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1 I NTRODUCCI Otl 

El desarrollo de los ospect.rómet.ros de neut.ronbs ha. est.ado ligado 

~sJ.c.a.JZ)&n.t.e al meJor~Jlú.erit..o d• los Mt.oc:los de córaput.o. y act.uA.lmenLe 

present.a la tendencia hacia el mejoramient.o y sof'J.st.icación de los 

equipos. Sin emba.t-.go el gran pot.&nc:ial quo present.an los det~t.ores 

p.as1 vos. COtacJ fl'Sp.ectr6tnet.ros ••gruesos'' d& neut..rones para uso pors.onal 

los hac:e at.r.ac\.iVOS para. dedic:a.rles t.iempo de J.nvest.igación. 

Est.a t.l!tSis cont.r-1.buye al ent.endimient.o de las propiedades- deo los 

d•t.ect.ores pasivos Det.ect.oros S6lidos. d• Tra:zas Nuc:leares, para que­

est.os sean ut.ili:z:.ados en la dosimet.r-ia y espec:t.rott.et.rla. de- neut.rones. 

En el cap1t.ulo seguf')do se present.an los principios generales sobre la 

int.eracciOn de los n&Ut.rones cori la mat.eria y Algunas de:C'iniciones 

relev&nt.es a det.e<:c::i6n y dositnatrJ.a.. 

El t.ercer- capi t.ulo contiene las bases generales de la dO"t.occión 

por taedio de det.ecl.ores sólidos de t..ra2as. S& present.an los m.6t.odos de 

callbración de dichos det.ec:t.ores ¡:>Ara Lres d!í'er"nt.es .a.plicac:iones, 

det.ecci6n do; 1.of\es pesados. de radón y neu1..rones. 

En ol cuarto c:apit.ulo se presernt..a. la deducción de l.as ec:uacione-s que 

predicen la variación de la ef"iciencia de re-gist.ro dO" det.ect.ores 

pl ást.i cos del g:ados como Cune J. 6n del t..i empo deo gr abado qui mico y el 

cont.eo aut..omi.t..ico por chispa. Ut.ili:i::ando dalos oxperiz:nent.ales sobre 

propiedades de d&t.e<:ción de- prot.ones en plAst.icos y aplicando las 

ecuaciones ant..e::: 1:1eni::::ion.a.das. se obt.iene la expresión mat.emAt.ic.a que 

predice las: curvas de eficiencia. de det.e<:ción. l~nt.o para prot.ones de 

r&t.roceso cott:10 para t.rit.lo producido por una reaccJ.ón nuclear 

neutrones &n pl~st.icos delgados ex:puest.os a un flujo de neut.ron..,.. 

En el cap! t..ulo quinto se compara result.ados experii:nent.ales do 

de~ecLores plAsltcos d&lgados conLados aut.ornA~icament.e. con los 

result.ados t.eóricos ob\.enidos en el ca.pit.ulo cuart.o. 



En •l cap1t.ulo sext.o sa present.an result..ados experiment.alltS sobre- los 

parA=-t.ros 6pt..ii:nos de grabado •leclroqu1m.1co de un det.ect.or pl.i.st.ico. 

Se describe una celda elect.roqulm.ica de nuevo diseno. Se compara la 

eficiencia de det.ección elec:t..roquimlca. con la ef"iciencia de cont.8'0 

aut.om.i.t.ico obt.enida en el caplt.ulo ant.erior. 

En el caplt.ulo sépt.iino se present.an comentarios y observaciones sobre 

la aplicación de los re-sult.ados obt.enidos y del trabajo rut.uro en est.e 

campo. 



2 INTERACCIOH DE ~ES CON LA MATEIUA 

El heut..r~n de$de su descubrimi•nt..o ha jugado un pApel muy 1m¡::xlrt..ant..e 

en el ent.endimlont.o de la erst.r-ue:t.ur-a nuclear. La ausencia de e.-rga 

e-llllk:t.rica en •l n•ut.róh le- pef'mil.11t int.et'act..u.-.r dirctel.Ament.e con los 

nOcleos de los at.Omos pudiendo pr--oducir react:iQn.s nuclear~. t....a 
probabilidad de q1.1e un n•ut..róo 1nt.eraet.1l• con un nüeloo y produzca 

algvn t..ipo de reacción. depende t.ant.o de la velocidad del neut.rón colllO 

del nOel tro mi =mo. 

El conoci=ient.o dcr la. int.erac:c16n da neut.rone-$ con la m.at.eri.a. se 

realiza A t.ra~ del est.udio do los t.ipo5: de ,.eaccion'8'S nucleares.. su 

cin~m.it..i~a y do la probabilidad d• r•acción o $8C:ción e~ic•z. 

a.1 Conc~t..os bAsic0$. 

en 19a0 R'u~herrord''• suptJso la •xist.•ncia del n•ut.rón como re%ult.ado 

de sus e~i;snent.os: do acuerdo con Rut.herford, ol neut..r6n co~sist.ia 

de un pr-ot.ón y un olec:t.r6n combi n&dos. En 1930 Bolhe y Seck.,,.. '~ > 

bolnbarde•ndo be-r-ilio con part.tcula'& a observaron ~a radiación PNY 

penet.ran~e. 1 Curie y F Jolio~'s> •n 1'132 observaron prolohes con al~a 

•nergia produeidos pc:>r esta radiaeión ¡::.ene~~ant..e. 

En 65~ :mls;ino arso~ Chadw!ctc''- dió la ex;>lic.11.c:i~n corr.::rct.a a es1..e 

~en6zne.no. llamando n•u~r6n a l• p..r~icula d• Al~A energia eon J:llOI.$& =oy 

~im.J.lar a la del prot..6n. 

carga 

sp!n 

mo01enLo .ma.on•lico 

vic!a a.tdia 

par-a un neuLr6n libre. 

1 . ooeet55 a.mu 

o 
1/2 

- 1. 91~ inagnet.c::m..s nuc:learl!'l'S 

12.0 :t t.5 .Un 



Los neul.rones libres en la nal.ur.a.lez.a son formados en las capas 

superiores de la almosfera' 0
,. teniendo un espectro comprendido ent.re 

.1 •V hast.a varios GaV. Algunos ot..ros neut.ronas provienen de la 1'"isi6n 

espont.anea del 29~U y 29 •u pr~ent..es en el agua y suelo de la t.ierra. 

La producción de !"lujos de neut.rones en los laborat.orios se re.a.liza 

por lras medios: fuent.es de radioisót.opos. acelera.dores y react.ores 

nucleares. 

Ent..re los radiois6t.opos que se utilizan cono fuent.e de neut.rones est.A 

el z 9 zcr. elem8nt.o t.ransurAnido que s• fisiona espont.•neam8'flt.e y 

produce por lo t.ant.o un espect.ro de neut.rones similar al producido en 

re.a.et.ores nucleares. En la Tabla 2.1 si& muest.ran las propiedades 

generales del z~zcr. 

Tabla 2.1 Propiedadesm de la fuent.e de z~zCf' 

Emisión de neu~rones 

Heut.rones por fisión 

Vida Media Etect.iva 

Vida He-dia de fisión espont.Anea 

Energia promedio a 

Calor t.ot.al 

Rapidez de dosis Cn a 1m) 

Rapide'Z de dosis Cy a 1at:> 

2. 34x1o'ª n/s. g 

4. 4x1 o" n/s. C1 

3.7CI 

2.~ a 

85.9 a 

0.12 MeV 

38.9 W/g 

2. 2x108 reb'V"h. O 

22 SV/h g 

1. Ox10z rad/h g 

1. e Gym. g 

ot.ras f'uent.es se f'orinan ut.ili::ando un radioisót.opo para inducir 

reacciones nucleare-s de t.ipo Ca.n) y Cy.n) en elemenlos ligeros. L..as 

ruent..es que ut..ilizan la reacción Ca,n) producen mé.s neut.rones por 

Curie que las de Cy.n). Las ruen~es Ca.n) conli~nen'•·o> a un act.1n1do 

como el radioisót..opo. Un.a de las ruent.es ~ ut.ili:zada es la de 

~'Am-Be; en la Tabla 2. 2 se present.an las propiedades genera.les de 

est.a ruent..e. 



Tabla 2. e Prop.led.Ades' to> de- la fuent.• de Am-Be 

Producción de n 

OraJQOS por unidad de •=1si6n 

Vida ...<tia 

Vol UJDll'n sx>r- unJ dAd d• 9tfti si 6n 

Energl.a prome<S.io del n 

bp.1de-z de dosis Cn a 11:1) 

Energla d• las r 
bpidez d4t d<>sis Cr a 1111) 

Ca.lor Cs:1n f"isiOn:> 

a. axi.oº o/s:. CJ. 

!!. llex:l.0"5 n/s. llq 

.3 g/Ci 

B.12>d.0- u g/Bq 

493 a 

3 111.l/Ci 

B.12>d.O"" '!'l/Bq 
<&.!! l<leV 

1. 7' mreDV'h. C1 

"· C!bdo·'" ..SV/h. Bq 

.00 y 4.43 M<tV 

10 y 1 ..... ...vr..Ci 
a.7"10-u y .a?XlO-u ..SV/h.Bq 

. 033 Y/Ci 

B.Q1x10" 0 '11/Bq 

l.os neut.ror'la'S obi.enidos .o aceler.a.dores, s• producen por el l:::c::tmb.ar~ 

de nOclacs ligef"os con iQnftS posi t.1 V"O$. L..as reaccJ.one-s que as1 se 

produce-n t.ie-rnim COZl)c:) uno de sus productos &l n~t..r-On. En lA. Tablb z:. 3 

:se pr9$1m.t.a.n &lciun-s de las reacciones: nucl•are-s prociueidas y los 

va.lores eorr9$pondi•nles a: la e1'Utr"Qi& producida. o reque-rid.a, Q. por 

la reacción. la prOducción dfP neut.rones por la cor~ient.e d~l haz y ~1 

.:Lnt.erv.aJ.o de ~erg1a.. con •l cUAl el neutrón sale de la rctacc10n. 

Tabla 2.3 Producción de n&u~rones cOh aeel~radorll!I'$ 

Reacción Cl Pr-oducci 6n En 

CMev:> n/cmz µ.A s CN<tVl 

?u Cp.n:> ?°"" -1.e.47 30.7 0.0!5 - 0.3 

T Cp.n) "Me -o. 7"" 370 0.3 - 5 
1 •c ca.~ '"N -<l.am ea.!! 

O Cd,n) •11e 3.200 240 a.e - " 
T Cd,n) 'H<t 1?.!580 90 14 - aa 

8 



En la Tabla a. 3 h. producción es -.Ud.a a 20 cm y oº en condiei°""*" 

seleccionadas del ha.% y del blanco; y la en.rgta presftnt..ada. para los 

neut.rones .s. la corr.-spondt.nt..e a un ae•l4'f'ador- de e MsV '''·'ª>.La. 
•nergia Q negat.1va. sirve coac posible medio de c:&l1bración de un 

acelerador. 

Una t'uent.e d• al \..as densidad de f'l ujos de n9'\Jt.rones son los reac:t.cres 

nucleares en donde se puede t.ener hast..a 1010 n/c111i2 s. mucho mi.s 

grandes que los obt.enidos p!)r- ruent.es Ca.n:) o ac::•leradores. est..ando 

est.os ~lt.imos alrededor d$ 107 n/cm2 s. En la Tabla a.• se present.an 

los f"luJos de n•ut.ron9S en a.lgunas d• las inst..alaciones d9'1 react..or 

Triga Ma.rk. III del Cent.ro Nuclear de Mi6Xico. est.os son da.los 

present.ados po.- •l f'abt"ica.nt.e. 

Tabla 2. 4 Densidad de l""lujo de n•ut.rones en &lgun.as d• las 

inst..alaciones. del react..or Triga Nark IIt. d•l Cent.ro Nuclear de Mltx.ic:o 

(1 NW est.ac1onario) C2000 M'll' pulso) 

n / C'lttz s n / cJtl· s 

l ns t.al ac::i 6n n T~mic:os n R.A.pldos• n T•rmieos n RApidos 

P<>dal cent.ral 3. a:ox1.o•• 3. 07x10'ª e. !52x:l.o' 0 0.14x10'º 

SINCA 1.3X101
' . 4zax.10'• a. ox10'" • B!SeX10'º 

SIRCA o. 9Qx10 ... .4.1x10 1 ª 1. OOxlOtd • 9Zx1.0td 

MLQs neu~rones rApidos son aquét'llos con energias Clayores: de 10 keV. 

Gene-r.ir.lirent.e los neut.rones ot:rt.enidos por t'u•nt.es ca. o:> .e.y. nJ o en 

,..,&et.ores present.an un amplio espect.ro de- energia Cen el Apendici& l se 

present.an algunos espect.ros:>. Para los: cAlculos c:oncernient.es a la 

int.era.ccion de }0$ neul.rones con la ~t.eria generalment.e se requier• 

conocer el espect.ro. Como es d!flcil est.ablecer con precisión el 

espect.ro una a.lt.ernat..iva coi:nunment.e ut.ilizad.a es la de sep.ar:t.rlo en 

1nt.e-rvalos de onergia;. en estos int.ervalos predominan una. o varias 

reacciones nucleares. En la Tabla 2.5 se :imJest.ra una c:lasiricac:ión de 

de los neut.rones, segón su •n..rgia. l..a aaycria de los aut.ores: co.1.ncid• 

con la clasif'ic:acion en cuant.o a los nombres pero dif'iere-n ligerament.& 

en las tront.eras de los int.ervalos. 



Tabla 2. 5 Clas1!'1caci6n de los neut.rones seg(m su enorgia 

Neutrones lent.os 

InterJZ'ledios 

RApldos 

Alt.a energia 

f'rios 

t.érmicos 

epi t.érmicos 

resonancia 

Ultra alt.a energia 

2.2 Modos de int.eracc16n 

O - 1000 eV 

O - O.OOG eV 

0.025 eV 

0.!5 eV 

- 1000 eV 

- !!'00 keV 

• !3 - 10 M&V 

10 - 200 M&V 

> 200 HeV 

Debido a que los neutrones no t.i.nen carga eléc:t.rica. no son af'ect.ados 

por las f'uer:as coulossabianas cuando int.eract.Oa.n con la mat.eria. 

pudicrndo acerca.rse al nOcleo de los .i.t.omos: hast.a pod•r inl.91"accion.a.r 

con 61.L.as formas de interacción o reacción de los neut.rone-s con los 

nOcleos:. se pueden clasificar SeQOn el product.o de la reacción, En la 

t.abla 2.e se pr&Sent.a con un ejemplo una clas1f'icac16n de las 

dif'erent.es reaccionll!tS. para cada una de ellas¡ a.si, se t.iene que 

cuando el product.o de la reacción es un neut.rón y el nócleo suf're sólo 

ret.rodispersión se llama dispersión elAst.ica: cuando el núcleo queda 

excit.ado eJnit.e un rayo r en su desexcit.aci6n y se llama dispersión 

inelAst.ica. .. La rea.cciOn cuyo producto es una part.icula dif'erent.e al 

neut.rón se llama reacción no elast.ica o emisión de part.icula. Si el 

producto es un rayo r es una reacción de capt.ura; y por Olt.imo si el 

nOcl eo r esul t.ant.e se par t.e •n dos nócl ROS con a:ua.sa.s apr oxi m.adament.e 

iguales se le llama f'isi6n. 

10 



Tabla 2. e Tipos de int.erac:ción del nout..r6n con la mal.aria 

Dispersión 

ElAst.ica 

InelAst.ica 

No el.:a.st.ica 

Ceadsión de p.art.ic:ul.a:> 

Capt.ura 

Fisión 

HCn.nJH 

•
2ccn.n'y)12

C 

"ºex n, °'••e 
'Hcn.r)'H 

UCn,pf',pf" 

2. 2.1 Generalidades sobre las reacciones nucleares 

Se le llama reacción nuclear al proceso en el cual int..eract.Oan dos 

ntlc:leos de manera que los produc.t.os !'inales son di!'orent.os .a los 

nOcleos iniciales. 

Las reacciones nucleares se represent.an de la siguient.e !'orina: 

X + X ------ Y + y + Q 

donde 

x• part.lcula incid~nt.e 

XQ núcleo blanco 

y• part.icula salienle 

YQ núcleo de ret.roceso 

6 xcx,yJY + a 

O- energia equivalent.e a la dif"erencia de inasas inicial y !'in.al 

Las reacciones nucleares que suceden con un VAlor Q ¡:os! t.1 vo son 

llamadas exot.~rm.icas, y endot.~rmicas cuando ese valor negat.ivo. 

2.2.2 Condiciones de las reacciones nucleares 

Las reacciones nucleares cumplen con principios de consorvac16n de 

energia y moment.o. En un caso no relat.ivist.ico donde se- cumplen los 

principios anles mencionados. se demuestra en el apéndice ll Cecuación 

8) que la energia Ey de la parlicula saliente est.~ dada. por: 

11 



donde 8 es el A.ngulo !"orinado ent.rtt la dir-ttec16n de la particula 

inc:id90t.e, en trst.e caso =e y la part.1cula sal.lente my. 

Cu&ndo la re-acción es una colisión el.lst.ica de un neut.rón de zna.s.& mn 

c:on un nl)c:leo dll!t masa Ha. la ene-rgia cin.&t.ica del nOcleo do ret.roceso 

Ea ser obt..i•n• C ecuación 10 del .ipend1ct!!t II:> 

Ea • 
CM!t + mn)I: 

a 

2.2.3 Sección er1ca2 

L-a s&c:cion •t'ica.z a. út..ll para calcular la at.enua.ción de f'luJos det 

r-adiación, sa- puede definir como ""el •rea et'ect.iva que present.a un 

4t..omo a un f'lujo ineident.•. para que suceda una reacción nuclear 

det.erminada" o COD)O "la probabilidad de que suceda una r•aec16n-. 

En el paso de un Clujo de parL1cu1as a t.ravés de un mat.t!tf'ial de- grosor 

d y con n. .U.oinos por unidad et. volumirtn. el nómero de part.ieula.s que­

p.as~n por •l rn.at.erial sin inLerac:t.uar. es:LA dado por: 

Al product.o de on se lo llama saceióh ef"icaz JnACroseópica o 

coe~icienLo de absorción. para el caso de absoreione-s simbc:Jlizandolos 

como: 

'ª071 Sección ericaz macroscópica 

o•O'T\ <:oe>ric1en~e do absorción 

las unidades de ~ son cm2
• ~andos~ comunmen~e el barn siendo un barn 

igual a. 1 b&r-n • 10-z4 cm2 ; la unidad de I: y o serA. cat1. 

Cuando varias reacciones nucleares pueden ocurrir al pa.so d• un ~iPo 

d• radiación por la m.a.~eria. so def1ne a la sección •ri~az to~al como 

12 



la suma de las secciones •t"icaces parciales. asi si& t.iene que: 

OT • sección et"icaz t.ot.al 

O'a. • sacc16n et"icaz de absorción 

a. = sección et"ica~ de dispersión 

Comunment.e las part.iculas sa.lient.es d• las reacciones nucleares t.ienen 

una dislribuc16n anisolrópica. ent.onces se define a la sección 

et"icaz d.it"erencial como la socciOn et"icaz por Angulo sólido 

o(B.r/i). represent.•da como: 
da 

o<.9,rp) • --;;;--- Cseeción ef"icaz/st.eradian) 

siendo la sección et"Jcaz t.ot.al dada poru~ 

a -
' J da 

e¡;;- dw • t!n ~ senS d8 
da 

a. 2 . .4. Reaccione-s nuclear~ y secciones ef"icaces de int.oré-s. 

El hidróg&no H, oxigeno o. el carbón C y ol nitrógeno N son elementos 

est.ruct.urales del t.ejido humano, como t.ambi6n de los plAst.icos q~ se 

ut.ilizan cozno det.ect.ores de neut.rones. L.as reacciones nucleares del 

neut.rón, con estos elementos, donde produce retroceso o 

producción de p.art..iculas cargadas: son de inler-H en la det.ecei6n de 

neut..rones. 

La t"igur.a 2.1 muestra la s@-Cción sf'ic.az del hidrógeno para energias 

del neut..rón desde 1 keV hast..a 10 MeV; la sección grat"ieada es la 

dispors16n el~sllc~ del neutrón con el protón. Los materiales 

hidrogenados son de inter~. puesto que- los detect.ore-s de- neutrones 

uliliz~n estos ma.t.eriales eoino moderadores de neutrones y como 

productores de protont."S dotec:t.ables con de-t.ect.ores comunes de 

radiación. 

La rigura 2:. 2 muost.ra las secciones e.ricaze-s para el c. O y H. Las 

seccioraes son para la reacción nuclear del tipo Cn 0 a
0

:> donde- el nOcleo 
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rr.i:idu&l queda 9fl el est.ado ba.se. Se puede observar an est.a.. f"igura que 

para los t.res ele1D1K1t.os. las re.acciones son •ndot..-rmicas. siendo su 

umbral de energia t:tel orden de NeVs. 

Ot.ros el~nt.os. como el Cd. el lit.to ~ y el boro 10s. son el"1De'nlos 

amplia.ment.e ut.ilizados en blindajes y d•t.ect.ores de neut.rones. debido 

a su alt.a sección eficaz para neut..rones t.•rmlcos. En el caso del 

cadmio. la figura 2.3 muest.ra la sección eficaz t.ot.al Cabsorc16n más 

dispersión). siendo superior a 1000 b.arns para energías menores de 3 

eV; est.a sección se debe principalment.e al suCd. El cadmio es 

ut.ilizado ~ blindajes para suprimir neut.rones lent.os. 

