = | wp{x)dx
0

[
4=8jxefgxdx =
0
- % (27

Sin embargo, cuando una particula cargada, incide sobre
el material, la particula comienza a perder energfa que im -
parte a los electrones del s6lido provocando ionizacifn y ex
citacibn en el medio, por lo cual comienza a frenarse hasta
que llega al reposo, siempre y cuando el espesor del sélido
sea mayor que el alcance de la partfcula.

Para las particulas cargadas pesadas, se acostumbra de-
nominar a la distancia recorrida en el s6lido antes de gque -

llegue al reposo, como el rango R; esa cantidad es importan
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te por la informacidbn que ofrece acerca del comportamiento -
de las particulas que viajan dentro de un clerto material.

El rango que alcanza la partfcula en el medio depende -
directamente de la energfa que la partfcula va perdiendo por
unidad de longitud debido principalmente a la ionizacidén y -
excitacibén que producen las colisiones que sufre con los ele
mentos del material, o sea la energfa que le cede a los elec
trones del material, debido a la interaccién Coulombiana; a
esto se le conoce como frenamiento del material. Se acostum-
bra tomar como medida del poder de frenado, a la enerafa que
pierde la partfcula por unidad de lonaitud de su trayectoria,
lo cual es equivalente a la transferencia lineal de energfa
(LET) que es la energfa que cede la particula por unidad de
longitud en el medio frenador. Al poder de frenado se le re-
presenta como - dE/dx, al cual podemos representar en t&rmi-
nos de la seccifn eficaz diferenciai de la siguiente manera,

B2 max

- dE/dx = Ne| E,do(E,, Ez) (28)

E,;
donde Ne es la densidad de electrones.

Por lo tanto, el rango de una particula que tiene ini_-

cialmente una energfa E,, estd dado por:
Eo

R(E,) = J T:a%%a;y (29)

[

A causa de que el poder de frenado depende de la seccién
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eficaz diferencial do(E;, E,), necesitamos calcular la ante~
rior seccibn eficaz; esto lo podemos hacer si consideramos =
la interaccidn entre una particula cargada y un electrén or-
bital; si la particula se mueve a una velccidad mucho mayor
que la velocidad orbital con la que se mueve el electrén, la
particula pasard sin desviarse, mientras que el electrdn se
supone que permanece inmSvil.

Pensemos que la particula, con una carga Ze y una ener-
gfa cinética E;, se mueve a lo largo del eje X y tiene un pa
rmetro de impacto b, con respecto a la posicifn del electrén
en su O6rbita. Ya que la particula se mueve con una velocidad
mucho mayor que la del electrbn, &ste no se desplaza en for-
ma significativa durante el paso de la particula, por lo -
cual la suma de fuerzas que actfian sobre el electrén en la -
direccifn del eje X es cero. Y la suma de fuerzas en la direc
cibn del eje Y, da una fuerza neta en esta direccibn, la cual
implica un impulsc al electr6n, que estd dado por,

©

P = m Ve = Fy(t)dt (30)

0

La fuerza resulta de una interaccibn coulombiana, por -

lo cual esta fuerza Fy seri

2
F =ZS....

Y r2

(31)

Hio

La energfa cinética del electrfn se representa de la ra
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nera slguiente,

=1 2 o 1 pe
E; T MV = Zme P - (32)

entonces al sustituir la ecuacidn (31) en la ecuacibn (30),
y el valor que se obtiene de P al sustituirlo en la ecuacién

(32) nos queda que,

z%e"

- M
E2 = ETB7 m (33)

En este caso, la seccidn eficaz diferencial estf rela -

cionada con el paré&metro de impacto b, de la siguiente forma,

bdb

aE, dE.; (34)

do(E,, E2) = 2nbdb # 2w

al diferenciar la ecuacién (33) obtenemos la expresidn si_ -

gulente,
_ m2le* M, dE:
do(E,, Ez) = i (ﬁ;) —E? (35)

a la anterior relacibfn se le conoce como dispersibén de Ruther
ford.

Al sustituir la ecuacibn (35) en la ecﬁacibn (28) y al
integrar desie E; = I (esta I es la energia de ionizacién -
del electrédn) hasta el valor obtenido de la ecuacifn (23), -

= (M/n) * 4g,58 , de lo anterior obte_-
que es Ezmax = E,4 -(WW 4ElM ’ —

mos que,
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431(%5)
- 4E _ E; Z%e' M, dE,
Ix = Ne B (g EL
I
2
- Ne2nr Z%e" 2l'ne v
mgy ve In I (36)

Si se hace un examen m&s exhausto del limite de integra
cibén inferior, se obtiene que el resultado de la ecuacibn -~
(36) se altera por un factor de 2; haciendo la correceién, -

nos queda el poder de frenado, finalmente como,

2m_v?
dE _ 412%e" e
ax = Ne VT In (37)

ya que los &tomos poseen varios electrones con diferentes -
energfas de ionizacibn I.
I.5.3. Desplazamiento Atbmico

En cualquier s6lido, los &tomos estén ligados a sus lu-
gares en la red cristalina. Cuando la radiacibn en cualquie-
ra de sus tipos deposita suficiente energia dentrou del sbli-
do, puede ser que produzca desplazamientos de los 4tomos de
sus posiciones originales. Al &tomo que se produce a causa -
del anterior desplazamiento atdmico, se le conoce como &tomo
primario desplazado o simplemente se le llama &tomo primario;
este Atomo puede actuar como si fuera una particula inciden-
te que produce méé dtomos desplazados a los cuales se les -
llaman secundarios; y estos 4tomds, si tienen la suficiente
energfa, pueden producir &tomos terciarios y asi sucesivamen

te.

Sea E, la energla cinética de la particula incidente -
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con masa m y carga Ze, ademds supongamos que E; es la ener_-
gfa cinética que le cede la particula incidente a los &tomos
de la red con masa M y carga 2e, y si esta energfa cinética
E; se le imparte varias veces a los &stomos de la red, el va-
lor promedio y(E;) del nGmero de dtomos desplazados en la -~
red, por un itomo primario con energia cinética inicial E,,
se puede calcular en una forma sencilla usando un modelo bas
tante simplificado, que considera los estados sucesivos en -
el proceso de cascada, en el cual la enerqfa en cada coli_-
sifn se comparte igualmente entre los &tomos de la red. Lo

anterior se puede representar en el siguiente esquema:

! A :.?_:.:!. Evento 0 1 2.000.N
_____ T Atomos despla- 1 2 4.....2N
_____ zados
E, E2
_____ 1 Eneraia por E; - Eg....zﬁ

ftomo

FIG. I.4. Proceso de "cascada".

Asf si se escogen N eventos de manera tal que %ﬁ < ZEd,

(éonde Ed es la energia minima necesaria para que haya un -
desplazamiento at6émico) entonces cada &4tomo en el n-&simo -
evento seri incapaz de originar més desplazamientos y perde-
r& su energia en colisiones que no producen desplazamientos,

con lo cual termina la cascada. Por lo tanto,

v(E;) serd justamente;
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v(E;) = Ez/ZEd (38)

este resultado se puede representar en una forma més apropia

da, de la siguiente manera:

0 E; <Ed

A

V(E;) = {1 Eq < B2 < 2By (39)

Ez/ZEd E, > ZEd

I.5.4. Ionizacién Debida a los Fragmentos de Fisién

Ya que la radiacidn al interaccionar cor la materia, -

por lo general produce desplazamientos atbmicos en la red

del s6lido, los cuales solamente se llevan a cabo cuando
E; 2> 2Ed. O sea, las interacciones de la radiacibn de baja -
energfa no son significativas en este modelo, por lo cual su
pondremos gue las interacciones de interés para el anterior
tratamiento, son aguellas entre particulas cargadas pesadas
y la red de los s6lidos, pues &stas son fundamentalmente las
responsables del dafio que presentan los materiales que han -
sido irradiados con tal tipo de particulas.

A las particulas cargadas pesadas en todo el tratamien-
to futuro se les llamarin fragmentos de fisifn, cuyas propie
dades ya se han Qisto en secciones anteriores. Puesto que al
formarse los fragmentoss de fisifén estén altamente ionizados
y se supone que transportan aproximadamente la mitad de los
electrones que le corresponderfan, entonces el fraomento mis

pesado tendri una carga ibnica Ze de aproximadamente 22e, =



ya que se mueve con una velocidad v, la pérdida de energfa -
debida a la ionizacibn y excitacién serd proporcional a -
Z* /mov?.

A medida que el fragmento se mueve en el medio absorbe-
dor, el proceso de captura y pérdida de electrones seri el -
de mis interés. La captura de electrones tendrd lugar si -
Vg > v donde Vgr es la velocidad orbital de los electrones,
por lo cual, conforme la velocidad del fragmento va disminu-
vendo, &€ste capturari un mayor nfmero de electrcnes orbita -

les, con lo cual descenderi su carga ifénica neta Zeprom = Ze,
lo que implica que tambié&n disminuiri su pérdida de eneraia

debida a la ionizacién y excitacidén. Al disminuir la pérdida
por ionizacibn y excitacién, aumenta la importancia de la -
pérdida de energia debida a las colisiones nucleares, la -
cual es aproximadamente proporcional a 2272 /m,v? donde m: ¥y

Z son respectivamente la masa y la carga nuclear de los &to_

mos del absorbedor.
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CAPITULO I1
TECNICAS DE DETECCION DE LA RADIACION

Para la deteccién de la radiacién se han desarrollado -
varios mé&todos basados en los efectos que causa la radiacién
al interaccionar con la materia. La deteccifn de la radia_-
cién puede dividirse en tres partes fundamentales:
1.~ Determinacién de existencia de la radiacidén que consiste
fundamentalmente en precisar esa existencia, sin que nos
importe su cantidad ni su naturaleza.

2.~ Cuantificacibn de la radiacidn; aqui la atencibn estd fi
jada en medir la cantidad de radiacién gue existe.

3.- Cualificacién de la radiacibn; el objetivo es conocer el

tipo de radiacién y la energfa con la que esti siendo emi

tida.
II.1l. PRINCIPALES TIPOS DE DETECTORES.

Se conoce como detector a la sustancia, material o equi
po que revela la existencia de radiacién. Hay detectores que
en su funcionamiento pueden manifestar la presencia de radia
cién, cuantificarla, y, en algunos casos, cualificarla.

Los principales detectores que m8s se usan son:

1. Placa fotogrdfica.
Niebla de Wilson

2. Cimaras de {Burbujas
Chispas
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C8mara de ionizacidn

3. Detectores por ionizacidn en gas {Detectores proporcionales
Detectores Geiger-Muller

4. Centelladores o de centelleo,.

5. Detectores semiconductores.

6. Detectores quimicos.

7. Detectores calorimétricos.

8. Detectores termoluminiscentes.

9. Detectores de emisién electfénica‘térmicamente estimulada

EETE.
10. Detectores de trazas en estado s6lido SSNTD.

La placa fotogrdfica es el detector mis simple. Fue el
primero que se usé en la deteccidn de la radiacién, pero de-
bido a la poca informacidn gque puede dar, se desarrollaron -
otros tipos de detectores que pudieran proporcionar mis ven-
tajas y una mejor informacibdn. Cuando la radiacién incide en
una placa fotogrdfica, se produce un ennegrecimiento de la -
pelicula como consecuencia de la transmisibén de la energfa -
de la radiacién. El grado de ennegrecimiento se puede rela-

cionar con la cantidad de radiacifn a la que ha sido expues-

ta.
II.2. CAMARAS DE NIEBLA, DE BURBUJAS Y DE CHISPAS

La cimara de niebla es un detector que hace visible la
trayectoria que siguen las particulas cargadas de la radia_-

cién ionizante. Se basa en el hecho de que el vapor sobresa-
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turado se condensa en pequenas gotas de liquido alreéedor de
cualquier i6n presente dentro de &l. Este tipo de cflmaras -
consiste bdsicamente en un cilindro cerrado en su parte fron
tal por un vidrio, y contiene, en su interior, una mezcla de
aire y vapor de agua. Cuando se mueve el cilindro hacia atris
rdpidamente, el vapor se expande enfriindose hasta el estado
sobresaturado. Si una particula cargada pasa a través de la
cimara, en ese instante, los iones dejan atris nficleos de va
por condensado. Las cdmaras de niebla son especialmente (ti-
les para estudiar las interacciones entre una particula inci
dente y los nficleos de dtomos gaseosos con los que pueda su-
frir colisiones.

