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1 INTRODUCCION

El desarrollo de los espeactrdmetros de neulrones ha estadoe ligado
basicamente al mejoramiento de los métodos de cémputo, y actualimente
presenta la tendencia hacia el mejoramiento y sofisticacion de los
equipos. Sin embargo el gran potencial que presentan los detectores
pasivos, como espectrémetros “gruesos' de neulrones para uso perscnal
los hace alraclivos para dedicarles Liempo de investigacidn.

Esta tesis contribuye al entendimientc de las proplecdades de los
detectores pasivos Detectores So6lidos de Trazas Nucleares, para bqua
estios sean utilizados en la dosimeiri{ia y espectrometrfia de neulrones.

En el capituloc segundo se presentan los principlos generales sobre la
interaccidn de los neutrones con la materia y algunas definiciones

relevantes a deteccidn y dosimetria,

El tLercer capftulo contlene las bases generales de la deleccidn
por wmedio de deteclores sélidos de trazas. Se presentan los métoddos de
calibracidn de dichos detectores para Lres diferentes aplicacicnes,
deteccidn do: fones pesades, de radén y neutrones.

En el cuarto capitulo se presenta la deduccidén de lax ecuaciones que
predicen 1la varfaclén de la eficiencia de registro de detectores
plasticos delgados como funcién del tiempo de grabado qu'lnico y el
conteo aulomdtico por chispa, ULfilizando datos experimentales sobre
propledades de deteccidén de prolones en plasticos y aplicando las
ecuaciones anles pencionadas, se obliene la expresidn matemitica que
predice las curvas de eficiencia de deteccion, Lanto para prolones de
reirocese como para tritio producide por una reaccldn nuclear con
neutrones on plisticos delgados expuestios a un flujo de neutrones.

En el capltulo quinto se compara resultados experimentales de
delectores plasticos delgados contados automaticamente, con los
resultados Ledricos oblenidos en el capitulo cuarto.



En el capitulo sexto s& presentan resultados experimentales sobre los
pParsmetros Sptimos de grabado electroquimico de un detector plastico.
Se describe una celda electroquimica de nuevo disefic. Se compara la
eficiencla de deteccion elecLroquimica, con la efliclenclia de conteo

aulomitico cbtenida en el capitulo anterior.

En el capitulo séptimo se presentan comentarios y observaciones sobre
la aplicacion de los resultados obtenidos y del trabajo futuro en este
campo.



2 INTERACCION DE NEUTRONES COM LA MATERIA

El neutlrdn desde su descubrimiento ha jugado un papel muy taportante
en el entendimiento de 1a estructura nuclear. lLa ausencia de carga
slécirica on el neutrén le permite inlteractuar directamente con los
nGclecs de los atémos pudiends produclsr reactiones nucleares. La
probabilidad de que un neutron interactts con un ntclea y produzca

algun Lipo de reaccidn, depende Lanto de la velocidad del neutrén como
del niclwo mismo.

El conocimiento de la interacctén de neulrones con 1la materis se
realiza a Ltraveés del estudio de los Lipox de reaccliones nucleares, =su
cinemitica y do la probabilidad de reaceitn o seccidn sficaz.

2.1 Conceplos bisicos,

En 1020 Rutherford®'’ supuso 1a axistencia del neutrdn como resultade
de zus experimentos; de acuerdo con Rutherford, el neutrén consistia
de un protén y un alectrdn combinados. En 1930 Bothe y Becker =
bombardeando berilio con particulas a observaron una radlacisn muy
ponetrante., I Curie y F Joltot'®’? en 18932 observaron protones con alta
energia producidos por esta radiacion penetrantes.

En ese mismo aNo, Chadwick'®' di6 1a expiicaclén correcta a este
fendtmeno, llamando neutrdn a la particula de altax snergia con masa myy

similar a la del protén.

Algunaz de las propiedades™ del neutrén son:

masa 1.008805 amu

carga ]

spin 12

momento magnstico -~ 1.6139 magnetones nucleares
vida media 12,0 2 1.8 min

para un neutrén librae.



Los neutrones libres en la naturaleza son formados en las capas
supericres de la atmostera‘®’, tenlends un espectro comprendidc entre
.1 oV hasta varicos GeV. Algunos otros neutrones provienen de la fisién

espontanex del 233y Y z3e

U presentes en el agua y suelo de la tierra.
La produccidn de flujos de neutrones en los laboratorics se realiza
por tres mediocs: fuenbles de radicisétopos, aceleradores y reactores

nucleares,

Entre los radicisétopos que se utilizan como fuente de neutrones estia
el “”Ct‘. elemento transuranido que se fisiona esponténeamente y
produce por lo tanto un espectro de neutrcones simtlar al producido en
reaclores nucleares. En la Tabla 2.1 se muesiran las propledades

generales del 25%cr,

z52

Tabla 2.1 Propledndesm de la fuente de cr

Emisién de neutrones 2.34xa0"'* ns/s.g
4.420° nos.ct

Neutrones por fision 3.70

Vida Media Efectiva 2.6% a

Vida Media de fisidn espontAnea 88.8 a

Energia promedioc a 65.12 MaV

Calor Lotal 38.8 Wg

Rapidez de dosis (n a 1md 2. 2a0" remh.g
22 sSvm g

Rapidez de dosis Cy a 1md 1.8>10% radm g
1.0 Gy/h. g

Otras fuentes se forman utilizando un radleoisétope para inducir
reacciones nucleares de tipo (a,nd) y (r.nd en elemantos ligeros. Las

fuenles que utilizan la reaccién C(a,nd producen mas neutrones por

(8,9)

Curie que laxs de C(r,nd. Las fuentes Ca,nd) contienen a un actinido

como el radiojsotope. Una de las fusntes mix ulilizada es la de
"“An—Be; en la Tabla 2.2 se presentan las propledades generales de

asta fuente.
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Tabla 2.2 Propledades®®®’ da 1a fusnte de Am-Be

Produccion de n 2.20° nss.Ca

8. 05x10"% nrs.Bg
Granos par unidad de emisidn .3 grci

8.1=2a0™ % gong
Vids media 458 a
Volumen por unidad de emisién 3 mi T

8.12407 % miBg
Energia promedic del n 4.8 MaV
Rapidez de dosis (n a o 2.7 mremsh. Cf

4. 8407 movn. Bq
Energia de las y OG0 y 4.43 MaV
Rapicdez de dosis (r a imd 10 y 1 mrenh. Ct

2.7a0™ ' y amao ™™ wsvon. Bg

Calor (sin fisiond Nlec<<JR Faoll

8.a130 " wag

Los neutronss obtenidos en aceleradorws, se producen por el bombardec
de nocleos ligeras con iones positives. Las reacciones gque asi se
producen tiensn coma uno de sus productos a2l neutrdn, En 1la Tabla 2.3
so presentan algunas de las reacciones nucleares producidas y los
valores correspondisntes a: la energia producida o requerida, Q. por
i1a reaccidn, la producclén de neutrones por la corriente del haz y 1
intervalo de energia con ®) cual &l neutrén sale de la reasccidh.

Tabla 2.3 Produccion de neutrones con aceleradores

Reaccidn Q Produccisn En
CMaV nsem’ pA = CMVY

3
s Cp.nd “Be -1.847 .7 0.08 ~ 0.3
T ¢p.n> "He -0, 704 7o 0.3 -5
‘2¢ .m0 N -0. 281 s2.8
D ¢don> YHe 3.200 240 z8 -8
T Cd.n> “Re 17. 580 20 14 - 22




En la Tabla 2.3 la produccidn es medida a 20 cm y 0° en condicitnes
seleccionadas del haz y del blance; y la ensrglia presentada para los
neulrones #s la correspendiente s un acelerador de 0 MeV fL8.422 10
anergix Q rwgativa sirve como posible medic de calibracidén de un
acelerador.

Una fuente de aliaxs densidad de flujos de neutrones son los reactores
nucleares en donde se pusdes tener hasta 10'® nscm® s, mucho mis
grandes que los oblenidos por fuentes Ca,n’ o aceleradores, estando
eztos Gliimes alrededor de 10° nrem® s. En la Tabla 2.4 se presentan
los flujos de neulrones en algunas de las instalaciones del reactor
Triga Mark III del Ceantro Nuclear de Méxica, astos sSon daltos
presentados par el fabricante.

Tabla 2.4 Denzidad de flujo de neutrones en algunas de las
instalactones de)l reactor Triga Mark IIX, del Centro Nuclear de Néxico

C1 M¥ estacionariod C2000 MY pulsod
n /7 Clﬂ: = n s Chz 5
Instalacioén n Térmicos n Rapidoswu n Térmicas n Rapidos
Dedal central 3. z2ox0**  3.07:a0*? a.52a0'®  0.14xd0'°
SINCA 1.3x10? . 42ax10%? 2. ex10*° . ssex10*®
SIRCA o.oa0*” | 41sa0'" 1.e8a0%% @20’

wos noutrones ripidos son aquellos con energias mayores de 10 keV.

Generalmente los neulrones oblenidos por fuentes (a.10,()y.n) o en
rezctores presentan un amplio espectro de energia Can ol Apendice I se
presentan alguncs especiros). Para los cAlculos concernientes a la
interaccion de los neulrones con la materia generalmente se requiere
conocer ol espectro. Como es diffcll establecer con precisién el
expeclro una allernativa comunmente ulilizada es la de sspararlo en
intervalos de eonargia; en estos intervalos predominan una © varias
reacciones nucleares. En la Tabla 2.5 se muestra una clasificacidén de
de lot neulrones, sSegQln U shergia. lLa mayorlia de los auteores calncide
con la clasificacion en cuanto a los nombres pero difieren ligeramente
en las fronteras de las intervalos.



Tabla 2.8 Clasificacién de 1os neutrones segin su energia

10

Neutrones lentos 0O =~ 1000 eV
frios 0 - 0.002 eV
térmicos 0.025 eV
epitérmicos 0.5 eV
rescnancia 1 - 1000 eV

Intermediocs 1 - 800 keVY

Rapldes .8 - 10 MaV

Alta energia 10 - 200 MeV

Ultra alta energia > 200 MeV

2.2 Modos de interaccion

Debido a que los neutrones no tienen carga eléctirica, no son afectados
por las fuerzas coulombianas cuando interactGan con la malteria,
pudiendo acercarse al nicleo de los 2tomos hasta poder interaccionar
con él.Las formas de interaccidn © reaccidén de los neutrones con los
ntcleos, se pueden clasificar segin el producto de la reaccidn, En la
tabla 2.8 =& presenta con un ejemplo una clasificacién de las
diferentes reacciones, para cada una de ellas; asi, se tLiene qgue
cuando el producto de la reaccidn es un neutrédn y el ntcleo sufre solo
retrodi spersién se llama dispersién eladstica; cuando el nucleo queda
excitado emite un rayo y en su desexcilacidn y se Qllama dispersion
inelastica.. La reaccidn cuyo producto es una particula diferente al
neutrén se llama reaccidn no elastica o emisién de particula. Si el
producto es un rayo €5 una reacciédn de captura; y por dltimo si el
nacies resultante se parte on dos ndclescs con masas aproximadamente
iguales se le llama fision. ‘




Tabla 2.8 Tipos de interaccién del noutrén con la materia

Dispersién
Elastica
InelAstica
No elastica
Cemisién de particulad
Captura
Fision

HCn.nDH
Zeen.un’ p3tic

ldan'a)lIC
"HCn.r)zH
Wn, propr

2.2.1 Generalidades sobre las reacciones nucleares

Se le llama reacciédn nuclear al proceso en el cual interactdan

nicleos de manera que los productos finales son diferentes a

nicleos inicliales.

Las reacclones nucleares se representan de la siguiente forma:

X + X wem——— Y+y+Q ]

donde
x= particula incidente
X= nacleo blanco
y= particula saliente

Y= nicleoc de retroceso

ACx,¥2Y + Q

dos
los

Q= energia equivalente a la diferencia de masas inicial y final

Las reacclones nucleares que suceden con un valer Q positivo

llamadas exctérmicas, y endotérmicas cuando ese valor es negativo.

2.2.2 Condiciones de las reacciones nucleares

soh

Las reacciones nucleares cumplen con principlios de conservacidn de

energia y momento. En un caso no relativistico donde se cumplen los

principios antes mencionados, se demuestra en el apéndice 11 Cecuacidén
B8) que la energia Ey de la particula saliente esti dada por:

11



2vaimEr con8 ! fiCaxmyEadcoss? + 4 {ExCMy-mu? +MvQ] [my+ My )

£y =

SCmy +M¥>

donde & es 2] Angulo formado entre la direccidén de 1la particula
incidente, en este caso mx y la particula saliente my.