El lit.lo y •l boro se ut.ilizan generalment.e en det.ect.ores de neut.rones 

lent.os. El boro present.a un.a reacción nuclear del t.ipou'> 

~
7u + ;tt• · a. 7Q2 MeV 

'ºe+ n--
7u 

0 
+ 'He 2. 310 MeV • 

Para neut.rones t.6rmicos alrede<tor d•l 94" d• las reacciones re-sul t.an 

para el 7 u • mo::i t.ado y un OX producml el 7U ..st.a.ble. El t.ioinpo de 

vida Jnedia dtJl lit.lo excit.ado es de 10-u' s, despud-s pasa a su est.ado 

base emit.iendo una r de .48 MeV. Cse supone qu• lar no cont.ribuyo en 

la respuest.a del det.ect.or). L.a f'igura 2.4 es la sección del boro. 

Con el lit.io se present.a la siguient.e reacción nuclear 

"u + n - "H + + 4. 78 Me.V 

la sección"', para neut.rones t.6rmicos de 940 barns. Est.a sección 

ioua.l que la del boro. disminuye proporcionalz:ent.a a 1/V eonf'orme 

&WDll!tnt.a la energla del neut.rón. La sección est.a graf'ieada en la 

f'igura 2. 5. 

El uranio U es ot.ro elemant.o que. por su :klt.a sección de fisión para 

neut.rones lent.os y su valor t.an grande de Q ::.: 200 MeV. es ut.ilizado en 

det.eet.ores de neut.rones. En la f"igura 2. O se muest.ran las secciones 

del uoU y del ~. en ella no se det.a.lla la región de resonancias 

por ra:zones pract.icas. de-Jando sólo una linea que marca la t.endencia 

pro.-dio ~ la sección. 
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a. 3 CanUdades y unidades de radiación. 

En el ca.inpo de las radiaciones. se def'inen c•nt.idades y unidades de 

a.cuerdo a las necesidades del est.udio y/o de- aplicaciones. de la 

rac:Uaci6n. 

Las cant.idades y unidades det'in1d.as sen 

dosis Absorbida. 

energia d1SpOSit.ada por ionización direct.a. 

nómero de part.!culas 

det.8'r m.1 nado. 

cuant.os su ena-r g.1 a un punt.o 

f'unciones del nlllnero Y. o-nergta de- pa.rt.iculas en un punt.o. 

La Com1si6n I nt..,- n.aci on.a.l de UU d&des y lribdJ. das R.ad.i ol 6gi cas. cono::i da 

como ICR'U por sus siglas en ing.16-s. desde 1Ql!52 ha Vll'nido regulando las 

def'iniciones y unidades. de las cantidades ut.ilizadas en est.a. Mea. 

Las C:l.nt.1dad4J"S y unida.~ d& r.ad.i~c16n qu. s• •nuncJ.an •n se-guida son 

las relacionadas con la int.eracción de los neut.rone-s con la mat.eria. y 

se encuent.ran present..ad.as un glosarioUd) publicado por el 

Organiszno Int.ernaetonal de Energia At..6mJ.ca.. 

At.enuac16n de ne-ut.rones. LA at.enuac16n de un f'lujo de neut.rones se 

puede calcular con la ecuaci6nU7> 

l /'lo .. expC -I'.Lol t.) 

donde 

Io • nOmero de neut.rone-s sin a~enuador 

"' nórnero de neu~ron-s con at.enuador 

l:t.ol"' probabilidad por unidad de longit.ud de ocurrencia de 

cualquier t.ipo do int.eracción 

t.. • grueso del at.enu.ador 
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Nclmero de reacciones. El n11J:nero de reacciones de un t.ipo de 

int.er-acción que sea probable que su.c;eda, est..l dado r-:::ir 

R • número de reaccion.s por unidad de volumen 

N = nOmero de a.t.omos del eleinent.o con &l que int.eract.Oa el 

neut.rt:in por unidad de volume-n 

f/t • neut.rones por c=z· 

Dosis absorbida. 1...a dosis absorbida D se- define COJ:'D la absorción de 

energia dE por unidad de in.as.a dm, donde dE es la energia promedio 

impartida por la radiación ionizante a la m.asa dm 

o ... dE./dr:a unidad • 1 Joule/to 

KerC\A. Ya que los neut.rones deposit.an su energia en el medio en dos 

pasos. es decir produc!ando parliculas cargada.$, las cuales a su ve: 

deposit.a.n su energia ioni::.ando. se define la cant.idad llatn.adA Kt::RHA 

Ckinet.ic energy release-d per unit. mass) definida como el cocient.e 

ent.rl!f dELr y drn. siendo dEu- la suma de las ttnergi.as ciné-t.icas 

iniciales de t.odas las part.iculas ioni:z.ant.es carga.das liboradas por 

part.iculas ionizanLes no cargadas en un ma.Lerial de m.asa dm 

un! dad J. lcg-& 

El nombre especifico de la unidad de dosis absorbida es el gray CGy). 

(Aunque el gray es sin6nimo de julio por kilogramo. debe uLilizarse 

Onicament.e en relación con la dosis absorbida. la kerm.a y la energia 

iD"tparLida.) En la prA~Lica se usa t.odavia. a veceos, la ant.eric:rr unidad 

espe<:ifiea. el rad: 

1 rad e 100 erg/g.., 10-z J.lcg • 10-z Oy 

En los casos donde ex.isLe equilibrio de part.icul.as cargad.as y la 

p6rd1da por bre.t12Sst.rahlung e-s despreciable. el Kerma 

a.pro.xi madan:ient.e- 1 gua.l a la dos! s absor bi dll en e-se punt.o. 
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Dosis equiva.l.nle. El •f"ec::t.o biológico de la radiación absorbida .-st.A 

considerado en la cant.id.a.d lla.aada dosis eqivalent.e H d•f"inida como el 

product.o de H • Da'll en el punt.o de int.erdos de un tejido. siendo O la 

dosis Absorbida. Q el f"act.or de calidad y N el producto de t.odos los 

demi.s f"ac:t.ores i:o:lif"icat.ivos espeeif"icados por la CIPR. 

Con !'ines de prot.ecc16n radiológica, se han evaluado los !'lujos 

monoenergét.1 cos de neutrones que causar 1 an una dos! s m.Axi zna. 

equivalente de 2.9 mrem./hr. En la Tabla 2.7 se present.a un.a relación 

deo once ene-rgias de neut.rones y la densid.ad de !"lujo respectiva que 

causarla esa dosis ~xim.a. 

Tabla 2.7 Int.ervalos de ..nergias y densidade-s de f"lujo respectivos 

de neutrones que producen la dosis IDAxim.a de 2. S mreavhr o . ~ mSv/hr 

ENERGIA Fl.UJO 

CNe~ Cn/cm.
2 

s:> 

.0001 ~o 

.005 000 

.02 280 

.1 80 

.5 30 

1. o 16 

a.5 ao 
5.0 16 

7.5 17 

10 17 

>10 10 

Transf"erenc:ia line-al de energia, LET. El LET. siglas de linear energy 

t.ra.n.st'or, est..A. derinido como la energia "impart.id.a local:tent.f!' .. dEJ... en 

un medio por una part.1cula carga.da da un.a onerg1a es:pocit'ica.. al 

cruzar una dist.ancia dl.. del mal.erial. El t.il!'rmino º1mpart.ida 

localment.e .. es ambiguo. por lo t.ant.o. la ICRU recomieonda que se 
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xx-
consider• t.oda la erwrgia imp&rt.ida. no i~t.a.ndo •l .ale.anee do los 

rayos 6 JX""oducidos; d• est..- forma. •l L..ET asi calculado. llamado Leo. 

Se1"á numi&ricament.e igual al valor del º'"poder de f'renado ... Par~ el caso 

d• los neut.rone-s. el L.ET e-s 1rl asociado a las p.arliculas ca.rgada..s 

producic!As en las reacciones nucleares. 

Fact.or de ca.l i dad. Q. El factor de calidad Q. 9'S un.a cant.i d.a.d asociada 

al daf'fo que puede- causar la radiación en el t.e-jido humano; est.e daf"fo 

est.á relacionado con la pbrdida de> energia t.ransferida al medio por 

unidad do longit.ud. LET. En la Tabla 2.9 s• preaonla •l í"act.or de 

calidad para diferl!tOt.es t.ipos de radiac16n; cm est.a t.abla seo puede 

obseorvar como el va..lor de Q &UllJent.a conf'orme aument.a etl pcd.-r de 

,ionización de la radiación. 

Tabla 2.8 Fact.or de calidad Q para dif'erent.~ t.ipos de- radiación. 

EXPOSI Cl ON EXTERNA 

RAOIACION 

X Y r 
(J e except.o muy ba.J as 

eneroias) 

neut.rone-s . 0001 HeV 

ne-u'Lrones . 005 t-Se>V 

prolone-s y neut.rones de 

ot.ras energias y 

part.iculas cargadas 

Q 

2 

2.3 

EXPOSICION IHTERMA 

RADlACION 

X Y Y 

~· y ~-.elect.rones 

E > .03 MeV 

E< .03 MeV 

Part.icul.a.s a 

Ot.ras par'Liculas 

cargadas pesadas 

1 
Q 1 

1 

1 

:1 
1 

El f'.act.or de calidad para neut.rones varia significat.ivai=en\.e con la 

energia del neut.r6n. En la f'iqura 2. 7 se muest.ran los v.a.lores<sa> de O 

para la dosis en piel debida a l a.s part..ieulas carga.das producidas por 

la primera col1s16n de neut.ronllll'S monoenerg6t..icos. 
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Int.roducción 

Los det.ect.ores de neut.rones ccinsist.en de un m.at.eria.l convert.idor 

denolnin.ado blanco y un det.ect.or convencional de radia.ciOn. El m.at.erial 

blanco. es un in.at..ria.l q,'Ue cont.iene al menos lD'l element.o con a..lt.a 

sección e!"icaz para que cx:urra alguna reacción nuclear ent.re el 

n11tUt.r6n y el nócleo del ele~nt.o. E:l det.l!N:t.or convencion.a.l. l!!"S aquél 

capaz de IDl!tdir la radiac16n secundaria product.o de la reacción 

nuclll!tar. 

El ut.llizar delect.ores conve-ncional~ p.11.ra neut.rones conlleva la 

mayoria de la.s veces el problema de cuant.1!"1car o filt.rar al Q2.1smo 

t.ie¡npo la radiación r presente en los campos de neut.rones. 

Como s~ vió en el capit.ulo 2, la sección eficaz &S UnA función de la 

energia d&l n11tUlr6n. los dot.ect.or-es ds ne-ut.rones son mi.s e!"1cienltlt$' en 

ciisrt.os int.ervalos de energia. Int.ervalos en los cual9'S el m.at.&rial 

blanco pr-osC!!tnt.a un.a. Alt.& sección eficaz. 

Los det.ect.ore-s de neut.ron.-s se sep.a.ran en dos granders cat..eoor1as: 

det.ect.ores. de neut.rones lent.os y de neut.rot\eS r.6.pidos. E:ri.t.re los 

dat.ect.ores de neut.rones: lent.os &St..i.n el cont.ador proporcionAl llenado 

con el gas BF'•. el boro generalinent.e est.A enriquecido en 
10

8 para 

aumont.ar el núme-ro de reacciones 'ºa Cn,cU 7 L1; t.ambién se ut.iliza la 

ca.mar.a. de ionización con cubiert.a int.ern.a de uranio como mat.erial 

fisiona.ble. 

E:nt..re los sist.etnas de det.eeción de neut.rone-s rApidos r.rt.An los que: 

prim&ro moderan la energia del ntttJt.r6n para det.ect.arlos con det.ec.t..ores 

de ne-ut.rones lent..os; un ejemplo de ellos son las esferas de Bonner
1
u; 

ot..ros sist.em.as se b&san en las reacciones nucleares con naut.rones 

r•pidos. como el cont.ador pro;::iio.:-cional llenado con gas !!!He. cuya 

det.ec:c16n e-s v!a la reacción ~e Cn,p)
9

H. Ot.ros sist.em.as det.ect..an 

los nOC:leos de ret.roceso producidos por la dispersión provoead.11: por 

los neut.ronCtS r•pidos; generalment.e se ut.iliza núcleos ligeros: para 

que la f'racci6n de energiaw cedida por el naut.r6n sea grande. 
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3.1 Oet.ect.ores sólidos de t.raz.as nucleares. 

Los det.ect.ores sólidos de t.razas nuclearers csno son mat.eriales 

diolkt.rieos que expuest.os a la radiación de part..iculas cargadas 

pesadas, su~ren daf'l'.os a nivel at.6mico y molecular. de diamnsiones del 

ord•n de decenas de angst.roms. El daf'l'.o puede ser quimicament.e 

agrandado, hast.a t.ener un t.amano del orden d1t micras; con est.as 

dimensiones el d&fto o t.raza puede ser observado y analizado con un 

microscopio 6pt.1 co. 

Ho hay a'On un modelo t.eórico que expliqu& sat.isf'act.oriament.er la 

f'ormac16n de la t.raza. Sin etnbargo, el dafto causado por la part.!cula 

cargada pe-sada en los mal.eriales orgAnicos, se asocia a la producción 

de rompimJ.ent.os de las cadenas mroleeularos dando lugar a la f'ormac16n 

do radicales libres">. 

' El dano producido por la part.icula se puede caract.erizar por: la 

dimensión do la traza. y las propiedades de r&gist.ro de los di1'erent.8'S 

mat.eriales det.ect.ores. Se habla t.auabi9n de la s&nsit.ividad<•> relat.iva 

de los m.at.eriales como una caract.erist.ica. siendo ást.a ent.endida COJrCJ 

la capacidad del mat.erial para regist.rar los ef"ect.os del p.a.so do las 

part.iculas cargadas. 

Se present.a en la Tabla 3.1. la variedad en sensit.ividad o respuest.a 

de dif'erent.e-s mat.eriales a iones pesados. En la primera columna se 

nombra al det.ect.or. en la segunda su composición química. m.ient.ras que 

en la t.ercera se present.a el ión menos ionizant.a que se- ha vist.o 

regist.rado en ese mat.erial. 

Algunos aut.ores C5l <sugieren que la f"ormación de la t.raza debe est.ar 

relacionada con algunos parAmet.ros como la pérdida t.ot.al de energía. 

la J.oni:z.a.cJ.6n prlc.:i.ria. et.e.. Esta relación se pue-de det.erminar 

irradiando los mal.eriales y gr.a.t'icando los result.ados para dif'erenl.es 

part.1culas con dit'erent.es energias. como en ol ej•mplo de la .f'igura 

3. 1. L.as lineas punt.eadas horizont.ales marcan un .. umbral•• o .. valor 

crit.ico .. de la ionización primaria para e.a.da mal.erial. 
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ENERGIA/ NUCLEON {Me V l 
200 300 500 

VELOCIDAD fJ • v /e 

Figura 3.1 Ion1:ac16n primaria de 1Q iones en runci6n de su energia 
por nucleóh y de- la velocidad (J • v/c. En la figura ser marcan 7 lineas 
horizont.ales punt.eadas que correspond•n a atl .. umbral .. de det.edci6n 
para 7 det.ect.ore-s de t.razas. Vrgr para el 1.Axan los punt.os Cl!trr&.dos 
sobre las curvas, arriba de la linea hori:ont.a..l. indican los iones y 
sus energias que !'arman t.ra.za en el Lex.an y los punt.os abiert.os. bajo 
la linea horizont.al. los iones y sus energias que no rorman t.razas. 



Tabla 3.1 Det.ec:t.ores sólidos d• t.ra.:a.s nucleares y el iOn menos 

ionizant.e reoist.r.ado en ést.os 

DE"l'ECTOR COM!'OSI CI a-1 ATOMI CA ION 

Oet.ect.ores inorgA.nicos 

Zirc6n ZrS10. 100 MeV ""Fe 
Cuarzo S10. 100 MeV ""Ar 

Mica KAl aS1 .O.oc aP z a HeV '°Ne 

Vidrio Csilicat.o) SiOr 10 MeV "ºAr 

Oeot.eet.ores orgAnicos 

Poliet.ileno CHz rr aginent.os de fisión 

Poli amida CutuOdb ::te w.v '"o 
Pol 1 pr opi l eno CHz 1 HeV 'He 
Hit.rat.o de Celulosa Cott.a..Nz . " MeV 'H 
a3Q Cd.iet.ilen glicol 

bisalil e ar bon.a t.o) CUH...00 30 keV i.H 

Los det.eet.ores S'n4 prineipalment.e ut.ilizados para el reoist.ro de 

part.iculas cargadas ~ad.as. t.a.mbi~ present.&n efec:t.os para alt..a.s 

dosis de elect.rones y r-adiación y. 

El proceso de agrandamient.o del darlo o t.raza lat.enlo se rea.liza por 

medio de un grabado qulmico. Est.e grabado consist.e en sumergir al 

det.ect.or en una solución alcalina o bcida. seg'Cln sea el caso. 

mant.eniendo la solución a una t.emperat.ura det.erminada. La selección 

del t.ipo de solución. concent.raci6n, t.emperalura y liempo de grabado 

se basa en est.udios realizados previament.e. o da ser nece-sario en 

experiment.aciones, realiza.das en el propio laborat.orio. 

Curant.e el grabado quim.ico la velcx::idad d• reacción a lo largo de la 

t.raza lat.ent.e VL es mayor que la velocidad do reacción en el rest.o del 

m.at.erial Vg. de t.al forma que a t.ra~ del det.eet.or se rorman pequen.os 
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conos. que bajo el microscopio ópt.ico se observan COIDO concaVidades en 

la su~rficie del plAst.ico con dJ.amet.ros del orden d• µm hast.a decenas 

de JJtA. El daf'l:o asi agrandado. llamado t.ra:z.a Qrab&d.a o simplesni&nt.l!!t 

t.raza. puede ser anali:.ado bajo un núcroscopio 6pt.1co para medir las 

d1Jnensiones de t.r.azas individuales o evaluar la densidad de t.raza..s. 

Diversas t.knicas se han d1!PSarrollado para f"acilit.ar el an.i.lisis de 

l.a.s t.razas y/o para obt.ctner cont.eos r.i.pidos o aut.om.it.icos de la 

densidad de t.rA%a.s. Un.a t.kniea de cont.eo aut.om.t.t.ico es la que ut.iliza 

al Coot.ador de Chispa:'es> como: inst.rument.o para cuant.it"icar t.rA.Za.s en 

det.ect.()f'es plAst.icos delgados con grosores ent.re !S y 10 µrzi. Est.a 

t.knica cuant..ifica sola.ment.e las t.ra.z.a..s que grabadas qu.imica.awtnt.e han 

cruzado el dat.eet.or, dejando una concavidad a punt.o ~ abrirse o ya 

abiert.a. 

El Cont.ador de- Otispa.. consist.e b.6.sicamrent.e de dos elect.rcxios con un.a. 

t"uent.e de volt.aje; ent.re los eolect.rodos se colcx::a el det.ect.or y un 

plAst.ico a.lui:Unizado. Cuando se aplica un volt.aje ent.re los el.ect.rodos 

se provocan rom;::>imient.os del aire conf'inado .o las t.razas abiert.as. 

regist.ri.ndose Ht.os como pulsos on el sist.em.a. El número de pulsos 

est.A en relación direct.a con el ndmero de t.razas abiert.as. 

Los det.l!tC:t.ores ST'N present.an algunas vant.ajas para su uso: 

a) Muchos de ellos son mat.eriales que e-st.An pr-esent.es en la 

nat.urale:ta. co!DO lo son los vidrios volc&nicos y los minorales. Ot.ros. 

sOh det.ect.ore-s. p1Ast.ic0$ de fAcil fabricación. 

b) son de b.ajo cost.o 

c) son manuables y se P\Jeden Cabricar de diversos t.amanos 

d) Ret.ienen la información por mucho t.iemp::J. a me-nos que sean 

expuest.os a alt.as t.e-mpe-rat.uras. L...a t.emperat.ura cr1t.ica de-pende 

d• cada det.ll!re~or 

e) L..a diversidad en los umbrales de det.ecci6n permit.e la 

aplicación de los det.crct.ores SIN pa.ra discrim.1h.ación 

energ6t.ica. 

Toda.s est.as vent.ajas permit.en su aplicaciOn a dit"erent.e-s Areas de la 

ciencia y la t.ecnologla: 

- Fechado por t.razas de fisión. con aplicacioners en Geo::ronologia. 

Geot.eri:n.1.am, Exploración pet.rolera e Hist.oria t.6rmicaut) 
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- Regist.ro e 1dent.1ficac16n de lay-os Cósmicos"" 

- Fabricación de microporos. Con aplicación a 1n9mbra.nas y f'ilt.ros, 

Cent.adores de bact.oria.s y virus. et.e. 

- R.adi obi ol ogi a uo.u_.z~ 

- Exploración de Uranio 

- Dosi met.r 1.a. Dosis al t.as UJ> de 

de radón, et.e 

y y, 

Algunas desvent.ajas de est.os det.ect.orers son: 

bajas dosis ambient.ales 

- Algunos det.ect.ores inorgAnicos r-equ.leren de conteos ópt.icos 

- L.os sist.ema.s de an.llisis aut..om.l"t..icos, diferent.es al cont.ador de 

chispa, son de recient.e producc1.6n y costosos. 

3. 2 Cal 1 br ación de det.ect.or es Slll. 

La et'iciencia de regist.ro de un det.ect.or ~ est.A. def"inidau,, com::ii: 

la f'racción de las p.art.iculas qu& pasan a t..ravés de una superficie y 

producen t.razas, como un dano cont..1 nuo t.al que Vt > Vg. 

La eficiencia de grabado indica que cuando el angulo de incidencia de 

la part.icula tiene un valor 9c = ares.en V;/Vt. la t.raza lat.ent.e no se 

observar.6. al microscopio 6pt.ico como una t.ra:za grabada. 

L..a calibración de un det.ect.or STN consisle en det.erminar la relación 

ent..re- algthl parArnet.ro de las t..rua..s en el det.eclor y un valor 

det.erin.lnado de la radiación. 

Los par~met.ros pueden ser: densidad de lrazas grabadas. densidad de 

t.razas cont.adas con algtln inst.ru1ne>nlo o parAJDet.ros de la georaet.ria de 

las t.razas individuales. 