La cdmara de burbujas es esencialmente una cimara de -
niebla, pero que funciona al revés; contiene un liquido sc_-
brecalentado (sobre su punto de ebullicibn normal), de modo
que se formen burbujas de vapor alrededor de cualquier i6n -
que incida dentro del liquido., Debido a que se usa un liqui-
do en lugar de un gas, la densidad en esta c@mara es nmayor -
que en la de niebla, por lo cual la probabilidad de que una
partfcula de alta energfa tenga interaccibn con el medio es
mucho mayor. Los aceleradores de altas energfas hacen un am-
plio uso de esas clmaras para la investigacidn nuclear y 1la
interaccién de particulas elementales.

La c&mara de chispas 2»s la m&s moderna de las que se ~
han visto aguif. Se forma con una gran cantidad de placas me-

tdlicas aisladas entre si y con un espaciamiento uniforme de



unos pocos milimetros; los espacios entre las placas se lle~
nan de nedn. Una de cada dos estd a tierra, y a la otra se -
le da un pulso de voltaje corto con una magnitud de (0.5 us)
de tal modo que se produzcan chispas en los lugares en los -
que el gas esti ionizado. La cadena de iones que deja una -
particula ionizante inicia las chispas; una fotografla de -~
las chispas entre todas las placas da una idea de la trayec-—
toria de la partficula. Este tipo de cimaras se emplean como
detectores de radiacibn de partliculas de altas energfas.
I1.3. METODOS DE DETECCION QUE UTILIZAN INSTRUMENTACION ELEC
TRONICA ASOCIADA

Existen varios métodos de deteccidn que hacen uso de -
una instrumentacifn electrfnica asociada para su funciona_-
miento. A continuacidn se darid una brevisima descripcién de
alguios de estos métodos:

Detectores por ionizacibn en gas.- Uno de los sistemas
més comlinmente usados para la detecci®n de la radiacibn se -
basa en la coleccidbn de los iones que produce la radiacidn -
al interaccionar con un gas. Para ese fin se usa un disposi-
tivo bastante sencillo que consta de un par de electrodos -
cargedos con cargas de signo diferente. La forma de los elec
trodos puede ser la de dos placas paralelas o es mds frecuen
te que tengan la forma de dos cilindros coaxiales, el espa_-

cio que hay entre ellos estd lleno con un gas en el cual in-

cide la radiacién.
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Los electrodos se conectan (como se ve en la fig. II.1)
a una fuente de voltaje, lo que implica una diferencia de po
tencial entre ellos. Debido al potencial, los iones que se -
forman en el gas que hay entre los dos electrodos tienden a
ir al electrodo con carga diferente a la suya para ser colec
tados y asi generar una pequefia corriente eléctrica en el -~
dispositivo. Ahora el problema de la detecci®n de la radia_-

cibén se reduce a medir la pequeiia corriente eléctrica que se

genera en el detector, esto se realiza usando un equipo de -

R
e ¥, Y S
radiacibn
incidente R ——
> — v

medio gaseoso L‘ (ZE)

FIG. II.1. Detector por ionizacibn en aas.

instrumentos electrbnicos asociados al detector. bDicho equi-
po electrénico asociado tiene validez en varios tipos de de-

tectores que necesiten de la instrumentacién externa para

poder obtener la informacibn que proporcionan. El equipo
electrénico que se usa con el fin anterior, se muestra en -
forma general, en el esguema siguiente {es importante hacer
notar que en el diagrama sblo se presentan los mbdulos, sin

meterse en los detalles técnicos de cada una de las partes -

gue componen los médulos).



FIG, 1I.2. Esquema de bloagues de

En este esquema al detector
tra D, la fuente de alto voltaje
es P, al amplificador se le puso
letra C; para algunos prop&sitos

cibn y sblo con ciertos tipos de

s

un

se
es
la

en

sistema de deteccisn.

le caracteriza con la le
H.V., el preamplificador
A, el escalador es la -

‘el estudio de la radia_-

detectores con los cuales -

se puede cualificar la radiacidén, se usa un sistema de anfli

sis de altura de pulsos, que aqul se representa con la letra

S.

Centelladores.~ A fines del siglo pasado Rutherford des
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cubrié, que al incidir la radiacidn sobre ciertos materiales,

éstos emitidn fotones luminosos o0 sea emitfan centelleos gque

se podian ver con una lupa, por lo cual se les buso el nom_-

bre de centelladores. Hasta gque la tecnoloaia avanz® lo sufi

ciente y se pudo contar con fotomultiplicadores y dem&s ins-

trumentaci®dn electrénica asociada, gue se usa en la deteccibn

de la radiacibn, fue cuando se volvid la atencibn a los mate-

riales centelladores para construir un detector que se basa-

rd en el principio de centelleo.
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Un detector por centelleo se basa en el principio ante-
rior, y consta de un material centellador acoplado a un foto
multiplicador. Para procesar la informacién cenerada por es-
te detector, también se hace uso de la instrumentacién elec-
trénica que ya se menciond anteriormente. Por lo tanto, el =~
proceso de deteccibn se puede dividir en tres pasos que se_-
rian: Primero, absorcibén de la radiacién y emisién de un fo-
tén; segundo, absorcibn del fot6n y conversifn en sefial eléc
trica, y tercero, amplificaci6n de la sefial y presentacibn -
al lector.

Otro tipo de detectores que hace uso de la instrumenta-
cién electrénica externa, son los detectores semiconductores
que se ver8n mds detalladamente en el siguiente inciso, debi
do a que se har§ una comparacibén del espectro obtenido con -

este tipo de detectores y el lograde con los detectores SSNTD.

I11.4. DETECTORES SEMICONDUCTORES

Este tipo de detectores hace uso de alounas de las pro-
piedades de los elementos semiconductores: En el silicato v
el germanio, la banda de conduccibn estd separada de la ban-
da de valencia por una regibn prohibida bastante ancha, y la
probabilidad de gque un electrdn pase de la banda de valencia
a la de conduccibn mediante una pequena excitacién «s minima.
Si al material aislante se le introducen impurezas, dependien

do del tipo de impurezas, se tendrin los dos siquientes ca_-

sOSs:



Si la impureza es un elemento que tenga en su Gltima ér
bita m8s de cuatro electrones, gse forma un cristal semicon-~
ductor tipo n; y si la impureza con que se combina el mate-
rial aislante, es un elemento que tlene menos de cuatro elec
trones en su f{iltima &rbita, entonces se forma un semiconduc-
tor tipo p.

Cuando en un cristal semiconductor se tiene una parte n
y otra p, y en la zona de unién se forina una peguefia regifn
neutra de cargas a la que se conoce como zona de deplecién.
Y si al anterior cristal se le aplica una diferencia de po-
tencial, se presentan dos fenSmenos diferentes, segfn la po
laridad aplicada.

81 la polaridad es directa, la zona de deplecidn desapa
rece y el cristal comienza a conducir una corriente. Pero si
la polaridad es inversa, se logra con ello una zona de deple
cibn mis grande y limitada en los extremos por reaiones con-
ductoras. Al incidir la radiacibn en la zona de deplecibn, -~
produce ionizaci6n en la regidn formindose electrones de con
duccibn y agujeros positivos; ambos tipos de iones se mueven
hacia las regiones conductoras correspondientes del cristal,
transportando una caraa que producird una cafda de potencial
{pulso) en el circuito asociado. Dicho cristal constituye un
detector semiconducter, que funciona de manera similar a una
cimara de ionizacidn de pulsos. La sicuiente Zigura presenta

al anterior detector en forma esquemética.
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FIG. II.3. Detector semiconductor.

La forma en que funcionan estos detectores es que cuan-
do incide la radiacibn en la zona de deplec16n cede su ener-
gfa formando pares electrdn-aqujero, los cuales se transpor-
tan debido al campo el&ctrico que existe; la corriente que -
transportan da lugar a un pulso cuya altura es proporcional
a la energfa disipada por la radiacidén en el cristal. El pul
so asi formado, es procesado por la instrumentacidn electr6-
nica asociada que se ha visto en las anteriores secciones -~
con los otros tipos de detectores o sea que el pulso pasa -
primeramente por un preamplificador, después por un amplifi-
cador y finalmente por el equipo adecuado para su conteo ¢ -

andlisis.

Una gran ventaja de tales detectores es que la energia

requerida para crear un par electrbén-agujero dentro de su

Z.D. es minima (~ 3.6 eV para el S1 v ~ 2.8 para el Ge} com-
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parada con la que requiere una camara de ionizacibn (~ 30 eV)
o la que necesita un cristal éentellador {~ 350 ev), de ahi
que una partfcula ionizante produzca una aran cantidad de =
pares, de manera que una diferencia pequefia de energfa entre
dos particulas representa un buen nlmero de pares; en conse-
cuencia, la diferencia en el tamafio de pulsos es suficiente
para lograr una resolucién mucho mayor. Ademids el timepo de
subida de los pulsos es sumamente corto (~ décimas de useg.).

Hay varios tipos de detectores semiconductores que di_-
fieren por el material de construccifn, y por la forma de -
construccién. Los principales son:

a) De barrera superficial.

b) Detectores de unidn difundida.

c) Detectores de litio difundido y arrastrado.

d) Detectores de deplecifn total.

Dependiendo de la necesidad de deteccidn que se tenga,
se puede escoger el que mds cdonvenga.

Por filtimo, es muy importante hacer notar que con los -
detectores semiconductores podemos obtener una mayor resolu-

cién espectral que la que nos darfa cualesquiera de los otros

detectores.
1I.5 DETECTCRES DE NEUTRONES

En el caso de los neutrones, su interaccién con la mate
ria es a través de varios procesos, cada uno de los cuales -

puede usarse como un medio de deteccidn; entre los principa-



les procesos tenemos:

1. Reacciones nucleares inducidas por neutrones que pro
ducen radiaciones que pueden ser detectadas con los métodos
tradicinnales de detecci6n, por ejemplo (n, a), (n; p), (n,
Y) vy (n, fisién).

2, Reacciones inducidas por neutrones y que producen nd
cleos radiactivos.

3. Dispersiones el&sticas de los neutrones:coh otras -~
particulas carcadas; en estas colisiones, las partfculas ~-
cargadas salen rebotadas y debido a su carga pueden ser de -~
tectadas, Para tal tipo de procesos, el mis importante es el
choque de neutrones con protones, que pueden absorber hasta
el 100% de la energia del neutrén.

Los sistemas para deteccidn de neutrones estén consti -
tuidos por un material adecuado que produzca alauno de los -
procesos nucleares mencionados, y consta ademés, de un detec
tor que registre los productos del proceso nuclear.

Los detectores de neutrones se clasifican de acuerdo -~
con el método que se usa para detectar el producto de la in-
teraccifn; por ejemplo, los que usan detectores por ioniza_ -~
cién en gas, centelladores, semiconductores y emulsiones fo-

togré&ficas.

Entre los métodos de deteccidn de neutrones gue utili_-
zan a los detectores por .onizacidn en gas se encuentran, -
principalmente, los basados en reacciones que producen partfl
culas cargadas zomo la reaccién B!? (n, a) Li’. Debidé al -
corto alcance de las particulas alfa, el boro debe estar den

tro del detector formando una pelicula delgada o bien en for
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ma gaseosa.

Otra de las reacciones nucleares que se emplea es He® -
(n, p)H' que tiene una seccidén eficaz constante para diferen
tes energias del neutrén, y la ventaja de que la energia del
neutrfn se reparte integramente entre las dos particulas de-
tectables (p, v H?).

Los detectores basados en la reaccién (n, fisién) se -
construyen empleando varios tubos concéntricos de aluminio -
recubiertos con el material fisionable, conectados alternada
mente a los electrodos. Hay la ventaja de poder usar diver -
sos materiales fisionables de acuerdo con la energfa de los
neutrones que se van a detectar.

Tos detectores de neutrones basados en la dispersibn con
protones(1°) son detectores proporcionales gque emplean etile
no como gas de llenado y estln recubiertos en el interior -
con una capa de polietileno, de manera gue los protones rebo
tados por los neutrones entran en el volumen sensible produ-
ciendo pulsos para ser detectados.