Cuando la reaccidn es yna colisfién elastica de un neulrén de zasa mn
con un nGcleo de masa Mr, la energia cinética del ntcleo de retroceso
En se obliene { scuacidn 10 del Apendice IID

4mnMREn coso®

M + mnd ¥

2.2.3 Seccidén eficaz

La seccion eficax o, GLil para calcular la atenuacidén de flujos de
radiacidn, seo puede definir como *el 4rea efectliva que presenta un
atomo a un flujo tncidente, para que suceda unha reaccidn nuclear
determinada” o como “la probabilidad de que sucedx una reaccidn”.

En el paso de un flujo de particulas a2 través de un material de grosor
d y con n istomos por unidad de volumen, el nimero de pariiculas que
pazan por &l material sin imteractuar, esti dado por:

N=No expl-ond
Al produclo de on se le llama =seccidn eficaz macroscédpica o
coeficiente de absarcidn, para el casc de absorciocnes simbolizandolos

como:

EXeon Seccidn eficaz macroscoépica
asonn Coeficiente de absorcién

las unidades de o son cm®, usandose comunmente el barn siendo un barn
igusl a 1 barn = 107%™ cmz; la unidad de I y & sera cu\".

Cuando varias reacciocnes nucleares pusden ocurrir al paso de un tipo

de radiacién por la materia, se define a la seccidn eficaz total como



la suma de las secciones eficaces parciales, asi se tiene que:
or = oa + O
donde
or = seccldén eficaz total
ca = seccidn eficaz de absorcion
ow = Secclén aﬂcag de di spersién

Comunmente las particulas salientes de las reacciones nucleares tienen
una distribucién anisoirdpica, entonces se define a la seccion
eficaz diferencial como la seccidn eficaz por Angulo sélido

o€8,¢), representada como:
do

daw

B, ™ C(seccidn eficazs/steradiand

siendo la seccldén eficaz total dada poru"'

do

J-da
ol-a-du-an a—sansds

2.2.4 Reacciones nucleares y secciones eficaces de interés,

El hidrégeno H, oxigeno O, el carbdn C y el nitrdédgeno N son elementos
estructurales del tejido humano, como también de los plasticof que se
utilizan como detectores de neutrones. Las reacciones hucleares del
neutrén, con estos elementos, en donde se produce retroceso o
produccidén de particulas cargadas son de interés en la deteccidn de

neutrones.

La figura 2.1 puestra la seccldédn eficaz del hidrédgeno para energias
del neutrén desde 1 keV hasta 10 MeV; la seccidn graficada es ia
disparsiébn  elislica del neutrédn con el protédh. Loz materiales
hidrogenados son de inter#&s, puesto que los detectores de nasutrones
utilizan estos materiales como moderadores de neutrones y como
productores de protones detectables con detectores comunes de

radlacién.

La figura 2.2 muestra las secciones eficazes para ol C, O y N, Las
seccicnes son para la reacclidén nuclear del tipo (n.acb donde el ndcleo

13
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ENERGIA DEL NEUTRON En (eV)

Figura 2.1 So‘ccién eficaz del hidrégeno para la dispersiéon eléstica
del neutrdén, 'H Cn,nd.
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100l Q=-5.704 MeV
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ENERGIA DEL NEUTRON En MeV

Figura 2.2 Secciones eficaces del €, O y N para la reaccisén
nuclear Cn.a°>.



residual queds en el estade base. Se pusde cbservar en esta figura que
para los tres elementos, las reacciones son endotérmicas, siendo su
umbral de snergla del orden de MeVs.

9, =on elementos

Otros elementos, como el Cd., el litio Lt y el boro
ampliamente utilizados en blindajes y dsteciores de neutrones, debido
a su alta seccidn eficaz para neutrones térmicos. En el caso del
cadmio, la figura 2.3 muestra la seccidén eficaz total C(absorciédn mas
dispersiénd, siendc superior a 1000 barns para energias menores de 3
eV; esta seccidn se debe principalmente al 304, El ecadmic es

utilizado en blindajes para suprimir neutronses lentos.

El 1litio y el boro se utilizan generalmente en detectores de neutrones
lentos. El boro presenta una reacciédn nuclear del Lipcu"
L+ lHe + 2.752 MeV

0y 4 p ——

4T+ (He ¢ 2.310 Mev
Para neutrones tLérmicos ..lr.dodor del S4% de las reaccicnes resultan
para el ’u' excitado ¥y un BX producen el L4 estable. EL tiompo de
vida media del litio excitade es de 10™'? 5, después pasa a su estado
base emitiendo una y de .48 MeV. (se supone que la y no contribuye en
la respuesta del detector). La figura 2.4 es la seccidn del boro.

Con el 1itio se presenta la siguiente reaccidn nuclear

Ui+ n—r TH o+ o + 4.78 Mev
1a seccién®®
igual que la del boro, disminuye proporcionalmente a 1/v conforme
aumenta la energla del neutrédn. La seccidn esta graficada en la
figura 2.5.

para neutrones térmicos es de 840 barns. Esta secclén

El uranic U e5 oiro elements que, por su alta seccidn de figiédn para
neutrones lentos y su valor tan grande de Q x 200 MeV, es utilizado en
detectores de neutrones. En la figura 2.8 se muestran las secciones
del **%y y del "‘u. en ella no se detalla la regicn de resonancias
por razones practicas, dejando sélo una linea que marca la tendencia
promedio de la seccidn.

16
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Figura 2.3 Secclidn eflicaz total ¢ absorcidn y dispersion D
para el cadmio natural.
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Figura 2.4 Seccién eficaz para la reaccidn (n,ad del boro = B.

8T



ENERGIA DEL NEUTRON (eV)

Figura 2.5 Seccidn eflcaz para la reaccidn (n,od del litio °Ll.



ENERGIA DEL NEUTRON EN sV

2 3 4
19 | 10 10 10 |
10° ] & S N T PO Sy
4 L.- .
] vss REGION DE 4
i u ————RESONANCIAS ————

2] CORTE DE CD (MAS DE 50) 110°
102+ 110
ZSECCION DE FISION } ]

T BARNS 23 —
’\‘i._
1+ i $10
]
lo“l b a4 b} 1Y AP TYe: S STt |
10 10° 10° 10* i0°

ENERGIA DEL NEUTRON KeV

Figura 2.8 Seccién eficaz, de fisién, para el 223y y el 23y, No se
detalla la zona de resonanclias en el intervale 10 < En ¢ 1 keV, por
razones précticas.
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2.3 Cantidades y unidades de radiaciédn.

En el campo de las radiaciones, se definen cantidades y unidades de
acuerdo a las necesidades del estudio yso de aplicaciones de la
radiacioén.

Laxs cantidades y unidades definidas scn
dosis absorbida.
anergia depositada por icnizacién directa,
numerc de particulas o cuantes o su energia en un punto
determinado,
funciocnes del nimerc y energia de particulas en un punto.

La Comision Internacional de Unidades y Medidas Radioldgicas, conocida
como ICRU por sus siglas en inglés, desde 1952 ha venido regulando las
definiciones y unidades da las cantidades utilizadas en esta Area.

Las cantidades y unidacdas de radiaclén que se enunclan en seguida son
las relacicnadas con la interaccidédn de los neutrones con la materia, y
se eoncuentran presentadas en un glosaric“a publicade por al

Organismo Internacicnal de Energfa Atdmica.

Atenuacion de neutrones. La atenuacidn de un flujo de neutrones se

puedes calcular con la ecuaci &n*”
1710 = expC-Ztat L2

donde
Ic = numero de neutrones sin atenuador
I = numero de neutrones con atenuador
Ztoet® probabllidad por unidad de longitud de ocurrencia de
cualquier tipo de interaccion
t = gruesoc del atenuador



Namero de rascciocnes. El nimero de reaccionss de un btipo de
interaccidn que sea probable que suceda, esti dado nor

R = Nog
donde
R » numeroc de reacciones por unidad de volumen
N = namerc de aitomos del elemento con el que interactia el
neutrdn por unidad de volumen
¢ = netlrohes por cnz.

Dosis absorbida. La dosis absorbida D se define como la absarcidén de
energia dE por unidad de masa dm, donda dE es la energia pramedio
impartida por la radiacién fanizante a la masa dm

D = dE/dm unidad = 1 Joulerskyg

Kerma. Ya que los neulrones depositan su energia en el medic en dos
pasox, es decir produciendo particulas cargadas, las cuales a su vez
depozitan su energia ionizando, se define la cantidad llamada KERMA
Ckinetic energy released per unit mass) definida como el coclente
entre dEur y dm, slendo dEt la suma de las energlas cinédlicas
iniciales de todas las particulas ionizantes cargadas libesradas por

particulas ionizantes no cargadas en un material de masa dm
K = dEu/dm unidad J.kg-s

El nombre especifico de la unidad de dosis absorbida es el gray (Gyd.
CAunque el gray es sinénimo de julio por kilograms, debe utilizarse
onicamente en relacidén con la dosis absorbida, la kerma y la energia
impartida.> En la prastica se usa Lodavia, a veces, la anterior unidad
especifica, el rad:

1 rad = 100 ergr/g = 3072 J.kg = 107 Oy

En los casoz donde existe equilibrio de particulas cargadas y la
pérdida par bregsstrahlung es despreciable, sl Kerma es
aproximadamente igual a la dosis absorbida en ese punto.
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Dosis equivalente. El efecto bicldgico de la radiacién absorbida esti
considerado en la cantidacd llamada dosis eqivalente H definida como el
producto de H = DON an el punto de interés de un tejido, sienda D la
dosis absorbida, Q el factor de calidad y N el producto de todos los
denks factores modificativos especificados por la CIPR.

1 rem = 1072 sv = 107 JXg

Con fines de proteccidn radiclégica, se han evaluado los flujos
monoenergéticos de neulrones que causarian una doxis mixima
esquivalente de 2.8 mrem hr. En la Tabla 2.7 se presenta una relacion
de once energias de neutrones y la densidad de flujo respectiva que

causaria esa dosis maxima.

Tabla 2.7 Intervalos de ensrgias y densidades de flujo respectivos
de neutrones que producen la dosis nfodma de 2.5 mremhr o 029 mSvs/hr

ENERGIA FLUJO
CMeVD (nsem’ s
. 0001 s70
. 005 500
.oz 280
.1 80
-] 30
1.0 1@
2.5 20
5.0 18
7.5 17
10 17

>10 10

Transferencia lineal de energia, LET. El LET. siglas de linear energy
transfer, esta definido como la energia “iopartida localwente”™ dEL en
in medio por una particula cargada de tna energia especifica, al
cruzar una distancia dL del nnterixl. Bl término “impartida
localmente” es amhiguo, por lo tanto, la ICRU recomienda que se
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o
conzidere Loda la snergia impartida, no importando o! alcance de los

rayos &6 producidos; de estla forma, e} LET asi calculado, llamado Lo,
serd numéricamenie igual al valor del “poder de frenado”. Para el caso
de los neutrones, el LET es el asociado a las particulas cargadas

producidas en las reacciches nucleares.

Factor de calidad, Q El factor de calidad @, es una cantidaz asociada
al dafe que puede causar la radinciédn en el telido humano; este daRo
ests relacionado con la pérdida de energia transferida al medio por
unidad de longitud., LET. En la Tabla 2.8 se presenta el faclor de
calidad para diferentes tipes de radiacidn; en esta tabla se pueds
observar cémo el wvalor de Q aumenta conforme aumenta el poder de
sionizacién de la radiacioen. -

Tabla 2.8 Factor de calidad Q para diferentes tipos de radiacién.

EXPOSICION EXTERNA EXPOSICION INTERNA
RADI ACI ON Q . RAD] ACION Q
xy r N 1 xyr 1
i Cexcopto muy bajas A" y [ .electrones

energias) 1 E > .03 MeV 1

E < .03 MeV 1.7

neutrones . 0001 MeV 2 Par!.lcull.s a 10
neutrones .00S MeV 2. Otras particulas
protones y neulrones de e cargadas pesadas 20
otras energlas y
particulas cargadas - a0

El faclor de calidad para neutrones varia significativamenile con la
energia del neutrédn. En la figura 2.7 se muestran los valores“™ de Q
para la dosis en piel debida 2 las particulas cargadas produclidas por
la pripera colisién de neautrones monoanergéticos,



FACTOR DE CALIDAD

LA IR S RIS TS BN S1C GUEAEFE SR R AL BRI SR RN | LSRRERLLY B I AL

I UETERTTT] SR SRS O T SN U BV STt MU SR W CTIY: BN S TS Y17 MR IR T S W R TeT?: |

1o°

10" 108 103 10 10° 108 107

ENERGIA DEL NEUTRON eV

Figura 2.7 Factores de calidad para la dosis en ple)l de particulas
cargadas, produci das por la primers colistén de neutrones
monoenar géticos.
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3 DETECTORES DE NEUTRONES
Introduceién

Los deteclores de neutrones consisten de un material convertidor
denominado blanco y un delector convenciconal de radiacion. El material
blanco, es un material que contiene al menos um elemeanto con alta
seccidén eficaz para que ocurra alguna reacclon nuclear entre el
neulrdén y el naclec del elewmento. El detector convencional es agueél
capaz de medir la radiacién secundaria producte de la reacciédn

nuclear.