Est..os p.aramet.ros sl!r asocian a una o Ms cara.ct.erist..J.cas de la. 

radiación. como: !'lujo CnOmero de p.a.rt.iculas/crn
2

• ::>; Energia de la 

part.1cula. masa y carga de la part..1cu.1a: energia t.ot.al depositada por 

un f'lujo de part.iculas por unidad de mua.. ptrdi.da de energta por 

unidad de longit.ud. et.e •. 
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3. 2.1 Cla.librac16n d• un det..c:t.or S'DI para id~nt.it"icac16n de ion.s 

pesados. 

Los det.ect.ores SlH se han ut.ilizado desde hace t.ierripo en la 

ident.1f'icaci6n y est.udios de los iones pesados y c6saücosu!:I'. Para la 

id&nt.if'ieaci6n se ut..ilizan det.ect.ores ~ plA.st.icos calibrados para 

propósiLo. Aunque .. 1 mét.odo d .. ca.11 br ación varia 

considerablement.e ent.re los grupos de invest.igac16n que se dedican a 

est.o. se puede describir el esqueina general que siguen: 

Un arreglo de det.eet.ores Sil". !'ormado par un paquet.e de !Aminas de 

plAst.icos como se muest.ra en la ~!gura 3.2 • se expone a un f'lujo de 

iones de carga. masa y energia conocidas. El alcance de la part.icula 

debe ser mayor que el grueso de una sola !A.mina. pudiendo cruzar 

varias !Aminas ant.es de perder t.oda su energia. 

Se graban los pl•st.icos durant.• un t.iem;:io t. t.odos bajo las atlsmas 

condiciones d• grabado. Las t.razas grabadas en cada pl6.st.ico t.ionen 

dif'erent.e ve-locidad de corrosión VL. ya que la p6rdida de enll!'rgia por 

unidad de longit.ud es dif'erent.e en cada punt.o de la t.rayec.t.orla de la 

paricula, por lo t..ant.o. el da"o provocado en el det.ect.or y su 

velocidad VL serAn d.iferent.ss en cada punt.o. 

L.a. dist.ancia del punt.o medio de cada t.raza al punt.o final del cono de 

la Olt.ima t.r.aza se le llama. alcance residual RRt. El alcance t.ot.al RL 

dspende d& la energla de la pa.rt.icula. su carga y su masa; por lo 

t.ant.o. s& pueden encont.rar pares d& valores CVLt.RRL). dt!t t.al f'orENL 

que se const.ruye una grlr.f'ica para cada ion. Debido a que t.odos los 

pl .ft.st.i cos del conJ unt.o so gr aban el m.1 sno t.i ezn¡::io t. y VL :i V L. so 

pueden gra1"icar los pares da valores CLt. RRU que es la f'orrna. má.s 

cornOnzrwrnt.e ut.ilizada en present.ar la calibración de plAst.icos para la 

ident.1t'icaci6n de part.iculas. En la f'igura 3.3. se prll!t'Sent.a un 

diagrama de bloques del procedimient.o para calibrar det.ect.ores STH 

para ident.if'icar p&rt.iculas. 
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a 

Figura 3. 2 a:> Arreoglo de det.ect.ores pl-'.st.icos e-n la 
calibración para rayes cósmicos. b) Despu*s d• un t.iempo r. 
de grabado. los valores C U/2:.RRL :> para cada. traza da los 
t.res plht.icos. proporcionan los valores que grat'icados dan 
la curva de calibración caract.erist.ica para cada ion. 
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3.2.2 Ca.libración de un det.eet.or SJ'N para monit.oreo de Rn. 

La cAl1brac10n de un det.ect.or pl.i.st.ico delgado para IDClllit.oreo 

ambient.al de radón se realizauCD det.erm.inando: 1::> •l nOmero de t.ra.zas 

visibles que un.a concenlraciOn conocid& de radOn produce &n el 

det.ect.or o 2) la !'unción que describe el nOmero de agujeros en f'unc16n 

del gr-ueso del pl•st.ico derspué-s de grabado. y 3) la f'racc16n de esos 

aguj9'f'os que son cont.ados aut.omAt.icamctnt.e. 

Teóricament.e se calcula para una geoniet.ria dada. el nOmero de 

part.iculas a provenientes del dec:aimient.o del radó:rii en aire con un& 

concent.ración de 1 pC.1/l, considerando a) la p6rdida de ene-rgia en 

aire. b) el alcance y Angulo crit.ico para prcx1uc1r t.r&.zas a.bJ.ert.a.s y 

e) la variación d& la ericiencia de det.ec:c16n en f'unc16n de las 

dilll9'n.Siones del contenedor. 

Se obt.ienen las ef'icienc:ias t.eót'ica y •xperiment..al en f'unc16n de-1 

grueso residual. experiment.ando con det.9Clor.s irradiados con UOz y 

graba.dos a dif"erent.es gruesos f'inales. ya que el det.eclor queda asi 

expuost..o a Wl esperct.ro cont.inuo de part.1cul.as a parecido al recibido 

en un inoni t.or.o de radón. 

Las t.razas abiertas cuant.it'ican el cont.ador de ChJ. sp.a 

obt..en16ndose un t'act.or de conversión de 

L.a ef"ieiencia TJ de-1 de-t.ect.or. en !'unción del grueso residual lp est..A. 

dada por"~ 

TJ • 403.08 - 01.~ lp + ~.22 Clp)z 

donde~ • 1C>C»c para lp • 4.~ µm 

3.2.3 c.ü.1braci6n para neut.rones. 

Un proeec:Ue-.nt.o general de calibración de d•t.ect..ortts: STW para 

neut.rones se presa-nt..a en el diagrama de bloques de la t'igur& 3. 4. 
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FLUJOS 
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FIGURA. 3. ~ Sistemát:ica para obtención de la eficiencia n de det:ección de neutrones. 



Ca-=> el neut.r6n no t.iene carga, los det.ect.ores S'Jlol re-g.1 st.ran la 

radiación secundaria compuest.a de part.iculas cargadas pesadas; se 

elige priineraJl'le'Tlt.e a) un det.ect.or o un conjunt.o d• irradiador-det.ect.or 

sensit.ivo a la radiación secundaria que se producir4 da acuerdo al 

int.ervalo de enl!rrgla que se desea det.ect.ar. Ser expone b) el det.ect.or o 

conjunt.o irradiador-det.ect.or a un !'lujo calibrado de neut.rones. El 

!'lujo de neut.rones es el&gido con un espectro igual o paree.ido al que 

se desea medir. El revelado e) y lectura rD de las t.razas se realiza 

s.egán el t.ipo d& det.ect.or que se haya elegido. Una vez elegidos est.os 

m6t.odos, la. ef'iciencia. •) se def'ine y calcula. 

La calibración del det.ect.or se obt.iene relacionando la af'iciencia 

obt.e-nida con el nWnero de neut..rones/cm2 recibido en la irradiación. 

3. 3 0.t.eccJ.ón de neut.rones con det.ect..ores STN orgi.nicos. 

La det.ecc16n deo neutrones por medio de det.ect.ores S'rn org•nicos. se 

basa en el r-egist.ro de las part.1culas ionizant..es product.o de la 

1nt.erace16n del neut..rón con los nOc:leos do los •t.omos est.ruct.urales 

del det.ect.or y/o de las producidas en un mat.erial irradiador colocado 

sobre el det.ect.or. Por- irradiador se ent..iend• aquellos mal.eriales que 

t.1enen una alt.a sección ef"ieaz para la reacción C n. part.icula 

cargada:>. Est.os irradiadores pertn.lt.en increment.a.r la ef"iciencia de 

det..ección de un p1Ast.ico. al regist.rar ést.& la part.1cula cargada 

producida en la r-eacci6n. 

La m.ayoria de los det.ect.ores plá.st.icos cont.ienen. como element.os 

est.ruct.urales. hidrógeno. carbón. ox.igeno y nit.r6geno. element.os con 

los cuales el n&Ut..r6n puede int.eract.uar produciendo reacciones del 

t.ipo a. by e esquemat.izadas en la f"igura 3.5; donde se indica t.ar:nbi6n 

la región do anergi.a del neut.rón para la cual la reacción puede sierr 

producida y r""dist.rada corro t.raza. 

Coalninent.e se ut.iliza un mat.erial irradiador d&pOSit.ado en el det.ect.or 

o unido a 61 ext.ernament.e para aument.ar el m:u:nero de par-t.iculas 

secundarias o para generarlas en los intervalos de en.rgia en que el 

det.ect.or pl•st.ico no lo puech:r hacer. 
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Figura 3. !5 Cort.~ t.ransversal de un det.ect.or plllt.ico irrad.1ac:lQ con 
neut.rone. En la part.e superior del ex\.reao derecho est.A un cort.e 
t.ransversal dl!J irraciladores sobre el det.&ct.or. Se indican las 
reaccionll'S nuclo.are: probablei-s y el int.ervalo de energia del neut..r6n 
en el que pueden suceder. 1...as reacciones corre-sponden solo A les que 
sus product.os pueden ser det.ect.ados COtl'IO t.razas. 
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En la rigura 3.5 se presentan lipos de reacciones nucleares d.e y/ en 

m.at.eriales comunment.e utilizados como irradiadores. 

La selección del material delect.or y los materiales irradiadores se 

realiza definiendo el espectro de enerQia de los neut.ron~ a det.ect.ar, 

estableciendo la cinem.At.ica de las reaccionl!l'S nucleares y determinando 

la energía y alcance en el m.at.erial det.eclor de las p.art.Jculas 

ionizantes producidas. 

3.3.1 Principales reacciones nucleares para la delecc16n de neutrones. 

En los elernenlos componentes de los detectores pl&st.icos, H. C, N y O 

se tienen las siguient.~ reacciones nucleares como probables: 

Dispersión alAst.ica. Las secciones et"icace-s de dJsprn-sión el.lst.ica 

para el O, C y N, mostradas en la !'!gura 3.0, son t"uncionll!t'S 

decrecientes con la energia del neutrón en el inLervalo de O a 14 Me-V. 

El calculo de la energla Lransf'erida al n()cleo de re-Lroceso por ol 

neuLrón se reoaliza medianLe la e-cuac16n 10 derivada en el ápendice II 

E . En 

en donde 6 es e-1 ángulo entre la dirección del núcleo de ret.roceso R y 

la dirección del neut.r6n incident.e. 

De dicho cálculo se observa en la Tabla 2. como la energia máX.ima 

lran~rcrida disminuye rápidamente, conrorme aumenta la masa del núcleo 

de retroceso, teniendo como .m.i.X.ima transreroncia al núcleo del 

hidrógeno. El ángulo de salida del hidrógeno de retroceso t.iene un 

intervalo ent.re O a n/2 y para los otros elementos N, O y C el ángulo 

eslá t:tnl.re O y n. Para las energias d& los neutrones menores de 14 

M&V, la reacción se considerau?> 1sotr6pica, sin que ésto afecte 

sign1r1cat.lvame-nlt:t en los cálculos de la penet.rac16n de los neutrones. 

40 



SECCION TOTAL BARNS 
IO 

0.001 0.01 0.1 IO 

ENERGIA OEL NEUTRON En (MeV) 

Figura 3.6 Secciones ericaces elA.sLicas del neuLron con c. o. Be H. 



Tabla 3. 2 Fra.cci6n"•
1 

de la energia t..ransrerida DLAxima en una 

dispersión elást..1ca con neut..rones para e - oº. 

Nllcl eo bl aneo masa El/'En )maX 

H' 
2¡¡ a 8/9 = .89 

'He 3 3/4 . .75 

'H., 4 1~ D . "4 

"e 1a 48/1159 -. C!S4 

•do H5 04,-aeg -·= 

Dispersión inelAst..ica. J...as secciones ericazes del N. O y C para las 

reacciones nucleares del t.ipo Cn.W. Cn.p) y Cn.n com.ien:zan a ser 

signif'icat..ivas ¡::,.ara neut.rones con energias m.ayorctS a 2: MeV como ~e 

aprecia en la Cigura 2:.2:. 

En la t.abla 3. 3 se present..a el valor Q para algunas reacciones 

inelAst..icas del C. O y N y la energia mAx.i:na de la part.icula ionizant.e 

product.o de la reacción cuando el neut.r6n t..iene 7 MeV. 

Tabla 3.3 Valores de .. Q para algunas reacciones nucleares con 

neut.rones que producen parliculas cargadas, y valor m.Axirno de 

energia de la part..lcula saliente para un neut.r6n con 7 MeV.''~ 

Reacción Q CMeV) E-.. para En = 7 H&V 

uCCn.o.:>PSe - S.7 1.aB 

"'Nen. p) '"e 0.03 7.151? 

"'Ncn.nº:c - 4. 01 a.oo 
"'wcn,cL>uB - 0.1!5 !5.3 

'ºex: n • p) '~ - 9.!53 

'ºocn. º' ''H - Q.9 

ª"ex: n. w uc - a. ai 4.54 



Ca.ptura de neutrones. Para neut.ron.s de b.ajA energía. ocurren 

reacciones de captura con el 'Hcn.rJzH y con el ª'Ncn.pJª'c kt.a 

Oltiina tiene una Q = 0.03 MeV. 

Element.os irr&diadores. Los elernentos irradia.dores B y U t.ienen una 

alta sección ef"icaz para la reacción Cn.a:> para neutrones té-rm.icos. 

Debido a la Q positiva de las reacciones. la p.a.rt!cula a em.ilida llene 

la energia sut'icient.e para dejar una traza observable en el plJ.slico 

delec:lor. Ambas secciones decrec•n con la energia del neutrón de una 

f"orm.a proporcional a 1/V en un int.erv.alo comprendido ent.re t.érmicos 

hast.a energias del orden de 1 MeV. 

Los ir-radiadores hidrogenados se ut.ilizan para producir prot.ones de 

ret.roc:eso. en aquellos casos que el det.ect.or sea capaz de 

registrarlos como t.razas. como es el caso del CR39. 

3.4 Det.ecc16n de neut.rones con LR11S y CR39. 

Los delect.ores est.udiados en esle lrab.ajo son: 

1) El LR115, nit.rat.o de celulosa producido pcir Kodak Pathé, de 

aproxiir.adarnent.e 12 µm de grosor. densidad t.02 g/cm5
, de color roJo. 

colocado sobre una base de pciliester t.ransparenle de 100 µrn de grosor, 

sensible a regist.rar part.iculas con poder de ionización no menor al de 

las parliculas 

2) El CR39. dielil-glico-bisa.lil-carbon.a.t.o polill'll!l'rizado, p1.1st.ico 

rrAgil y t.ransparenle con densidad de 1.3 g/cm3
• con grosores ent.re 

100 y 600 µm. rabricado por Pershore, sensible a partículas con poder 

de ionización siaúlar al de protones con 30 keV d9 ener~ia. 

En la Tabla 3.4 se presentan las reacciones nucleares y, subrayadas. 

las parliculas producidas que int.ervienen en l& delecc16n de neut.rones 

térmicos, intermedios y r~pidos para el LR'115 y el CR39. En la última 

columna se preseonlan los métodos de lectura utilizados para est.e 

trabajo. 
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T.abl.a 3. 4 Reacciones nucleares que part.icipan en la det.ecc16n de 

neut.rones·. 

Det.ect.or neutrones 

Térmicos l n t.er rnedi os Rápidos Lect.ura. 

LR115 con Irradiador con Irradia.dor en el Delect.or 
10

ecn.a:> 'ºecn.a:> ccn.ru Microscopio 

"wcn.a:> "u en.a:> OCn,a:> Opt.ico y/o 

Nen.a:> c. de Chiso.a 

= con Ir-radiador con Ir radiador con Irradiador 

'ºsen.o:> 'ºsen.a:> HCn,n)p M.icroscopio 

"wcn,a:> "wcn,a:>T en el Delect.or Opt.ico y/o 

HCn,n)p CCn,aJ Grabado 

para En > 30 keV ocn.cL> Elect.ro-

HCn, n)p qui mico. 

En est.a t.abla se present.an s6lo las reacciones nucleares que producen 

part.lculas cargadas det.ecl.ables como t.razas. No se incluyen nOcleos de 

ret.roceso ya que sus trazas son de pequeNo alcance en comparación con 

las de las et.ras part.iculas .Se puede observar en la t.abla cómo para 

el CR39 se present.an mA.s reacciones, ya que ést.eo det.ect.a part.iculas 

con bajo poder de ioni:z..ación como el p y el T. 
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' ~ ON ce: l..A TRAZA y CALCULO ce: CCHDl CI ONE:S OPTIMAS ce: coon:o 
Alll'ONA TI CO DE POLI MEROS IEt.GAOOS. 

4.1 Geomiet.r1& de la t.raza. 

El proceso deo agrandamiento o grabado del da.no. se logra sumergiendo 

al det.ect.or irradiado en una solución alcalina durante un t.ien:po 

del.ar mi nado. 

La solución alcalina degrada el pl.A.st.ico con una veloc:Jdad V9 que 

depende del m.at.erial. de la concent.ración y lempttrat.ura de la 

solución. En las pa.rt.es dan.ad.as por la r.adiac16n, el pl.Lst.Jco 

de-grada con una velocidad in.a.yor VL a lo largo de la t.rayeet.ori& de la 

part.icula. 

Est.a velocidad VL depe-nde, adeom.As de las condicion•s de grabado. de la 

intensidad de-1 daf'l:o; es decir d• la pérdid4l de energia dE/dx de la 

part.1 cul a tu. 

En la !"!gura 4.1 se muestra un corle transversal del pl~st.ico. con un 

esquema de la traza y Jos par.A.metros geométricos implic.ados. Es.Le 

modelo consideora VL c:onst.ant.e y permite est.ableeer !"Acilment.e- las 

caracLer1sLicas del proce-so de grabado de la traza. 

Para un tiempo t. en que el plA.st.ico e-s somet.ido .a. la solución. la 

superf'icie original habrá. d.1sznlnuido un grosor h = Vg- t.; l!-n e-se mismo 

Liempo la distancia L entre la punta del cono de la t.raza y la 

superf'icie original será igual a Vl t. y la distancia Lr entre la nueva 

sup.rf'icie y la punt.a del cono ser.l 1gual a Lr • L - h. donde /\ 1tS el 

grosor refh:llvi do. 

L.a rorina cónica d• la traza se debe a que la velocidad de gra~do V9 

es radial en cada punto de la t.raya-cLoria de la tr.aza. Cada. ersrera. 

t.i ene como r.8d1 o ( Y!;l) t. Entonce-:; el ani;¡ul o ó del semi cono se puede 

expresar g.om&t.ric.smente como: 

sen6 • 
Vg t 

l. 

Vg t 

v. t 



~p 

1 

SUPERFICIE 
AL TIEMPO t 

L = Vt t Lr = L - h 

_L_ ----->:-------1.-

Figura 4.1 Modelo de una lraza grabada en un liecpo t. considera...ndo a 
la velocidad de grabado V9 eonst.ant.e. L..a rel .aci On ttnt.re la val oci dad 
de corrosión a !o largo de la traza VL y la velocidad de corrosión en 
el rttSlo del cat.erial Vg, define la geomet.ria de la t.raza. 



AdetMs en la t"igura 4.1 se puede observar que 

t.g6 • 
Vl t - Vg t 

eonsid•rando el lr1Angulo mayor 

Vg t. Vg t Vg 

igualando las acuacionll'S -4.1 y 4.2 

r Vg 

despejando r 

Vg t C V1 - Vg ) 
r • 

r • Vg t 

eomo r • 
d 

a I Vl - Vg 
• d • 2 Vg t ~~~~~~ 

Vl + Vg 

dJvJdJendo entre Vg y de1'"1n1•ndo V • Vt./Vg se tiene 

;v -1 
d • ah -~~~ 

V + 1 
don.do h. • Vg t 

4.1 

'·ª 

La c:ond.1c:J6n deo VL const.ant.o es un modelo inuy ut.11.1 z..a.do que per mi le. 

para t.Jempos COl"t.os. est.ablecer caracler!st.icas del prcc:eso de gr.abado 

de una t"orma simple. 



El caso mAs ge-neral ocurr• cuando la velocidad VL varia a. lo largo de 

la Lraza, por eje~plo una situación que se presM1l.a comOninent.e. es la 

incidencia deo la part.icula a un Angulo 8 con respec~o a l~ superficie 

del plA.slico direren~e de 90°. COmc:J $~puede observar en la riqura 4.2 

En est.e caso para que se f'orme lA lra:z.a. grabada s:e debe cumplir que la 

proyeccJ.6n de la velocidad de grabado en la vertical, Vl sen8, sea 

ma.yor que la velocidad de grabado Vg. 

Vl sen6' > Vg 

el valor del Angulo e que cumple con la condición 

VL se-nBc •Vg, 6 h • L s.en8c 

A Be se le llama Angulo crit.ico. 

Eh los c~os en que Vt no es consla.nt.e, sino runción del alc•nce, se 

define el p.arA:netro llatnado grosor critico l'k, expresado como 

he • xo / sene 

donde xc es e1 punt.o sobre- la t.rayec:t.oria. de la t.ra:z:a on donde se 

serie 
Vl V 

o v s.ne - t - o 

4. 2 Ecuaciones de la t'ormación de la t.raza par.a plAst..icos delgados. 

En pl.lst..icos delgados, donde el .alcance du las p.Mrt.iculas c:.arg.ada..s 

dot.ect.adas os del orden detl grosor del pl.Ast.ico, se pu.den ca.lcula.r 

los grosores residuales a los que se debe- grabar el plAst..ico para que 

las t.ra~as de part..1cu1As con alcanCO'S y ángulo di!' incidencia 

del.e-ratinados, se encuent..ren abier~as;. es decir. que las t..ra.zas 

gr.abadas. hayan c:ru-zado el ,grosor del pl Ast..i co y est.•n .a punt.o de 

torm.ar un agujero. 