La deteccidn por actividad inducida consiste en exponer
un elemento inerte puro al flujo de neutrones durante un -
cierto tiempo, después se determina la actividad del radioi-
sétopo producido y con esos datos y la seccibn eficaz del -
elemento se calcula el flujo de neutrones.

Los detectores de centelleo para neutrones pueden basar
se en la dispersidn con protones, en las reacciones (n, v),
(n, £), o bien en (n, a). El material con que interaccionan
105 neutrones puede ser parte integrante del centellador, co

mo en el caso de los cristales de LiI donde la reaccién es -
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Li® (n, a), o bien agregarse al centellador, com> el boro en
centelladores liquidos.

Los detectores semiconductores tienen muchas ventajas -
para la deteccidn de particulas pesadas, particularmente pa-
ra las producidas en las reacciones inducidas con neutrones.
Generalmente el medio de interaccifn se coloca frente a la -
ventana del detector en contacto directo.

Finalmente, citamos las emulsiones fotoarificas como de
tectores de neutrones en las que puede verse tanto la ener -
gia de la particula como su direccién de incidencia; pero -
tienen grandes desventajas, como el tiempo requerido para su
andlisis y la inexactitud derivada de las técnicas de proce-

samiento de las emulsiones fotogrificas.

II.6. DETECTORES POR TRAZAS

Este método para detectar la radiacién se basa, funda-
mentalmente, en el hecho de que las particulas que inciden
sobre un cierto material dieléctrico, interaccionan con el
mismo produciendo efectos ffsicos y quimicos a lo largo de -
la trayectoria que siguen las particulas en dicho material y
de ese modo dejan una huella de su paso. A la regibn del ma-
terial que fue modificada o dafada por el paso de la parti-
cula, se le conoce como traza latente, la cual puede ser am-
plificada hasta hacerla visible, mediante un tratamiento ade

cuado (grabado de la traza); a la traza ya amplificada, se -

le conoce como traza revelada.
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Su forma de operacifén es la siguiente: Primero, se debe
tener un cierto material adecuado, capaz de formar trazas; -
cualquier diel&ctrico que tenga una alta resistividad es ca-
paz de formar trazas; entre dichos materiales de deteccifn =~
podemos nombrar: minerales, vidrios inorginicos naturales o -
artificiales y polimeros orgédnicos.

Ya que se cuenta con el material de deteccién, por ejem
plo un pedazo pequefioc de mica o de vidrio, se procede a la
irradiacién del material con un haz de particulas cargadas.
Cuando dicho material {(que llamaremos detector) ha sido irra
diado, se forman en el detector las trazas latentes; y para
que se vuelvan visibles mediante el grabado, se mete el de-
tector durante cierto tiempo (al cual se le llama tiempo de
grabado) en una sustancia corrosiva para que de esa manera -
se amplifiquen las trazas latentes, lueqgo se debe limpiar el
detector de la mejor forma posible, con bastante adqua que es
té circulando. Si ya se encuentra limpio el detector de toda
sustancia mordiente, el siguiente paso es el anflisis de las
trazas reveladas o amplificadas. El andlisis se puede hacer
con un microscopio 6ptico. Mas adelante se veré&n otros méto-
dos de andlisis, las diferentes sustancias que se usan como
grabantes y algunos de los diversos métodos de arabado.

Con este método de deteccibn podemos obtener no s6lo in
formacibn sobre la existencia de radiacidn, sino conocer la
cantidad de radiacidén que incide en el detector, lo cual se

hace irradiando varios detectores idénticos del mismo mate-
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rial con distintas cantidades de radiacién; después se cuen-
ta el n(imero de trazas por unidad de Srea en cada detector y
se determina la relacifn que existe entre la cantidad de ra-
diacién y la densidad de trazas en el material detector. lon
este tipo de detectores, finicamente con cristales inorgdni -
cos y vidrios, se puede hacer anilisis espectral de la radia
cién incidente. La razén por la que sblo con vidrios y cris-
tales inorgdnicos se puede hacer anidlisis espectral, se debe
a que hay dos categorias diferentes de elementos detectores,
con propiedades fi{sicas y quimicas diferentes como se verd -
en el siguiente capitulo.

Dado gue con este método de deteccibn se pueden resol -
ver los tres problemas b&sicos de la deteccidén de la radia -
cidén, podemos concluir que se trata de un método aeneral Je
deteccibn, cuyas ventajas principales son:

a) " La deteccibén por trazas es un método sencillo, que -
no requiere de una instrumentacidn electrdnica complicada -~
asociada a este tipo de detectores.

b) Es un método de deteccidn barato; y como conserva la
informacién de los eventos, se utiliza en experimentos con -
bajas densidades de radiacibdn y largo tiempo de exposicibn;
la forma y tamafo de los detectores puede variar seaqin lcs -
necesidades; también son resistentes a las temperalaras rela
tivamente altas y no los «fecta la humedad.

c) Por Gltimo, se considera como la mayor de sus venta=-

jas que para que se formen trazas en un cierto material de -
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tector, la radiacidn que incide sobre &1 debe tener una ener

gia unbral mIinima, que es caracteristica de cada material. Lo
anterior significa que con estos detectores es posible reqig

trar selectivamente ciertos tipos de radiacidn, yva que el ma

terial discrimina la radiaci®én electromaan&tica y las partf-

culas con un bajo poder de ionizacién.

La principal desventaja que presentan estos detectores
es su baja resolucibdn espectral, comparada con la de los de-
tectores semiconductores. Otra desventaja es que si se usa ~-
el microscopio Sptico para la cuantificacién de las trazas,
el método suele ser tedioso y cansado para lo cual se han -
desarrollado métodos de conteo automatizados.

Este tipo de detectores se han aplicado en la fisica y
la quimica nuclear, la arqueoloq(a,'la geofisica, la investi
gacién espacial, la geocronoloafa, la dosimetria, la fisica

de las radiaciones, etc.



CAPITULO III

TEORIA DE FORMACION DE TRAZAS

A causa de las muchas desventajas que tienen las emul -
siones fotogrdficas, se ha empleado un gran esfueréd en'la -
bisqueda de otros métodos alternativos de registro ae‘trazas
nucleares en medios condensados.

El gue mis extensamente se ha usado es el grabado de -
trazas en materiales de estado s6lido. Este método permane_-
ci6é sin aplicacibn durﬁnte varios afios, hasta gque el estudio
del registro de trazas|de particulas caraadas por medio del
grabado preferencial s¢ considerS nuevamente a principio de
los afnos sesenta.

Debido a que los materiales de deteccidn pertenecen a -
dos grupos distintos gue tienen caracteristicas diferentes -
tanto fisicas como quimicas, no existe un modelo de aplica_-
cibén general que explique la formacibn de trazas en ambos ti
pos de materiales, de ahi que existen varios rmodelos tebri_-
cos que traten de explicar la formacifén de trazas nucleares

\
en medios sblidos dieléctricos. De los principales modelos -

que se han desarrollado, el que mis se ajusta para explicar
la formacibn de trazas en materizles inorglnicos, tales como
vidrios que son los que nos interesan en este trabajo, es el
modelo desarrollado pol Fleischer y colaboradores, conocido

como el modelo de expldsibn ibnica puntual.
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La teorfa que mis se ajusta para explicar la formacién
de trazas en los polimeros, se basa en un mecanismo de dafio
radiolitico, en el cual las trazas grabadas se forman por la
escisidn radiolitica de las grandes cadenas de los polimeros
en fragmentos mds cortos, los cuales se disuelven mis fécil-
mente por el grabante que en el volumen circundante ileso.
III.1 MODELO DE LA FORMACION DE TRAZAS (EXPLOSION IONICA PUN

TUAL) . . -

Este modelo propone gue los iones positivos que se pro-
ducen al interaccionar la partfcula incidente con los &tomos
del s6lido, sufren una repulsifn electrostdtica debida a sus
cargas del mismo signo, lo cual resulta en un desplazamiento
de las posiciones originales de los iones hacia posiciones -
intersticiales, dando lugar a una reaién de alta densidad de
iones intersticiales y vacancias. En la fig. III.l1 se puede
observar el proceso anterior; en la parte a) se muestra la -
ionizacidn primaria causada por la partfcula incidente; en la
parte b) se advierte el desplazamiento de los iones a lo lar
go de la trayectoria de la particula. El modelo proporciona
una descripcibén del proceso que conduce a la formacién de -
una regién lineal de alta reactividad quimica. Establece que
la ionizacibén causada por la particula crea un cilindro del-
gado de material con carga neta positiva.

El modelo describe la condicién de que las fuerzas re_-

pulsivas de Coulomb, dentro de la regibén ionizada, sean sufi
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cientes para superar las fuerzas de amarre de la red, en tér
minos de que la tensi6n electrosttica local sea mas grande

que la fuerza mecdnica local o fuerza de amarre. Si dos io_-
nes en un material de constante dieléctrica ¢ y con un espa-
ciamiento at8mico promedio a,, han sufrido una ionizacibén -

primaria de n cargas unitarias e, la fuerza entre ellos est$
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, FIG., III.l. Modelo de explosién iénica puntual.

dada por n’e?/cal. Se puede expresar la fuerza local por uni
dad de Srea como, n‘e‘/ca;, la que es esencialmente igqual a
la fuerza de amarre interatémico, en términos de una canti -
dad macroscObpica medible, notando que la fuerza de tensién -
0y del material con m6dulo de Young Y, sea aproximadamente -
igual a Y/10. Entonces, la tensibn electrostitica ser8 m&s

grande que la fuerza mecSnica si n?e?/ca) > ¥/10, o bien si,
n? > R = Yeay/10e (40)

donde la cantidad R, se define como la razdn de tensifén y se
r4d una medida de la sensibilidad relativa de varios materia-

les que almacenan trazas. De la anterior relacidn se puede -
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deducir que las trazas se formarfn mis f&cilmente en materia
les con fuerzas de amarre pequefias, espacliado interat®mico -
cerrado y constante dieléctrica baja.

Ya éue las trazas deben de ser atSmicamente continuas,
es necesario que exista, por lo menos, una ionizacibn por -
plano at8mico atravesado por la particula cargada.

Dos condiciones que estin relacionadas con la concentra
cibn y movilidad de los portadores de carga explican porqué
las trazas sblo se forman en aislantes y en los semiconducto
res de mis escasa conductividad. El primero de los requeri -
mientos se relaciona con el suministro de electrones cexca -
de la regifn ionizada, si otros electrones fuesen capaces de
reemplazar a los expulsados por la particula incidente, antes
de que los &tomos ionizados adyacentes sa dasplacen, con lo
que no se inducirfn trazas. Para poder suprimir la formacién
de trazas ser§ indispensable drenar electrones de una regién
¢ilindrica alrededor de la traza ionizada en un tiempo menor

! seg, necesarios para desplazar a los iones de -

que ~ 107}
sus gitios. Si la densidad de los electrones libres es n, Y
el nGmero de ionizaciones por plano atSmico es Ror el radio
de la regifn a ser drenada esti dado por nr’a,nn = n,, yel
tiempo para que los electrones se difundan una distancia r -
es r?/p, donde la constante de difusidn esti dada por la re-
lacién de Einstein D = unKT/e, donde K es la constante de -
Boltzman, T la temperatura absoluta y ¥, es la movilidad del

electr6n. Asi las trazas se pueden formar s6lo si n < en,/
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/naounKTt.

Para un tiempo de difusidén t ~ 10"’ seg (tiempo de vi-
bracién de la red), se encuentra gue bajo condiciones tipicas
la relacibn se cumple sblo para semiconductores y aislantes.
Lo que significa que las trazas no se formarin en metales, a
menos que la densidad de los electrones de conduccidn fuese
menor de 10%%/cm?.

El segundo requerimiento estid integrado por la movilidad
de los iones positivos, pues la regidn ionizada a lo largo de
una traza es esencialmente una regifn con una alta concentra
cién de iones positivos, y se les puede mover tan lejos que
llegan a evitar la formacibén permanente de la traza. Si supo
nemos que para que los iones positivos se difundan, por lo -
menos, la mitad de un radio de la traza r,, la movilidad del
i6n positivo up debe de ser mayor que rje/4tKT para que la -
formaci6én de la traza se evite. Esa relacidén requiere que a
temperatura ambiente las trazas no aparezcan en materiales -
en los que la movilidad de los iones positivos sea mayor que
~ 10 cm?/v-seg. Por lo cual los metales y muchos semiconduc~
tores son materiales que no almacenan trazas.