El ytilizar detectores convencicnales para neutrones conlleva 1la
mayoria de las veces el problema de cuantificar o filtrar al mismo
Lienpo la radiacidn y presente en los campos de neutrones,

Como se vid en el capitulo 2, la seccidn eficazr ss una funcidn de 1a
energia del neutrén, los dotectores de neutrones son mis eficlentes on
clertos intervalos de energia. Intervaleox en los cuales el matarial

blanco presenta una alta seccidn eficaz.

los deteclores de neutrones se separan en dos grandes calegorias:
detectores de neutrcnes lentos y de neutrones rapideos. Entre los
datectores de neutrones lentos estin el contador proporcional 1l enado
con el gas BF:, el Dborc generalmente estas enriquecido en 10g para
aumentar el numero de reacciones '©B (n.a)’l_i; L;mbivén se utiliza la
chamara de ionizacion con cubierta interna de uranio como material
fizsionable.

Entre los sistemas de deleccldn de neulrones ripidos estin los que:
pripero moderan la energlia del neutlrén para detectarlos ¢on detectores
de neutrones lentos; un ejemplo de ellos son las esferas de Bonnerm;
otros sistemas se basan en las reacciones nucleares con neutrones
rapidos, coma el contador proparcional llenado con gas ’He. cuya
deteccitn es via la reacclon “He (n,p)’H. Otros sistemas detectan
las nucleos de retroceso producidos por la dispersién provocada por
log neutrones rapidos; generalmente se uliliza nicleos ligeros para
que la fraccidn de cnergllw cedida por el neutrén sex grande,
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3.1 Detectores sélidos de trazas nucleares.

Los detectores sdlidos de trazas nuclgares (STNY son materiales
dieléciricos que expuestos a la radiaciédn de particulas cargadas
pesadas, sufren dafios a nivel alémico y molecular. de dimensiones del
orden de decenas de angstroms. El daffo puede ser quimicamente
agrandado, hasta tener un tamafio del orden de micras; con estas
dimensiones el dafflo o traza puede ser observado Yy analizado con un

mieroscopio Sptico.

No hay aun un modelo tedrice que explique satisfactoriamente la
formacién de la traza. Sin embargo, @) daflo causado por la particula
cargada pesada en los materiales orginicos., se asocla a la produccidn
de rompimientos de las cadenas moleculares dando lugar a la formacidén

de radicales libres™.

~
El dafio producido por la particula se puede caracterizar por: la
dimensién de la traza, ¥y las propiedades de registro de los diferentes

materiales detectores. Se habla también de la sensitividad™®
de loc materiales come una caraclteristica, siendo é4sta entendida como

relativa

la capacidad del material para registrar los efectos del paso de las
particulas cargadas.

Se pressnia en la Tabla 3.1, la variedad en sensitividad o respuesta
de diferentes materiales a iones pesados. En la primera columna se
nombra al detector, en la segunda su composicién quimica, mientras que
en la tercera sa presenta el i46n menos lonizante que se ha visto

registrado en ese material.

Algunos autores = sugieren que la formacioén de la traza debe estar
relacicnada con algunos parametros como la pérdida total de energla,
la Jonizaciédn primaria, etc.. Esta relacién se puede determinar
irradiando los materiales y graficando los resultados para diferentes
particulas con diferentes energias, com> en el ejerplo de la figura
3.1. lLas lineas punteadas horizontales marcan un "umbral® o "valor
critico’ de la ionizacidn primaria para cada material.
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Figura 3.1 Ionizacién primaria de 18 fones en funciédn de su energia
por nucledn y de la velocidad 8 = v/c. En la figura se marcan 7 lineas
horizontales punteadas que corresponden a el “umbral® de detedeidén
para 7 detectores de trazas. Vrgr para el Lexan los puntos cerrados
sobre las curvas, arriba de la linea horizental, indican los icnes Y
Sus energias que forman traza en el Lexan y los puntos ablerios, bajo
la linea herizontal, los iohes y sus energias que no forman trazas.

1ONIZACION PRIMARIA { UNIDADES ARBITRARIAS)




Tabla 3.1 Detectores sélidos de trazas nucleares y el ién menos
ionizante registrado en éstos

PETECTOR COMPOSICION ATOMICA ION

Detectores incorganicos

2ireén ZrSi0e 100 MeV *Fe
Cuarzo Sio 100 MeV “pr
Mica KAL 2Si 3010C OHD 2 2 Mev Ne
vidrio Csilicatod Sit 18 Mav *®ar

Deteclores orgAnices

Polietileno CHz fragmentos de fisién
Poliamida CasHaOuNz 26 Mev ‘%0
Palipropllenc {Ha 1 MeV *He

Nitrato de Celulosa CotaloNz .55 MaV 'H

CR38 C(dietilen glicol

bisalil carbonatod CazHeaCo 30 xeV 'H

Loz deteclores STN principalmente utilizados para el registro de
particulas cargadas pesadas, también presentan efectos para altas
dasis de elecirones y radiacidén y.

El proceso de agrandamiento del daMo o traza latente se realiza por
medio de un grabado quimico. Este grabado consiste en sumergir al
detector en una solucién alcalina o 4acida, segin sea el caso,
manteniendoc la solucién a una temperatura determinada, La seleceién
del Lipo de solucién, concentracidn, temperatura y tiempo de grabado
Se basa en estudios realizados previamente, © de Ssor necesario en

experimentaciones, realizadas en el propio laboratorio.

Durante el grabado quimico la velocidad de rsacciéon a lo largo de 1a
traza latente Vit es mayor que la velocidad de reaccidén en el resto del
material Vg, de tal forma que a través del deteclor se forman pequefios
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conas, que bajo el microscoplo éptico se observan como concavidades en
1a superficle del plastico con diamelros del orden de ym hasta decenas
de im. El dalic as! agrandado, llamado traza grabada © simplemsnte
traza, puede ser analizado bajo un microscoplo éptico para medir las
dimensiones de Lrazas individuales o© evaluar la densidad de trazas.

Diversas técnicas se han desarrollado para facilitar el anslisis de
las trazas y/oc para coblLener conteos rapidos o autométicos de la
dansidad de tLraxzas, Una técnica de conteo automitico &5 la que utiliza
al Contador de Ch&sp;‘& como instrumento para cuantificar trazas en
detectores plisticos delgados con grosores eaentre $ y 10 im.  Esta
Lécnica cuantifica solamente las Lrazas que grabadas quimicamente han
cruzado el detector, dejando una concavidad a punto de abrirse o ya
abierta.

El Contador de Chispa, consiste basicamente de dos electrodos con una
fuente de voltaje; entre los electrodos se coloca el detecleor y un
plastico aluminizado. Cuando se aplica un vollaje enire los electrodos
se provocan rompimientos del alre confinado en las (razas ablertas,
registrindose éstos como pulses en el sistema. El nimerc de pulsos

esta en relacién directa con el ndmero de trazas abiertas.

Los detectores STN presentan algunas ventajas para su uso:
ad) Muchos de ellos son materiales que estaAn presentes en la
naturaleza, ¢como lo =on los vidrios volcinicos y los minerales. Otros,
soh deteclores plasiicos de fAcll fabricacidn.
b)) son de bajo costo
c) son manuables y se pueden fabricar de diversos tamaNos
d) Retienen la informacidn por mucho tiempo. a menos que sean
expuestos a altas lemperaturas. lLa temperatura critica dspende
de cada detectior
e) La diversidad en los umbrales de deteccién permite 1la
aplicacisén de los detectores STN para discriminscién
snergética.
Toxtas estas venlajas permiten su aplicaclén a diferentes freas de la
ciencia y la tecnologia:
- Fechado por trazas de fisidn, con aplicacicnes en Geocronologia,
Gaot.ermiam. Exploraciotn petrolera e Historia térmica’™

Gy
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Registro e ifidentificacion de Rayos Césmicos™
~ Fabricacién de microporos. Con mplicacidén a menbranas y filtros,

Contadores de bacterias y virus, setc.
- Radiobiologfa®®t
- Exploracidén de Uranio
- Posimetria. Dosis altas"® de = Yy r» bajas dosis ambientales

de radén, etc

Algunas desventajas de estos detectores son:
~ Algunas delectores inorginicos requisren de conteds Sptices
- lLos sistemas de anialisis aulomiticos, diferentes al conlador de

chispa, son de reciente producclén y costcsos.
3.2 Calibracién de detectores STN.

La eficiencia de registro de un deteector STN estk dafinld&u" como:
la fraccidén de las particulas que pasan & Lraves de una superficie y
producen irazas, como un dafo conlinuo tal que Vt > Vg

La effciencia de grabado indica que cuando &) ingulo de incidencia de
la particula tiene un valor 8c = arcsen Vg~ Vi la traza latente no se

observars al microscopic dplico como una Lraza grabada.

La calibracién de un detector SIN comsisle en determinar la relacién
entre algun pardmetro de las trazas en el detector y un valor
determinado de la radiacion.

Los parametros pueden ser: densidad de trazas grabadas, densidad de
Ltrazas contadas con algin instrumento © parametros de la geomeiri{ia de

las trazas individuales.

Estos parametros se asocian a una © mas caracteristicas de la
radiacién, como: flujo C(numero de paruculas/cmz.:; Energia de la
particula, masa y carga de la particula; energia total depositada por
un flujo de particulas por unidad de masa. pérdida de energia por
unidad de longitud, etec..

32



3.2.1 Calibracién de un detector SIN para ldentificacién de iones
pesados.

Los detectores STN se han utilizado desde hace tiempo en 1a

4P para la

identificacién y estudios de los iones pesados y césmicoes
identificacisén se utilizan detectores STN plasticos calibrados para
este propésito. Aunque 33 método de calibracidén varia
considerablemente entre los grupos de investigacidén que se dedican a

esto, se puede describir el esquem: general que siguen:

Un arreglo de detectores STIN, formado por un paquete de laminas de
Plasticos como se muestra en la figura 3.2 , se expone a un flujo de
iones de carga, masa y energia conocidas. El alcance de la particula
debe ser mayor que el gruesoc de una sola lamina, pudiendo cruzar
varias laminas antes de perder toda su energta.

Se graban los plisticos durante un tLiempo t, todos bajo las mismas
condiciones de grabado. Las trazac grabadas en cada plastico tienen
diferente velocidad de corrosién Vi, ya que la pérdida de energia por
unidad de longitud es diferente en cada punto de la trayectoria de la
paricula, por lo tante, e} daflo provocado en el detector y su
velocidad Vi serén diferentas en cada punto.

La distancia de! punto medio de cada traza al punto final del conc de
la 0lilima traza se le llama alcance residual RRL. El alcance total Rt
depende de la energia de la particula, su carga y su masa; por lo
tanto, se pueden encontrar pares de valores (Vii,RRiD, de tal forma
que se construye una gr&fica para cada ion. Debido a que todos los
Plasticos del conjunto se graban el mismo tiempo t y Vi = L/t, seo
pueden graficar los pares de valores (Li,RRO que es la forma mas
cominmente utilizada en presentar la calibracién de plasticos para la
identificacién de particulas., En la figura 3.3. se presenta un
diagrama de bloques del procedimiento para calibrar detectores STH
para identificar particulas.
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Figura 3.2 a) Arreglo de detectores plasticos en 1la
calibracisn para rayos césmicos, ) Despuds de un Liempo ¢
de grabado, los valores ¢ Li/2,RRi 2 para cada traza de los
tres plasticos, proporcicnan los valores que graficados dan
la curva de calibracién caracteristica para cada ion,
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Figura 3.3  Procedimiento para calibrar DST para identificar particulas.
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3.2.2 Calibracién de un detector SIN para monitoreo de Rn.

Lx calibracion de un detecltar plastico delgado para manitoreo
ambiental de radén se realiza“® determinando: 1> el nomero de trazas
visibles que una concentracién conocida de radén produce en el
detector; @ la funcién que describe el numero de agujercs en funcidén
del grueso del plistico después de grabado, y 3D la fraccién de esos

agujercs que son contados automaticamente.