Para est.e c•lculo Somogyi y Alma.si wconsideoran cinco si t.uaciones 

probables, de acuerdo al alca.ne& de la p.artlcula. En la figura 4.3 se 

esquemat..i:z.an dos plAs\.icos ant..es Cal y d..spues Cb) de gr~b.arse;. en 

6-st.os se pr~enLan los cinco casos siguient..es: 
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V!xl sen e<I 

Vlxl sen e>I 

Figura 4. 2 Forrn.ación de la t.raza de una part.1cula incidiendo a. un 
Angulo 8 con la superf'icie del pl&st.ico. La pck-dida de energia e-n 
:runción del Alcance R se grafica con los ejes coincidiendo con la 
t..rayect..oria de la part.icula. x es una variable en dirección de la · 
t.rayec:t..oria y en sent.ido opuest.o al del alcance. he es •l grosor 
crit.ico. grosor en el cual la t.raza no es grabable debido a que 
VCx:> sen8 < 1. 



SOPORTE 

' hp 
_J_ 

-- --J;- --~ 
___________ j b 

Figura 4. 3 Cort.e t.ransversal de dos t.1pos de det.ect.ores pl.i.st.icos 
delgados, con y sin soport.e; y cinco part.iculas con direrent.e alcance 
incidiendo en ellos, S1, Sz, Tt. Ta y T!I, lo es el valor del grosor 
inicial de los plAst..icos. La part.e b de la t"igura presenta los 
det.ect.ores después de ser grabados; hp indica el grosor removido en un 
t.1empo t, y lp el grosor residual para ese t.iempo, t.al que se produce 
una perroración en el det.ect.or. 



En el c:S.t.ect.or I, S. represent.a a una p.art.1cula incident.e. con un 

alcance mayor o igualo al grosor del det.ect.or; Sz a una p.art.icula con 

un al cancll!I> menor que el grosor del det.ect.or. En el d8t.ect.or I I • T1 

corresponde al caso en que el alcance de la part.icula es mayor o igual 

que 1tl grosor del det.e-c:t.or. en T2 &l alcance -s nwnor que el grosor 

dll!l>l det.ect.or y in.As próximo a la superf'icie de incidencia. en T31 el 

alcance 9'S menor que el grosor y in.is próximo a la superf'icie inf'erior. 

i::n la t.abla 4.1 St!!' present..an l.a.s relacionesw para calcular el grosor 

rerrovido hp que corresponde al moi:nent.o just.o en que la t.raza perf'ora 

11!1>1 pl .lst.i co. 

T.a..bla 4.1 Re>l.ación para el calculo dll!I> grosor removido hp, en el 

molDl!tnt.o de la per~oración de una hoja delgada isot.rópica. para 

dir9'T'ent.es sit.uaciones dadas en la rigura 4.3 

Ra.ngo de lo:SR
6 O:SRe:S!o lo:SR

9 
OSR

8
Sto-h.c-HCRo:> lo-hc-HCRo:>SRo<lo 

rvalidaz 

1 1 
~para Ht+hc IHCRo~+hc a<H1+hcJ 2 CHCRo)+hc+to-Rs) 

!\',. cte. +to-R8 

dond• 

lo • grosor original de la hoja 8 • Angulo de incidencia 

Ro • alcance t.ot.al h • grosor reznovido 

V • VV'V9 he ,., xe • grosor crit.ico removido 

J
l0/sen8 

R9 • Ro sena Hs • xc v-'cx:> dx 

4.2.1 Ar\Alisis de la~ ecuaciones. 

Para el caso SI.. cuando la p.art.icula cruza el pl•st.ico y est.e se graba 

solamente por la cara expuest.a. se tiene que- hp es igual al grosor 

crit.ic:o rttinovido he C que puede s•r 1gu.al a cero ) DIA.s e-1 grosor 

rll'mOvldo al mismo t.iempo que la t.raza seo graba 
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he • xc sen 8 

x.c • dist.ancia en direcc16n de la t.raza. t.al que la t.ra:za no os 

grab.able 

to = t.ietzlP(> que t.ranscurre de-sde que ei:npieza a grabarse la t.raza. 

hast.a donde est..A a punt.o de .abrirse 

Para exprersar a H en f'unc16n de VC>D :r. C VtCx'.> / V9 :>. se ut.iliza la 

relación 

Vt.Cx:> to • X 4.3 

x es la dist..ancia •n direcc16n de la t..raza. con origen •n la 

suporf"icie del pl.6.st.ico 0 como str puede apreciar en al f"igura 4. a. 
Des:p&jando to de 4.3 

xVo 
Ht•~· 

X X 
• vc;c;-

int.egrando para x. dll!!'Sde Xc a x,, donde xr est..i. det..ernünado por el 

grosor to del pl.lst.ico xr = to / sen B. 

Ent.onces 

f
lcV'sen e 

"' • v-'cx:> dx Xc 

quedando ent..on.ces para el caso St 

hpchc+Ht 

Para calcular hp en el caso 52:. se divide el grosor t.ot.al removido en 

3 t.iempos: 

en ti. se graba 

en t2 se graba 

en t!I se graba 

1. el° grosor cr-it..ico he. 

2. el grosor ru. durant.e el gr~b3do de la t.raza 

3, el grosor Ju. no danado por la part.1cula 

hl. se puede expresar en f"unc16n de la velocidad VCx:>. y calcular 

int.egrando con los 11m.it.es d• x.c y Ro. tu. se renombra. como HCRo) 



Para calcular /u ba.st.a rest.ar al grosor inicial el alcance de la 

part.icula proyectado en la vert.ical 

lu • lo - Ro sen 8 

renombrando Ro sen B coJDOo R
8

, se liene para hp la expresión: 

hp • he + HCRo) + lo - R8 

Para •l caso T•. cuando el pl.i.st.ico s• graba por ambos: lados y el 

.a.lean.e• de- la part.icula es mayor o igual que el grosor del plAst.ico: 

se calcula separada11W1nt.e el grosor rmnovido en ambas ca.ras del 

pl.lst.ico: def'iniendo como hp1 al grosor re1r0vido de la supert'icie 

supe-rior y hpa al grosor ro=ovido do la. superf"icia int"erior. 

~ se puede expresar como 

hps • he + H• 

donde H• es el grosor retnavido en el t.iempo ta, t.iesnpo durant.e el cual 

la t.ra.za se graba desde x • xc hast.a x • Clo/senB - a:>. a es la 

dist.ancia. en dirt!l'Cc16n x, que hay de-sde la superficie inf"erior hast.a 

el punt.o donde las dos t.razas se unan, f"igura 4.3. Por lo t.ant.o H• se 

puede expresar en f'une16n de v 9 y h 

H• = V9 ta 

t• en t'unc16n de la velocidad de la t.raza est.a dado por 

ta-~ 

Ho • VtC)() 

Int.egrando la runción H.. en el int.ervalo ta se t.iene: 

Ho • t lo/senro -a 
v-'C)C) c1x 

Xc 



Para la superr1cie inferior se tiene que hp2 se puede expresar como 

hpz • Ho 

donde Ha es el grosor removido en el t.iempo to, t.iempo durant.e el cual 

la traza se graba desde x = lo/sene h.a..st.a cuando se juntan las trazas 

gr.abadas X 1:1 ( lo/sen8) Expresando H. en función de la velocidad 

de grabado y el tiempo to se tiene 

Ho "" Vg to 

y to expresado en función de la velocidad de la traza 
X 

to· yt~ 

sustituyendo a to en Ho se obtiene 

Ho • v. 

Integrando la función Ho en el inte-rvalo corre-spondiente a to 

t. lo/'sll!tn6)-a -· Ho • - lo/sene V ex:> dx 

el signo rn&nos significa que la integral se estA realizando en sentido 

opuesto al de la función VCx). C&mbiando los limites se tiene 

I
lo/sen8 _, 

Ho • C lo/sen8) -a V C x) dx 4.!l 

Ya que el grosor removido por ambos lados. h.:p1 y h.pz, debe ser igual, 

se puede 11 amar hp a .ambc:Js y se puede combinarlos de la sigui ent.e 

manll!n"a 

2h.p • hpt + hpz 

sustituyendo los valores anteriorment& obtenidos para cada grosor 

1
lo/sen8 

v-'cx:> dx 
( lo/SIH'8)-a 
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Uniendo las dos int.egrales se t.iene 

J~~sen9 2hp • tac + __ v-'cx:> dx 

ya que esa int.egral est.A nombrada como Ht ent.onees la expri.si6n para 

hp se r9duee a 

2hp • he + Ha 

he + Ht 
hp - __ ª __ _ 

Para 1tl caso Tz.cuando el ale.anee es menor que el grosor del det.eclor 

.y est.A mis próximo a la superf'icie superior. se tiene que el grosor 

removido por ambos lados en un t.ieinpo L ser• igual. est.o es 

hp • hpt • hp% 

hp1.. grosor removido por la parle superior s& puede esxpresar en lres 

parles: 

hpt • he + HCRoJ + hr 

hJ:::. es el grosor crJt.1eo. HCRo) es el grosor removido en el t.iempo 

durant.e el cual l& t.raza se graba en el t.ot.al de su alcance. y hl es 

el grosor removido en el t.Jempo durant.e el cual la t.raza ya se graba 

con velocidad Vg hast.a el moznenlo de unirso con la superficie 

inf'erior. Entonces hl puede represenl.a.rsa como 

ht =r C lo - Ro S8'nB ) - hpa 

sust.J t.uyendo ht en hpt 

hpt Q he+ HCRo) + Clo - Ro sen9) - hpz 

y ya que 

hpt • hp2 y amb~s son igual a hp ent.onc~ 

2h.p Q he + HCRo) + lo - Ro sena 

he + HCRo) + lo - RO se-n:B 

hp • ------ª-------~ 

La !'unción HCRo) puede obtener de la D\J. sma f'or m.a. que 1 as 

ant.erJores. Se expresa la f'unción en t.4!-rmJ.nos de la velocidad de 

grabado Vg y e-1 tiempo respec:~i vo. Lo; de nuevo el t.iempo pu~e ser 

expresado •n función de la int.lt'gral de la velocidad de la lr&2a con 



10# 11Ddt..s corre-s:pondlent.~ que en est.er caso son desde x • xc h&st.a 

el ..U.canc~ t.ot.al de la p.art.icula Ro. 

HCRo:> • t V-'Cx) cbc 4.0 

Para el caso T3. cuando el alcance de la part.lcula eP'S menor que el 

grosor del det.eet.or pero est.A m.t.s cercano al lado op1.JeSt.o, la t.raza se 

gra.bar.i. p:::.r a=bos lados. Oe nuevo se calcula los grosOf'es re-CIQ'vidos 

ambos ladas h<>• y hpz, i:>Art.iendo de que hp a hpt • hpz. 

hf;t& queda expresada como 

hpt. • he + H• 

Ha es la m.isaa f"unc16n int.eoral ya def"inida pero ahora los llm.it.es 

serAn desde x • Xc hast.a el alcance Ro IDl!'nos la dist.ancia b qui& 

corr&"Spor.ci• :a la dlst.ancia ant.re el al.canee- t.ot.a.l y el punt.o 11tn que se 

junt.an las dos t.razas grabadas. figura 4.3. H• qut!Pd.a. .xpresada como 

Para la cara opt.1est.a hp.a: se puede expresar como 

h.pa • hl: + Ho 

donde h2. es el gr-osor removido en donde la p.art.icula no &lcanz.6 a 

crusar por t.ant.o se represent.a como 

~ • to - Ro sen8 

y Ho es una !'unción int.&gral deo la v.loc:icad v-'cx:> con los siguiont.ers 

lilllit.es 

~ 
_, 

Ho • - V (x) dx 
Ro 

el signo D•nos indica que s~ as~A integrando en el sentido opud'Sto de 

la !"unción de la V"e>loc:idad. 

swnando los dos gros:ore-s h.ps y ~ y sie-ndo est.os iguales se t.19'ne-: 

J:
o-b -· + Clo - Ro sen9:> - V (X) dx 

Ro 

SB 



cambiando el signo de la int..eogral se pueden sumar a..mb.as int.egr&les y 

se obt.i•n• ro -· 2hp "" he. • to - Ro senS • xc V ex:> dx 

la int.egral est..A nombrada cotr0 HCRo) ~t..onces para hp se t..iene: 

he + to - ~o sen8 • HCRo) 

Goneralrrent.e se puede derinir la función de la velocidad respect.o a la 

variable R. alcancet d& la part..1cula; para realizar las int....,rales 

ant..&riorDent..e obt..enidas. donde la velocidad .s función de x s• realiza 

un cambJ.o de variable. Se sust.it.uye a R por CRo - x:>. donde x t.iene 

como origen l.a super!'icie del plAst.ico y Ro l!rS el .alcance l.ot..Al dll!r la 

part.icula. 

4. 3 Det.ermin.ación del grosor residual tp 6pt.imo para cont.eo de 

prot.on.es de ret.roceso en CR39. 

L..a aplicación de- las ecuaciones del grosor residual tp al det.ect.or 

CR3Q para prol.one-s de ret.roceso, requiere t.ener definida la función de 

V • VCX>, donde x es la variable en dirección de la t.raza. 

De la medida experirrent.al de los diAmet.ros de- l.a t.raza. se puede 

obt.ener una !'unción de la energ1a p.a.ra la velocidad. Para di!'erent.es 

t.iempos de grab.ado se ajust.an curvas a los dat.os experirrenlales del 

l.1 po: 

r/1 • K• e-K2E 6 

L...a. t"unción obt.snida para el diAi:iet.ro. ti> • ~El se sust..it.uye en la 

ecuación de la velocidad 

V • 4.7 
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esta ecuación result.a de despejar a V de la ecuaciOn d • 2h ~ 
De est.a ror in.a se obt..1 ene .a V como f'unci 6n d• la energi a E. 

Est.abl.ec1da l.a función. se t.abulan los valores t.ant.o de la energia de 

la p.art.1cul a como la de los alcances en CR30 respeet..1 vos a cada 

energia. incluyendo un.a columna con los valores d• la v.locidad 

obt.en.iC:os con la f'unc16n VCE:>. Con las parejas deo valores CE.v:> se 

ajust.a una curva y se obt.iene 1.a t'unc16n de V • VCJD. 

En est.e t.r.abajo se consideran dos det.ll!JCt..ores CR'3Q da diferente 

1"abr.1cant.e: CR39 t'abricado por Aaterican Acrylics CCR39A.Al y el 

f'abr.icado por Homalit.e CCR39H). 

4. 3. '.1 Ecuaci. enes p.ara CR'39.AA. 

Para. el caso de Am&rican Acrylics se obt.iene el cU~IQlet.ro on función de 

la energia. de los dat.os experiment.ales present.ados por Bent.on'Sl. 

:f'igura 4. 4. La función obt.ll!tnida es 

don~e 

"1 • Ka E-Kz 

K1 ª - 1 . 03 -t- 1 . 32 t en µrn Me>V-Kz 

Ka:• 0.44 - 0.009 l sin unidades 

Sust...1 t.uyendo ~en la ecuación de .VCf'/I) y a h po h = V9 t se- t.iene 

V • -
t/>2 

+ C2V9t) 2 

4>z - C2V9t)z 

ya que Vg .,. 1.31 µm/h y e-1 t.iempo t de- gr.abado se considera de Sh. la 

velocidad quedA como 

En J.a. quint..a columna de la t.abla 4. 2 se present.an los valores de VCE) 

p&r-.a ener-gi.as desde.~ MiitV/nucleón. hast.a 2 MeV....-nucle6n. 
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Pigur-a. 4. 4 Di 411'1*t.ro d• t.ra.::ta.s dt!l> prot.ones .n CR30AA. La 
e:w-va. de los circ::ulos corres:PQhd• a. los cU.....,t..ros t'orll\&dos 
en un t..ieMPC> d& 8 h d• grabado y la curva d• los t.r!angulos 
a Uh t.ielilPQ d& 10 h de grabado. 
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Tabla 4.2 V&.lor-s del alcance d& prot.on-s y t.rit.io en CR3Q para 

en.rgias de 0.5 a 2 MeV/nucleón y los respect.J.vos valores de la 

velocidad V ..,, CR3QM y CR39H. 

Ep y El E• Rp R\ v .... v .. 
MeV/hucleón MeV µm - ¡.mv'h ¡.mv'h 

o.s 1.5 C.71 20.00 1.8S1 1.50 

o.e 1. B B.77 2'1. 23 1. 7G7 1.344 

0.7 a.1 11.04 33.05 1.0C2 1. 510 

o.e Z.4 13.!!4 40.53 1.647 1. 47Q 

0.9 a.7 1C.a5 49."3 1.48Q 1.450 

1.0 3.0 19.17 57. 3'I 1.444 1.4<!4 

1.1 3.3 aa.Z9 ""-70 1.407 1.3Q9 

1. a 3.C as."1 7". 04 1. 37" 1. 37" 

1. 3 3.B ae.13 87.17 1. 350 1. 354 

1.4 4.a 3a.B4 BB.ae 1. 3ZB 1.334 

1. 5 4.5 3". 75 110 1. 309 1.31!5 

1.C 4.B 40.84 1aa.a 1.Z9a 1.ZQ? 

1. 7 5.1 45.1<! 135 1.277 1.a81 

1.B 5.4 48. !59 148.4 1.ZC4 1.ZCS 

1. e 5.7 1.2SZ 1.ZS 

a.o C.1 SQ.1a 17". e 1.24<! 1.<!37 

De las parejas de valores. alcance del prot.6n y velocidad,p.ara el 

CR3QAA. se ajust.a una curva y so obt.i•ne la !'unción de VCR::> siguient.e 

VCR) • 1 + A R-• 

donde 

A • Z.375 

B • 0.95 

con un ract.or de correlación igual a r 2 a 0.997 

Est.a !'unc.1ón VCR:> se sust.1 t.uy& en las ecuaciones del grosor residual 

lp, para los casos Ta. Tz y T• ya que est.e del&c::t.or se graba por los 

dos lados. 

1 
Para Tt, cuando to s R

9 
y hf) • 2 e H& + he. ::> se t.iene: 

tp • to - Zhp 
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en t. onces 

l.p • to - e Ht + he ) 

sust.it.uyendo Ht por la int.egral de la velocidad. ecuación '·'• y 

caabi ando l a var i abl e x por C Ro - X) se t.i ene 

sust.it.uyendo la t"unc:ión de V por la obt.enida en la ecuación 10 se 

u-

f
l.Oo"sen9 

lp • lo - ( 1 + ACRo - ,.:¡-• r' dx 
XC 

- he 

donde he • sen9 [ Ro - [ 
1 - sen9 ]-"'•] 
A sen9 

La deducción de la expresión para h.c est.a 9n el a.pendice III. 

Para sust.it.uir los 11m1t.es se expresa a Xc en !"unción de h.c 

Xc • he /sena 

para el se-gundo caso Tz. ~uando R9 S l.o y 

hp - T e HC Ro) + he + l.o - Re ) 

l.p • l.o - 2hp 

sust.it.uyendo hp en l.p 

l.p =a to - HC Ro:> - he -to + R
9 

y ya qu• 

HCRo) • ro -· XC V CRo - X) dx • 

4.S 

se- sust.it.uyen t.ant.o HCRo) co010 he en lp y se obt.iene que el grosor 

residual e-st.a dado por: 

lp • Ro sen9 - sen9[Ro - A=::: r"'•] 4.9 

-r~ [1 + ACRo-,.:¡·•] dx 

La int.egral se calcula numéricament.l!t">. 



Para poder expresar el grosor residual Lp en función de la e>nergla del 

neut.r6n y no del alcance del prot.6n de ret.roceso. se ajust.a una curva 

a los valores del alcance y la energia del prot.ón y se susLit.uya "5t.a 

en la ecuación 

Ep • En cos2'1 
siendo ~ el Angulo complement.ario de 8 o Angulo de incidencia. 

La función obt.enida en el ajust.e de los valores del alcance del prot.On 

en CR'39 con respect.o a su energia es 

Rp • 20. 957 Eps.. :sn 

Por lo t.ant.o el alcance del prol.6n en función de la energia del 

n111tUt.r6n queda de la siguient.e forma 

Rp = 20. 857' En ... 522sen:1. º"e 
En la figura 4.5 se present.an las curvas para el alcance del prot.6n de 

ret.roceso en !"unción dll!!tl angulo dll!!t incidencia para energlas del 

neut.r6n desde 1. 5 MeV hast.a 4 MeV. 

En la f'igura 4. e se graf"ican los valore-s de tp en 1"unci6n de la 

energia del neut.rón. y con Angulos de incidencia de o• hast.a 90°. En 

est..6. grA!'ica se marca una linea horizont.al de re!'erencia en el valor 

de l.p = 10 µm para poder comparar los result.ados de los dos CR3Q. 

SeQOn los result.ados grosores residuales superior~ a 1Q µm no 

present.arAn t.ra:z:as abiert.as de prot.ones de ret.roceso; al menos da 

neut.rones con energias ent.re .5 y 2 MeV. Est.as curvas result.an cuando 

el grosor i ni ci al de-1 det.eclor 8'S Lo • 70 µrn. 

4. 3. 2 Ecuaciones para CR39H 

Ut.ilizando los dat.os experiment.ales sobre el diAmet.ro de la t.ra.za de 

prot.ones present.ados por Somogyi y Hunyadieu. t"igura 4.7. se realiza 

un ajust.e de los dat.os experiment.ales para obt.ener la función del 

d1Ai:net.ro con re-spect.o a la ene-rgia del prot.ón y se obt.iene- la 

slguient.e ecta.ción 

donde 

Ks = 0.4e + 1.34 Len µm 

K• .... 1. 00 e-o. 19 l e-n MeV-1. uma 

E a energ1a/nucle6n e-n MeV/'Um.a 
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Figura 4. S Alcance de- protones de ret..roeeso Rp on CR39. El 
alcance se expr~.a en f'uncJón de la energ1.a del neut..rón 
incident.e. Rp • 20. 'fJ57 Enª' :1:JZsen'· º'•e. 
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Figura 4. 6 Grosor residual lp • lp ce. En:> que los prot.ones 
de ret.r0t:~o en CR39AA requieren t.ener para prc:iducir una 
perforación en el pl~st.ico. El grosor inicial lo e-s igual A 
70 ¡.no, 
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sust.1t.uyendo el valor de fj en la ecuación 4.4 de la velocidad y 

sust.it.uyendo ah po V9 t cuando V9 vale 1.3 µm y l.8 h se t.iene 

CKae-K•E ) 2 + C2 V9t) 2 

CK•e-K•E ) 2 - C2 V9t) 2 

124.Q9 .-O.~OZE + 43Z.04 

124.QQ .,-o.~ou: - 432.64 

En la t.abla 4.2. en la 6a columna se present.a los valores calculados 

de VCE:> para energias del prot.On desde 0.5 hast.a de a HeV/hucleón. Con 

los valores del alcance. columna 3 y los correspondient.es a la 

velocidad VCE). se hace un ajust.e de funciones y se obt.iene 

donde 

e a o.ao1 en µm h-· 
A • O. 017 en µm-t 

VCR) • 1 + ce-AR 

con un fact.or de correlación de r 2 = O.Q:82 

VCR) t.ambien se puede e,.cpre-sar corr.::r 

donde 

B a - 0.009 sin unidades 

VCR) • 1. + -AR·B .. 