Las pruebas cuantitativas del modelo se tienen, si es -
posible describir la variacidn de la energfa de la partfcula
incidente por medio de alguna cantidad medible gque esté rela
cionada con la intensidad del danfio a lo largo de las trazas.
La rapidez del grabado quimico VT a lo largo de la traza es

la mejor cantidad observable que se conoce para medir ‘la in-
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tensidad del dafo. Para el modelo de explosién i6nica puntual,
la ionizacidn primaria (o ionizacién primaria m&s excitacién
para los polimeros) es la cantidad que se postula para deter
minar la intensidad de dafio. El &xito del modelo se cumple -
si la rapidez de grabado de diferentes iones es igual para -
la misma intensidad de dafio y también si se predicen las -
energfas propias para los umbrales de deteccidn de diferentes
particulas incidentes. Se puede concluir que el modelo de ex
plosibén ibnica puntual se adapta de manera semicuantitativa
a la explicacibn de los hechos experimentales para la forma-
cibén de trazas revelables en minerales y vidrios inorgénicos.
III.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y PARTICULAS QUE FORMAN
TRAZAS

Para que las particulas cargadas puedan formar trazas -
latentes en un cierto material, es necesario gue los efectos
producidos por las partfculas sean permanentes, situacidn -
que ocurre siempre y cuando no se presente el efecto de la -
recombinacidn de los dtomos o moléculas que fueron afectados

por el paso de las particulas.

En consecuencia, en los materiales conductores no se -
pueden observar trazas permanentes, ya dque la gran movilidad
que tienen los electrones en esos materiales permite que los
4tomos o moléculas afectados por el paso de las particulas -

se recombinen, por lo cual las zonas dafadas del material

vuelven a su forma original, antes de que pueda formarse



cualquier traza.
Ya que las trazas pueden formarse en cualquier material

que no sea un elemento conductor, se puede establecer que -~

1

aquellos materiales qgue tengan una resistividad mayor de

2000 @-cm son capaces de formar trazas, cosa que no sucede

con los materiales de menor resistividad, debido al efecto

de recombinacifn. Sin embargo, el criterio de resistividad
no es el finico para poder establecer los materiales que son
capaces de formar trazas.

Los vidrios y cristales inorgdnicos sblo pueden detec -
tar particulas que tengan una razén de pérdida de eneragfa ma
yor de 15 Mev-cmz/mg(lj). Los polimeros oradnicos son mucho
nds sensibles, de ahf gue puedan registrar partfculas con -
razones de pérdida de energia de menos de 4 MeV-cmz/mg(ll).
En este tipo de materiales se han podido registrar razones -
de pérdida de energfa de hasta 1 MeV-cm?/mg.

El conocimiento de las particulas que pueden formar tra
zas en un material dado es de gran importancia para compren-
der el fenbmeno de la formacidn de trazas. El criterio que -
mds se acepta para lo anterior es el de la razdn critica de
ionizacidén. Este criterio establece que, para gue se formen
trazas en un material detector, es necesario que la ioniza -
cién especifica por unidad de loncitud producida pcr la par-
tfcula en el material sob.epase un cierto valor umbral yue -
es caracteristico de cada material detector; ésto implica -

gue las particuvlas cuyo depfsito de energia es menor que e’

36
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umbral de deteccibén del material no formard&n trazas en dicho
material.

La razbn critica de ionizacidn depende de la naturaleza
del material de deteccibn, de las caracteristicas del revela
do, como también de las condicilones de la particula inciden-
te, sobre todo de la cantidad de energla que deposita por unti
dad de trayectoria.

Los electrones con energias de 9 a 15 eV pueden causar
ionizacién en polimevos, los que tienen energias ~ 6 a 10 eV
causan excitacibn y aquellos con energfas ¢ 6 eV causan vi_-
bracibén, por lo que la contribucibén de estus tres efectos a
la energfa total que se imparte al sistema dentro del perfo-
do de depSsito de energfa (10~ '’ seg.) se ha calculado y se

puede ver en la figura III.2

100 3 ) 1 Alrededor del 30% de la ener_-
T
LN N
Y gfa es depositada por el ion -
50 K
N ] en las inmediaciones de su tra
NN * =
20 \\\ \\ \\ yectoria. S6lo las particulas
— Excitdcidn
que producen una suficiente -
10 \ Totgl
e A cantidad de dafio en un cilerto
AY AN <
5 \ \\ \\ '\\L volumen del material podrén in
A\ LN\ AVARIAY
\ 3 N ducir trazas visibles en la su-
IonizacNog 7
2 N \\\\ N perficie del material, lo cual
1 < <
Vib aC11“ sucede cuando la rapidez del -
| N |
5 10 IS 20 25 30 grabado preferencial a lo lar-
radio (})
FIGURA III.2 go de la traza.VT, excede su -

Contribucibdn a la enerafa depcsitada
por la particula.
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ficientemente a la rapidez de grabado en el resto del volu -
men no danado VG' lo que da origen a una depresibn en la su-
perficie del material cuyo &ngulo cbnico ¢ depende de la ra-
z6n de Vp/Vg.

Se sabe poco acerca de la relacidn entre las propiedades
fisicas y quimicas de un material y su capacidad para regis-
trar trazas, por lo cual es dificil predecir la sensibilidad
de un material nuevo. Sin embargo, los sistemas con una alta
inestabilidad quimica, tienden a mostrar una sensibilidad ma
yor. La sensibilidad de un cierto material detector de tra -
zas, es funcibn del &ngulo critico de incidencia de la partf
cula, en el que un fragmento de fisidn afin se puede detectar.
0 sea, mientras mis inclinado sea el 4nqulo critico de inci-
dencia de la particula, mis alta seri la eficiencia de detec
cifén y la probabilidad de que las trazas grabadas permanez -
can visibles después de grabados prolongados.

Una vez que ha sido grabada la traza, su visibilidad sg
lo se afectard por la fundicién, ablandamiento, o la descom-
posicién quimica del material detector. En algunos polimeros
sensitivos, un calentamiento prolongado da por resultado cam
bios permanentes en la sensibiliuad y la rapidez de grabado,
debido a que ocurren cambios en la estructura del material.
Si el punto de fusifn es bastant2 alto como lo es en muchos
minerales y vidrios inorgdnicos, temperaturas arriba de va_-~
rios cientos de grados no pueden causar cambios en la inten-

sidad de trazas aGn en periodos de tiempo prolongados. Cuan-~



do hay cambios en el nmero de trazas, también hay cambios -
pronunclados en las dimensiones, distribucidn y longitud de

las trazas.
III.3 GEOMETRIA DE LAS TRAZAS

La apariencia visual de las trazas grabadas depende de
muchos factores, que incluyen las caracteristicas de las par
ticulas y las del detector, el procedimiento de grabado y la
técnica microscdpica de exploraci®n.

De ahf que sea importante conocer la transferencia 1li -
neal de energfa LET de las particulas y los diferentes even~
tos de pérdida de energfa para obtener la forma de la traza
que inducen las particulas en el material detector.

Las partfculas por su razdn de pérdida de energfa se -
pueden clasificar en tres cateqorfas: bajo, mediano y alto
LET. Las de bajo LET, son por ejemplo electrones con ener_-
gfas mayores de 30 KeV. El grupo de mediano LET estd forma-
do por partfculas alfa, protones y deuterones con enerqglas -
de m&s de 10 MeV. El grupo de alto LET, se constituye de nfi-
cleos pesados y fragmentos de fisién.

Las de bajo LET depositan su energfa en el interior del
material por medio de diferentes eventos. Cuando tienen car-
ga pequeha y su enesgfa es grande, sus pérdidas de energia -
estin localizadas y las regiones de ionizacifn y excitacibn
que producen son pequefias regiones de forma casi esférica -

con dismetros del orden de 10 B y se encuentran separadas en



tre s! por distancias de casi 1000 A. cuando disminuye la -
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energfa, forman regiones esféricas de mayores dimensiones y -

con distancias de separacidn menores.

Las particulas de medlano LET producen una regifn cilin
drica altamente ionizada de la que salen trazas cortas, gene
radas por electrones secundarios, dando la apariencia de pe-
gquefias ramas.

Las partfculas de alto LET producen regiones de ioniza-
ci6n continua a 1o largo de la trayectoria de la partfcula.
La forma cilindrica se debe a la superposicifn de los even_-
tos de lonizacibn y excitacidn. Esta parte del material se -
encuentra rodeada por una regifn de menor dafo, la cual se -
dabe a la ionizaci8n causada por los electrones secundarios.

La forma de las trazas en un material detector, tienc -
que ser determinada empiricamente, aunque en alaunos materia
les pl&sticos una razbn de grabado preferencial alta conduce
a trazas en forma de aqujeros cénicos (como se puede ver en
la fig. II1.3). Generalmente basados en el conocimiento de -
las razones de grabado VT Y VG ademis de consideracioces pura
mente geomé&tricas, se puede dar en muchos casos una descrip-
¢ién adecuada de la forma de la traza y de su cinética de -~

crecimiento.
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Proyeccifn de V,, en la direccibn
normal a las pagedes de la traza

a6
I‘e N anqule del coneo

Regifn muy altamente daiiada
(grabadas por la raz6tn de gra
b ncial)

Trayectoria de la particula

Punta de avance del agujero

El dafio es esencialmente cero
grabado de la partfcula

(la razén de grakado de volu-

men permanece) o
El dafio decrece con la distanci;\\\\\\

de la trayectoria de la partfcula
{grabados por una razén de gqrabado
intermedio)

FIG;III.L Diagrama esquemStico del sendero del dafio submicroscépi
co a 1o largo de la traza de la partfcula y el proceso de -
grabado preferencial (seglin Henke y Benton, 1971).

La geometrfa de las trazas arabadas la podemos concebir
suponiendo gque VG es isotrbpica y VT es constante a lo largo
de la longitud de la traza que se disuelwve en un tiempo t. -
Esta longitud Y, estd dada por Y = VT « t, simult&neamente -
en ese mismo tiempo, también se disuelve una capa de material
no dafado cuyo espesor -ra a estar dado por, ¥ = VG + t. Ya -

que vT es mayor que VG' apareceri una depresién en forma c6-

nica que tendrd un- &ngulo que ser§,
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¢ = ang. sen (VG/VT) (41)
y su di&metro va a estar dado por,
= . - 1/2
b = 2vget [y - Vg /vy + Vg ] (42)

para una traza formada por una particula normalmente inciden
te a la superficie del material detector que ha sido atacado
quimicamente. De las dos anteriores ecuaciones, se ve gue el
&ngulo del cono vy su difmetro son funcibn de VT' que a la -
vez es funcibn de la ionizacibn. El caso anterior en el cual
VT es constante, se puede ver en la figura III.4a.

Ahora, consideremos el caso en el cual Vp DO es constan
te a lo largo de la trayectoria de la partIcula de longitud
Y, sino gque disminuye durante el tiempo de arabado, la forma
de la traza revelada seri mis complicada, como se ve en la -
figura III.4b. La lonagitud que tiene la traza arabada, est4
dada por la siguiente relacibn,

t
L= Vvdt (43)
0

Cuando la partfcula incide sobre el material, con un &n
gulo de inclinacifn ¢, es posible obtener el &nqulo critico
del registro de trazas. Ya que en el tiempo t, se disuelve
una capa de material de espesor X, y a lo larmo de la traza

el mordiente recorre la lonuitud L (ver figura III.5), se

formar& una traza grabada siempre y cuando la componente ver
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tical de L, sea mayor que el espesor X:; si la componente ver

tical de L, no es mayor que el espesor X, la reqidn donds de-
berta de formarse la traza se disolverd y no se formari lLa -

traza. De aquf se concluye que para gue haya formacién de -

trazas grabadas, el dngulo de incidencia de la particula ten

dréd que ser,

sen y > VG/VT (44)

PR ——

IIL. 4.

III.S.