Tedricamente se calcula para una geometria dada, el nOmero de
particulaz a provenientes del decaimiento del radén en aire con una
concentracién de 1 pCli/l, considerando a) la pérdida de enesrgia en
aire, &) e alcance y &ngulo critico para producir trazas ablertas y
€2 la variacién de la eficiencia de deteccién en funcidn de lax

dimensiones del contenedor.

Se obtienen las eficlencias tedrica y experimental en funcién del
grueso residual. experimentandoc con detectores irradiades con Uz y
grabados a diferentes gruesos finales, ya que el detector queda asi
expyesilo a un especiro continuo de particulas a parecido al recibido

on un monitoreo de radon.

Las trazas abiertas se cuantifican en el contador de Chispa
obteniéndose un factor de conversion de

27 trazas abiertazscm® = 1 PCi /). mes
La eficiencia 7 del detector, en funciém del grueso residual lp esta
dada Wua

N % 403.08 - ©1.39 1p + B, 22 C1pd°
donde 5 = 100X para lp = 4.5 m

3.2.3 Calibracién para neutrones.

Un procediemento general de calibracidn de detectores STN para
neulrones se presenta en el diagrama de hloques de la figura 3.4,
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FIGURA. 3.4 Sistemdtica para obtencién de la eficiencia nde deteccién de neutrones.
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Como el neutrén no tiene carga, los detectores SIN registran la
radiaciédn secundaria compuesta de particulas cargadas pesadas; se
elige primeramente ad un detector o un conjunto de irradiador-detector
sensitivo a la radiacién secundaria que se producird de acuerdo al
intervaloc de energia que se desea detectar. Se expone ) el detector o
conjunto irradiador-detector a un flujo calibrado de neutrones. El
flujo de neutrones es elegido con un espectro igual o parecido al que
se desea medir. El revelado ¢J y lectura oD de las trazas se realiza
segitn el tipo de detector que se haya elegido. Una vez elegidos estos
nétodos, la eficiencia o) se define y calcula.

La calibracién del detector se obliens relacionando la eficiencia
obtenida con el numerc de neutrones/cm® recibido en la irradiacién.

3.3 Deteccidn de neulrcnesz con delectores SIN orginicos.

La deteccidn de neutrones por medioco de detectores STN organicos, se
basa en e) registra de las particulas ionizantes producto de 1a
interaccién del neutrén con los nocleos de los &tomos estructurales
del detector y/o de las producidas en un material irradiader colocado
sobre ol detector. Por irradiador se entiende aquellas materiales que
tienen una alta secclion eficaz para la reaccidén ( n, particula
cargadad. Estos {irradiadores permnitenn incrementar la eficiencla de
deteccidn de un plastico, al registrar éste 1la particula cargada
producida en la reaccién.

l.a mayoria de los detectores plasticos contienen, como elementos
estructurales, hidrégeno, carbén, oxigens y nitrégeno, elementos con
los cuales el neutrédn puede interactuar produclendo reacciones del
tipo a, b ¥y ¢ esquematizadas en la figura 3.5; donde se indica también
la regidén deo energia del neutrdn para la cual la reaccidn puede zer
producida y registrada como traza.

Cominmente se uliliza un material irradiador depositado en el detector
o unido a ¢! externamente pPara aumentar el ninere de particulas
szecundarias ¢ para generarlas en los intervalos de ensrgia en que el
detector plastico no lo puede hacer.
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Figura 3.5 Corte transversal de un detector plastico irradiade con
neutrone. En la parte superior del extremo derecho estd un cortie
Lransverzal de irradiadores sobre el detector. Se indican las
reaccliones nucléarex probabler y el intervalo de energia del neutrén
en el que pueden szuceder. lLas reacciones corresponden solo a las que
sus productos pueden ser detectados como trazas.
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En la figura 3.5 se presentan tipos de reaccicnes nucleares d,e y [ en

materiales comunmente utilizados como irradiadores.

La seleccidén del material detector y los materiales irradiadores se
realiza definiendo el especiro de energia de los neutrones a detectar,
estableciendo la cinemitica de las reaccicnes nucleares y determinando
la energia y alcance en el material detector de las particulas

lonizantles precducidas.
3.3.1 Principales reaccliones nucleares para la deteccién de neutrcnes.

En los elementos componentes de los detectores plasticos, H, C, Ny O

se Lienen las sigulentes reacciones nucleares como probables:

Disper=idén elastica. lLas secciones eficaces de dispersion elistica
para el O, C y N, mostradax en la figura 3.8, son funciones
decrecientes con la energia del neutrén en el intervalo de 0 a 14 MeV.
El calculo de la energia transferida al nocleo de retroceso por el
neutrén se realiza medtante la ecuacidn 10 derivada en el Apendice II

4 Mz nn >
E = En ——————— cosé
" CMn + mnd?

en donde & es el aAngulo entre la direccién del nicleo de retrocesc R y

la direccién del neutrén incidente.

De dicho cAlculo se observa en la Tabla 2, como la energia mixima
transferida disminuye rapidamente, conforme aumenta la masa del nticleo
de relrcceso, teniendo como midxima transferencia al nlclec del
hidrdégeno. El Angulo de salida del hidrégena de retroceso tiene un
intervalo entre O a n-2 y para los otros elementos N, O y C el angulo
ecti entre O y n. Para las energfas de los neutrones menores de 14
MeV, la reacclién se consideraun isotrépica, sin que ésto afectle
significativamente en los calculoes de la penetraciédn de los neutrones,
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Figura 3.8 Secclones eflicaces elisticas del neutron con C, O, B e H,
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Tabla 3.2 F‘raccién“m de la energia transferida méxima en una

dispersion eldstica con neutrones para @ = 0°.

Nucleo blanceo masa ¢ Et/En Jmax
H* 1 1
" 2 88 = .89
*He 3 374 = .75
‘He 4 1826 = .84
2 12 48480 = .284
%0 16 64,289 = . 221

Dispersioén inelastica. Las seccliones eficazes del N, O y C para las
reacciones nucleares del tipa Cn,a2. €Cn,pd ¥y (n, T2 comienzan a ser

significativas para neutrones con energias mayores a 2 MeV como se

aprecia en la figura 2.2.

En la tadbla 3.3 se presenta el valor Q para algunas reacciones

inelisticas del C. Oy N y la energia maxima de la particula lonizante
producto de la reaccién cuando el neutrén Liene 7 MeV.

reacciones nucleares con
Yy valor mAximo de

Tabla 3.3 Valores de . Q para algunas
neulrones que producen particulas cargadas,
energia de la particula saliente para un neulrédn con 7 MeV, ue

Reaccidn Q CMeV) Emax para En = 7 MeV
Yeen, a2 Be -8.7 1.28
Hyen.pd e o0.83 7.82

“NenL T - 4.01 2.68

uen, o tte - 0.18 8.3
“Yocn,pdtoN - 9.83 -

*Cocn, N - 9.9 -

%% n,a0tc -z.2 4.84




Captura de neutrones. Para neutrones de baja energia, ocurren
reacclones de captura con el ‘HCn.r)zH y con el “NCn.p)“C ésta
Qltima tiene una Q = 0.63 MeV.

Elementos irradiadores.los elementos irradiadores B y Li tienen una
alta seccién eficaz para la reaccion (N, para neutrones Lérmicos.
Debide a 1a Q positiva de las reacciones, la particula a emitida tiene
la energia suficiente para dejar una traza observable en el plasticeo
detector. Ambas secciones decrecen con la energia del neutrén de una
forma proporciconal a 1-v en un intervalc comprendido entre térmicos

hasta energlas del orden de 1 MeV.

Los irradiadores hidrogenados se utilizan para producir protones de
retroceso, en aquellos casos en que el detector sea capaz de

registrarlos como trazas, como es el caso del CR39,
3.4 Deteccion de neutrones con LR11S y CR39.

Los detectores estudiados en este trabajo son:

1) El LR115, nitrato de celulosa producido por Kodak Pathé, de
aproxizadamente 12 um de grosor, densidad 1.82 q/cm’. de color rojo.
colocado scbre una base de poliester transparente de 100 um de grosor,
sensible a registrar particulas con poder de ilonlzacidn neo mencor al de

las particulas a.

2> El CR39, dietll-glico-bisalil-carbonata polimerizado, plistico
fragil y transparente con densidad de 1.3 g/:m’. con grosores entre
100 y 600 pm, fabricado por Pershore, sensibie a particulas con poder
de icnizacidén similar al de protones con 30 keV de energia.

En la Tabla 3.4 se presentan las reacciones nucleares y, subrayadas,
las particulas producidas que intervienen en la deteccidn de neutrones
térmicos, intermedios y rapidos para el LR115S y e)] CR39., En la Gltima
columna se presentan los métodos de lectura utilizados para este
trabajo.



Tabla 3.4 Reacciones

nucleares que participan en la

i

deteccién de

neutrones
tector neutrones
Térmicos Intermedios Rapidos Lectura
LR11S con Irradiador| con Irradiador {en el Detector
‘°BCn.aJ ‘°B(n.oo cCn,a Microscopio
°LiCn.od “LiCn. o OCn, 0 optice yso
NCn,ad €. _de Chispa
CR39 con Irradiador| con Irradiador (con Irradiador
OBt n, o o8t n, ad HCn.ndp Microscoplio
°Licn, o “Licn, T en el Detector| Optico y/o
HCn.ndp cln,ad Grabade
para En > 30 keV oxn.ad Electro-
HCn,nop quimico.

En esta tabla se presentan sélo las reacciones nucleares que producen

particulas cargadas detectables como trazas.

No se incluyen nicleos de

retroceso ya que sus trazas son de pequefic alcance en comparacién con

las de las otras particulas

con bajo poder de ionizacién como el p y el T.

.Se puede observar en la tabla cémo para

el CR39 se presentan mas reacclones, ya que éste detecta particulas
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4 FORMACION DE LA TRAZA Y CALCULO DE CONDICIONES CPTIMAS DE CONTEO
AUTOMATICO DE PCOLIMERCGS DELGADOS.

4.1 Geometria de la traza.

El proceso de agrandamiento o grabado del dafo. se logra sumergtendo
al detector irradiado en una solucidn alcaxlina durante un tiempo

determinado.

La solucidn alcalina degrada el plastico con una velocidad Vg que
depende del material, de la concentracién y Lemperatura de 1la
solucidn. En las partes dafadas por la radiacién, el plastico se
degrada con una velocidad mayor Vi a lo largo de la trayectoria de la
particula.

Esta velocidad ViU depende, adembs de las condiciones de grabado, de la
intensidad del daNo; es decir de la pérdida de energia dE dx de la
particul a®’,

En la figura 4.1 se nuestra un corte transversal del plastico. con un
esquema de la traza y los parametros geométricos implicados. Este
modelo considera Vi constante y permite establecer faAcilmente las

caracteristicas del procesc de grabado de la traza.

Para un tiempo ¢t en qQue el plistico es sometido a la solucidn, la
superficie original habra disminuido un grosor A = Vg t; =n ese mismo
tiempo la distanclia L entre la punta del conoc de !a traza y la
superficie original serd igual a Vi ¢ y la distancia Lr entre la nueva
superficie y la punta del cono serd igual a lo = L - A, donde A &s el

grosor removido.

La forma cénica de la traza se debe a que la velocidad de grabado Vg
as radial en cada punto de la trayectoria de la traza. Cada esfera
tiene como radio (Vgd t. Entonces el angulo ¢ del semicono se puede
eXpresar geondtricamente comd:

vg ¢t vg t '

sené = U T yr ot T T we




ORIGEN

SUPERFICIE
AL TIEMPO t

Figura 4.1 Modelo de una traza grabada en un tiempe (, considerandes a
la velocidad de grabado Vg constante. La relacién entre la velocidad
de corrosién a lo largo de la traza Vi y la velocidad de corrosiodn en
el resto del material Vg, define la geometria de la traza.

" gh
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Ademss en la figura 4.1 se puede cbservar que :

r

W TN S Ve t 4.1
considerando el triangulo mayor
Vg t Vg t Yg ,
Lgs = - = 4.2
VT o it - vt St - vt

igualando las ecuacicnes 4.1 y 4.2

r Vg

Vi t - Vg t

despejando r

Vg t ¢ Vi - Vg

r .
w? - ng
vy - vg¥
r = Vgt
CVL - Vgd (Vi + Vgd
d Vi ~ Vg
como r = 2 » d=2Vg t

Vi + Vg

dividiendo entre Vg y definiendo V = Vi/Vg se Liene

v-
4 =2n f—— donde A = Vg t
v+

La condicidn de Vi constanle ez un modelo muy utilizado que permite,

para tiempos cortos, establecer caracteristicas del proceso de grabado
de una forma simple.