Se sust.it.uye la funciOn VCR) en las ecuaciones del grosor residual tp, 

para l~ casos Tt, Tz y Ts. 

Para Tt, cuando to ~ R
8 

y h.p • 2 
CH.1. + he) se t.iene 

tp • to - 2hp 

sust.it.uyendo el valor de h.p 

lp • to - e Hs. • he:) 

y ya que 

,.,,• ~ sene (Ro - + + A ln 
1 + sene ] ] 

sena 

• deducida en el Apendice 111 
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y 

Jlo/sen8 Jlo/senB [ 
Ht • XC y-'Cx:> dX • XC 1 + e-ACRo-)()+9 ] dx 

Int.egrando Ht 

1 
ln -ACRo-x:>+B 

1
lCV'sen8 

Ha = x - Ro - -A-- Ci + e ' xc 

1 
lo ln 

H1 • --- _Ro ___ C 1 + 
9

-ACRo-lo/senB)+B ,, 
sen9 A 

- f xc - Ro - A lnC 1 + e-ACRo-Xc:>+B 'I 
lo 1 [ 1 + -ACRo-xc)+B ] 

l.p • lo - he - -;;;:;e + XC - A ln 
1 

+ :-ACRo-to/sen9)+9 

donde Xc e he/sene 

Para el caso Tz y T9, donde se cumple que R
9 

!S lo 

lp • to - 21'lp 

y 

hp • 
2 ( HC Ro) + h.c + lo - R

8
] 

y 

HCRo) • Cv"'cRo-x) dx = r~C1 + e-ACRo-x)+B dx 

int.e-grando a HCRo) 

HCRo) • l x - Ro - A ln C1 + e-ACRo-x)+B ) 1: 
sust.it.uyendo lus lirni. Les 

HCRo) • IRo - Ro - --¡;- ln C1 + .. ) -ACRo-Ro) +9 1 

- lxc -Ro - A 
ln Ci + 8 -ACRo-xc)+B ) 1 

1 [ 1 + "-ACRo-xc) +B ] 

HCRo:> • - xc + Ro - --¡;- ln 
1 

+ eB 

4.10 

sust.1 t.uyendo RaP°r Ro sen6 y HC Ro) por el valor ant.er 1 or ment.e 
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obt.enicto. en la ecuaeión de lp se Liene 

he 
l p =- Ro sena - he + --;;;;¡-- - Ro 

[ 

1 + 
8 

-ACRo-xc)+B 

- A ln 1 +eª 
4.11 

En la Cigura 4.8 se presentan las curvas que resultan de grafiear lp 

para prot.ones de ret.roceso producidos por neutrones con energias ent.re 

O.~ y 2 MeV, y para Angules de incidencia del protón de oº a 90º. Para 

lp • 10 µm se t.raz6 una linea horizontal para comparar los resultados 

ent.re los dos CR39 de diferente fabricación. Si se compara las figura 

4. 8 y 4. O se puede observar que para el grosor residual de 10 µm el 

CR3QAA prersent.a rn.1s curvas sobre est.e valor indicando que pre-sent.arA 

mAs t.razas abiert.as que al CR39H para un mismo grosor residual. Se 

puede comparar t..ambién el lilnit.e del grosor residual roquerido para 

empezar a t.ener t.raza abiert.as; en el CR39AA en 18 µm comienza a 

abrirse las trazas de neut.rones de z MeV mient.ras en el CR39H es hast.a 

10 µm que comienzan a abrirse t.razas para neulrones de 2 MeV. Por lo 

t.anto el CR3QAA es mAs eficiente que el CR39H. 

4.4 Oet.erminac16n del grosor residual tp 6pt.1mo en CR3Q para cont.eo de 

trit.io de la reacción ~ Cn,a:> T. 

La reacción °L1 Cn,o.J Tes de import.ancia en la delección da neut.rones 

térmicos en CR39 ya que ést.e es sensible t.ant..o al re-gislro de las 

pa.rliculas alfa como a las de tritio. 

Para obt.ener las ecuaciones del grosor residual lp para trillo. se 

requiere est.ablecer la función VCR). Est.a se puede deducir. ut.ilizando 

el hecho de que la pérdida de energia dE/dx para isótopos t.iene el 

mismo valor cuando la energia se expresa en unidades de energia por 

nucleón. figuras 4. 9 y 4. 10. 

Primerament.e se ajust.a la función del diAmet.ro de la traza para t.rilio 

utilizando el ajust.e obt.enido para prot.ones. Esto se realiza t.abulando 

los valores de las energias. t.ot.ales y por nucleón. y los valores del 

diametro para prot.ones. Con las parejas de valores del d!Amet.ro y la 
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Figura 4.8 Curvas d~ lp m lp C8.En) para CR39H. 1-a linea 
hori:ont.al en 10 µm perm.it.e comparar la eCiciencia del 
CR39H cpn el CR3QAA de la f'igura 4. e. qu• parece ser iú..s 
eCicient.e. Ambas riguras predicen el valor del grosor 
residual tp para que prot.one-s de ret.roceso produzcan 
per~oraciones en los PlAst.lcos delgados. 
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Figura 4. g Pérdida de energia . p.;a..ra nucleos ligeros en 
CR39. Los valores de la p6rdida de energia para isót.opos 
permit.e una dist.inci6n de part.iculas. cuando se realiza 
espect.roscopt a. 
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dE/dx en CR39(MeV/cm) 

10000 
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.5 1.5 

ENERGIA POR NUCLEON Me V/ urna 

Figura 4.10 l..a pérdida de energia es igual para isót.opos 
cuando lA tmergia del ion se expres& en unidades de energi& 
por nucl e-ón. 

73 



11tn~rgia t.ot.&l del t.rit.1o se obt.Jene un nuevo ajust.e. Ya con l& runción 

para el diAmet.ro de t.rit.io se sigue la mecAnJca ut.ilizada en el inciso 

ant.erior para obt.ener la !'unción de la velocidad y la.s ecuaciones 

respect.ivas al grosor residual. 

4.4.1 Ecuaciones del grosor residua.l para el CR39AA y t.rit.io. 

En la f'igura 4.11 se prssent.a las curvas del diámet.ro de la Lraza para 

t.rit.io deducidas de las curvas ajust.adas de los dalos experiinent.ales 

para protones en CR3QAA. 

La !'unción de la velocidad VCJiD que se obt.iene es la siguient.e 

VCR) • 1 + AR-• 

donde 

A= 4.392 µmª' '4 h-1 

B .. 0.56 sin unidades 

r 2 
.. 0.002 

SUslit.uyendo C'SL& !'unción en las ecuaciones 4.8 y 4.Q para el grosor 

residual lp se obt.ieneo los resultados present.ados en la !"!gura 4.12. 

En est.a f'igura se present.a 5 curvas correspcindient.es a alcancttS del 

t.rit.io ent.re 10 y ~ µm; est.os alcances corresponden a energlas del 

t.r·it.io igual a 1 MeV < ET < 2.0 He-V. El limite superior es la mAxJ.ina 

energla que puede tener el t.rit.io cuando es producido por la reacción 

<\.i Cn.a:> T y los neut.rones son t.érmicos. 

Si se considera isot.rópica la reAcc16n, el trit.io incidirá. en el 

plástico con un Angulo 8 tal que oº < 8 < ooº y con energlas ent.re 

• 91 MeY y Z. 73 MeY. 

4.4.2 Ecuaciones del grosor residual para el CR39H y tritio. 

La !'unción de la velocidad VCR) par~ t.rit.Jo que so obt.iene ajusLando 

las curvas del diA.rnet.ro para protones en CR39H. es la siguJent.e 

VCR) • 1 + e-•••• 

74 



20 

15 

10 

5 

DIAMETRO DE LA TRAZA ~ ll m 

2 3 4 5 6 

TIEMPO DE 
GRABADO (h) 

T (16) 

p (16) 

T(B) 

p (8) 

PARTICULA 

7 

ENERGIA TOTAL Me V 

Figura 4.11 Di~melro de t.razas de prot.onll9'S y t.rit.io en 
t"unc16n de la 1tnergia t.ot.al deo las part.icualas. l...as curvas 
correspond..ient.es al t.rit.io est.An el.a.bor.adas bA.sandose- on el 
hecho d. qu• la pérdida de ~e-rgia dE/dx t.1~ el llliszic 
valor para t.rit.io y prot..ones cuando la one-rgia t.ien" las 
WÚdades de He-V......,ucleón. 
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Figura 4.12 Eficiencia t.coórica tp ~ tp Ce.En) con ~1 
conLador de chispa para d&~eceión d~ trJLio. produc~o d~ la 
r eacci ón '°Li é n. Q) T en CR39AA. El gr-osor 1 ni e i al es de ?O µin. 
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donde 
A o. ooe en µtA-t. 

B O. 509 sin unidades 

rz o. 962 

En la figura 4.13 se present.an las curvas obt.enidas al sust.it.uir la 

f'unc16n VCR) en las ec:uac:iones 4.10 y 4.11 del grosor residual lp. 

Huevalnl!l'nt.e se graf'ican las curvas correspondient.es a los valores de 

los alcances del t.rit.io en el CR39 0 considerando que la mi..xim.a. energia 

del t.rit.io es de 2.9 MeV. 

Se puede observar, comparando las !"!guras 4.12 y 4.13 que el CR39AA 

es ~ ef'icient.e que el CR3QH, ya que a grosores residua.les mayores 

regist.ra t.razas abiert.as. 

4.5 Ef"ect.o del grosor inicial en la ef'iciencia de conteo por chispa. 

En la f'igura 4.14 se present.a las curvas del grosor residual lp para 

dif'erent.es grosores iniciales lo: 50, 70, 90 y 110 µm. Se observa en 

est.a f'igura cómo el aurnent.o en grosor inicial produce un aument.o en el 

grosor residual lp. ade!nas se observa p.ara las energias 1 y 2 He-V que 

después de un grosor "'mAximo'' la curva de Lp ya no cree., permaneciendo 

igual. 

Probablemente hay una relación del grosor inicial .. rni.x.J.D"CJ" y el 

alcance de la particula. Para 1 MeV el alcance es de 20 µm, para 2 HeV 

es de 00 µm y para 3 MeV es de 110 µm. 
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Figura 4.13 Ericie-ncia t.&6r1c:a lp con erl con.t.ador d• chispa 
para la. d•t.ecc16n de t.rit.io v1a la reaccJ.ón °LJ. en.a:> T ern 
CR39H. Est.a ef'icieneia parece ser l:lll!l'nor que la obt..enida. en 
el CR39AA enost.rada en la :figur.a. 4.te. 
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F!q""..::ra 4.14 LA grA.!'1ea. presen\.a la de-:pe-r.dene1.a de la 
~1c1en::ia de re-Q1s.l.ro .de nt!"U\..ron~ con 91\e"rgla. Era vi.a. el 
rel.rece"So de prot.Ol'le-s con el gr-osor in1ci.t..l. Oo.<ld-o uri. g.rO!";Ot' 
1n.1c1al to, lA etic:.ie1'\C:1.a pr-esent..& su Uxitx;) p.tr.ra lA 
parUc.ula.. cuy.a. energ-ia t.iene cci=o .alCA.nCO en t!>l de-t..ect.o.r un 
vs.l.OC"' si.t:J.lar ZLl d"l gres.o:- rttS-ldual. ecco se puede 
ob:sorvar par.a. los wos.ore-s 1nic:1&les de 70 y 110 µr:¡ ~ que 
l.os z:s;lXla:::s renpec:t.1 vos s.°" p.a.ra ene-r~i as de 2 y 3 Me-V 
cuyos &.lcvx:~ son del orden d4!! 00 y 110 µ=1l rltS.pect.1 vatJent..e. 
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5 Ct:ffTAOOR DE CHISPA 

Int.roducci6n 

l.a cuant.1f"1cac16n de t.razas por medio del Jnicroscopio 6pt.ico es una 

tarea lent.a y t.ediosa que impulsó a los cient.if"icos del Area a buscar 

met.odos aut.oinát.icos para el cont.eo de t.razas. El znét.odo del cont.ador 

de chispa es uno de los mét.odos aut.omAt.icos que rápida:ment.e se adopt.6 

en muchos laborat.orios. Est.e método perm.1 t.e que- los det.ect..ores SIN 

plAst.icos y delgados puedan ser aplicados en mediciones rut.inarias. 

5.1 Descripción del Cont.ador de Chispa 

El cont.ador de O'lispa f'ud> desarrolladocu para cent.ar aut.omat.icainent.e 

t.razas de p.a.rt.iculas a en plásticos delgados. elim.Jnando la t.area. 

t.ediosa de cent.arlas al microscopio 6pt.1co. 

En el Cent.ro Nuclear se rabric6 y calibró'ZJ un cont.ador de Chispa 

cuyo diagrama se mu1PSt.ra en la figrua. 5.1. El runcionamient.o de ést.e 

consist.e en aplicar un voltaje polarizado entre dos electrodos planos 

de latón; sobre el electrodo positivo se coloca el deLector con trazas 

abiertas. cerrandose el circuito entre los electrodos por medio de un 

=ylar 1 aluminizado. Debido al voltaje aplicado se rom¡::se el dieléctrico 

del aire y se produce una descarga por los agujeros o trazas abiertas 

del detector; estas descargas producen pulsos en un escalador. L.a 

descarga a través del agujero evapora el aluminio del mylar evitando 

una segunda descarga por el mismo agujero evit.ando as! un doble 

conteo. 

Para este trabajo :e utilizó un Contador de Chispa con voltaje 

variable cuya descripción encuentra en otro reporte'3
>. t..as 

caracteristicas de operación del Contador de Chispa se obtienen 

chispeando un detector previamente irradiado y grabado. El detector se 

prechispea. esto es se chispea a un voltaje alto. para abrir o 

agrandar las trazas a punto de abrirse o ya abiertas. Posteriormente 

Mylar es el nombre de marca que le da la compaNia C>.Jpont 
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Figura 5.1 El Contador de Olispa consta de un circuito que produce una 
direrencia de potencial en dos electrodos. Cuando salta una chispa por 
la perrorac16n del detector delgado colocado sobre el electrodo 
positivo se induce un cambio de potencial el cual es transrorm.ado en 
pulso por un circuito RC. En la Cigura b se muestra una rotOQ:ra!'ia de 
dos trazas de protones en CR39 vistas al microscopio 6pt.1co con una 
amplirtcac16n de 10x63. la región oscura e-s el mylar aluminizado. El 
aluminio depositado sobre el detector después de la descarga se 
observa como una "corona" de diAmelro O alrededor del agujero o traza 
abierta. con diAmetro d. 

"' "' 



se chispea a un volt.aj• menor de .. operación'" t.res veces. cada una 

ut.ilizando un mylar nuevo. El promedio de las cuent.as obt.enidas los 

t.r~ chispeas se usa como el valor final del ntl'mero de clle'nt.as. 

Para det.erctl.nar el voltaje de operación se chispea un delect.or. 

comenzando con un volt.aje b.a.jo, 200 volt.s. y se aument.a paulat.1nament.e 

en pasos de 25 volt.s. Se graf"ica los result.ados y se obt.iene una o m.As 

curvas de calibración como la most.rada en la figura 5.2. Est.as curvas 

corresponden a un det.ect.or de nit.rat.o de celulosa fabricado en el lHIN 

e irradiado con una f"uent.e de neutrones de Am-Be con 2.8 x 10d n/s de 

lnt.ensidad. El !"lujo t.ot.al recibido por. el det.ect.or f'ué de O. 7 x 10
7 

n/cmz. Se grabó con NaOH al 2S'~ quedando con 12 µm de grosor residual. 

El dot.ect.or se prechispeó una vez a 1500 volt.s. Post.eriorment.e seo 

chispeó subiendo el volt.aje desde 300 hast.a 1500 volt.s. en pasos de 

AV "' 25 volt.s. El volt.aje de operación es un volt.aje dent.ro del 

int.ervalo de la meset.a de la curva. para est.e caso 1150 es un volt.aje 

adecuado de operación. 

La. e!"icienci.a. de cont.eo definida como la relación de el nllmero de 

cuent.as ent.re el na.mero de agujeros cont.ado opt.icament.e. t.iene valores 

generalment.e de 95 ~ 5 ~. 

5.2 Eficiencia de re-gist.ro del LRl.15 para neut.rones 

L.a det.ecci 6n de neut.rones se real 1 za por rnedi o de las reacciones 

nucleares que produce el neut.r6n en el DST l..R119. como ya se indicó en 

el Capit.ulo 3. L..as t.razas abiert.as. producidas por las part.iculas 

cargadas product.o de las reacciones nucleares. son cuant.ificadas 

ut.ilizando el Cont.ador de Chispa. 

La ef'ieiencia''> de det.ecci6n ~h ut.ili::::ando el cont.ador se def'ine 

como la relación de las cuent..as obt.enidas en el escalador y los 

n•ut.rones incident.es en el plást.ico. es decir: 

No de t.raza.s cont.adas con el Cont.ador de Chispa 

No de neut.rones incident.es 
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Figura 5.2 Det.ector de nitrato de celulosa fabricado en el 
ININ e irradiado con neutrones de una ~uente de Am-Be. 

· graba.do con HaOH al ~- L.as curvas obt.enJ. das chispeando -.. 
con un volt.aje creeient.e en pasos de 6V • es volts presenta 
una tDe-Set~ en el intervalo de 1000 - 1300 volt.s. 
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L.a eficiencia 17cc.h depemde de los grosores inicial lo y final lp del 

det.ect.or D. de las condicione-:; de oraba.do G C concent.r.aci6n de la 

solución quiinica. t.emperat.ura T y t.iei:ripo t.). de las caract.erist.icas de 

la pa.rt.icula incident.e. en est.e caso de la part..1cula cargada producida 

Csu alcance ~. pérdida de energ1a dE/dx y su Angulo de incidencia 9) y 

de las caract.erist.icas del Cont.ador de 0-.isp.a. Csu ca~cidad C y 

volt.aje V) asi que la runc16n seria 

l}<:Ch""ll~~ 

D G 

9,R,dE/dx, 

p 

En est.e t.rabajo se calcula experiinent.al~t.e la erlciencia 7)ch del 

t.R115 para n~t..rones rApidos p.rovenient.es de una f'ul!'nt..e de Am-Se de 

1 Ci (3.17 x 10s.o Bq/s). con un.a energ1a promedio<"3> En .. 4,5 MeV. 

En la f'igura 5. 3 se pre-s.ent.a un esquema del arr-olo expiieoria.nt.al que 

se ut..111::6 en la irradiación del L..R115. Un t.ubo de aluzninio CA:> de 

1.02 m de alt.ura sirvió de sopiort.e para colocar la ruent.e de A:n-Be. A 

la mit.ad de urui e-st.ruct.ura de i:net.al CB) de 2.11 m de ancho y 1.Sl m de 

&lt.ura se colcx:6. un gancho CCJ para sostener los det.8'Ctores. quedando 

est.os a una dist.ancia d de .10 m de la ruent.e. 

t..a pared Ns cercana del cuart..o de exposición se encont.r6 a una 

dist.a.ncia de 4 m del arre-glo exp.&riment..al y la alt.ura del t.&eho fué 

superior a 10 m. En el Apendice V set present.a el calculo de la 

aporlac16n de los neut.rones de rebote producidos por el piso. 

obleniendose un valor menor del .04 % del flujo t.ola.l recibido en el 

det..ect..or; se despreció la cont.ribuci6n de los neut.rones de rebole en 

el aire. 

Se irradiaren O detectores L.R115 durante 18 h. obt.eniendose as! un 

flujo t.olal de 5. g x 107 n./c:r.%. Se grabaron quimica.ll'le'n\.e en un• 

soluci6n de NaOH al e.zs N a 50 ºe en un ban:o Maria con agit.ador 

dura.nt..e 3 h. 

Cada deleelor se cuant.iric6 con el Cont.ador de Chispa obleniendose los 

result.ados presentados: en la t.abla S.1. 



Tabla 5.1 Hómero de cuentas eléctricas y ópticas para e det.ect.oras 

LRl.15 1rrad1ados con neutrones. 