Superficie original
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0

X=VG (34

-

Superficie al tiempo t

-—_ e - .- ww. mmea

T
1
'
,
.
1
'
L]
.
.
]
[}
t
'
.
'
‘

(a) (b)

Geometrfa de las trazas reveladas. (a) Para VT cte, (b) Para

vT decreciente.
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Geometria de ias trazas para particulas con un &ngulo de in-

cldencia 4.
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Y el &nqulo critico por debajo del cual no se formarin trazas

grabadas est8 dado por,
sen wc = VG/VT (45}

De las ecuaciones {44) y (45) se ve que el &nqulo del -
cono, para una traza formada por una partfcqula normalmente -
incidente, es igual al &ngulo critico, bajo el que no existi
rdn trazas grabadas. La eficiencia de deteccién de las tra_-
zas grabadas de un material detector irradiado con una fuen-

te puntual est8 dada por,
f =1 - sen y_ (46)

Cada material detector tiene una velocidad de arabado =~
VG caracteristica y cada particula incidente genera una velo
cidad VT que estd relacionada con la ionizaci8n que produce
la particula a lo largo de su trayectoria. lLas anteriores re
laciones se dedujeron considerando condiciones ideales, que

raramente se cumplen en la prictica, ya que dependen de un -

gran nfimero de parémetros.

III.4 GRABADO QUIMICO

Para el anflisis de las trazas formadas por las partlcu
las cargadas que pasan a través del material detectur exis_-
ten diferentes mé&todos que tienen como objetivo principal -
agrandar y exhibir dichas trazas Estos métodos cominmente se

llaman m&todos Ae grabado de trazas. La utilidad de estos m$
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todos reside en su simplicidad, ya que sdlo se usan sustan_-
cias quimicas comunes, y en la amplificacibn efectiva que -
producen en las trazas grabadas hasta tamahos donde pueden -
verse con un microscopilo 6ptico ordinario. El procedimiento

ha permitido que las trazas se puedan observar en bastantes

materiales de deteccién.

De las técnicas de grabado, la mds simple y cominmente
usada es emplear grabantes y condiciones de grabado que pre-
viamente han sido establecidos. Las condiciones Sptimas de -
grabado se han determinado empfricamente para cada material
detector, ya que, en principio, cualquier producto quimico =
que ataque con la rapidez necesaria se puede usar como gra_-
bante. Entonces, mis bien por conveniencia que por razones -
técnicas, alqunos grabantes simples, tales como KOH, NaOH y
HF, han sido usados durante muchos anos.

La traza se forma debido a que, en la regién dafiada por
el paso de la partfcula, la estructura del material presenta
alteraciones y una reactividad distinta a la del resto del -
volumen de la muestra. Por lo que, cuando se ataca el mate_ -
rial con una solucibn corrosiva, la parte dafada se disuel-
ve con mayor rapidez que el resto del material, formdndose =
un agujero eax forma de cono y su difmetro aumenta a ir pro_-
longando el tiempo de grabado. A los cristales y vidrios -
inorg&nicos se les araba con Acideos comunes a temperatura am
biente, mientras que el grabado de trazas en los polimeros y

materiales orgdnicos se hace con soluciones alcalinas a tem-



peraturas entre 20° y 60°C.

El tamafio de las trazas grabadas dependeri directamente
de la temperatura con que se graben y de la concentracidn de
la substancia corrosiva, y tambi&n dependeri del tiempo que
duran las muestras dentro de la sustancia corrosiva (tiempo
de grabado). La dimensi6n de las trazas qrabadas est§ rela -
cionada con las velocldades de grabado de las trazas en la -
sustd#ncla quimicamente corrosiva.

Algunos procedimientos de grabado que se han sucerido -
para la deteccidn de fragmentos de fisibn en varios materia-
les se muestran en la tabla III.l. Los datos de la tabla, -
son un poco arbitrarios, y las condiciones Sptimas de graba=-
do m&s recientes pueden diferir de las que se indican.

Es una desventaja bisica del grabado de trazas el hecho
de gque s6lo las trazas de la superficie que son accesibles -
al grabante se pueden hacer visibles. Un método bastante com
plicado para el desarrollo de las trazas en el volumen, ha -
sido elaborado actualmente. La hoja detectora se bombardea -
normalmente a su superficie con iones pesados. El arabado re
sulta en grandes canales paralelos a través de los cuales el
grabante puede penetrar y atacar las trazas mis pequefias en

el interior del polfimero.

III.5 METODOS DE CONTEO

La mayorfa de las aplicaciones dosimétricas de los de_-

tectores de trazas en estado sblido requieren la determina_-

66
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cibn del nlGmero de trazas grabadas por unidad de &rea, en la
superficle del detector. El conte¢o de trazas visual con un -
microscopio es la forma mis simple de hacerlo, perc usualmen
te es lento, tedioso y es un proceso no muy certero, que pue
de estar sujeto a errores sistemiticos. Esto es claro, en par
ticular, cuando las densidades de trazas son muy bajas (por
lo que requieren de la exploracidn de grandes &dreas), cuando
la densidad de trazas es muy alta (existe superposicién de ~

trazas) o hay escasa visibilidad .de las trazas pequeiias, ha-

TABLA III.1
Condiciones de grabado recomendadas para el grabado de
trazas de fragmentos de fisién en algunos dieléctricos(l’).

Material Composicién arabante, tiempo -
de grapado y temperatura (°C).

A. INORGANICOS

Mica (lepidolita) 15¢ de HF, 20 seq, 50°C
48% de HF, 3-7 seq, 23°C

Mica (moscovita) 20% de HF, 2 hrs, 23°C
20% de HF, 12 min, 52°C
15% de HF, 20 min, 50°C
48% de HF, 10-40 min, 23°C

Mica (flogotipa) 20% de HF, 5 min, 23°C"
15% de HF, 1 min, 50°C
48% de HF, 1-5 min, 23°C

Cuarzo (S10;) 48% de HF, 24 hrs, 23°C

vidrio de Borato H20, 1 min, 23°C



Obsidiana (vidrio volclni-
co)

Vidrio de fosfato

vidrio de silicio (cuarzo
fundido)

vidrio de sodio calcio -~
(platina de microscopio,
vidrio de ventana)

. ORGANICOS

Acetato de celulosa (Koda-
cel, Triafol T)

Buritato de acetato de ce-~
lulosa (Triafol B)

Nitrato de celulosa (Dai =~
Cell, Nixon-Balwin)

Propionato de celulosa (Ce
1lidor)

Triacetato de celulosa (Ko

dacel TA401, Triafol TN)
Cornofenol (Ambrolite, Fe-
noplasto)

Polietileno ionomérico -~
{Surlin)

Poliemido (Pelfcula-H)

Policarbonato (Lexano, Ma
crofol, Kimfol, Metlon).

Polietileno
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48% de HF, 30 seq, 23°C

48% de HF, 5-20 min, 23°C

48% de HF, i min, 23°C

48%
5%

5 sea, 23°C
2 min, 23°C

de
de

HF,
HF,

28% de KOH, 60°C

NaC0Oj3, 30 min,

30 min,
100°c

6.25 N, NaOH, 12 min, 70°C
(KMnO,, NaClo)

6.25 N NaOH, 2 min, 70°C
6.25 N NaOH, 4 min, 55°C
6.25 N NaOH, 2-4 hrs, 23°C
28% de KOH, 30 min, 23°C
(KMnO,, NaClO, K,Cr,0,)

28% de KOH, 100 min, 60°C

6.25 N NaoH, 15% NaClO (2:1 a
1:3), 40°C

28% KOH, 60 min, 60°C

NaOH, 1 hr, 40°C
10 gr K,Cri07 + 35 cm?® al 303

H2S0., 1 hr, 50°C
KMnO, (25% ag.}, 1.5 hrs, 100°C

6.25 N NaOH, 20 min, 50°C

33 cm?® 30% H,50., + K,Cr 0, (10
gr), 2 hrs, 85°C

(6.25 N NaOH), 2 hrs, 23°C

2.5 N NaOH + 4% de Benax, 20 min,
70°C

10 gr K:Cr,07; + 35 cm® 308 H,S0.,
30 min, 85°C )



Tereftalato de polieti~
leno (Milar, Cronar, -~
Melinex)

Polimetilmetacrilate -~
(Plexiglas, Lucita)

Polioximetilenoc (Debrin}
Polifencoxida

Poliestireno

Polivinilacetoclorido

Poliviniltolueno

Copolimerc de policarhona

to de silicén

Copolimero de celulcosa de

Siloxan
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10 gr K;Cr,0,; + § cm?® 30% H,80,
6.25 N NaOH, 10 min, 70°C
KMnO« (25%), 1 hr, 55°C

KMnO. {Sat), 50 min, 85°C

5% KMnO,, 10 hrs, 60°C

KMnO. (25% ag.), 4 min, 100°C
KMnO« (Sat), 2.5 hrs, 85°C

10 gr K:Cr;07 + 35 em® 30% -
H280., 3 hrs, 85°C

KMnO. (25% ag.), 30 min, 100°C
KMnO, (Sat), 2.5 hrs. 85°C
KMnO, (25% ag.)}, 2 hrs, 55°C
KMnO, (Sat, agq.), 30 min, 100°C

6.25 N NaOH, 20 min, 50°C

8 N NaOH + Benax, 3 hrs, 85°C

{Segin Fleischer y Hart, 1970, y Blane, 1970!.
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cléndose diffcil discriminarlas entre artefactos, tales como,
particulas de polvo y la bruma en la superficie del detector.

El conteo de trazas visibles se puede simplificar por -
medio de algunas ayudas que incluyen la proyeccién, el ajus~
te del tiempo de grabado con la densidad de trazas para per-
mitir el uso de una Sptima amplificacibn Sptica o técnicas -
especiales de amplificacidn del contraste. No obstante, otros
usuarios recomiendan la exploracidn por medio de la microsco
pfa electrénica o el conteo de las trazas de los fraomentos
de fisifn, bas&ndose en la reflexién de la luz después de un
revestimiento de plata en la superficie grabada del detector.
A pesar de dichas mejoras, el conteo visual continiia siendo
menos que el método ideal, particularmente cuando se requie
ren: velocidad, alta precisién, y/o la evaluacifén de un aran
nimero de detectores, o grandes &reas. Por lo tanto, los pro
cedimientos de conteo automftico son bastante mas convenien-
tes, ademis de gque se han desarrollado una gran cantidad de
dichos métodos. En la tabla III.2 se compilan algunos de los
mds usados.

Distintos tipos de aparatos de exploracibén, tales como
el Quantimet, se han disefiado y usado en el estudio de las
trazas. En su mayorfa esos aparatos electro-6pticos son bas-
tante complejos y adem&s se consideran obsoletos, ya que se
han podido aprovechar métodos mas simples.

Bajo un campo de iluninaci6n obscuro, las trazas graba
das aparecen brillantes en contraste con cl fondo.

La cantidad Inteqra de luz que se dispersa dentro del -

cbjetivo del microscopic debida a las trazas individuales, -
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se puede fdcilmente medir con un fotomultiplicador que se po
ne en la posicién del ocular.

Un gran nGmero de métodos no requlere del uso de un mi-
croscopio. Para bajas densidades de trazas, se han desarrolla
do varias técnicas basadas en el uso de hojas delgadas de po
limeros, ya que las trazas se vuelven pequefos aqujercs en -
la hoja después del grabado. A través de ellos es posible im
pulsar soluciones tintes para que aparezcan como puntos en_-
sanchados en un papel filtro blanco. Si un detector se ha -~
grabado prolongadamente, la proyeccifén a través de un lector
de microfilms, un amplificador fotoqrifico o un provector de
diapositivas permiten la exploracién de grandes &reas.

Si las densidades de trazas son altas, el cambio en la
apariencia de los vidrios grabados o en las superficies de -
los pl&sticos se puede ver directamente. La proporcionalidad
entre la densidad de trazas y la cantidad de luz dispersada
en dichas superficies se ha usado como indicador de la densi
dad de trazas. El método mds conveniente para medir la luz -
dispersada es el densitfmetro. Por supuesto, que como en to-
das las otras té&cnicas basadas en la medida de efectos mi_-
crosc8picos, en vez del reconocimiento individual de la tra-
za, la densidad Sptica depende no s6lo de la densidad de tra
zas, sino tambi&n del tiempo de grabado.