El caso mAs general ocurre cuando la velocidad Vi varia a lo largo de
la traza, por esjesmplo una situacidn que se presenta cominmente, o5 la
incidencia de la particula a un Angulo 6 con respecto a la superficie
del plistico diferente de QO°. como s& puede observar en la figura 4.2
En este caso para que se forme la traza grabada se debe cumplir que la
proyeccidén de la velocidad de grabado en la vertical, VU senf, Sea
mayor que la velocidad de grabado Vy.
Vi seng > Yg

el valor del Angule 8 que cumple con la condicidn

Vi senfc =Vg -] h = L senfc
A 6c se& le llama Angulo critico.

En los casos en que Vi no es constante, sina funcidn del alcance, se
define el parsmetro llamade grosor criticeo Az, expresado com

he = xc ~/ seng
donde %z es @l punto scbre la trayectoria de la traza en donde se

cumple qus vy s

seng =
A4 v

-3 Vsengd —{ = 0O
4.2 Ecuaciones de la formacion de la traza para plasticos delgados,

En plasticos delgados, donde el alcance de las particulas cargadas
detectadas ex del orden del grosor del plisiico, se pueden calcular
los greosores restduzles a los que se deabe grabar el plastico para que
las trazas de particulas con alcances Yy angula de incidencia
detersuinados, se encueniren ablertas; es decir., que las trazas
grabadas hayan cruzado el grosor del plastico y estén a punto de
formar un agujero.

Para este cdlcule Somogyl ¥y Almasi Peonstderan ecines  situaciones
probables, de acuerdo al alcance de la particula. En la figura 4.2 se
esquematizan dos plasticos antes (@ y despues (b)) de grabarse; en
4=tos se presentan los cinco casos sigulentes:



ORIGEN 9

he }V(x)sen o<l
4
A®

|
ViX)gax, Fore

LV(x) sen o>l

——————————J

Figura 4.2 Formacidn de la traza de una particula incidiendo a un
Angulo 8 con la superficie del plastico. La pérdida de energia en
funcién del alcance R se grafica con los ejes coincidiendo con 1la
trayectoria de la particula. X es una variable en direccidn de la -
trayectoria y en sentido opuesto al del alcance. he es el grosor
critico, gresor en el cual la traza no es grabable debido a que
VOO sen@ < &,

1g



Figura 4,3 Corte transversal de dos tipos de detectores plisticos
delgados, con y sin soporie; y cince particulas con diferente alcance
incidiendo en ellos, S1, Sz, Ti, T2 y Ta. lo es el valor del grosor
inicial de los plasticos. La parte & de la figura presenta los
detectores después de ser grabados; hp indica el grosor removido en un
tiempo t, ¥y lp el grosor residual para ese tiempo, tal que se produce
una perforacién en el detector.

5



En @l detector I, Su representa & una particula incidente., con un
alcance mayor o igualo al grosor de)l detector; Sz a una particula con
un alcance menor dque el grosor del detector. En el detector II, T
corresponde al caso sn que el alcance de la particula es mayor o lgual
que el grosor del detector, en T2 el alcance es menor que el grosor
del detector y mids proximo a la superficie de incidencla, en Ts el
alcance es menor que el grosor y mis préximo a la superficie inferior.

En la tabla 4.3 se precentan las relacicnes™ para calcular el grosor
removido hp que corresponde al momento justo en que la traza perfora

el plastico.

Tabla 4.1 Relacién para el calculo de grosor removido hp, en el
momento de la perforacfién de una hoja delgada {(sotropica, para
diferentes situaciones dadas en la figura 4.3

Rango de | losR OSRQSI. loSEs Oskaslo-hc-H(Ron lo-he-HCRoJsRo< Lo
[validez
1 1
Pip para Ht+hce HCRoD +hc 7 CHithad =~ C(HCRod>+hetlo-R)D
Vo= cte. +lo-Ry
donde
lo = grosor original de la hoja € = Angulo de incidencia
Ro = alcance total A = grosor removido
V = Visvg he = xc » grosor critico removido
lo/sen8
R, = Ro sens He = _Lc Vo dx

o
HCRoD = jR vTiexd dx
xXc

4.2.1 AnAlisis de las ecuaciones.

Para el caso S1, cuando la particula cruza el plastico y éste se graba
solamente por la cara sxpuesta, se tiene que Ap es igual al grosor
critico removido he ( que puede ser igual a cere ) mis el grosor

removido al mismo tiempo que la traza se graba

I

@



hp = he + Ha
donde
he = % sen O Hi = Vg teo
®e = distancia en direccidédn de la traza, tal que la traza no es
grabable
to = tiempo que transcurre desde que empieza a grabarse la traza,
hasta donde esti a punto de abrirse

Para expresar a2 H en funcidn de VWIx) = ¢ Vi<x) / Vg ), se utiliza la
relacion

ViUx) to = x 4.3
X @5 la distancia en direccidédn de la tLraza, con origen en 1la
suparficie del plastico, como se puede apreciar en al figura 4.2,
Despejando to de 4.3

XVg x x

Set 3
He = G0 = VicoAg T Wo o = XY 0

He = x V'Co

integrando para %, desde % a x donde x e<ts determinado por el

[ f
grosor lo del plastico x' = to / san 8.

Entonces

v ax s.a

lo sen €
Hi = f

quedando entonces para el caso Ss
hp = he + Hs

Para calcular hp en el caso S:, se divide el grosor total removido en

3 tiempaos:

en t: se graba 1. e) grosor critico he

en t2z se graba 2, el grosor M durante el grabado de la traza
en L3 se graba 3, el grosor hz no dafiado por la particula

he = he + 2u + hz2

Mt se puede expresar en funcidén de la velocidad VI(x), y calcular
integrando con los limites de xc y Ro. A4 se renombra come HCRod>



.
ar

L]
-t
HCRo> = I:GV (x> dx

Para calcular h: basta restar al grosor iniclial el alcance de la
particula proyectado en la vertical

hz = lo -~ Ro sen &
renomberando Ro sen 8 como Re. se tiene para hp la expresién:
hp = hc + HCRad + lo - R,

Para el caso Ti, cuando el plastico se graba por ambos lades y el
alcance de la particula es mayor o igual que el grosor del plastico:
se calcula separadamente el grosor removido en ambas caras del
plastico; definlendo como hps al grosor removido de la superficie
superior ¥y he2 al grosor removide da la superficie inferior.

hps Se puede expresar como
hpt = he + Ha

donde Hs es el grosor removido en el tiempo te, tiempo durante el cual
la traza se graba desde X = xc hasta X = (lo/sen8 - . a es la
distancia, en direccidén X, que hay desde la superficie inferlior hasta
el punto donde las dos trazas se unen, figura 4.3, Por lo tanto He se
puede expresar en funcién de Vg y ta

Hs = Vg ta

ts en funcidn de la velocidad de la traza esta dado por
x

Vil

te =

sustituyendo ts en Hs
x

He = Vg i " x V%0

Integrando 1a funciédn Ha en el intervale ts se tiene:

lo/sen8d -a —
% V 0O dx

e

He =



Para la superficie inferior se tiene que Apz se puede expresar copo
hpz = Ho

donde Ho es el grosor removido en el tiempe to, tiempo durante el cual
1a traza se graba desde x = lo/sen8 hasta cuando se juntan las Lrazas
grabadas x = Clossen8) - a. Expresando He en funcidén de la velocidad
de grabado y el tiempo to ce tiene

Ho = Vg to
Yy (o expresado en funcidn de la velocidad de la traza

=
te = TVico
sustituyendo & to en Ho se obtliene
x 3
Ho = Vg Vit X% Vv TCxd

Integrando la funcidn Ho en el intervalo correspondiente a to

Jclo/san8>-a -
Ho = - |, cene V (x> dx

el signo menos significa que la integral se esti realizando en sentido
opuestio al de la funcidn V(xD. Camblando los limites se tiene

lo/send

—1
Ho = [} eengr-g ¥ €2 dx 4.8

Ya que el grosor removido por ambos lados. hpt Y hpz. debe ser igual,
se puede llamar hp a ambos y se puede combinarlos de la siguiente
maAnera

Zhp = hpt + hpz

sustituyendo los valores anteriormente obtenidos para cada grosor

los/sen8d-a lossené -
2hp = he + vl dx  + J- Vo ax
e Clossen8) ~a



uniendo las dos integrales se tiene

to’sand e
2hp = he + J V TCxD dx
xe
Ya que esa intagral estiA nombrada como Ht entonces la axpresiédn para

hp se reduce a
2hp = he + Ha

he + Ha
hp = ——F—

Para &l casoc T2,cuando el alcancs o= menor que el grosor del detector
4y estd mAs préximo a la superficle superior, se tiene que el grosor
removido por ambos lados en un tiempa t sera igual, esto es
hp = hpt = hpz

hpt, grosor removido por la parte superior se pusde esxpresar en tres
partes:

Phpt = hc + HCRoD + hr
hc os el grosor critico, HCRGY) es el grosor removido en el Liempo
durante el cual 1A Lraza se graba an &l Lotal de su alzance, y MM as
el grosor removido en el tiempo durante el cual la traza ya se graba
con velocidad Vg hasta el momento de unirse con la superficie
inferior. Entonces ht puede representarse como

ht = ¢ lo -~ Ro sené D - hpz
sustituyendo At en hpt
hpt = he + HCRaD + Clo - Ro senB) — hpz
Y Ya que
Apt = hp2 Yy ambas sonh igual a hp entonces
2hp = he + HCRo) + lo -~ Ro seng

hc + HCRoD + lo — RO sen@
hp = =

La funcién HCRe) se puede obtener de la misma forma que las
antericres. Se expresa la rfuncién en términos de la velocidad de
grabado Vg y el tiempo respeclivo, to; de nuevo el tiempo puede ser
expresado en funcidén de la integral de la velocidad de la traza con



los limites correspondientes que en este caso son desde x = x hasta
2]l alcance Lotal de la particula Ro.

o
HCRoD = J'R vTiso dx 4.8
He

Para el caso Ts, cuande el alcance de la particula es menor que al
grosor del detector pero esti mis cercano al lado opuesto, la Lraza se
grabara por ambos lados. De nuevo se calcula los grosores removidos en
ambas ladas hpt ¥ hpts partiendo de que hp = hApt = hprx.

hpt queda expresada como

hpt = he + Ha
Hs es la misma funcidn integral ya definida pero ahora los limites
Serdn desde X = Xc hasta el alcance Ro menocs la distancia b que
corresponde a la distancia entre el alcance Lotal y el punto en que se
Juntan las dos trazas grabadas., figura 4.3. Hs qusda expresada como

>
Has l VO dx
Ke

Para la cara opuesta hpr se puede expresar como
hpa = hx + Ho
donde hx ws el grosor removideo en donde la particula po alcanzéd a
crusar por tanlo se representa como
hpz = lo -~ Ro seng

y Ho e&s una funcidén integral de la velocidad Vv con los siguiantes
limites
Ho = - r Vi ax
Ro

el sighno menos indica que se exstls integrando en el sentido opuesto de
la funcién de 1a velocidad.

sumando los dos grosores Apt Y Ap2 ¥ siendo estoas iguales se Liene:

a-b o~b .
2hp = he + V¥x) dx + Clo - Ro sengd - v dx
b3 Ro

S8
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cambiandc &l signo de la integral se pueden sumar ambas integrales y
se cbtiene

O
m-uolo-kosene»r V0 dx
e

la integral esti nombrada como HCRo) entonces para hp se tiene:

he + lo — Ro sen® + HCRoD
hp = z

Generalmente se puede definir la funcién de la velocidad respecto a la
variable R, alcance de la particula; para realizar las integrales
anterjiormente obtenidas, donde 1a velocidad es funcién de X se realiza
un cambic de variable. Se sustituye a R por CRo -~ xJ, donde X tiene
como origen la superficie del plastico y Ro es el alcance total de la
particula.

4.3 Determinacién del grosor residual Ip 6ptLimo para conteo de
protones de retroceso en CR3S.

La aplicacidn de las ecuaciones del grosor residual lp al detector
CR30 para protones de retroceso, requiere tener definida la funcidn de
Y = V(x), donde X es la variable en direccién de la traza.