Det.ect.or No de cuentas en Lectura Cpt.ica CO Ericil!'ncia de 

el esca.la.dor CE cont.eo e" 
1 1!50 101 99 

2 149 i 134 111 

3 243 
; 

234 104 
l 

4 152 179 as 
5 171 178 se 
o 190 190 97 

p = 177 :!: 35 00.7 :!: 8.7 

El promedio de la lectura con el Chispeador p se divida entre el Area 

del electrodo 1.02t) cmz teniendo asi el nóme-ro pro?nedio de trazas por 

em• 

Tanto la densidad p obtenida co'a:O el fondo C 30 : 13 ) se dividen 

entre la eficiencia de conteo C definida col?JO 

No de cuentas en el escalador CE x 100 
e = 

No de trazas abiertas contadas ópticamente CO 

dividiendo p/'C y f/'C se tiene 

p/C =e 172 ± 34 )/( 0.987 ± 0.007 ) = 174 ± 38 t.r/cm% 

//C. e 30:: 13 )/C 0.987 !: o. 007) tt 30 4 :! 13 tr/crr.2 

para la propagac16n de errores de cocientes se calculo utilizando l~ 

definición 

u=x/y ( O\J/U) z = ( o-./x) 2 + C ey/y":J z 

Poz- ult.1:.o se calcula la eficiencia del del.e-et.o~ TJ re-st.andote a la 

densidad corregida pX:, el fondo corregido f/C y dlV1d1endo el 

SE 
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resullado entre el rlujo lolal de neulrones. que en este caso es igual 

a </> • 

• Lc174 ±as:> - e 30.4 ~ 13.4 :>J/C s.a ±o.oca :>xio7 ... ca.4 ± o.eJxto-d 

n = C 2.4 ± 0.6) x 10-o cuentas por neutrón' 

El valor del !"lujo no considera las: incertidumbres en el haz prJnc:i p.a..l 

El grueso residual lp de los det.ect.ores fu& de S.5 :t .5 µm. La 

relacJón entre la setl'al y el ruido C!"ondo) es S.7. 

!5.3 E!"iciencia de cont..eo por Olisp..a del CR39 expuest.o a un flujo de 

neutrones. 

El pl.ist.ico CR'39 fabricado comercialmente por Pershore se obtiene en 

rorma de hojas de aprox.imadamenle 20x20 cm2 de area y con grosores de 

100 µrn a 600 µm. 

De los re-sult..ados t.éoricos del grosor residual lp para protones en 

CR39, mostrados en las !"!guras 4.0 y 4.B. se observa que a un valor lp 

10 y 18 µm se inicia la rorm.aci6n de agujeros cuant.i!"icables, cu~ndo 

el grosor inicial es de 70 µm. Est.e grosor inicial es adecuado. ya que 

protones de 2 MeV depositan loda su energ!a en el deleclor. 

Para zn&di r experimental mente 1 a ef"i ciencia del CR39 se adelgazaron 

plAslicos de 100 µm hasta un grosor rinal de 70 µm por medio de un 

grabado quimJ.co'd,7> con una solución de potasa y alcohol etillco. 1-os 

plAsticos de 70 µm se cortaron a un lamaf'io de 1. 9 x 1. 5 cm2 y se 

pegaron sobre unos aros de teflón de 1 cm de diamelro interno por .5 

cm de altura. E:s:t.& arreglo perr.-..it.e el manejo de los pl.tslicos. y.a. que 

a este grosor presentan una alta fragilidad. 

Los pl ~st.1 cos monlados los aros. se irradiaron en la geoznelrl.a 

rm::istrada en la !'!gura 5. 3 con los tiempos adecuados para obtener 

flujos letales mayores de 10° nrcm2
. Poslerlormenle se grabaron en una 

solución de NaOH al 25 X y 70 ºe de temperatura. duranle un tiempo lal 

que el grosor f"lnal ruese de ZO µm.Oebido a que la velccidad de 

grabado V9 del CR39 no es constant.e con el t.iemp:i. es di!'icil tener 

control preciso en el grosor f"inal.Ver Apé-ndice IV. 
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Figura 5.3 Est.ruct.ura de. melal 8 que sost..iene a los det.ect.or&S por 
oedio deo un gancho cent.ral C. L..a. !'uent.e. colocada· a 15 cm de los 
det.ect.ores est.A asent.ad.a. en un soport.e de a.luininio de 1.02 m de 
al t.ura. 



La densidad de agujeros en los plAsticos se cuanliricO con el Contador 

de Olispa, utilizando voltajes entre 1500 y 1900 volts. Se chispearon 

t.res veces cada uno de los det.e-clores para obtener la curva de 

calibraciOn de voltaje. 

En la (igur.a 5. 4 se muestra el resultado obtenido al chispear tres 

veces uno de los detectores. En esta grafica se observa que la meseta 

no es t.an ancha como la de la (igura 5.2; es muy probable que esto 

deba a. la gr.an variación del grosor del detector. qúe en este caso la 

desviación ent.re las l:IG'dJ.das tomadas es de !9 µm. 

En la. tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos para 13 

· deteetortts. Por razone-s fuer.a de control los detect.ores fue-ron 

irr.adiados durante diferentes t.iempos. dando como resultado f'lujos 

~otales dif'erentes, columna 2. En la columna 3 se indican los grosores 

residuales de los detectores, est.os rueron tnedidos utilizando un 

micrómetro in.anual Mituloyo. a excepc:J6n de los 4 primeros qUE!' se 

in.idioron con un microscopio óptico Zeiss, mcx::!elo estAndar. A algunos 

de los detect.cres se les colocó en la cara expuesta a la radtac16n 

pel1culas de CR39 con un grosor de 500 µm cene irradiadores, para 

prob.ar la var1ac1on de la eficiencia en runc16n de los irradiadores; 

en la columna 4 se indica el nómero de irradiadores. Los detectores se 

cuantif'ic.aron hast.a tre-s veces. cuando estos no estaban muy dariados; 

el prooedio de las cuentas dividido ent.re la eficiencia del contador C 

Cobtenido _ant.erior:nente y presentado en la tabla 5.1) se presenta para 

cada detector ~n la columna S. En la columna 6 está la eficiencia para 

cada detector obtenida dividiendo el número de cuentas p ent.re el 

f'l ujo total. 
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Figura 5.4 Result.ado de los 3 ch.ispeos realizados con uno de los 
det.ect.ores CR39. L..21. me-set.a. 1200 - 1400 volt.s. no ttS grande n1 muy 
derinida. probablement.e por la gran di~erencia de orosorlB'S dent.ro del 
m.1 sino det.ect.or. 
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Tabla 5.2 Cond1eiones de irradiación y eCiciencia de regislro de 13 

det.ect.ores CR3Q irradiados con neut.rones y cua.nliCicados con el 

Conlador de O'lispa..Los guiones indican que el det.ect.or se perdió. 

~t.ect.orj Flujo t.ot.al Grueso residual Irradia 1 clas/cm
2 aguj/n ! 

1 
n/cr:n2 x10º lp C¡.m) 1 p/C: 

7)x10-~ 1 

1 1 Test.1go 
1 

21. 5 o ! - -
2 Test.igo 20 o l 13 -
3 

15.1 
j 20 

1 

o 20:!:4 .51:!..0B 

4 5.1 ¡ 1Q:!:1 1 153 

1 

1.24 

5 0.4 ! 17;!;5 1 - - ! 
: 

[ o ¡ 20:!:3 2 -
1 

-
1 

1 0.4 
7 ! 5.3 15:!:3 1 2 104 .t e 3.09 .t • 11] 

8 ¡ 5.1 19!:9 2 51 .t 3 1.0 .t .00 

9 ; 5.1 20:!5 2 34 .t 4 0.07:!.08 

10 e.• 23'!8 2 3Q .t 11 o. 01 :!.17 

11 0.4 10:!:.2 2 127 .t 8 1.98 .t .1z 

12 0.4 25:!4 3 - -
i 

13 6.4 19:!3 3 38 0.59 j 
1 

Con los valores de las colu=nas 3 y 5 se gra~icó la respuest.a de la. 

e~iciencia 7) cuent.as/neut.rón en !'unción del grosor residual. Cigura 

S.5 Aunque el CR39 ut.lli:zado es f'abrlcado por Per-shore y las curvas 

obt.e-nidas en el capit.ulo 4 para el grosor residual son para CR'39 

rabrieado por American Aerylic y Hoo.alit.a se espera que el grosor 

residual max.Joo, en donde empiezan a abrirse las primeras trazas. sea 

d•l orden de los calculados. 

E."1 13 cu:-v~ se cbser..-.a. que p.¡.ra orosor*i!'S- menoros de 18 µm aument...a 

rap1da.ment.e el nú::1ero de tra:as abiert.a.s ¡:::or prot.ones: de ret.roceso. 

valor que est.A en~re los calcul~dos C10 y 19 µr.t:J. 

El fondo obt.enido para 20 µQ de grosor. equivale a ~ener una relación 

en~re la se~al y el ruido de 2.1 y de 13 para un grosor residual de 15 

,,,.. 
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Figura 5.5 Eficiencia de conleo por chispa para CR39 
irradiado con neutrones. Abajo de 19 µm de grosor el nQC'IEl'ro 
de cuenlas aumen~a conforme disminuye el grosor residual. 
La relación se~al /ruido tiene un valor de 3 en 15 µm. El 
CR39 presenta una eficiencia n CCR39) en 15 µm 13 veees 
mayor que la eficiencia l}C.LR115) en 5 µm de grosor residual. 
para el mismo especlro de neutrones. 
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5.4 Conclusiones 

La ericiencia del CR3Q para neut.rones rApidos es superior 13 veces a 

la efici&ncia d&l LR115. t..a des:vant.aja que pres•nt.a el CR3Q es la 

t"ragilidad que t.iene a los grosores requeridos para cuant.ificarse con 

el Cont.ador de Chispa. 

La pr&Sencia de irradia.dores e-n los CR39 pa.rece no arect.ar a la 

eficiencia de det.ecc16n. al menos en los grosores residuales 

est.udiados. 

De las t"iguras 4. e y 4. e se observa que los neut.rones regist.r.ados como 

t.razas abiert.as son los que t.ienen energ1a de 2 M&V :!: .!3 Me-V. L-a 

ericienci.a es runc16n t.ant.o del grosor residual. grosor inicial y del 

espect.ro dCJ energía de los neut.rones. En est.e caso, el ~pect.ro del 

Am-Be. Apendice I. t.iene aproxim.adament.e 12 ~de neutrones con energía 

en el intervalo rnencionado y considerando ttl com.port.amient.o del CR'39 

Pershore, similar al de Amsrican Acrylics. la eficiencia del detector 

con 1~ µm de grosor residual es de 

C3.0Q ~ .11) x 10-~ 

93 

µ = 2. 58 ::!. O. Q2 x 10-' ct.as/nll!!'utrón 
. 12 

En esta cons1der•ci6n no se loma en cuent.a la apo,rlación d~ posibles 

trazas abiert.as producidas por las a de las reacciones nucleares con 

el e, N y o. 

En la f'Jgura 4.11 se muest.ra como. el int.ervalo de energia de los 

n•ut.rones det.ectados. se puede auinentar aumerntando el grueso inicial 

del det.ect.or que se irradiara. 
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e SISTEMA ELEC"raOQUIMICO 

I nt.roducci ón. 

Muchos trabajos de 1nvesl1gac16n en det.ect.ores de trazas se encauzan 

al est.ablecimJ.enlo y/o mejoramJ.ent.o de los Jnéoloclos de agranda.ll\ient.o 

del da~o y de l&ct.ura aut.ornat.izada de t.razas. 

El mét.odo de agrandainient.o de la t.ra:za par grabado elect.roquimJ.co 

presenta las ventajas de : una lectura mas ágil al m.icroscopio 6pt.ico 0 

una 1 ec:t.ura de 1 a var 1 ación de densidad ópt.1 ca en un delect.or y una 

lectura aut.om.alizada ut.ilizando un analizador de !mi.genes. 

El m.6lodo de grabado elee:t.roquitnico consta de dos part.es. una 

elect.rónica y la ot.ra zneocAnica o celda eleclroquimJ.ca. Las celdas EQ 

son fAciles de const.ruir y permJ.len variedad en f'orma y t..azn.aNo de- la 

celda permiliendo su aplicación para grabado de deleclores de 

dif'er•nt.es lama~os y gruesos. 

0.1 Ba.ses del grabado eleclroq:ulmieo 

El graba.do elect.roquimico CGEQ) propue-st.o por Tomm.a.sinom. &S un 

rnélodo para agrandar el t.ama~o de las trazas hast.a el orden de eJent.os 

de µm. El graba.do EQ eonsist.e en soinet.er al dete-ct.or irradiado a un 

campo elé-ct.rico oscilante, de t.al rorrna que en el vért.Jce del cono de 

la traza se produce un rompimiento del pláslico. En la rigura 6.1 se 

presenta una rot.ograrta de un cort.e transversal de- una traza con 

rompimient.o. En ~la Jnisma. f"igura se pre:onla un rnodelo t%J de un 

delect.or con 4 t.razas grabadas quim.icainent.e a) y cómo se concentran 

las lineas del campo E en los vért.ices de las trazas má.s agudas C2 y 

4:>. En b) se presl!!'nta el detector después de un t.i empo de estar 

somet.ido la soluc!On de grabado y al campo oscilante 

simult.~nearnente; se observa cómo p.ara algunas trazas el campo 

el&ct.rico no rue suf"tctentemenle grande C lraza sobre grabada la:> o el 

campo rue bloqueado por el de otras cercanas a 11!-sta, 3a, y por lo 

tanto no producen arbolam.ienlo. 
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a) 

b) 

e) 

Figura O. 1 a) Modelo de t.r a zas gr abadas con un e &lnpO el 6c:t.r 1 co E 
aplicado; en las punt.as de las t.razas 2 y 4 so dibuja las lineas del 
campo E. y en las t.razas 1 y 3 se present.a.n dos et'ect.os que 
int.ert'ieren en la int.ensldad del campo: en 1. la punt.a de irst.a est.A 
redondeada por un sobreQrabado. y en la 3 los campos de las t.razas 
cont.iguas bloquean el suyo propio, en ambos casos no se t.iene 
rompimient.o. En b) se present.a un modelo del A.rbol :formado por el 
rompim.ient.o del plAst.ico y por el grabado quizrú.co sobre aquél. En c)se 
present.a una rot.ograt'ia de un cort.e t.ransversal de un daleclor gr~b&do 
elect.roqu!micament.e. 

"' "' 



El rompimient.o sucede en rorm.a ramificada de t.al manera que rinalmenle 

semeja a la siluet.a de un .trbol, llaJ:n.andose asi a la t.raza grabada 

elect.roquirn.icarnenle. 

Aunque el fenómeno del rompirnienlo no est.A t.ot.almenle explicado. si 

ent.iende que conforme la solución graba la t.raza, la forma cónica de 

ést.a concent.ra las lineas del campo eléct.rico en su punla hast.a lo 

suficient.elnl!'nt.e int.enso para producir el rompimient.o. El campo 

sinusoidal produce rompirnient.os consecut.ivos sobre cada punt.a. 

Se- han ut.ili:z:.ado dos ecuacione-s para aplicarse al rompim.ienlo de las 

t.razas en el diel~t.rico. 

La ecuación 

donde 

2 d 
6.1 

r ln C1 + 4d/1") 

ELi.p'"" campo eléct.rico en la punt.a de la t.ra:z:a 

EGY • V/d campo promedio en el plano de la t.raza 

d • dist.ancia ent.re la punla de la t.ra2a y la cara opuesla 

del pl ¡\sli co 

r e radio de l~ punt.a de la lraza 

L.& ecuación una simplificación d& la ecuación que Mason''1 

t"ormula para evaluar el campo al rinal de un elect.rodo hiperboloide 

infinit.o embebido en un dieléct.rico con dos superf'icies planas y 

paralelas; esla ecuación es vAlida cuando la longit.ud del hiperboloide 

es: comparable con la de-1 grosor del dieléct.rico. En est.e caso la 

longit.ud L de la traza t.endra que ser comparable con la del grueso del 

pl•st.ico D. 

La seounda ecuación 

donde 

E. /E 
hp o 

6.2 
Cln 4L/r) - 2 

E
0

= V/O el campo elkt.rico inicial .a t.ravhs del dieléet.rico 

completo 

L..a ecuación 6.2 est.A basada un anAlisis hecho por Smyt.he'•'. 

desarrollada para calcular el campo elkt.rico al r1nal do un conductor 



prol.o.te esferoide, proyeet.ado en un dieléct.rico serntnf'init.o. Est.a 

ecuación es suricient.ement.e precisa cuando se as&gura qub d >> r. 

De pruebas exper-iment.ales C!Sl con det.ect.ore-s ¡:x::.limeros tend.ient.i&S a 

probar estas ecu~elones se concluye que la eeu~ci6n de Hason no puede 

ser utilizada p.ara calcular el 1nc:re.ment.o del campo eléclrico en la 

punta de la lraza cuando la longitud de ésla es mucho i:nás pequen.a que 

el grosor del d•tect.or. 

Fi si cament.e- el gr abado EQ se realiza ut.i 1 izando una celda 

elec:t.roqulm.ica y un si sLema electrónico. f"igur~ O. 2. que su.17li ni st.ra 

un volt.aje sinusoid.Al.l &n e-1 ext.remo de dos elect.rodos:: dent.ro de 1-. 

celda. 

1..os elect.rOdos. que producen el campo el/H:Lrico, ll!tSLAn sumert;;iidos en 

dos cavidades si tni&t.r i e.as aislad.as por e-1 plAst.ico d~tect.or 

conteniendo la solución par.a grabar. Los volt.ajes comunment.e 

ut.ilizados son t.alf!S que producen ca~pos eléct.ricos del orden de ent..re 

15 - 50 k:Vcm-s. y t'rec:uenc1as entre 5 - ~ kHz. 

Muchos t.rabajos se h.on realiz:ado 
(d,7> sobre el est.udio de 

optim.i:ac16n de los parametros del grabado EQ para dif'erenles 

de~ecLores pl3st.1cos y dif~ren~es particulas detectadas. Igualme-nt.e el 

diseno de las celdas EQ y del .sist.ema electrónico depende- df!' los 

laboratorios que trabajan con est.e método. 

En el Cent.ro N'ucl ear de México se han di seNado''I) y f"abr 1 ca.do celdas 

eleat.roqu1in.lcas para diferentes propósitos: para det.ec:t.or&s d11t .i:roa 

grande 7x9 cm2
• para grabar vartos det.e-et.oros al Jnisl'J"IO ~iempo 2x2. cm~. 

3x.3 c.m:z. et.e. 

L.a celda elect.roqu1micA de nuevo diseno utilizada par• este trabajo se 

ilust.ra en la !"1gura e.3, sirve para grabar plAstlcos de é!xG cm2 • 

cons.t.a de dos piez.'l.s de lucit.a simét.t"icas cilindric::as con dos 

perroraciones. una para peri:nJ.lir la depo:sJe16n de la solución gra.bante 

y la ot.ra para colocar el el~lrodo de acero inoxidable. l-a. celda se 

cierra con pinzas de prosiOn y O'Rings. Se colocan den~ro d• un horno 

a una temperaLura de 7o0 c. la soluc16n quim.ic~ es HaoH al 25 ~-
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Figur-a 6.2 El grabado elect.roc::¡u1m.ic:o se reali:ZA por medio d-e urt 
sist.eWl •1e<:t.r6n1co y de una c:•lda ctlect..roqu1 mica. El s1st.e-ma. 
«tl~t.r6n1c:o consist.e di, una ruent.e de pod~ que suWnist.ra u11a sef'Cal 
slnusoid~l con t"recuenc:ia var-1.ablb. la celda consist.e de dos: pJ.e-za.s 
s1Jnét.r1c.a$ de lueit.b. con una cavidad pa.rA cont.ene-r- la. solución 
qulm.ica; dos elitctrodos ~ra t"orznar el campo y en medio de las dos 
pie~as eslá colocAdo el dolec~or. 
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- -CAVIDAD PARA 
LA SOLUCION 

-1 cm 

Figura 6.3 Celda elecLroqu!mJ.ca para grabar doleelores de 3 x 3 emz de 
superficie. En a) se mueslra la visla superior do la pieza lrasera. y 
en la b) se presenta la visla fronlal de la misma pieza. 



Es:t.eo •t.odo de agr andami ent.o deo las t.r a zas per mi Le un cont.eo Aoi l y 

anls pre-ciso con el microscopio 6pt.ico; ya que- a simple vist.a se 

observa un cambio de t.ransparencia del plástico en el Area irradiada. 

SC!t ut.ilizan densit.om6t.ros para el anAlisls de los pl.i.st.icos grabados 

eleet.roquim.lca~t.e. 

Una de las desvent.ajas del bét.odo es el liizút.e de densidad de t.razas 

que se pul!!'den det.eet.ar~ pues cuando es alt.a la densidad la cercania de 

las t.razas prcx!uce una superposición de c3.D:P0S elc!oct.ricos que result.a 

en wu. disminución en el diAmet.ro de los .l.rbole-s y un bloqueo a t.razas 

que por lo t.ant.o l'\O se les produce rompimJ.ernt..o. 

0.2 Eficiencia de re-gist.ro elec:t.roqui~co del CR39 en la detección de 

neut.rones. 

L.a. eficiencia de regist.ro neo con grabado EQ. se define coi:o la 

relación entre el nOmero de Arbole-s entre el flujo de part.iculas 

incide-nt.es on el detec::t.o.r. 

Para det.eretinar la eficiencia del neut..rone:s:. 

irradiaron 7 detectores de 150 J.Jti de grosor, con una fuente deo A::i-Be 

de 3.7 x 10'º Bq/s, recibiendo cada det.ect.or un flujo t.ot.al de 10
7 

n/cJA~. Los det.ect.ores irradia.dos y cuatro Le$t.igos de 112 µm de orosor 

fueron grabados en la celda EQ del t..ipo J:llO$l.rado en la f"ioura O. 2. Las 

condiciones de grabado y los resul\..ados obt.en1d0$ se pr-e-sent.an en la 

Ubla e. 1; en Ht.a se =ues\..ra; la clave del deLe-r:-t.or; las condiciones 

de pr-egrabado qu1c1cc CPC"'<D que permlle analizar t~nlo '11 ef"ect.o del 

PGQ sobre el rondo co=o la C&nsidad de Arboles en dele-et.ores sin 

irradiar; la variación en las condiciontr'S de grabado eleoc:t.roqui::"".!co 

GEQ qua percile conocer los valeres 6pt.il:IO'S de frecuencia y c.:i:npo 

elkl.ricos para obtener r:.ayor eficiencia y t.a.~no de dlAoet.ros. Las 

densidades de Arboles fueron evaluad.as en un ~~croscopio ópl.ico. 