Otros par&metros fisicos diferentes, como la constante

dieléctrica de una hoja que se encuentra entre un par de

electrodos, dependeri del nfimero de trazas grabadas en la ho



72

ja. El potencial entre los dos electrodos separados por una
hoja perforada, también estd relacionado con el arado de per
foracifn. La penetracidn de particulas alfa de corto alcance
a través de las hojas perforadas es medible facilmente con -
un detector de estado sSlido de barrera superficial puesto -
al lado opuesto de la fuente de alfas, esto puede ser un in-
dicador apropiado del &rea total de aaujeros. Un procedimien
to similar usa la penetracién de electrones de bajas eneralas.
El conteo por chisporroteo es el método m&s elegante pa
ra el conteo automitico de las trazas en los polimercs, y -
consiste en el conteo de las descargas eléctricas gque ocurren
a través de las perforaciones grabadas en las hojas detecto-
ras. Es probablemente el método menos complicado, el mds ré-
pido y la forma mds precisa para determinar densidades de -
trazas bajas y medianas en un 4rea relativamente grande (pa-
ra densidades de trazas mis altas, la dispersibn Optica y -

los métodos de absorcidn son afin los métodos de preferencia).

TABLA III.Z2

Algunos de los métodos para el conteo automitico de tra

zas grabadas en sblidos.



TABLA III.Z

TECNICAS MICROSCOPICAS

TECNICAS MACROSCOPICAS

Para bajas densidades de trazas

Para altas densidades

Aparatos de exploracibn
electro-b6pticas,

Microdensitémetro,

La medicién de la luz dis
persada de las trazas en
un campo oscuro con un mi
croscopio,

a.- tipo conteo de pulso,
b.~- Intensidad integral,

TeAir o penetracién de reacti-
vos quimicos a través de las -
perforaciones en las pelfculas.

Penetracidén de la luz a través
de una cara grabada hasta la -
otra cara aluminizada de la ho
ja delgada,

Descargas eléctricas (chispas)
a través de las perforaciones,
a. Electrodos mbviles,

b. Electrodos fijos.

Penetracidbn de las particulas o
electrones a través de las ho - -
jas perforadas.

Difraccidn de la luz
en superficies graba
das. '

Penetracién de los -
rayos UV a través de
las hojas perforadas.

Absorcifn de la luz
en hojas delgadas y
tefiidas.

Constante dieléctricy
o la resistencia a -
través de las hojas
perforadas.

Difraccibén de Fraun-
hofer con luz de la-
ser.




III.6 DEPENDENCIA DE LA ENERGIA Y RESOLUCION ESPECTRAL

La energfa de una partfcula de carga conocida se puede
determinar midiendo la longitud de la traza hecha por ella -
en un material adecuado de deteccidn, por ejemplo, vidrios,
micas, plésticos, etc. La informacidn que nos puede ser -
itil, sobre el dafio grabado producido por una partfcula -
cuando pasa a través del medio de deteccibn, se puede obte_
ner estudiando su razén de pérdida de energfa como funcidn
de la distancia recorrida por la particula dentro del medio.
Como ya se sabe, los fragmentos de fisibn se dividen en dos
grupos; los ligeros, a los que se les simboliza con L, y los
pesados, con H. Cuando esos fragmentos viajan en un medio -~
cuyos componentes poseen un niimero atdmico 2 bajo, como por
ejemplo en un silicato, su pérdida de eﬁerg[a es muy simi_-
lar a la que presentan los fragmentos de fisidn del 2'°U en
un medio de argbn a condiciones estéindar. La anterior razén
de pérdida de energfa como funcidn de la distancia recorrida
por los fragmentos de fisi6n del 2?°U se ven en la siauiente
figura.

La razbn lineal de pérdida de energia de los dos grupos
de fragmentos del 2°°U se muestran como funcién de la distan
cia recorrida. En las dos curvas la principal razbn de pérdi
da de energfa se debe a la ionizacibn de los &tomos del me -
dio de interaccién, excepto las prominencias finales, las -

cuales se deben a impactos nucleares. La cantidad de Qaﬁo
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FIV. III.6. Razbdn de pérdida de energlia en funcidn de distan
‘ cla recorrida por los dos arupos de fragmentos -
de fisién.

grabado que causan los dos grupos de fragmentos en su reco_-
rrildo en el material SSNTD sigquen la misma tendencia general
en (las razones de pérdida de energfa por ionizacibn anterior
mente mostrada.

Podemos deéucir que el di&metro de una traza grabada en
un material SSNTD, tal como serfa el caso de un vidrio, es -
unal buena medida de la energfa disipada por un fragmento de

fisién en el medio. De =2sta forma se puede esperar que el -

didinetro de las trazas, producidas por los fragmentos de fi-
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si6n, sean funciones de los tiempus totales de arabado. Ya -~
que las dos curvas de dE/dx de la figura III.6, presentan -
una interseccifn en el punto C, al pfincipio de las curvas,
es provechoso eliminar del proceso esta parte de las curvas,
lo que se puede hacer removiendo las primeras micras de la -
superficie del vidrio expuesto o bien cubriendo dicha super-
ficie con una capa deloada absorbedora como serfa una hoja -
delgada de aluminiél Con ello se ha mejorado la resolucidn -
entre los dos grupos de fragmentos de fisidn.

Un andlisis de los parametros L, H, V, que son respecti
vamente, el nfimero de trazas grabadas que tienen el diametro
que corresponde a los picos de los grupos de fragmentos de -
£isibn ligeros y pesados y al minimo que hay en el valle en-
tre los picos, nos dard la resolucidn espectral de los dos -
grupos de fragmentos de fisidn. Las tres razones L/V, H/V, -
L/H, ser&n las que nos caracterizarin las resoluciones que -
fueron obtenidas con un detector espectrométrico dado (segfin
Schmitt y Pleasonton(le)).

Si se grafican las tres anteriores razones espectrales
como funcidn del tiempo de grabado, se esperarf que simulté-
neamente las resoluciones se incrementar8n lentamente con el
tiempo de grabado, hasta que alcancen un miximo de ese tiem-
po, después del cual las resoluciones no aumentan y comien_-
zan a declinar.

Dicha tendencia es v&8lida, ya que el procedimiento de -

grabado a lo largo de las trazas continfila desde que las deja



grabadas sobre la superficie, hasta que llega al final del -
volumen de grabado, que muestra en el fondo seflales de los -
hoyos c6nicos iniciales para un tiempo de grabado total -
T = R/Vg + R/Vg; donde R es la longitud de la traza, Vg ¥ Vg
son las velocidades de grabado a lo largo de la traza y en -

otra parte del medio, respectivamente. Por motivos de simpli
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cidad se supone que Vt es constante para todo el tratamiento.

Después del tiempo 1 los fondos de las trazas grabadas
se vuelven completamente circulares y mis all&d el grabado -
puede producir cualquier desarrollo preferencial de las tra-
zas grabadas por fragmentos de fisibn con diferentes ener_ -
gias. Por lo tanto, despu&s de un tiempo T los dos grupos co

mienzan a superponerse debido a la extensidn estadfstica de

la distribucidn de los difimetros de las trazas grabadas, dete

riorando asi las resoluciones alcanzadas.
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CAPITULO v

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DEL ESPECTRO
DE ENERGYAS DEL 252%Cf.

Con objeto de obtener el espectro de energfas de los =~
fragmentos de fisidn del ?°?Cf, con detectores de trazas nu-
cleares en estado s6lido, se irradiaron varias muestras de =~
diferentes materiales detectores con una fuente de 2°2Cf, -
Posteriormente fueron grabados quimicamente y mediante el con
teo visual, se hizo el recuento de las trazas formadas por -
los fragmentos de fisidn, midiendo ademis, el difmetro de di
chas trazas.

Con el fin de obtener las condiciones Optimas del espec
tro fué necesario grabar las muestras detectoras a diferen_-
tes tiempos, haciéndose en cada caso la respéctiva medicién
de los difmetros de las trazas, con lo que se obtienen las -
distribuciones de los di&metros para cada tiempo de grabado.

En cada uno de los siguientes incisos de este capitulo,
se describen las diferentes etapas del experimento gue se -
efectuaron para la obtencidn y nptimizacidn del espectro de

energfas de los fragmentos de fisibn.

IV.1 MATERIALES Y EQUIPO USADOS

Los tres diferentes tipos de vidrios que se utilizaron

como materiales detectores fueron los que a continuacién se
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citan:

1. Vidrio de silicio fundido

2. Vidrio de sodio-calcio

3. Vidrio cubierta de hemacitémetro

La fuente de *°2Cf que se usé para irradiar las muestras
detectoras tenia una actividad de 744948 + 5% fisiones‘por -
segundo, y una vida media de 2.65 afos.

Para colimar el haz de fragmentos de fisidn se emplea_-
ron un par de placas sobrepuestas, una de ellas, de plistico,
con un espesor de 6.1 = 0.05 mm, y la otra de aluminio con -
un espesor de 3.3 *+ (.05 mm; ambas tenfan un pequefio orifi -
cio de 2.9 z 0.05 mm de difmetro, con lo cual se obtuvo un -
haz de fragmentos de fisién normales a la superficie del ce-
tector.

Se utilizd una laminilla de papel aluminio con espesor
de 4.0 + 0.2m-61.3 mg/cm® para degradar el haz de fragmen-

tos de fisibn.

El grabante quimico se preparé con HF (8cido fluorhfdri
co) marca J. T. Backer al 48-51%. La disolucibn del ééido se
hizo en vasos de precipitado de plistico de 100 ml.

La inmersifn y removido de las muestras en el grabante
se hicieron ~on unas pinzas de plistico. Se us® un cronfme-
tro para medir el tiempo de grabado.

Con un marcador de punta de diamante, se enumeraron las
diferentes muestras de los materiales detectores.

Las muestras se secaron con una mufla, cuya temperatura
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no era mayor de 40°C.

El conteo se efectub con un microscopio 6ptico marca -
REICHERT, mod 353 922 que tenfa acoplada una cédmara fotoqréi-
fica. La pelicula que se utilizf para las fotoqrafias fue -

del tipo Plus X de 125 ASA, marca Kodak.
IV.2 IRRADIACION DE LOS VIDRIOS DETECTORES

Las muestras detectoras de silicio fundido se obtuvieron
de dos placas de aproximadamente 12 x 12 cm?, que se cortaron
en pedazos de casi 3 x 3 cm?. Los vidrios de sodio-calcio se
cortaron formando muestras de 2 x 6 cm?. Y los vidrios cu_-
bierta de hemacitSmetro eran muestras de 2 x 1 cm®.

Todas las muestras de los materiales detectores se enu-
meraron, con el fin de que pudieran ser identificadas en ca-
da etapa del experimento.

La irradiacidn se realiz6é colocando sobre la fuente las
placas colimadoras, primero la de plfistico y lueco la de alu
minio; después sobre el orificio de los colimadores se colo-
caban los detectores cubiertos con la lamina cdegradadora de
papel aluminio, obteniéndose asi una irradiacién con los -
fragmentos de fisidn normalmente incidentes a la superficie
de las muestras detectoras.

El tiempo de irradiacidn fue diferente en cada muestra,
obteniéndese asf las siquientes tablas para cada material de

tector:

Las muestras del cristal silicio fundido fueron Irradia



das de la manera siguiente:

TABLA 1IV.1
(MUESTRA TIEMPO DE IRRAD. | MUESTRA i TIEMPO DE IRRADIACION
2 al 8 5 min 17 al 20 10 min.
9 al 12 7 min 21 al 24 20 min.
13 al 16 12 min 25 al 28 - 30 min.
- - - - - - 29 al 32 no se irradiaron B

Los vidrios de sodio-calcio fueron irradiados en un in-
tervalo de 2 a 6 minutos, los tiempos de irradiacidén se mues

tran a continuacién:

TABLA IV.2

MUESTRA TIEMPO DE IRRAD, | MUESTRA TIEMPO DE IRRADIACION
1 al 6 3 min. 11 v 12 5 min.

7y 8 2 min. 13 y 14 6 min.