De 1a medida experimental de los dismetros de la traza, se puede
obtener una funcién de la energfa para la velocidad. Para diferentes
Liempos de grabado se ajustan curvas a los datos experimentales del
tipo:

A P

La funcidén obtenida para el dismetro, ¢ = &Ed se systituye en la
ecuacién de la velocidad

&+ an?

o - an?

o



eosta ecuacisdn resulta de despejar a V de la ecuacién 4 = 2a
V+1
De esta forma se obtiens a V como funcién de 1a energia E.

Estal>lecida la funcién, se tabulan los valores tantlo de la energia de
la particula como 1la de los alcances en CR39 respectivos a cada
energia, incluyendo una columna con las valores de la velocidad
obtenidos con la funcién WE). Con las parejas de valores (E.VD se
ajust.a una curva y se obtiene la funcidn de V = V(RD.

En este Lrabxjo se consideran dos deleclores CR30 de diferente
fabricante: CR39 fabricado por American Acrylics CCR3BAA y el
fabrdcado por Homalite CCR3GHD.

4.3.1 Ecuaciones para CR3BAA,

Para el caso de American Acrylics se obLiene el diamelro en funcién de
la energia, de los datos experimentales presentados por Benton'™,
figura 4. 4. La funcién obtenida es

¢ = xs EXE

donder
Ki= - 1.63 + 1.32 ¢ on pm Mev<?
Kz = 0.44 - 0.008 t sin unidades
Sust.ituyendo ¢ en la ecuacién de V(¢d y a h po A = Vgt se tiene
2

Ps

2

&

+ cavged®

V= -
- cavged®

ya que Vg = 1.31 ;mh ¥ el tiempo ¢ de grabado se considera de S8h, la

velocidad queda como

-0, 752

79.8 E + 432.684

v=- -0, 7?52

79.8 E - 432.84

En 3a ruinta columna de la tabla 4.2 se presentan los valores de V(ED
para energfas desde .5 MeV/nucledn, hasta 2 MeV/mucledn.
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PROTONES EN CR 39 AA
¢ DIAMETRO EN um

2014 ,
1 s
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R 3
IO: e 8h
-~ 2 |6h
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v ) t 1 1 Y et

| é 3 4 5 6 7
ENERGIA DEL PROTON Ep MeV

Figura 4.4 Didmetro de traxas de protones en CR30AA. La
curva de los circulos corresponde a los diametros forwmados
en un tiempo de 8 h de grabado y la curva de los triangules
A un Liempo de 16 h de grabado.



Tabla 4.2 Valores del alcance de protones y tritio en CR3Q para
energlas de 0.5 a 2 MaV/nucledn y los respectivos valores de la
velocidad V en CR38AA y CRIBH.

Ep y Ei Et Rp R Vaa Vu

MeV/nucledn HeV tm L mh mh
0.8 1.8 B.71 20. 08 1.881 1.58
0.0 1.8 B.77 25.23 1.787 1.344
0.7 2.1 11.04 33.08 1.622 1.510
0.8 2.4 13.5s8 40.53 1.847 1.479
0.9 2.7 10. 29 48. 03 1.489 1,450
1.0 3.0 18.17 57.38 1,444 1,424
1.1 3.3 22.29 as. 70 1.407 1,309
1.2 .o 29. 61 76.064 1.37¢ 1.370
1.3 3.8 20.13 87.17 1.380 1.3%84
1.4 4.2 =, 84 [ == 1.328 1,334
1.8 4.8 30.78 110 1.309 1.315
1.8 4.8 40.84 122.2 1.202 1.297
1.7 8.1 45.12 138 1.277 1.281
1.8 8.4 40. 89 148.4 1.204 1,208
1.9 5.7 1.252 1.28
2.0 0.1 9.12 176. 9 1.242 1,237

De las parejas de valores, alcance del protén y velocidad,para el
CR3UAA, se ajusta una curva y e obtiene la funcién de VCRD sigulente
VCRY = 1 + A R®

donde
A= 2 379
B = 0.98
can un factor de correlaciédn igual a r* = 0.997

Esta funcidn V(RD se sustituye en laxs ecuaciones del grosor residual
ip, para los casos Ti, Tz ¥ Ts ya que este detecltor se graba por los
dos lados.

1
Para Ti, cuando lo £ EB Yy hp = —2— € Hi + he D se tiene:

lp = lo =« 2hp

62



entonces

lp =lo —C Ht + he D
sustituyendo Hi por la integral de la wvelocidad, ecuacidn 4.4, y
cambiando la varjable x por CRo - X2 se tiene

lo’sans_‘
lp-lo—I V CRo - x> dx -~ he
xe

sustituyendo la funcién de V por la obtenida en la ecuacidédn 10 se

tiene
lo/seng - 7-
lp“lo—j [+ + &R ->0™ J*ax - he 4.8
Xc
1 - seng 17"
donde hc = send Ro - A sens
sen8

La deduccidén de la expresidn para hc estis en el aApendice I1I.

Para sustituir los limites se expresa a xc en funcidén de he
Xc = hc /send
para el segundo caso Tz, cuando ke 2 loy
i
hp = ?C HCRoY + Ac 4+ lo = Ry D
se tiene
lp = lo —- 2hp
sustituyando hp en lp
lp = lo -~ HCRoD -~ he -lo + Re
Y Ya que
o o a1t
HCRo) = V'CRo = 3 dx = [1 + ACRo =x0 dx
Xe Xe
se sustituyen tantc HCReD como he en lp y se obtiene que el grosar

residual esta dado por:

A - send

1+
- r [1 . Aczo-m"] dx
e

La integral se calcula numéricamente’®’.

1 - send v )
lp » Ro seng - sen8|Ro - [ ]

o
kY



Para poder axpresar el grosor residual lp en funcién de la energia del
neutrén y no del alcance del protén de retroceso, Sse ajusia una curva
a los valores del alcance y la energia del protén y se sustituye ésta
en la ecuacidn

Ep = En cos®e
siendo ¢ el angulo complementario de 8 o angulo de incidencia.

La funcién obtenida en el ajuste de los valores del alcance del proton
en CR30 con respeclo a su energia es

Rp = 20.8%57 Ept* ™
Por lo tanto el alcance del prolén en funciédn de la energia del

22

neut.rédn queda de la siguiente forma

Rp = 20.8857 Ent Pgen' %%
En la figura 4.5 se presentan las curvas para el alcance del protdn de
retroceso en funcién del angulc de incidencia para energias del
neutrén desde 1.8 MeV hasta 4 MeV.

En la figura 4.8 s<e grafican los valores de lp en funciédn de la
energia del neutrén, y con angulos de incidencia de 0° hasta 90°. En
ests grAfica se marca una linex horizontal de referencia en el valor
de lp = 10 pm para poder comparar los resultados de los dos CR39.
SegQOn los resultados groscres residuales superiores a 18 gfm no
presentaran trazas ablertas de protones de retroceso; al menos de
neutrones con energias entre .S y 2 MeV. Estas curvas resullan cuando

el grosor inicial del detector es lo = 70 um.

4.3.2 Ecuacicones para CR39H
Wilizando los datos experimentales sobre el diimeilro de la traza de
protones presentados por Somogyl y Hunyacua’. figura 4.7, se realiza
un ajuste de los datos experimentales para obtener la funcidn del
dismetro con respecto a la energia del protén y se obtiene la
siguiente ecuacidn

S = Xs ’-K4E
donde
Ka = 0.46 + 1.34 ¢ en um
Ke = 1.068 ™" ' on MeV™t uma

E = energiasnucledn en MeV/uma
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Figura 4.8 Alcance de protones de relroceso Rp en CR39. E1
alcance se expresa en runcl:,g;a de la energia del neutrdn
incidente, Rp = 20.857 En' 7 044,
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Figura 4.8 Grosor residual lp = lp (8, En) que los protones
de retroceso en CRITUAA requieren tenar para producir una
perforacidn en el plastice. El grosor inicial lo es ifgusl a
70 pm.



CR39H
(HOMALITA)

Figura

4.7

ES

ENERGIA MeV

Dlenmetro de trazas de protones medidos

e:q:erlmen!.alment.e‘ para cuatro tiempos de gribade 2, 4,
6 y 8 horas y para energias del protén de .8 a 2 MeV.
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sustituyendo el valor de ¢ en la ecuasciétn 4.4 de la velocidad y
sustituyendo a h po Vgt cuando Vg vale 1.3 uym y 1.8 h se tiene

ckse M4E 5% 4 2 vgd?
Ve = - -KaE |2 2
CXse b] - 2 Vvgtd
124.00 ¢ % %9 4 sz 4
VCEd = =

124.99 @ °- %% _ 432 64

En la tabla 4.2, en la Ba columna se presenta los valores calculados
de VCED para energias del protéon desde 0.5 hasla de 2 MeV nucledn. Con
los valores del alcance, columna 3 y los correspondientes a la
velocidad VWE), se hace un ajuste de funciones y se obtiene

VERY = 1 + ce®R
donde
c = 0.80% en pm nt
A=0.017 en tm*

con un factor de correlacidn de r®

= 0,682

VC(RY tambien Se puede e)xpresar como
VERD = 1 + & AR

donde

B = - 0.500 =in unidades

Se sustituye la funcién V(R) en las ecuaciones del grosor residual ip,
para los casos Ti, Tz y Ts.

Para T¢, cuando lo = RB Yy hp = —;— CH: + hc) se Liene
lp = lo — 2hp
sustituyendo el valor de hp
lp = lo - CHt + Aed

. B 1 1 + sen@
he = sen@ |Ro ~ —)— + 73— 1ln [T /T3

Y Ya que

A A senéd

# deducida en el Apendice 111
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y ,
lo/send lo/send
Hy = J V0 dx = J [z + @ #CRo™0+B ] dx

xe Xz

Integrando Hs

in lo/send
Hlslx-Eo-' ry (1 + o ACRo ’O’B)]
Xe
lo in
- —_— - -ACRo-lo/sené) +B
Hs l send Ro A C1tre >I

1
"In'?c-“_ln(i faACRox;D‘»B)l

A
lo 4 P a—A(Ro—xn)»B
te = lo = he - seng8 T X~ TaA in IS e-ACRn—lo/sanQ)'vB 4.10

donde xc = he/send

Para el caso Tz y Ts, donde se cunmple Que RB =2 lo

lp = lo = 2hp
y
1
hp"T{HCRob ¢h=+lo—Re]

o o
HCROY = r ViRo -3 dx = rc1 + o ACROmDB
e e

integrando a HCRod>

1 - Ro
HCROD = lx - Ro - rw 1n €1 «+ e"ACRo %) +B )l
xc
sustituyendo lous limi tes
1
HCRoD = ika - Ro - —_ InCl + e ACRoO-Ro) +B )I
1
~ACRO-X%e2 +B )l

- ixc-Ro—Tln61 + e

1 1 + o~ ACRo=xcI+B ']

HCRo)-—xc*Ro——A—ln B J

1 + e

sustituyendo Rapor Ro sené y HC(RoD por el wvalor anteriormente



obtenido, sn la ecuacidén de lp se tiens

he
lp = Ro sone—hc¢-?;‘?-—go
3 1« a—ACRo—x:)*B
- —~—1n 4.11
1+ QB

En la figura 4.8 se presentan las curvas que resultan de graficar lp
para protones de retroceso producidos por neutrones con energias entre
0.3 y 2 MaV, y para angulos de incidencia del protén de 0% a 90°. Para
lp = 10 um se trazé una linea horizontal para comparar los resultados
entre los dos CR39 de diferente fabricacion. St se compara las figura
4.8 y 4.8 we puede ocbservar que para el grosor residual de 10 um al
CR30AA presenta mias curvas sobre este valor indicando que presentarés
mAs trazas ablertas que el CR39H para un mismo grosor restdual. Se
puede comparar Lambién el limite del grosor residual requerido para
empezar A tensr traza abiertas; en el CR30AA en 18 um comienza a
abrirse las trazas de neuirones de 2 MeV mientras en el CR39H es hasta
16 pum que comienzan a abrirse trazas para neutrones de 2 MeV. Por lo
tanto el CR3TAA es mas eficlente que el CR3I9H,

4.4 Determinacién del grosor residual lp éptimo en CR39 para conteo de
tritio de la reaccidn i (n, e T.

La reaccién ¥l Cn,ad T es de importancia en la deteccidn do neutrones
térmicos en CR38 ya que éste es sensible tanlo al registro de las

particulas alfa como a las de tritio.

FPara obtener las ecuaciones del groser residual 1lp para tritio, se
requiere establecer la funcién VCRD, Esta se puede deducir, utilizando
el hecho de que la pérdida de energia dEsdx para isdlopos tiene el
misme valor cuando la energia se expresa en unidades de energla por
nucledn, figuras 4.9 y 4.10.