Ta.bla O. 1 Densidad de Arboles y diA1n11tt.ros para.. det.eet.ores CR3C. ' 

t.est.igos y 7 irradiados. con dit'erent.~ cond.1cione-s de pregr~do 

qu!rnico PGQ y grabado elect.rcquil'Aico GEQ. Irradiados con neut.rones 

provenientes del Am.-Be. con un !'lujo t.ot.al de 107 n/cmz. 

C>eot.ect.or Condiciones Arbc:tles 

PGQ GEQ Densidad DiAZPet.ro 

L Ch) h Cµ..:> ECkV/cm-t.) f(kH:z) t..(m.in) ar/cm 
. 

µm 

1 - - 50 80 35 3000 90 

a 1 1 !50 80 30 440 90 

3 3 3 50 00 a3 a73 73 

4 15. 4 Gl' 50 80 11. 5 138 ao 
5 - - ao so as o o 
6 - - 30 80 40 Q30 1as 

7 - - 40 00 49 1400 1as 

e - - 50 40 35 a900 95 

g - - 50 80 50 3000 1as 

10 3 3 50 so as 3550 eo 
11 15.5 as 50 80 13 aioo 55 

0.3 R&Sult.~dos y Conclusiones 

Result.ados. Para encontrar las condiciones ópt.iin.3.S del GEQ se analiza 

l.a. relación de los parA:net.ros y su efecto en la re-spuest.a del 

det.ect.or. 

En la f'igura O. 4 se graficó la densidad de Arboles y la eficiencia 

para 5 det.ec:t..ores con 4 diferentes campos eléct.ricos. l..a curva es 

casi lineal en el rango de 20 a 50 kV/cm y la et'iciencia es del orden 

de 1 Arbol por 10' neut.rones.En ese rango los datos concuerdan con los 

dat.os presentados por Turek<91
• 

En la Cigura 0.5 la curva represent..a la variación del diAme-t.ro de la 

t.raza en !'unción del t..iemf'O de GEQ. teniendose. a. los 25 minutos.un 

d!Amet..ro de se µm. adecuado para ser cuantificado al microscopio. 
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Figura e. 4 0tms1dad de árboles en CR39 p.z¡ra dit'erent.es 
campos el~t.ricos aplicados. La erteiencia de det.eceión 
del orden de 10-4 árboles / neulr6n. 
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Figura e.s Para el CR3Q la curva de la variación del 
diAml!rt.ro del ~bol en !"unción del \..ie:;:c. de graba.do EQ es 
aprox:liu.dac:en1..e linea.l a excepción de los primeros minut..os 
( 10-15 min). 

104 



En la t".igura e. e la curva a:> represent.a la variación en lA densid.a.d de 

t.razas y de la et".ic.ienc!a del detector en runción del grosor removido 

por un pregr.ab.ado qu1mico; la curva b) representa la var.1.a.ción deol 

rondo para los 4 detec.tore-s testigo en runción del grosor removido. En 

est.A grAtica se observa que con 10 µm de grosor removido se dis.raJ.nuye 

el rondo hasta un valor casi const.ant.e. El al li zno punto de la curva 

a) t.uvo un t.iempo de GEQ muy corlo. 13 m.J.n. pudiendo ser esto la razón 

de la ea.ida de la curva. 

Conclusiones. Tiempos de GEQ de- 30 m.inut.os son surJeient.l!tS para 

obt.ener .trbci:les con d!Amet.ros adecuados de 90 l.Jf:A para rines de cent.ea 

con un anal! :z:.:'ldor d.,. 1 rnágetne-s UO). 

Un grosor rert10vido l!gf!t'raznent.e mayor de 3 µrri disminUYI! ~s de 10 vec8'S 

el rondo (Ver la densidad de trazas de los det.ect.ore-s t.estJgo 1 y 3 ); 

pero un grosor removJdo del ord&n de 25 µm parece debilitar al 

pl4slico pues antos de 12 m.inutos de GEQ para el detector 4 de los 

lest.igos: y 13 m.1.nulos: para el detect.or 11 de los irradia.dos se 

present.aron rupturas. .a t.rav4-s del delect.or inlerrumpiondose el 

proceso al ent.rar en cort.o c!rcui t.o el sistema el~lr6nico. Un caznpo 

eli6clrico ent.re 20 y 50 KV/cm prd'Senla mayor estabilidad. 

Todos los dl!l't.eclores. excepto 1 os test.i gos. fueron cu.anti 1"1 cados en la 

cara opue-st.a .a la expuest.a a los neuLrones ya que las t.razas rorir.adas 

son producidas por: los prolonss de relroceso cuyo Angulo de salida 

etSt.A enl~e o y n/'2 en la dirección del neutrón, las lr.a.zas por a•s de 

las reoa.ccion~ nucleares Cn.oJ .. aunque de menor alcance lieonen un 

Angulo de salida entre O y n"'º. El nOtnero de t.razas di!' un det.eclor 

irradiado neut.r one-s. sur i ci ent.emente- grueso present.a u.z.u'inayor 

n'O:nero de trazas en la cara. opueost.a a la dirección d• los neutrones. 

La ~ricien.cia del CR39 para el grabado electroqu1m1co varia entre 

2x10_, y 3x10~' .ir.boles./Oeut.rón. con 80 kHz y 50 kV/cm como se observa 

en las riguras 6.4 y 6.6. 
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Figura 6. O El rondo o rul do por .árbol es ror:c.ados en el 
de-t.ect.or sin irradiar, ~ deol orden de 3000 para det..e-ctorie-s. 
sin ?f"C"Qrab.:a.do qulctlc:o; est.e f"ondo dis:nlnuye hast.a 10 voces 
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L.a disminución deo la curva de la sel'ral se de't::ic!>. ciuy 
probabl~t.e a que el tllt.imo punt.o grat"icado c:o:-r~ponde a 
un delector c:on bajo t.ier::po de qrab.ado EQ. 
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Las dimensiones del di.imet.ro de los Arboles y la densidad t.ienen 

valores de sat.uración p.ara f'lujos muy alt.os ya que los campos 

eléclricos cont.iguos de cada t.raza derorman y disminuyen el ~amano de 

los arbole-s cont.iguosl-''·-'~1 • 
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Inlroducc16n 

Un dos!J:'Je'lro es un d.1spos1t.1vo. 1nslrw:.enlo o sistema que pueda ser 

ut.il!zado p.a.ra medir o evaluar cualquier cantidad que pueda ser 

rel.a.cionada con la de dosis .absorbida o dosis equivalente. Par.a 

neutrones no existe cst.andares primarios p.ara cant.!dades de dosis 

equivalente, ya que la cant.idad et!:\Plead.a en la c.alibrac16n es el 

!'lujo de neutrones, que se convierte a las cant.idade-s da dos!s 

equivalent.e por IS'ledio de t"unciones de convers16.n. recomondad.as1u. l-a 

calibración de un delect.or STN coco dosir.et.ro de neut.rones es un 

proc:edicú.ent.o que lleva a conocer la f'unc16n de energía do respu&st.a 

del deleclor, est.o es. el namero de trazas /neutrón. 

7.1 Comentarios sobre los detectores S"nl como dos!t'll!!!"t.ros o mon1.t.ores 

de neut.ro..'"les. 

Cuando el espectro de neut.rones que se d&Sea r:onitore.ar es conocido, 

basta J:".le'dir el !'lujo de un intervalo de energia; si el espectro no e-s 

eonoc:.!do, se requier-e realizar un mcinit.oreo rut.inar10 de neut.r-ones 

cons.iderando los sigui entes pasosw: 

1.- Determinar el es~t.ro de neut.rones y delinear el Area en la cual 

se requerirá dOSit:le't.ros personalt!"S. 

2. - Ut.ilizar un sistema espe-ct.romttt.rico .s;ic:ple que pr-ovf'!'a de ~~.a.s, 

para deter.::un.a.r la sor1st1caci6n requerida del sist.e~~ personal. 

3. - Utilizar un sfst.e=.a espect.roeét.rico ::lás preciso para espect.ros 

coznpleJOS de n.ut.rone-s y 

4.- Ut.ili:;:ar J.nstrumi:?rztos .ade-cuados que sirvan co~ est.~ru:i<sre-s 

prirwrios de rlujo o de dosis para propósitos de cal!braciCn. 



Los det.ect.ores STN cubren la mayor parle de los requerimlent.os ui) 

nece-sarios, para funcionar como especlroi=elros con prop6s::ilos de 

dosimerlria. 

1.- Generali:r.ente los espectros de energia de neutrones abarcan ~~s da 

Q dec.Adas; con un arreglo de det.eclores sm se puede abarcar varias 

dec.6.das del espectro. 

2. - Algunas veces basta separar el espectro en t.res component..es; 

rApidos, int.erinedios y lér~~cos. Con el arreglo adecuado de delect.ores 

ST'N se puede real 1 ::ar un si stem.a. especlroscópi co si ::lpl e '",· 

3. - E.s J.mpcrt.ant.e que el dosirnet.ro t.enga la capacidad de a.cu::nu1ar 

infor~~c1on de al menos varios días y t..ener una alla sensibilidad, ya 

que los campos de radiación t..ienen generalment.e baja intensidad. Los 

det.ect.ores STN pueden alm.acenar la información p.:i,r largo tiempo, hasta 

meses; ade::i.as con una adecuada elección de convertidores se les puede 

aument..ar la sensibilidad para algún determinado intervalo de onergias. 

4. - Los campes de neutrones son mullidirecclonales y requieren de 

espec:trómelros que no tengan f"uerte dependenc!a direccional; los 

deteet.cres STN tienen dependencia di rece! onal que puede 

di smi nu!. da. nuevac-..ent."' por rnedi o de 

det.ect.or es c5
). 

a.de-1:Uado a.rregl o d& 

5.- Los deteclores STN no sen sens~bles a la radiación r que acornpa.f"ia 

a los campos di?' neutrones. S1 se espera una al ta i nt.ensidad de 

radia~lón r se puede calibrar al detector/es para esa condición. 

6. - L~ dPtoclo:-es ~ s~n manuables y pueden !'orinar parle d~ un 

dosit:let.ro porlát..11. pequef'io y lo suf"lcient.eme-nle ligero como para ser 

utili:ado en el cuerpo. 



7.2 Conclusiones: 

7.2.1 Cuantificación de trazas con el Contador de Olisp.a. 

La baja e!'iciencia de cont.eo aut.om.ltico del detector LR'l.15 para 

neutrones rApidos. le da la ventaja de poder ser utilizado en 

rnediciones de : grandes !'lujos de neutrones y/o de bajos fl uJos 

durante largo t1ettip0. 

El CR39 presenta una mayor ef'iciencia pero su f'ragilid.a.d no lo hace 

pract.ico para su uso rutinario. Adem.1s el CR39 comercial present.a 

ruerles var 1 aci enes de grosor. que aunados 

provocadas por el método de adel gazamJ. ent. o • 

las var 1 aci enes 

prodt.rcen ruertes 

variaciones en el grosor final y por lo t.ant.o en la respuesta de 

lect.ura con el Cont.ador de Chispa. 

Act.ualmient.e se est.An !'abricando laminas de CR3Q m.á.s delgadas que 

probablement.e mJ.nim.icen algunos de los present.es problemas. 

Feli zrnent.e la respuest.a experiinent.al del CR:39. f'igura 5. 6. coincide 

con las calculadas. f'iguras 4.S y 4.7. por lo que s&ria convenient.e 

realizar mis est.udios para predeeir comport.amicnt.os de la t.raza, con 

el fin de realizar espect.roscopia f'ina de parliculas. 

7.2.2 Result.ados experiment.ales del sistema de grabado elect.roquim.ico. 

El grabado elect.rcquimico present.a un alto rondo de árboles. el cual 

puede ser reducido con un apropiado tiempo de pregrabado quim.ico. Es 

conveniente probar otras soluciones. corno la potasa KOH. que 

probablement.e t.enga un ef'ect.o de borrado superior al de la sosa NaOH. 

El grabado elect.roquinúco permite la cuant.i:ricación de los árboles de 

una forma r:-.ás agil cuando se cuent.an bajo el microscopio 6pl1co.pero 

ade.m.is :facilita la cuant.i:r!cación por medio de un analizador de 

1m.igenes
17

>. debido al al Lo contraste que se logra entre un Ar bol 

Cobscuro) y el det.eclor transparente. 



7.Z.3 Ecuacioners del grosor residual Lp. 

La oblenc16n de las e!'icienci.as t.eóricas de los di!'&rent.es deleclores 

y particulas permile seleccionar el detector rn.is adecuado. de acuerdo 

a la particula que se dersea det.ect.ar y el grosor residual al que se 

t.1 ene que grabar para obtener una buen.a ef'i ciencia de con leo por 

chispa. 

En la gr~ica 4.14 que present.a la var1.a.c16n de la ef'iciencia t.eórica 

para varios valores del grosor in1cia.l Lo. se puede observar cotnc:> la 

m.ixima. curva para una. energia det.er::unada del neulr6n. se alcan::a 

cua1"1do el grosor 1n1c1a1 tiene un valor aproXimadamente igual al 

alc:a.nce del prot.6n de ret.roc:eso p!'"oducido por el neut.r6n; d&spuéos de 

e-st.e valor no icp::>rt.a que se au=ent.e el grosor inicial. la curva para 

dicha energla no sera superior. 

S&ria conven1ent.e cont.inu.a.r est.e t.r.a.b.ajo t.~t.o t.éorica 

experie:ent.alment.e, de lal f'orm.a. que invesligue un C'lét.odo de 

especlroscopla por medio del manejo de los grosores iniciales y 

f'J.na.J.es. 
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APEHDICE I 

ESPECTRO DE NE\IIRCtlES 

L..os espect.ros de las f'uent.es de neut.rones son calculados y medidos 

par.a cada t'uent.e el.al:or.ada. Debido la f'or.ma f'isica. los 

inst.rument.os de medida y al desdobla:nient.o Cun/oldt'.f\8) del espectro 

est.os present.an ligeras dif'erencias cnt.re sl. 

En est."' apéndice se present.an espect.ros para las !'ueont.e-s d• Am-Be, 

%!llcr y 2::1zC!' r:.::x:!erado por .a.Qua piasada. E.st..a.s tres f'uenles son las m.a.s 

ut.ilizadas en los laboratorios de calibración. 

Algunos especlrC!:: est.~n Q:-af'icados: co:x> l~ f'r.'.lcció:1 de l:s. int.enslda.d 

de la ruente y l~ enorgia del neut.r6n y et.ros est.án graf'icados como 

la .int.ensidad rel.a.t.iva de la f'uenle en !'unción de la energía del 

n•ut.rón. 
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Figura I.1 Espoct.ro de la f'ucmt.e u1.Am-Be medida ut.iliza.ndo 

un crist.&l de st.ilbene y <i:lscrimina.c16n de pulso. Alm-rsham 

menciona que- en 8'1 inl.ttrvalo .o.E oxist.eo .aproximadame-nt.8' 23 " 

de neut.rones: con una ene-rgia promedio de 400 k•V. 
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Figura I.2 Fracción d• neutrón emit.ido por segundo ¿eo en 

un int.ervalo .AE de- energ1a. p.a.ra la t"uente de Am-Beu1
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ENERGIA DEL NEUTRON MeV 

Figura I.5 Espec~ro de la ruante ~2ct" rabricada en el 

Radioehemical c:.nter. Medido usando un cristal do St..ilbene 

y con discrim1naci6n d& pulso. 
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Figura 1.0 Fracción del neut.r6n etnit..ido pos SBQundo por unidad d• 

let.argia. para la fuente de z:tzcrc•>. 
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Figura I. 7 Fracción del neut.rOn erni l.ido por se-gundo por unidad de 

let.a.rg1a para la fuent.e da ~2Ct'. cent.rad& en una esfera cOh agua 
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Apendice II 

Cinemi.t.ica dll!P reacciones nucleares 

En una raacción nuclear ent.re una p.art.1cula de masa m. y velocidad v. 

aproxim.andosa a ot.ra part.1cula de masa MM y con veloeidad cero. se 

t.iene después del choque a dos part.iculas salientes, una con masa my y 

con velocidad vy saliendo con un angulo 9 respecto a la dirección de 

la part.icula incident.l!t; la otra part.1cula de masa Mv y velocidad Vv, 

saliendo con un Angulo ,¡, respect.o a la d1raeci6n de la part.icula 

incident..e-. 

~----o m,. 

""• 
Para est..e sist..ema no relat..iv1st.ico, el principio de conservación da 

momento conduce a las sigui en t.. es ecWlci ones 

mxv• • myvyeose + MxVvcostfJ 

myVysenB = MvVvsen~ a 

la ecuación 1 se pueda escribir come;) 

mxvx - myvycose ,,. MvVvcos~ 3 

elevando al cuadrado las ecuaciones 2 y 3 se t.iene 

mxzvxz - 2mxvxvvcos8 + myzVyzcoszB • MvZyvZcos2~ 

sumando est.as dos e-cuaciones y ya que coszo + senza ~ 1 se t.iene que 
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como la enet"gia cinét.ica E esLA dada por 

E • 1/c? Cmv2J 6 

la ecuación 4 

quedando como 

puede expresar en f'unci 6n de 1 a energi a ci nét.i ca. 

l!YEv !! 

Por ot.ro lado, por el principio de conservación de energia en donde se 

cumple que 

Ei.ni.Cl.a.l ToLa.l o:: Eli.hCll Tola.l 

separando en el lado izquierdo las energias y en el lado derecho las 

masas se t.i enll!!' 

Ex - Ev - Ev • Cmy + Mv - D'bl - Mx)c
2 

Ex - CEy T Ev) = l Cmy + Mv) - Cct& + Mx) )c2 

El significado f'lslco de 7 es: 

1'SiQzO 

7 

Est.o implica que las masas inicial y f'inal son iguales. por t.ant.o la 

ll!!'nergia inicial es igual a la energia final y se t.rat.a de un choque 

elAst.ico. 

G:>SiQ>O 

est.o implica que la masa inicial es m.As grande que la !'in.al. por 

t.ant.o, la pé'rdida. de masa proporciona increment.o de energia 

cinét.iea y se dice que la reacción e-s: e>COe"nerg~t.ica. 

3)SiQ<O 

est.o implica que l.a. masa inicial es mAs pequerfa que la f'inal. por 

t.ant.o, el incremento de masa proporciona un decremento de l!l'nergia 

cinét.ica y se dice que la reacción es endoenergét.ica. 
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S1 de la ecuación O se despeja EY se t.iene 

Ev • Q -Ex + Ey 

y sust.1 t.uyendo est.e valor en !:! se obt.iene 

agrupando t.d>rm.inos an f'unc16n de las energla.s se t.iene 

Ev C.n:ry + Mv:> - 'l'Ev° a ..,'~ cose + EzCmx - Nvl - MvQ • o 

eoxpresando la ecuación COJDO una. cuadrAt.ica para Ey 

Cmy + NY)Ey - e -t ... ..,.E. cose -tE; - l ExCMT - """ + MYQ) - o 

r.-sol viendo l& cu.adr.it.ica 

e 

Para ~1 caso part.ieular cuando la reacción es una colisión el•st.ica de 

un neut.r6n de in.asa mn con un nOcloo do masa Ma. la energia cinét.ica 

del nOcleo de ret.roces:o Ea se obt.iene sust.it.uyendo los s.iguient.es 

valore-$ en la e-euac16n e. --"'" 
Ex - En 

Ey • Ea 

my - Ma 

NY • 

Q • o 
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se t..iene 

quedando 

~~ cos9 - -yf"m~MaEn)cos.S2 +lEnCMn-Mn)+mnQJl~+mnJ 

C~+m.,.,) 

Tomando el signo posi~ivo. el negativo daria cero, se Llene 

elevando al cu.adrado la ecuación g se lien~ 

Ea -
4mnMllEn cos:82 

C* + mn) 

10 
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APENOI CE I I I 

Grosor crit.ico. 

El grosor cr1 t.ico, he, es el grosor removido en el cual la coa:i;::cinen~ 

de la Vt en dirección vert.ica.1 1 VtSen9, es igua.l o menor a la 

velocidad de orabado Vg 

---~-
/" 

E:::q::rr-11tSando la condición del grosor crit.ico ina.t.emat.icaJZ:ieont.e, se t.iene 

Vtsene ~ v 9 1 

y •l valor de he se det..ermin.a cuando se cumple 

VtsenB • V9 

expresando la ecuación a en :runci6n de V • VV'V9 

Vsen9 • 1 3 

La proyección d& he en dirección x, dirección d& la traza. queda 

expresado como 

he sen9 • xc 

y &>epresa.ndo a la velocidad como :!'unción de CRo - x :> la ecuación 3 se 

cumple cuando x .. 

VCRo-xc)sen8•1 
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Deducción da la expresión del OJ"OSOI" cr1t.1co, he, conociendo la 

expresión de la función de V. Para el CR39AA~ se t.hrne la velocidad V 

como Uha. t'unciOn de pot.encia: 

V e Ro - X ' - 1 + A e Ro - X:>-· 

el valor de V para el grosOl" crit.ico se expresa COIDO 

V C Ro - xc ) • 1 + A C Ro - Xc ,-• 

donde 
he 

Xc • 
sene 

sust..1 t..uyondo V C Ro - xc :> en la condición se t.iene 

l 1 + A C Ro - xc ,-• J sen8 • 1 

1 + A e Ro - XC ,-• -
sene 

A C Ro - xe ,-• • - 1 
sene 

-
1 [ 1_-sene ]· C Ro - XC ,-a • 
A sene 

Ro - xc [ ~ ( :.::n8 ] r~• 
Xc -Ro - [ ~ [ 

1 :.:aen8 ] r'9 
y sust.1 t.uyendo en he: • xc sene 

he - sene 
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El gr-OSOI" crit.ico para el CR3QH se obt.iene con la t"Uhcióri de V que es 

del 1.1 po •>q>Or>eT>Ci &l 

V C. Ro - x ) • 1 + .-•cao-u.a 

sust.1t.u)"efldo en la ecuación 

-----1-------
s•nB 

-A C Ro - Xc ) + B • ln 

Ro - xc 
( B - ln 

A l 

B 
Ro -

A 
y )'a que he • Xc sen$ 

he - sene [Ro -

senB 

sen9 

(1-sen8 
s....S ]~ 

1 1 

~ ln( 

- StttlB 

B 

A 

sen9 

1 
--ln 

A 

] 

:::: J] 
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APENOICE IV 

Variación en la velocidad de grabado Vg en el CR39 

L.a. velocidad de corrosión o grabado Vg depende de parAmet.ros como la 

concent.raei6n y t.emperat.ura de la solución grabant.e. L.a Vg t.iende a 

ser eonst.ant.e con los parAmet.ros est.ablecidos pero en algunos casos 

ést.a varia por influencia de et.ros p.arArnet.ros. 