9 v 10 4 min. 0 no se irradié

En el vidrio cubierta de hemacitémetro los

irradiacién fueron:

tiempos de -~

TABLA 1IV.3
MUESTRA | TIEMPO DE IRRAD. MUESTRA TIEMPO DE IRRADIACION
1 5 min 4 7 min.
2 10 min. 5 no se irradié
3 12 min, 6 no se irradié
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Las muestras que no se irradiaron se grabaron en las -
mismas condiciones que las otras gue sf fueron irradiadas; -
ésto se hizo con el fin de poder substraer el conteo de fon-~

do a la informacién obtenida de las muestras irradiadas.
IV.3 GRABADO QUIMICO DE LOS DETECTORES

Una vez que los detectores han sido irradiados, no pre-
sentan a simple vista la informacibn que quardan. Para obte-
ner los resultados, hay que amplificar las trazas formadas -
por los fragmentos de fisifn en los materiales detectores; -
8sto se logra al atacarlos con alguna sustancia gqufmica. En
el caso de vidrios inorgdnicos, el grabante es una solucibn
de &cido fluorhfdrico HF dilufdo, a una concentiaci6én cons_~
tante para cada material.

Las concentraciones del grabante para los diferentes ma
teriales fueron HF al 10% para los vidrios de silicio fundi-
do, y HF al 24% para los vidrios de sodio-calcio y cubierta
de hemacitdbmetro.

El grabado se lleva a cabo sumergiendo las muestras do-
tectoras en el grabante durante un cierto tiempo (tiempo de
grabado); luego se extraen las muestras, e inmediatamente se
enjuagan con agua destilada. El secado de las muestras se ha
ce introduciéndolas en la mufla, a una temperatura constante
y inicamente duante el tiewpo necesario para secarse.

Los detectores se grabaron en soluciones de concentra_-

ci6n constante durante diferentes periodos, manteniendd sien
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pre la temperatura de grabado en un valor aproximado a los -

21 £ 0.5 °C.
IV.4 CONTEQ Y MEDICION DE LOS DIAMETROS DE LAS TRAZAS

El andlisis, tanto del nfimero como del difmetro de las
trazas se llevd a cabo por medio del método de conteo visual
con'un microscopio 8ptico. El primer caso consisti6 en loca-
lizar las trazas en la superficie de lus detectores irradia-~
dos para determinar la amplificacidn del microscopio con la
cual ge realizarfan las mediciones. La amplificacidn resulté
ser de 504 veces. Despuds, con la ayuda de una escala conocl
da, se calibr® a la escala que tiene el ocular del microsco-
pio.

En cada tiempo de grabado, se contaron y midieron lo:z -
didmetros de las trazas, agrupando los diferentes tamafos de
trazas, para con ello obtener las distribuciones de las fre-
cuencias de los didmetros de las trazas en cada tiempo de cra
bado. En cada una de las distribuciones obtenidas en los di-
ferentes tiempos de grabado, se determinaron sus respectivos
pardmetros de resolucibn L, H y V. También, con los resulta-
dos logrados, se calcularon tanto la densidad de trazas como

su difmetro nromedio, en cada tiempo de arabado.
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CAPITULO v
RESULTADOS Y GRAFICAS

En este capftulo se presentan las distribuciones del ta
mafio de los difmetros de las trazas que se obtuvieron al lle
var a cabo el experimento descrito en el capftulo anterior,
variando el tiempo de grabado, para obtener la variacibn de
los par&metros de resolucidn L, V, Hy asf poder optimizar -
las condiciones de grabado para el espectro de energlas de -~
los fragmentos de fisibn.

En la primera parte se muestran las distribuciones de -
los didmetros de las trazas que se obtuvieron con los tres -
materiales detectores utilizados, cada uno de ellos con sus
respectivos pardmetros de resolucidn. También se determind
la relacifn del tamafio del difimetro promedio de las trazas -
con el tiempo de grabado, la densidad de trazas en funcibfn -
del tiempo de irradiacidn y la densidad de trazas con respec
to al tiempo de grabado.

En la filtima parte se presentan las razones de los pari
metros de resolucibn L/V, H/V y L/H que se obtuvieron en ca-
da uno de los tiempos de grabado; adem&s se determina el -

tiempo &ptimo de qrabado, donde los pardmetros de resolucién

tienen un valor maximo,

V.1 DISTRIBUCIONES DEL TAMANO DE LOS DIAMETROS EN LOS_DIVEB
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S0S TIEMPOS DE GKABADO

Las distribuciones que se presentan a continuacibn se -
eligleron como las m&s representativas para exhibir la evo-
lucibn de las trazas reveladas en los diferentes tiempos de
grabado.

Ya que el detector de silicio fundido desarrollé las me
jores caracterfsticas de deteccién, se elige la secuencia de
cuatro grificas (Figuras V.1, V.2, V.3 y V.6) para mostrar -
el comportamiento de estos detectores con respecto al tiempo
de grabado. También se presentan las distribuciones que se -
obtuvieron en los otros dos materiales de deteccibn (Figuras
V.4 y V.5) para los tiempos de grabado 6ptimo en los que se
obtuvieron los parfmetros de resolucién miximos. En cada fi-
gura se especifica el tiempo de grabado, el didmetro prome_ -
dio de las trazas, la densidad de trazas, los parfmetros de
resolucibén obtenidos y la concentracibdn de la solucidn que -
se utiliz6 como grabante.

En la primera ardfica (Figura V.1l), correspondiente al
detector de silicio fundido para un tiempo de arabado de -
2.0 hrs., se observa que (inicamente presenta una distribu_-
cién normal con solamente un pico. Ese comportamiento se de-
be, seafin se puede ver en la figura (III.6), a que los dos
grupos de fragmentos de fisifn en las primeras capas del ma-
terial (cerca del punto de interseccibn C) tienen un compor-

tamiento semejante al depositar su energfa en esta parte del



material. Por tal razbén, las trazas que forman los dos qru_-
pos de fragmentos son semejantes en las primeras capas del -~
material detector superponiéndose las dos distribuciones nor
males que forman cada grupo de fragmentos en una sola distri
bucibdn normal.

Conforme aumenta la distancia recorrida por los fraamen
tos de fisidn dentro del material detector, comienzan a pre-
sentarse diferencias en la pérdida de energfa que muestra -
cada grupo de fragmentos. Por dicha razén, al aumentar el -
tiempo de grabado se hacen evidentes estas diferencias en la
pérdida de energia de los dos grupos, lo que implica diferen
cias en el tamano de las trazas formadas en los materiales -
detectores por los dos grupos de fragmentos de fisibn.

En la fiqura V.2 se manifiestan ya las diferencias de -
los dos grupos de fraamentos, form&ndose una distribucién -
que muestra la superposicién de las dos distribuc.ones norma
les obteniéndose una distribuci6én que cuenta con dos maximos
y un valle a los cuales les corresponde un parfmetro de reso
lucibn, respectivamente. Al sequir aumentando el tiempo de
grabado, la diferencia entre los dos arupos continfia aumen_-
tando, con lo cual se va haciendo cada vez mds clara la dis-
tribucifn correspondiente a cada uno de los dos arupos; por
lo tanto, en forma paralela, van creciendo los pardmetros de
resolucién hasta que se logra un miximo (tiempo Optimo de -
grabado), que se puede ver en la fiqura V.3 para el detector

de silicio fundido y en las figuras V.4 y V.5 para los detec
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tores cubierta de hemacitémetro y sodio-calcio respectivamen
te. Si se continfia aumentando el tiempo de grabado después
de que se ha alcanzado el méximo en los pardmetros de resolu
cibn (Pigura V.6), se observa que la resolucidn disminuye -
conforme aumenta el tiempo de grabado; &sto se debe a que -
una vez que se alcanzd la diferencia mdxima en el comporta -
miento de los dos grupos de fragmentos de fisidn, esta dife-
rencia se conserva; y, al aumentar el tiempo de grabado, el
tamanic de los didmetros de las trazas aumenta conservando las
diferencias iqguales entre los didmetros de los dos arupos de
fragmentos de fisién; por lo tanto, las distribuciones de -
didmetros de los dos grupos de fraaomentos comienzan a sobre-
ponerse, debido a la ex*~~sidn estadf{stica de cada arupo, de
teriorando de esta manera la resolucibn espectral.

También se presenta el espectro de los fraqgmentos de £i
sién de una muestra de 2°2Cf que se obtuvo con un detector -
semiconductor de silicio de barrera superficial (Figura V.7)
reportado por Schmitt(ls) y colaboradores, en el que se mues-
tran los pardmetros de resolucibn logrados por medio de esta
técnica, con el fin de que se puedan comparar con los que se
obtienen con el método descrito en este trabajo.

En las figuras V.3, V.4 y V.5 se observan dos escalas -
diferentes en el eje horizontal; en una se dan las dimensio-
nes de los difmetros de la trazas en um, y la otra estd gra-
duada en unidades de energfa (MeV)., La escula se obtuvo al -

normalizar el espmctro obtenido de la distribucifn de difme-
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tros, haciendo coincidir los extremos con los valores repor-

tados con el espectro del detector semiconductor de silicio.

De la egcala de energfas se obtuvieron los valores correspon
dientes a los picos de cada grupo de fragmentos de fisibén, -

que se reportan en las gr&ficas como h y 2; estos valores son
bastante semejantes a los reportados con el detector semicon
ductor.

La secuencila de fotografifas (Figura V.8) de las trazas
grabadas, formadas por los fraomentos de £isifn del 232Cf en
el detector de silicio fundido cor;esponden a: fotografia 1
para un tiempo de arabado tg 2.0 hrs; fotoyraffa 2 para el -
tiempo tg 4.5 hrs; fotograffa 3 para el tiempo tg 8.5 hrs y
l1a fotograffa 4 para el tiempo tq 15.0 hrs. Las fotograffas
se tomaron con una cimara acoplada al microscopio 6ptico, ca
da vez que se realizaron los conteos de los vidrios detecto-
res referidos. En la secuencia de fotograffas se puede notar
como van cambiando en su apariencia visual los diimetros de

lags trazas con respectoc al tiempo de grabado.
V.2 OTRAS PROPIEDADES DE LAS TRAZAS GRABADAS

Primero se determiné el comportamiento de las trazas -
formadas por los productos de fisifén al aumentar el tiempo -
de grabado, estableciéndose la relacién que existe entre el
aumento del tamafio de los didmetros de las trazas y el incre
mento del tiempo de grabado de los materiales detectores. -
Tambisn se midif la variaci8n de la densidad de trazas en el

material detector con respecto al tiempo de irradiacifén a que
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Fig., V.8 Secuencia fotogrifica de la apariencia visual que
presentan las trazas al ir aumentandoc el tiempo -~
de grabado.
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estuvieron sujetos los materiales, manteniendo fijo el tiem
po de grabado. Finalmente, se establecié el comportamiento -
de la densidad de trazas en funcién del tiempo de grabado, -
conservando constante el tiempo de irradiacibdn. Las propieda
des se determinaron @nicamente para el detector de silicio -
fundido, ya que para este detector contibamos con un amplieo
intervalo en los tiempos de irradiacibn y de grabado propor-
ciondndonos una informacién bastante abundante, caso contra-
rio de los otros dos tipos de materiales detectores, en los
cuales la informacidn resultaba poco abundante. Ademis, el -
detector de silicio fundido presentd el mejor comportamiento
en sus caracterfsticas de grabado.

En la figura V.9 se observa que existen dos regiones di
ferentes en la dependencia del tamafio del didmetro promedio
de las trazas respecto al tiempo de grabado. En las dos re-~
giones se tiene una dependencia lineal diferencidndose (nica
mente en su constante de proporcionalidad (pendiente). La -
primera regién corresponde a la vecindad de la trayectoria -
de los fragmentos dentro del material; como se dijo en los -
capitulos anteriores, esta regifn se encuentra altamente da-
flada por el paso de los fragmentos, por lo cual la ve;ocidad
de grabado Vt es mayor que en el resto del volumen (condicién
necesaria para que se formen trazas), de ahl que el difmetro
de las trazas crezca mis r&pidamente, hasta que el tiempo de
grabado sea tal qgue todo el volumen del material dafiado haya

sido ya disuelto por el grabante. Si el grabado se lleva mis
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alld de este punto donde ya no existe material dafado, la ve
locidad de grabado en la traza corresponderi a la que se tie
ne en el resto del volumen del material detector Vq la cual
es menor que la primera velocidad de grabado. Esto.correspog
de a la segunda regibn que se menciona. Es importante notar
que la segunda regién comienza aproximadamente cuando se lo-
gra el tiempo.Sptimo de grabado, confirmando lo que se dijo
en la seccibn anterior; con respecto a este tiempo Sptimo de
grabado, a partir del cual las diferencias en el tamafio del
dismetro de las trazas se mantenfa constante al aumentar el
tiempo de grabado, ya que todas las trazas crecerfan con la
misma velocidad.