Primeramente se ajusta la funcién del d‘iametro de la traza para tritio
utilizando el ajuste obtenido para protlones. Esto se realiza tabulando
los valores de las energlas, Lolales y por nucledn, y los valeres del

diametro para protones. Con las parejas de valores del dismetro y la
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Figura 4.8 Curvas de lp = lp C6,EnD para CR39H. La linea
horizontal en 10 ym permite comparar la eficiencia del
CR30H epn el CR3OAA de la figura 4.8, que parece ser mis
eficiente. Ambas figuras predicen el valor del grosor
residual lp para que protones de retroceso produzcan
perforaciones en los plasticos delgados.
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dE/dx en CR39 (MeV/cm)
10000
/_\n-l
{000
T 2 3 a4 5

ENERGIA TOTAL MeV

Figura 4.9 Pérdida de energia  para nucleos ligeros en
CR30. Los valores de la pérdida de energia para 1isdétopos
permite una distincién de particulas, cuando se realiza
espectroscopfa.
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dE/dx en CR39 (MeV/cm)

10000

000

5 { .5

ENERGIA POR NUCLEON MeV/uma

Figura 4.10 La pérdida de energia os igual para isotopos
cuando la energfa del ion se expre=a en unidades de enargia
por nucledn.
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energia total del tritio se obtiene un nuevo ajuste. Ya con la funcldén
para el didmetro de tritio se sigue la mecinica utilizada en el inciso
anterior para obtener la funcién de la velocidad y las ecuaciones

respectivas al grosor residual.
4.4.1 Ecuaciones del grosor residual para el CR30AA y tritio.

En 1a figura 4.11 se presenta las curvas del didmetro de la traza para
tritio deducidas de las curvas ajustadas de los datos experimentales

para protones en CR3SAA.

La funcidén de la velocidad V(RD que se obtiene es 1a siguiente
VCRY =1 + AR"

donde

A = 4.392 en umt > nt

B = 0.56 sin unidades

+* = 0. 082

Sustituyendo esta funcidn en las ecuaciones 4.8 y 4.8 para el grosor
residual lp se obliene los resultados presentados en la figura 4.12.
En esta figura se presenta 3 curvas correspondientes a alcances del
tritio entre 10 y 90 um; estos alcances corresponden a energlias del
Ltritio igual a 1 MeV ¢ Er < 2.8 MsV. El limite superior es la mixima
energia que puede tener el Lritio cuando es producido por la reaccldn
s Cn.ad T y los neutrones son térmicos.

Si se considera isotrépica la reaccidn, e} tritio incidirs en el
plastico con un Angulo 8 tal que O° < 8 < 900 Y con energias entre
91 MeV y 2.73 MeV,

4. 4.2 Ecuaciones del grosor residual para el CR38H y tritio.

La funcidén de la velocidad V(RD para tritio que se obtiene ajustando
las curvas del diimetro para protones en CR3SH, es la siguiente

VCRY = § + e-Alvl

M
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DIAMETRO DE LA TRAZA ¢ um

TIEMPO DE
GRABADO (h)

T (i6)
P(18)
T(8)

P(8)}

- PARTICULA

4 1T 1 1 € ¢ T t v 11 rrme

2 3 4 5 6 7
ENERGIA TOTAL MeV

Figura 4.1 Diametro de trazas de protones y tritic en
funcidén de la energia total de las particualas, Las curvas
correspondientes al tritio estan elaboradas basandose eon el
hecho de que la pérdida de snergia dEA/dx tiene el mismo
valor para tritio y protones cuande la energla Liene las
unjidades de MeV nucledn.



76

GRUESO RESIDUAL UMBRAL {p ym 5o
TRITIO EN CR394A /
{AMERICAN ACRYLICS ) ,
20} v={+aR" :
A=4.392 {pm** K
B=0.56
fo=70um
15t
i0
51 ALCANCE DE TRITIO { pm )

ILO 20 30 40 50 60 70 8O 90
ANGULO DE DISPERSION 6

Figura 4.12 Eficiencia tedrica Ip = lp € 8,En D con el
contador de chispa para deteccidn de Lri tio, producto de la
reaccidn £n,OT en CR3GAA. El grosor inicial es de 70 am,



donde
A = 0.008 en pm?
B = - 0.509 sin unidades

r* = o.ce2

En la figura 4.13 se presentan las curvas obtenidas al sustitusr la
funcidén VC(R) en las ecuaciones 4.10 y 4.11 del grosor residual Up.
Nuevamente se grafican las curvas correspondientes a los valores de
los alcances del tritio en o1 CR3O, considerando que la mixima energia
del tritio es de 2.8 MeV.

Se puede observar, comparando las figuras 4.12 y 4.13 que el CR3QAA
es mds eficlente qQue el CR3GH, ya que a groscores residuales mayores
registra trazas ablertas.

4.5 Efecto del grosor inicial en la eficiencia de conteo por chispa.

En la figura 4.14 se presenta las curvas del grosor residual lp para
diferentes grosores iniciales lo: 50, 70, 80 y 110 pym. Se observa en
esta figura cémo el aumento en grosor inicial produce un aumento en el
grosor residual lp, ademds se cobserva para las energfas 1 y & MeV que
después de un grosor "maxime'" la curva de lp ya no crece permaneciendo
igual.

Probablemente hay wuna relaciédn del grosor inicial "mdxdimo" y el
alcance de la particula. Para 1 MeV el alcance es de 20 uym, para 2 MeV
es de 60 um y para 3 MeV es de 1106 um.
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Figura 4.13 Effciencia tedrica lp con el contador de chispa
para la deleccidn de tritio via la resccidn Cneed T on
CR3GH, Esta eficiencia parece sSer menor que la obtenida en
el CR39AA mosirada en la figura 4.tz
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Figura 4.14 La grifica presenta la dependenzia de 1x
eficiencia de registiro da neuirones con energia Ea via el
retroceso de protones con el groesor inscial. Dado un grosar
inietal lo, la eficdiencia presenta su mixioo para la
particula cuya energia tiene como alcance en &)l detectar un
valor similar =zl del gresor residual, cone se  puede
observar para los groscres ftniciales cde 70 y 110 1m en  qQue
los mixdimos respeclives son Rara energias de 2 y 3 MeY
cuyes alcances son del orden de 00 y 110 = respectivamente,
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B CONTADOR DE CHISPA
Introduccion

La cuantificacidén de trazas por medioc del microscopio é4ptice es una
tarea lenta y tediosa que impulsd a los cientificos del area a buscar
metodos automiticos para el contec de trazas. El método del contador
de chispa es uno de los métodos automilicos que rapidamente se adopld
en nmuchos lakboralorios. Este método permite que los detectores SIN
pPlastices ¥y delgados puedan Ser aplicados en mediciones rutinarias,

5.1 Descripcién del Contador de Chispa

El contador de Chispa fué desarroll ado™

trazas de particulas a en plasticos delgados., sliminando la tarea

para contar automaticamente
tedicsa de contarlas al microscopio optico.

En el Centro Nuclear e fabricd y calibra® un contador de Chispa
cuyo diagrama se muestra en la figrua 8.1, El funcionamiento de éxste
consiste en aplicar un voliaje polarizado entre dos elecirodos planos
de latdédn; sobre el electrodo positivo se coloca el detector con trazas
abiertas, cerrandose el circuito entre los electrodos por medio de un
mylar‘ aluminizado. Debide al voltaje aplicado se rompe el dielécirico
del aire y se produce una descarga por los agujeros © trazas abiertas
del detector; estas descargas producen pulsos en un escalador. La
descarga a través del agujero evapora el aluminio del mylar evitando
una segunda descarga por el mismo agujeroc evitando asfi un doble

conteo.

Para estLe tLrabajoc se utilizé un Contador de Chispa con voliaje
variable cuya deseripeidn se encuentra en otro report.am.Las
caracteristicas de operacién del Contador de Chispa se obtienen
chispeando un deteclor previamente irradiado y grabado., El detector se
prechispea, esto es se chispea a uh wvoltaje alto, para abrir o

agrandar las trazas a punto de abrirse o ya ablertas. Posterlormente

Mylar es @l nombre de marca que le da la compafNia Dupont
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Figura S.1 El Contador de Chispa consta de un circuitoe que produce una
diferencia de potencial en dos electrodos. Cuando salta una chispa por
la perforacién del detector delgado colocado scobre el electrodo
positivo se induce un cambio de potencial el cual es transformado en
pulso por un ecircuito RC. En la figura b se muestra una fotografia de
dos trazas de protones en CR39 vistas al microscoplio éptico con una
amplificacidédn de 16x83, la regién oscura eos el mylar aluminizado. El
aluminic depositado sobre el detector después de la descarga se
observa como una "corona" de didmetro D alrededor del agujero o traza
abierta, son diametro d.

z8



s& chispea & un voltaje penor de “operacién” tres veces, cada una
utilizande un mylar nuevo. El promedio de las cuentas obtenidas en los
tres chispeos se usa como el valor final del ndmero de cuentas.

Para determinar el voltaje de operacién se chispea un detector.
comenzando con un voltaje bajo, 200 volis, y se aumenta paulatinamente
en pasos de 25 volis. Se grafica los resultados y se obliens una o mas
curvas de calibracién como la mostrada en la figura 5.2. Estas curvas
corresponden a un detector de nitrateo de celulosa fabricado en el ININ
e irradiado con una fuente de neutrones de Am-Be con 2.8 x 10% n/s de
intensidad. El flujo total recibido por el detector fue de 6.7 x 107
nscm®, Se grabd con NaGCH al 28X quedando con 12 gum de grosor residual.
El detector se prechisped una vez a 1500 wvolts. Posteriormente se
chisped subiendo el wvoltaje desde 300 hasta 1500 volis, en pasos de
AV = 28 wvolts, El voliaje de operacidn es un voliaje dentro del
intervalo de la mesela de la curva. para este caso 1150 es un voltaje

adecuado de operacion,

La eficiencia de conlec definida como la relacién de el nimero de
cuentas entre el nimero de agujeros conhtado oplicamente, tiene valores
generalmente de 95 * S %,

$5.2 Eficiencia de registro del LR11S para neutrones

La deteccidén de neulrones se realiza por medio de las reaccioches
nucleares que produce el neuirédn en el DST LRI18, como ya se indicd en
el Capitulo 3. lLas trazas ablertas, preducidas por las partfculas
cargadas producto de las reacciones nucleares, son cuantificadas
utilizando el Contador de Chispa.

La eftetencia‘®

como la relacién de las cuentas obtenidas en el escalador y los

de deteccidn neeh utilizando el contador se define

neuirones incidentes en el plastico, es decir:

No de trazas contadas con el Ceontader de Chispa

No de neutrones incidentes

&3



No. DE CUENTAS EN NITRATO DE CELULOSA<

_ip' Sum

. @ W CHISPEO
300 & 2° CHISPEO
[} 3¢ CHISPED
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A
“h 800 1000 1200 1400 1600
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Figura S.2 Detector de nitrato de celulesa fabricado en el
ININ e irradiado con neutrones de una fuente de Am-Be.
- grabado con NaOH al 25X. Las curvas obtenidas chispeando
con un voltaje crecliente en pasos de AV = 28 voltis presenta
una meseta en el intervalo de 1000 - 1300 volts,

~,
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La eficiencia L depende de los groscores inicial lo y final 1lp del
detector D, de las condiciones de grabado G ( concentracién de la
solucidn quimica, temperatura T y Liempo L), de las caracleristicas de
la particula incidenle. en este caso de la partfcula cargada producida
C(su alcance R, pérdida de energia dE/dx y su Angulo de incidencia &) y
de las caracleristicas del Contador de Chispa (su capacidad C y

voltaje V) asi que la funcidén seria

Teeh = 19 Cle,lp,. %,T.t, 8,R,dEsdx, C.VD
Nt it et Nt et
D G o ch

En este trabajo se calcula experimentalmente la eflciencia nch del
LR115 para neutrones rapidos provenientes de una fuente de Am-Be de
1 ¢1 €3.17 x 10*° Bg/s), con una energia prcmediom En = 4,5 MeV,

En la figura B.3 se presenta un esquema del arreglo experimental que
se utlilizé en la irradiacién del LR11S. Un tubo de aluminio (AD de
1.62 m de altura sirvid de soporte para colocar la fuente de Am-Be. A
la mitad de una estructura de metal (B2 de 2.11 m de ancho ¥ 1.683 m de
altura se colocd, un gancho (O para sosteper los delectores. qusdando

estos a una distancia d de .18 m de la fuenle.