Para el CR39 se conoce que la Vg t.iende a variar en función del t.iempo 

de grabado. Por est.o se reali:z.6 experiment.alment.e al est.udio de la 

variación de la velocidad con respect.o a los dif'erent.es t.iempos 

t.ot.ales de grabado. 

Algunas muest.ras de CR39 con 000 µm de grosor se grabaron 

int.ervalos de 4 h con t.iempos t.ot.ales desdo 4 hast.a 20 h. L..os 

result.ados se presentan en la t.abla IV 1 y en la fiqura IV 1. 

Tabla IV 1 Velocidad de grabado V9 para diferent.es t.iempos 

de grabado. 

Det.ect..ar t.iempo(h) velocidad (µnVh) velocidad calculada" 

1 z l. Z5 l. 54 

z 4 l. 63 l. 77 

3 6 
1 

l. 67 l. gz 

4 10 l. 6 Z.1Z 

5 1Z l. es z.z 
6 14 l. 68 Z.Z7 

7 14 2.04 Z.Z7 

a 18 Z.11 Z.39 

g zo z.z Z.44 

M()e acuerdo con el ajuste obt.enido en la f'ig. IV 1. 
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Figura IV.1 Grosor removido h en función del 
de grabado. 1-a derivad.a de la curva ajust.a.da 
d& la veloc&dad de grabado Vg en :runc16n del 
Vg • 1.34 t .z. 

Li empo t.ot.al 
h ~ 1.12 tª' 2 

Uempo t.ot.a.l 
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APENDICE V 

Me~ria de calcules 

1. Cálculo de neutrones de rebote. 

En los casos de 1rrad1aci6n con fuenles de neuLrones la aporlación del 

los neut.rones de rebot..e. sobre el mat.erlal irradiado generalmenle es 

apreciable. 

Un c.\.lculo grueso ¡:>ara conocer el porcent..a.Je de los neulrones de 

rebot.e pr-oducidos por e1 piso dl!!'l cuarto de irradiación, respeet.o al 

rlujo tot.al recibido en el material por la ruent.e. se reali2a 

consider~ndo Jo siguient..e: 

1 J Todos los neut.rones que de la f"uenle 11 egan al p.1 so son rebiot.ados 

h.a.ci a al cu.ar t.o. 

2.) La cant.id.ad de neut.rones que lle-ga al piso en 1 m2 se calcul .a como 

la. suma de ne-ut.rones / cm2que se calcula que lleguen. de la. ru .. nt.e al 

punt.o in.As cercano del pi so; es1..o es 1 goal a la di st.anei a que ha.y 

verJcalinent.~ ent.re la roent.e y el piso. Para ~Le caso la dislancia es 

igual a 150 c.:m. 

De es:t.a rorm.a el calculo se reali:a obt.eniendo primerai:nenLe la 

c~nt.idad de neutrones en 1 c.:m2 que llega por segundo.con una dis~a.nc1a 

ent.re ruente y piso de 150 cm 

donde d = 150 Cln 

.pe o ""'º cm.2.) 

""' =a.e x 10cS rv"S en 4rr 

~S.'50. 
4 " 4n d

2 

2.8 X 'ºd CD . 
"'•!JO= =- 9.9 nen un em 

4n C150)
2 

en un ee~ro cuadrado el rlujo sera 

1000 c~2 x 9.g n = Q.9 x 104 nen un nwt.ro cuadrado/s 

Si t.odo ese flujo rebotara hacia el material irradiado. coloc::ado a 15 

cm di!' la fue-nt.e. ~l !"lujo recibido por el :n.ateri.a.l sl!'r!a el Clujo de 

neut.rones d1re-ct.os de la fue-nl.e m.A.s los d& ret>ot.e. Calculando los 
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neut.rones direct.os de la ruente se tiene el siguiente cAlculo: 

~ 990.3 9. Q X 10
2 n/s 

4n C2Z5) 

La relación entre el !"lujo de neutrones directos d9 la ruent.e y el 

f"lujo .. sobrast.imado'" de los de rebote seria : 

"'·· ---· 
"'S.!10 9.9 

Enlences. el !"lujo debido a los neutrones de rebot.e sign!f'!ca un 

porcent.aje de 1 X de los de la ruent.e. 

Si la d1st.anc1a ent.re el mal.erial y la !'uent.e aurnent.a. la relación 

ent.re neut.rone-s de rebot.e y neut.rones de la t'uent.e aumenla; ya que 

disminuye- el !'lujo en !"unción del cuadrado de la dist.ancia. 



2.C.lculo de dosis equivalentes ef'ec:t.ivas anua.les debidas al uso de la 

f'uent.e d• Azn-Be de 3 Ci C 111 x 10° Bq/s), en el laborat..orio de 

neut.rones del edif'icio de Me>t.rologia del ININ. 

Se calcula la ra26n de dosis por r y la dosis equivalent.e de neut.rones 

e-n h .. .i: punt.os requeridos en el licenciament.o de la f"uemt.e; est.os 

punt.os est.An indicados en los planos del lab:;)rat.orio, f'igura V.1. Los 

cAleulos se hacen p.ara 3 casos: 

1° La ruent.e f'uera del cont.enedor en posición de uso. 

2° La f'uent.e dent..ro del cont.enedor. Figura V.a. 
3° Ourant..e el manejo de la f'uent.e. 

ProcedimJ.cnt.o general para neut.rones. 

Se considera: 

- Despreciable la at.enuaci6n por aire 

- Despreciable la atenuación por paredes, piso de lAaúna y vent.ana de 

vidrio 

- At.enuación por paredes de concreto 

- Fuent.e isot.rópica y punt.ual. 

Para el caso 1°. la ruent.e fuera del cont.enodor en posición de uso. 

a:> Para t.odos los punt.os se calcula el f'lujo radial en el punt.o de 

int..eri!-s ut.il.izando la ecuaciónu.>: 

A 
</> a </> r o 

r~ dist.ancia ent..re la tuant.e y el punt.o 

b) Se calcula 1 a dosis equi val ent.e en el punt.o ut.111 zando el valor 

obt.enido en eol paso ant.e-rior y ut.ili:zando la t.abla 2. 7. capit.ulo 2, 

que asocia dosis equivalent.e con densidad de rlujo de neutrones para 

12 ene-rgias direrent..es. 
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==::;· ------· 

FJgura V.1 Pla.no do la vist..• superlor del cWLrt.O de neut.rones en el 
edit'icio dlt melrolcoi.a del ININ. Los punt.os quier no a.par.ern. r.rt..in en 

la siguient.• posición: 
E 3 a bajo el piso s• exac:t.a..nt.e bajo el p.iso 
F' 5 m sobre le t.ec:ho Fº axact..a.=ent.e sobr• •l t.echo 

1 
-p. 

·., 

., ~,,.-~--­... 
(~ ,_ / . 

"' ·. 
~' / 

. ·· 
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Figura V. a Co.nt.enedor de .aluminio para f"utmt.es de- neut.rones. En e-1 
in~erior t.ien~ parartna. para moderar a los neulrones de la/s ~uent.es. 

!~~:becr21ia05d~~~l~o~:s d~::~~~s~n;;~ ~ir;:~a:i17~8: el aluatinio p.ara 



e) Se calcula la at.enuación del flujo y/'o de la dosis e-quivalent.e. 

producida pcr pared. tocho o piso de concreto uLil1zando la grArieal2) 

de la !'igura V. 3 que relaciona el !'act.or de t.ra.ns.DU.si6n res~t.o al 

grueso del concreto. Ya que la energia prolnedio dg los neut..rone~ de la 

tuent.e de Am-Se es aproxi11\ad&J2'1e'nte de 4 MeV y las grAticA$ disponibles 

est..11.n elaboradas par.a 3 y 5 MeV. se &scOQe- la de !5 Me-V que da un 

~act..or de t.ranstrl.is16n mayor qu• el de 4 MeV para ser cons&rvadores en 

los c~culos. 1..a corva que se ut..111::.a es la de los oº de incidencia 

del n•ut.rón r~pecto a la normal al concret.o. ya que corresponde a un 

~act..or de a~enuación menor. 

el) L.os punt.os que se analiza.ron est.An i nd1 ca.dos eh el plano del 

laborat..orio y corresponden a los alradedore-s del local. lugares donde 

hay afluencia de ~rsonal y lugares de ~raba.jo. 

Para el 2° c•so. la Cuent.e den~ro del cont.enedor. 

&) S. calcula el f"lujo r.adia.l •n •l punt.o mAs c:e-rc.aa.no a la f'uent..e. 

~to es. la distancia l!tn dirección perpendicular a la pared del 

cilindro 1nt..er1or de aluminio. utilizando la ecua.c16n presentad.a en el 

caso 1° inciso a. 

,, s. det.ermina la a.t..enuaci6n por la. pa.raf'ina ut.111:.ando la orllf'ica'9 ' 

de la rtgura V.4. 

6' Se cAlcula la at.enuacJ..6n por la pare-d de aluminio dol cilindro 

int.erior Zhed.1ant.e la ecuac:16n 

I=l
0

e-l:t. 

donde: 

i: • ºul°' 
ªth • O. C?;35 barn'', 

Ho de .a.t. 
N e ------ d<> Al 

cm• 

t. ""' grueso del aluminio 

h:> Se calcula l~ atenuación por 1 cm d• borax ut.ilizando la ecuación 

anterior cambiando los da~os del alufl\inio por los d•l bora.x. siendo la 

~th igual a 700 bArn p.ara boro nat.ural. 
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1 in d" polielileno=l.21 in en agua 

10• •1.80 in de concret.o 

'I 

" 

- 10-• 
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~ 
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e 
{) 
~ • ¡¡ 
• e • 
" Q ... 
• 'O 

" o ... 
u • O" • Concret.o • ... • 45"', 

• 70". 
o O". po~1et.1leno 
e 4S-. o 
o 70". 

~ 10 12 

Grosor de poliet..ileno (in) 

Figura V.3 Tr ansmi si 6n de la dosis de ne-u t. rones en 
poli et.11 eno para neut..rones con ~ MeV d~ energia. 
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Figura V.4 A~enua.cion del flujo do neu~rones con energias 
Mayores de 0.5 MeV. por &gu& y para1"1na. 
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Para el 3.,. caso • manejo de la fuent.•. 

() Se calcula el flujo de neut.rones radial a una dist.ancia igual a el 

largo de 1.-s pinzas. se utiliza la misma ecu..c16n que en el inciso a. 

j) Conocido el !'lujo se le asocia la razón de dosis ut.ilizando la 

Tabla 1 y se mult.iplica por la fracción de t.iempo durante la cual se 

est.arA expue-st.o. 

Procedimient.o general para radiación y. 

Se considera: 

- Despreciable at.enuación por aira. 

- Fuent.e punt.ual e isot.rópica. 

- At.entuci 6n por paredO'S de concret.o. 

- Despreciable at.•nuac16n por paredes y piso de lit.mina y vent.ana de 

vidrio. 

- Para lodos los calculas se considera que: 

R 

h 

Ya que 

rad rem 

h h 

R • Roent.gen unidad de exposición 
rad • unidad de dosis absorbida 
rem • unidad de dosis equivalent.e 

la Tabla V 2 donde se presenta''º la relación rad/R d~ 

acuerdo a la energ.ia de las y•s las fracciones son ligeramente menores 

a la unidad. Est.o signirica que sieittpre se t.iene rad < R por lo t.anLo 

se se considera rad • R se est.A est.i.m.a.ndo la dosis absorbida m.t.s alLa 

que- la real. 

Por ot.ro lado se consiclera''1 rad "" R porque el ract.or de calidad Q es 

igual a 1 para radiación y. 

Proc:edi mi ent.o g&neral 1 •r caso. 1-a. ruent.e en uso. 

Para est.• caso la radiación y considerada es la producida por la misma 

ru&nt.e con una energia de 00 keV. 

a) Se calcula la razón de exposición en al punt.o de 1nt.er6s utilizando 

el dat.o qua present.a el cat..i.lOQo de la razón de dosis a 1 met.ro por 

Ci. y la rorm.ula.~1 
que relaciona la razón dll!t expos1ci6n con la 

HO 



di st..a.nci a r • 

X • • 
rA 
r• • 

x. 

x, 

y 

• r . . r, 

X • • 
r A 

x. • X . 

r • ConsL.a.nt.e de razón de 
expos::J. ci 6n 

A • Acit.iv:id.ad 

• r . . 
r-. 

El punt.o 1. el de r•t"erencJ. A, es la di st.anc.i .a igua.1 .a 1 m.t.ro y el 

punt.o 2 es e-1 punt.o donde se requJ.er c.a.lcula.r .l.a razOiin de dosis. 

b) Cuando el punt.o .a anal i :zar .st..i. d.-spullts de un.a pared de concr..t.o, 

se calcula l.a. at..e-nu.a.ción do la ra.z.ón de r.q::csi eión en .-se punt.o debida 

al concret.o ut.ilizando la gr.A.f'ica en, da l.a rigura V.8 que- present..a. 

la at.enu.aci6n, e-n concret.o ordinario. de la rad.1aci6n )"'con d.Jt'•r~t.e-s 

e1·u!trgias. Para est.e e.aso dCJl")Óe la r.ad.iación r t...i..n. 60 keV d& energia 

se ut.!li:zó al valor correspondJ.ent.e a O. !5 HeV por s..r la energia mA.s 

cercana al caso real y sabiendo qua de esta ror111a l.a alenuación &Sl 

calculada es Jne'nor qutt la re-al ya que entre- rn.is energia t.Jll!tne la 

radiación y la at.enuación es menor. 

P'roee-dimtento para el 2° C.a.$0. Fuent.e en el cont..enftdor _ 

Para este caso se consideran 3 t'uent.e de radJ.ac.i. 6n r: 

A l,...as y's de la f"uent.e .misma 

B Las r•s de la .a.ct.1vac16n de los cilindros d• ~uminio. 

e t.a.s r' s producto de l .a reaccJ 6n de capt.ura en l. .a p.ara!"J na. 

A e) L..a t'"u•nl• e-st.it. dent.ro d• un cont.enedor deo pl OU'O con O. 37 em de 

grosor. S. calcula la a.t.enuac16n por el ploD'IO ap.l.ic~ndo la f6rmula d• 

at.enuacion 

µ • c:.oef'iciente de .at.enuac:..i.6f\ lineal 

t. • grosor del mat.•ri.al 



ConcreLo ordinario 2.3S g-cm-• 

100 200 300 400 500 
r (cm) 



B .cO Se calcula el n~o t.ot.al de reaccionescc» en el cilindro 

1nt.err1or para cc:::inoc:er la magnit.ud de la act.ivación y decidir si 

convi•n• o "'° hacer un calculo iaA.s preciso •n cada punt.o. 

~ • f'lujo • n/cmz 

.. s.ec:.ción erica:z. para la reacción d& 

h9'Ut.rones t.ér=.J.cos con el alwninio. 

H • no.a:i..ro de •t.oi:oc::is de Al por cm
5 

t. • ~osor del .aluminio. 

El :r1ujo tf>. es el rlujo t.ot..al de neut.ron.es que llega al el lindro. Est.e 

se calcula sumAndo el f'lujo por cent.1Qlle"t.ro cuadrado de las paredes y 

la base. 

'1i. .. 

.p .. -µr 
o 

r • "'f r 2 + Ci-1) 2 

' . 
Para la pared se calcula el rlujo sobre una columna de 1 cat de ancho y 

de un largo de la =.lt.ad de la alt.ura t:f7 cm. 

Para la base se calcula •l f'lujo sobre anillos de 1 cm de ancha. 

B ~) Se calcula la act.ividad t.ot.al de sat.uración'"° 

A • R e 1 - .-:M ) - A. e 1 - "'-)..l ) 

dOl'>d• 

R • nCJDero de reacciones 

>.. • cOhst.ant.e de decAim.ietnt.o. en est.e e.aso del aluminio act.ivado 

t. • t.i•mpo 

A• • Act.ivida.d de sat.ur.a.ci6n cuando el t.iezcpo de irradiación 8'S 

grande en comparación con el t.iempo de Vida lblltdia. En est.e 

caso para. Ul"J t.iempo mayor de 20 minut.os se t.iene la act.ividad 

d• s.a.t.ur.aci6n. 

B /) Por los cAlcu.los realizados para l~ ne-ut.rones t.enc!unros que- el 

f'lujo que lleoa al cilindro e-xt.erior es dttSpreciable por lo t.ant.o se 

considera despreciable la act.1vaci6n del cilindro ext..erior. 

C ~) l..a ra.zon de e).'.pOSiciOn sobre el cont.enedor debida a las r•s de 

capt.ura se obt.111!1\t!!' ut.ili:z.ando los dat.os calculados m y .;¡raf'icad:os. 



t'"1gura V.O .• para una ruent.e de croz Figura V.O con blindAJ• de 

pc::lliel.ileno. Las ra2.0l'\OS ciu- just.1t'"1ean la ut.111xac10ti: de est.os da.l.os 

•on: 

- 1..a reaee16n do eapl.ura de neut.rones. Sl)Cede en t.odos los nóclidos 

pe-ro p-edo=.ih.a a bajas energias y en nOcleos pesados. Coino la 

energia prolDll!Pdio del cr~ ll!tS mi&nor que la energia pr~o del 

Am-Beo. es mAs proba.ble que la prcx::iucc16n de :r"s de captura ~adlls 

por los neut.rones del et' sea mayor que las genera.das poc-- los 

ne-ut..rones del A.m-Be. t.en.iendose a.si resull.ados conservadore"S. 

- Por ot.ro lado la eonst.1t.uc16n AlClleeular del pol1et1leno y la 

pa.ra.t"in.a e-s .muy pa.recida cal en eua.nt.o contenido de H y C •n .A.t.~ 

• pc::ir- cm. 

Proc:edibi ent.o general para el 3.,. ea.so . .Na.ne-jo de la f"uont.e. 

h:J Se calcula la ra.zón de exposición de la rorma indicad.a. en el inciso 

a e prlb!tr ca$0) 

() S.. mult.iplica por el t..1ezapo en el qu• se e-st.ar-'. elq)u.st.o. 
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Figura V.e Dos.is en pclii&t.1le-no ca.J.culada para neut..rones 
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Tabl~ V.1 R9sua.n de los r-ult..adoc de dosi• aqu.iv&lent.e por hora •n 

los punt.os de est.ud.io. 

DCISI S EQUI V AL.E:ll'ra - H~ 

Punt.cs de ...... / h 

.a.nAJ.isis neut.ron.s gammas t.ot.al 

En la superticie 

del cont.enedor 1'·" 2,Q 17.!:! 

En un per11119t.ro de A 0.1 o. OQ2!:! 0.1"2!:! 

e -.t.ros a pa.rt.ir 9 0.02!:! 0.037 O.Cle2 

de los 11au.t.e-s e 0.02 0.00403 0.02!3 

9Xt.er 1 ores. D 0.02!:! 0.037 o. OlirT 

E 0.33 0.3 o. Ol!l3 

F 0.104 0.035 0.13Q 

En la superf'ici• A' o.m o. ,1:18 O.Q78 

.-xt...,.na de paredes. 9' 0.11 0.024Q 0.135 

piso y t.echo. e· º·°"' o. 0105 0.0!:!7 

o· 0.11 O,Q24Q 0.135 

E' 2.04 1. 87!5 3.Q15 

F' o."'" 0.21 o. 821!1 

1 Area con 

i:-rsonal evenl.U&.1 9" o. 042!:! O.OOQ o. 0!:!2 
1 

I rr&di a.ci 6n durant.e el 1 
a.a.nejo d• la f"uent.e- 2.0!:! 2.3 4.9 1 
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a.lculo de la dosis ec:¡uivalent.et anual del ¡:::.er-son.a.l. 

a) Persona.1 que oaneJ a 1 a rt»nt.e. 

La dosis equ.ivalent.e por- man.Jo de la f"uent.• por irradiación es 

igual ª' 
"" • o. 43 mt'tnl • '· 3 )( 10-• mS 

S1 Se ei"ec.t.Oan 20 irradiaciones al af'So. 

Ha.• 0.43 mrem x 20 •e.e mrem •e.ex 10-a mS 

b) Per son&! que 1 Ú>Of" a habi t. u.al men t.• en 1 os al rededores da-1 

la..borat.orio: 

Para los punt.os c•y e• dc:::inde> se calcula la dosts eqUivalent.• por 

hora. se c.alc:ul.a la dosis equiva.lent.e anual considerando •1 caso 

m.kxia::i de t.iet:lpO que puede exponerse •1 P'*f"sona..l. est.o es 2 dias 

por irradiación con Jorn&.d&.s de e h diarias. Se t.iene un t.ot.al de 

sao her as al Afio. 

HC.onu.a.1 • o. Cl!S7 l:nZ'"em./h X 320 h • 19. 24 ....... 0.1824 m.S 

Ha•cnucsl • O. C!ei2 m-e>m/h x 320 h • 1e. C4 are111 • O. lee.4 aS 

Tabla V. 2 Oosis equJ.valent.e anual para el personal 

Dosis equ1 val en~• anual 

mS 

Por ma.neJo de la t"uent.e o.oee 

Personal que labora a· 0.1824 

alrec:M<Sor del latx:.r.at.orlo. 

con la t"uent.e f'uera del e• o.1ee.& 

c:ont.enedor" 
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