Al graficar la densi&ad de trazas én funcibén del tiem~
po de irradiacién (Figura V.10), se pudo determinar que -
existe, en el intervalo de tiempos estudiado, una relacibn -
lineal directamente proporcional entre los dos parémetros. -
Con ello se corrobora que el material detector posee una de
las principales propiedades indispensables en un método de -
deteccibn, que es una respuesta medible con respecto a la -
cantidad de radiacidn incidente en el material de deteccibn,
y tal respuesta es la densidad de trazas formadas en el mate
rial detector, después de ser atacado gquimicamente durante -
un tiempo de grabado previamente establecido.

Se puede deducir de las figuras V.1l y V.12 que la den-
sidad de trazas conserva un comportamiento constante en los
tiempos de grabadn estudiados. Las dos grédficas que se pre_-

gentan corresponden a los valores extremos del intervalo de
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tiempos de irradiacién ejecutados.

En la primera gré&fica (figura V.1ll) se observa que to_~
dos los puntos, excepto el primero, pueden ser representados
por un valor constante promedio; la variacidén del primer pun
to con respecto al resto fue debida al hecho de que en este
tiempo de grabado, las trazas comenzaban a distinquirse con
didmetros muy pequefios, por lo cual las trazas eran difici -
les de distinquir y f8cilmente se podian confundir con pe_-
quefias manchas existentes en la superficie del vidrio, de -
ahf que algunas trazas no hayan sido medidas por el observa
dor, por lo cual al aumentar el tiempo de grabado el didme_-
tro de las trazas aumentd, implicando que las trazas peque_-
flas se volvieran mis apreciables aumentando asf la densidad
de trazas que después permanece Eonstante durante el tiempo
de grabado a que estuvo sujeto el vidrio con esta densidad -
de trazas.

En la segunda agrifica (figura V.12) no se observa el -
primer punto que presenta la gréfica anterior, ya que en es-
te caso el intervalo de tiempos de grabado comienza en un -
valor mayor, en el que las trazas ya son f&cilmente distin-
guibles y su densidad permanece constante hasta tiempos de -
grabado muy grandes, donde el grabado comienza a disolver las
trazas mds superficiales volviéndolas cada vez mis difusas,-
hasta que ya no se pueden apreciar, implicando la disminucibn
de la densidad de trazas que se puede observar en los dos -

filtimos puntos je la grifica.
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V.3 CURVA DE LOS PARAMETROS DE RESOLUCION L/V, H/V, L/H EN

FUNCICY DEL TIEMPO DE GRABADO.

Las razones de los pardmetros L/V, H/V, y L/H que carac
terizan la resolucidn lograda con un detector espectrométri-
co, se graficarcn en funcifbn de los diferentes tiempos de -
grabado para cada uno de los tres materiales detectores que
se utilizaron en la realizacibn del trabajo.

Se puede observar en las tres grificas, figuras V.13, -
V.14 y V.15 correspondientes a cada uno de los tres materia-
les detectores, gque el comportamiento de las resoluciones eg
pectrométricas con respecto al tiempo de grabado, sicuen una
misma tendencia en los tres materiales de deteccidn.

Las gr&ficas muestran gue las resoluciones se incremen-
tan simultfneamente con el tiempo de grabade, hasta que al -
canzan un valor miximo eventual (tiempo dptimo de grabado)},
despufs del cual las resoluciones comienzan a disminuir gra-
dualmente. La discusién con respecto a ese comportamiento, se
dio en la primera parte del capfitulo, donde se presentaron -
las diferentes distribuciones del tamafic de los difmetros de
las trazas.

El motivo de gue la razbn L/V sea siempre mayor que las
otras dos ra-ones H/V y L/H se debe a que, como se puede ver
en las figuras donde aparecen las distribuciones de los di&-
metros de las trazas y en la figura V.7, donde se representa
el espectro de log fragmentos de fisién del *°'Cf obtenido -

con un detector semiconductor de barrera superficial de sili



& (L/V NIV, L/H)
CRISTAL OE SODIO CALCIO
2.0 8:24% de NF
Tiempo optimos 7 min
L/Ve 148, H/VS|. 27, L/Hn )18
4
"‘I""-~
Nl ‘..
. /,/ i ~ e UV .
: ] e .
b, . - —'11.‘_‘
"-‘F‘---' [}
.:."”:' L} “.h‘-_.'-‘ Y]
/ !! 1 "‘------..-..‘....
1
1.0 T T =T T -
L] 10 15 20

Tiempo de grobado (min)

Fig. V. 13.

RESOLUCIONES LOGRADAS v.s. TIEMPO DE GRABADO. TAMBIEN SE MUESTRAN
L.OS VALORES MAXIMOS DE LOS PARAMETROS OE RESOLUCION,

sot




2.0

R
LV, HIV, L/H)

CRISTAL CUBIERYA OE HEMACITOME TRO
0 24% 4o HF

tiempo aptimo ¢ 15 min
L/Vs1.62 H/V 147 L/Mse i

“Tiempe 99 probede (min)

Flg. V.

RESOLUCIONES LOGRADAS v.e. TIEMPO OF GRABADO. TAMBIEN SE MUESTRAN
14 LOS VALORES MAXIMOS DE LOS PARAMETROS ODE RESOLUCION.

301




R
4(L/V. NV, L/7H)
SILICIO FUNDIDO
20 S = 10% de HF
' Tiempo dptimo = 0.9 hre.
1 L/Ve188, A/V3i43, L/HS LS,
.
/1
T
j y \\
9 b’n- 1
& 1 i
it e
II . I' i i \\} :.
]
] ! l"'—’k -,- ' \-':." '
[P, T e T g v '
T 4 3 t NT v L o R
/Uf [ 1~F' i +q§ — ._.L‘
!“ l ) . . : R L
/l )il *:fu_ h!" H/V ﬁ;_' '.1-‘ { b-,:.a
ok T From-aa FEEN I s
4 1
T gl‘_‘
1.0 p + + + -+
10 20 0 40 1{hre)

FIG. V.15 RESOLUCIONES LOGRADAS v.s. TIEMPO DE GRABADO. TAMBIEN SE MUESTRAN
LOS VALORES MAXIMOS DE LOS PARAMETROS DE RESOLUCION.

L£0%




lo8

cio, se nota claramente que el grupo de fragmentos pesados -
es emitido con un rango mis amplio de anergfas, lo que impli
ca un deterioro en la resolucidn de este grupo de fragmentos,
ya que la distribucibn estadistica correspondiente se vuelve
mis ancha y menos alta dando lugar a una resolucibén mas po-
bre que la del pico producido por los fragmentos ligeros, el
cual es menos ancho y mis alto.

De las tres filtimas gr8ficas, donde se representan los
valores de la resolucidn alcanzada con los tres diferentes -
materiales de deteccifn estudiados, claramente se puede no_-
tar que 2l detector de silicio fundido o vitrosil resulté -
ser el que reporta los valores mis altos en sus resoluciones
espectrales para un tiempo de grabade de 8.5 hrs. (tiempo 6p
timo de grabado), siendo, por lo tanto, el material estudia-
do en este trabajo con mejores propiedades espectrométricas.
El detector cubierta de hemacitbmetro obtuvo su tiempo Spti-
mo de grabado a los 15 min, resultando ser el segundo en cuapn
to a sus propiedades de resolucibn. A los 7 min. de grabado
el detector de sodio~calcio alcanz8 sus condiciones Gptimas
en el tiempo de grabado, habiendo resultado ser el gque pre_~
sentara los valores mi&s bajos en sus pardmetros de resolu_-
c¢ibn, por lo tanto fue el material con m&s pobre resolucifn

espectral en la elaboracibén del trabajo.
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CONCLUSIONES

De los resultados que se obtuvieron al realizar este -~
trabajo, se pudo comprobar que los tres materiales utiliza -
dos como detectores cumplian con las propiedades fundamenta-
les gue caracterizan a un buen método de deteccibn:

a) Presentan una respuesta medible (trazas arabadas en
el vidrio) cuando son expuestos a un haz de fraamentos de fi
sibn.

b} A partir de la densidad de trazas se puede loqrar -~
una estimacifn de la exposicién a la que estuvo sujeto el =
detector.

c) Adem&s, de que con este tipo de detectores se puede
hacer un an8lisis referente a la energla de los fragmentos
de fisién.

Al comparar las distribuciones que se obtuvieron al gra
ficar el nfimero de trazar en funcidn del tamafio de su difme-~
tro con el espectro de energias determinado con un detector
semiconductor de barrera superficial de silicio, se puede -~
concluir que la distribuci®dn del tamafio de los didmetros de
las trazas es una buena estimacién del espectro de energias
de los fragmentos de fisidn.

Una vez que han sido logradas las condiciones Sptimas -
(tiempo de grabado donde L/V, H/V y L/H son maximas), se pue
de establecer que las resoluciones alcanzadas con los materig

les estudiados y en especial con el detector de silicio fun-
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dido o vitrosil, tienen valores no muy Inferiores a los obte
nidos c¢on detectores semiconductores.

Por lo tanto, la determinacifn del espectro de energias
de los fragmentos de fisifn con detectores SSNTD result8 ser
una buena té&cnica para la espectroscopia de particulas carga
das pesadas. Ya que a cambio de poseer una resolucién un po-
co menor, tienen las ventajas que presentan este tipo de de-
tectores sobre los métodos electrbnicos tradiciocnales: son ~
bastante mAs econémicos; su tamano, forma y espesor se pueden
elegir acordes a la aplicacidn; su insensibilidad a otros ti
pos de particulas de menor poder de ionizacibn como son las
particulas a, B y y: no se afectan con la humedad, etc. Esto
ha hecho que la té&cnica que se ha desarrollado para optimi_=-
zar la resolucibn del espectro de energfas de los fraamentos
de fisifn en vidrios, sea un método mds conveniente en cier-
tas circunstancias, donde los detectores electrénicos presen

tan desventajas con respecto a los materiales SSNTD.
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APENDICE

La ‘Comisidén Internacional de Unidades de Radiacibn y Me
didas (ICRU) encargada de definir las cantidades y unidades
relacionadas con la radiacibn y la radiactiwvidad, elaboré en
el perfodo comprendido entre 1953 y 1962 sus definiciones pa
ra las cantidades de dosis absorbida, exposicibn, actividad
y dosis egquivalente, y se establecleron como unidades corres
pondientes a estas cantidades: el rad, el roentagen (R), el -
curie (Ci) y el remn.

Con el fin de poder expresar las unidades radiolfgicas
en té&rminos de las unidades del sistema internacional SI, la
ICRU en 1975 consider®$ convenienta reemplazar las unidades es
peciales de radiacidn por nuevas unidades derivadas del s.is-
tema internaclonal. Se propusleron como nuevas unidades: el
segundo reciproco con el nombre especial de Becquerel (Bg) -
para la actividad, el joule por kilogramo con el nombre espe
cial de Gray (Gy) para la dosis absorbida, el coulomb por ki
logramo para la exposicibdn (no se propuso ningln nombre espe
cial para esta unidad) y el joule por kilogramo con el nom_ -
bre especial de Sievert (Sv) para la dosis equivalente.

A parti: del establecimiento de las nuevas unidades -
(L975), la ICRU recomienda el abandono gradual de las unida-
des especiales de radiacibn, cambifindolas por las unidades -
internacionales. Para lo cual propone un perfcdo no mayor de

diez afos,
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A continuacldn, se presenta una tabla en la que se pro-
porcionan las unidades especiales de radiacibn y su equiva -

lencia con las unidades derivadas del S1I.




TABLA Al

CANTIDAD UNIDAD ER DEFINICION UNIDAD SI EQUIVALENCIA
Actividad Curie (Ci) 3.7 x 10'° des/seqg | Becquerel (Bg){ 2.703 x 107 et
Exposicifn Roentgen (R)] 2.58 x 10° " C/Kq C/Kg ' 3876 R
Dosis absorbida rad 100 erg/gr Gray (Gy) 100 rad
Dosis equivalente rem 100 erq/gr Sievert (Sv) 100 rem

€1IT
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