Lta pared mas cercana del cuarto de exposicidn se enconird a una
distancia de 4 m del arreglo experimental y la altura del techo fué
superior a2 10 m. En el Apesndice V se presenta el calculo de la
aportacién de 1las neulrcnes de rebolte producideos por el piso.
obleniendose un valor menor del .04 % del flujo total recibido en el
delector; se desprecid la contribuciédn de los neutrones de rebote en

el aire.

Se irradiarcn 6 detectores LRI1S durante 18 h. obleniendose asi un
fluje total de 5.8 x 10° nsex®, Se grabaron quimicamente en unha
solucidn de NaOH al .25 N a 50 °C en um bafo Martia cen agftador
durante 3 h.

Cada detector se cuantificéd con el Contador de Chispa obleniendose los

resultados presentadez en la tabla S.1.
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Tabla 5.1 NOmero de cuentas eléclricas y épticas para 6 detectores
LR11S irradiades coen neutrones.

Detector|{No de cuentas en | Lectura Optica CO| Eficlencia de
el escalador CE conteo C %
1 180 181 o9
2 149 134 112
3 243 234 104
4 152 179 85
S 173 178 o
-] 190 186 o7
p =177 * 35 £88.7 * 8.7

El promedio de la lectura con el Chispeador p se divide entre el area

del eleciroxio 1.0280 e’ teniendo asi el numeroc promedio de trazas por
z

em’

177 £ 35 £ 1.028 = 172 * 34 ctassem”

Tanto la densidad p odbtenida como el fondo ¢ 30 213 > se dividen

entre la eficiencia de contec C definida como

No de cuentas en el escalador CE x 100

No de trazas abliertas contadas dpticamente CO

dividiendo oC y f/C se tiene

prC = € 172 % 34 D,C 0.887 * 0.087 D> = 174 * 38 trscm’
f/C =€ 30 213 5,C 0.987 * 0.087 > = 30 4 * 13 trrem’

para la propagacién de errores de coclentes se calculd utilizando la
definicién
u=xsy Coud? = Conmno® (ay/y)'

Por ultimo se calcula la eficiencia del deteclor 7 restandole a la

densidad corregida pC el fondo corregido f/C y dividiendo el

@
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resultado entre el flujo total de neutrones, que en este caso es lgual

ag¢=0¢59z20002)> x10 nren’

n=¢2a4 206> x 10° cuentas por neutrén~

LCl?A £ 3810 - C 30.4 * 13. 4 )J/( S.2 £ 0.002 >xa0’ = c2.4 ¢ 0.1 0™

El valor del flujo no considera las incertidumbres en el haz princi pal

El grueso residual lp de los detectores fué de 5.5 * .8 pm La
relacidén entre la seffal y el ruido (fondod es 5.7.

$.3 Eficiencta de contec por Chispa del CR39 expuesto a un flujo de
neutrones.

El plistico CR3G8 fabricade comerclalmente por Pershore se obliene en
forma de hojas de aproximadamente 2020 cmz de 4rea y con groscres de

100 pym a 600 um.

De los resultados téoricos del grosor residual lp para protones en
CR39, mostrados en las figuras 4.8 y 4.8, se observa que a un valor 1p
16 y 18 pm se itnicia la formacidn de agujeros cuantificables, cuando
el gresor inicial es de 70 um. Este grosor iniclal es adecuado, ya gque

protones de 2 MeV depositan toda su energia en el detectlor.

Para medir experimentalmente la eficiencia del CR39 se adelgazaron
plasticos de 100 ym hasta un grosor final de 70 um por medio de un
grabado quxmco“’"’ con una soluycidn de potasa y alcohol etilico. Los
plasticeos de 70 uym se cortaron a un tamafRo de 1.8 x 1.5 em” y se
pegaron sobre unos aros de teflon de 1 cm de didmetro interno por .5
cm de altura. Este arreglo permite el manejo de lcs plasticos., ya que

a este grosor presenlan unha alta fragilidad.

Los plasticos montados en los aros, se irradiaron en la geometria
mostrada en la figura 5.3 con los tiempos adecuados para obtener
flujos totales mayores de 10% nscm®. Postericrmente se grabaron en uma
solucién de NaOH al 25 % y 7C °¢ de temperatura, durante un tiempo Lal
que el grosor final fuese de 20 um. Debido a que la velocidad de
grabade Vg del CR39 no es conslante con el tiempo., €5 dificil tener

control precisoc en el gresor final.Ver Apéndice IV.
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Figura 5.3 Estructura de. metal B que sostiene a los detectores por
medio de un gancho central €. La fuente, colocada:-a 15 cm de los
detectores estid asentada en un soporte de aluminio de 1.862 m de
altura. :
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La densidad de agujeros en los plasticos se cuantifico con el Contador
de Chispa, utilizando voltajes entre 1500 y 1900 volis., Se chispearon
tres veces cada uno de los detectores para cbtener la curva de

calibracidnh de voltaje.

En la figura 5.4 se muestra el resultado obtenido al chispear Lres
veces uno de los detectores. En esta grafica se observa que la meseta
no es tan ancha como la de la figura S5.2; es muy probable que esto se
deba a la gran variacidn del grosor del detector, gque en este casc la
desviacion entre las medidas tomadas es de 29 um.

En la tabla 5.2 se presentan leos resultados obtenidos para 13
" detectores. Por razones fuera de control los detectores fueron
irradiados durante diferentes tiempos, dando como resultade flujos
totales diferentes, columna 2. En la columna 3 se indican los grosores
residuales de los detectores, estos fueron medidos utilizando un
micrémetro manual! Mitutoyo. a excepcidén de les 4 primeros gue se
midieron con un microscopio éptico Zeiss, modelo estandar. A algunos
de laos detectores se les c¢olocd en la cara expuesta a la radiacién
peliculas de CR38 con un grosor de 500 pm como irradiadoeres, para
probar la variacidén de la eficiencia en funcién de los irradiadores;
en la columna 4 se indica el nUmero de irradiadores. Los detectlores se
cuantificaron hasta tres veces, cuando estos no estaban muy dafMados;
el promedioc de las cuentas dividido entre 1a. eficiencia del contador C
Cobtenido anteriormente y presentado en la tabla 513 se presenta para
cada detector en la columna 5. En la columna B estad la eficiencia para
cada detector obtenida dividiendc el numero de cuentas o entre el

flujo total.

o



N* DE CUENTAS NEUTRONES EN CR3g

for. CHISPEO
2° CHISPEO & Xp ri8, 5%s Ca
3er. CHISPEC O ¢ » 5.1%10% n/em? ogoe
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~BOO . 1000 200 1400 1600
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Figura 5.4 Resulilado de lozs 3 chispeos realizados con une de los
detectores CR39. La meseta, 1200 - 1400 volis, no es grande ni muy
definida, prcobablemente por la gran diferencia de grosores dentro del

mnismoe deteclor.
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Tabla 5.2 Condiciones de irradiacidén y eficlencia de registro de 13
detectores CR39 irradiados con neutrones y cuantificades con el
Contador de Chispa.los gutenes indican que el detector se perdid.

oetector] Flujo total| Grueso residual] Irradia ctasscm® aguj~ n
nrem® x10° 1p ComO art 07
1 Testigo &5 o - b
2 Testigo 20 o 13 -
3 5.1 i 20 o 2624 .512.08
4 5.1 | 1031 1 63 1.24
L 6.4 {1725 1 - -
] 8.4 i 2023 2 - -
7 b s.3 I 1523 2 184 £ 6 3.09 = .11
a i 5.1 | 1829 2 s51 + 3 t1.0: .00
9 | 51 | 2mss 2 34 0= 4 o.87:. 08
10 [ ma ’ 2328 2 30 * 11 0.812.17
11 5.4 ‘m:a 2 127 t 8 1.8 2 .12
12 6.4 | 2524 3 : - - :
13 5.4 i 1923 a l 38 o.59 ;
|

Con los valores de las columnas 23 y 5 se graficd la respuesta de la
eficiencia 7 cuentas/neutrdén en funcldédn del groser residual, figura
8.5 Aunque el CR39 utllizado es fabricado por Pershore y las curvas
cbtenidas en el capitulo 4 para el grosor restidual son para CR39
fabricado por American Acrylie y Homalita se espera que el grosor
residual maxino, en donde emplezan a abrirse las primeras trazas, sea

del orden de leos calculados,

En 1a zurva se cobserva que para groscres benores de 18 um aumenta
raptdamente el nimerc de Lrazags abiertas por protones de retroceso,

valor que estd entre los calculados (18 y 19 umd.

El fondo obtenido para 20 um de gresor, equivale a tener una relacidn
entre la seNal y el ruido de 2.1 y de 13 para un grosor residual de 15

(7. %
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Figura S5.5 Eficiencia de conteo por chispa para CR39
irradiado con neutrones. Abajo de 18 um de groscr el namero
de cuentas aumenta conforme disminuye el grosor residual.
La relacién sefal ~ ruido tiene un valor de 3 en 15 um. El
CR39 presenta una eficlencia n CCR39) en 15 um 13 veces

mayor que la eficiencia "WLR11S) en S uym de grosor resxdual.

para el mismo espectro de neutrones.
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8.4 Conclusiones v -

La eficiencia del CR39 para heutrones ripidos es superior 13 veces a
la eficiencia del LR11%5. La desventaja que presenta el CR3G es la
fragilidad que tiene a los groscres requeridos para cuantificarse con

el Contador de Chispa.

La presencia de irradiadores en los CR39 parece no afectar a la
eficiencia de deteccidn, al menos en los grosores residuales

estudiados.

De las figuras 4.0 y 4.8 se observa que los neutrones registrados como
trazas abierlas son los que Lienen energia de 2 MeV 2 .8 MeV. La
eficiencia es funcidn tanto del grosor residual, grosor inicial y del
espect.rd de energia de los neutrones.En este caso, el espectro del
Am-Be, Apendice I, tiene aproximadamente 12 X de neutrones con energfa
en el intervalo mencicnado y considerande el comportamiento del CR39
Pershore, similar al de American Acrylics, la eficiencia del detector

con 18 um de grosor residual es de

€3.00 % .41> x 1077
H = = 2.88 2 0.62 x 10™* ctas/neutrén
Az

En esta consideracién no se toma en cuenta la aportacién de posibles
trazas ablertas producidas por las a de las reaccliones nucleares con

el C, Ny O

En la figura 4.11 se muestra como, el intervalo de energia de los
neutrones detectados, se puede aumentar aumentando el grueso inicial

del detector que se irradiara.
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8 SISTEMA ELECTROQUIMICO
Introducction.

Muchos Lrabajos de investligacidn en deteclores de trazas se encauzan
al establecimiento y~/o mejoramiento de los métodoes de agrandamiento

del daffo y de lectura automatizada de trazas.

El método de agrandamiento de la traza por grabado electroquimico
presenta las ventajas de : una lectura mis &gil al microscopioc &ptico,
una lectura de la variacidén de densidad éptica en un detector y una

lectura automatizada utilizando un analizador de {migenes.

El método de grabado eleclroquimicod consta de dos partes, una
elecirénica y la otra mecAnica o celda electroquimica. Las celdas EQ
san faciles da construlr y permiten variedad en forma y tamaNo de la
celda permitiendo su aplicacién para grabado de detectores de

diferentes tamaNos y gruesos.
6.1 Bases del grabado electroquimico

El grabadeo electroquimico (GEQY propuesto por Tommasino™, es un
método para agrandar el tamalNo de las Lrazas hasta el orden de cientos
de wm. El grabado EQ consiste en someter al detector irradiado a un
campo eléctrico oscilante, de tal forma que en el vértice del cono de
la traza se produce un rompimiento del plastico. En la figura 8.1 se
presanta una fotografia de un corte transversal de una traza con
rompimiento. En esta misma figura se prezontla un modelo Y 4e un
delector con 4 Lrazas grabadas quimicamente @ Yy cémo Se concentran
las lineas del campo E en los vértices de las trazas mas agudas (2 y
4). En 3) se presenta el detector después de un tLiempo de estar
sometido a la solucion de grabado b4 al campo oscilante
simultaneamente; sSe observa comoc para algunas trazas el campo
eléctrico no fue suficientemente grande € Lraza sobre grabada 1ad o el
campa fue bloqueade por &1 de olras cercanas a ésta, 3a, Yy por lo

tante no producen arbolamiento.



Figura 6.1 @ Mcdelo de trazas grabadas con un campo eléctirico E
aplicado; en las puntas de las trazas 2 y 4 se dibuja las lineas del
campo E, y en las trazas 1 y 3 se presentan dos efectos que
interfieren en la intensidad del campo: en 1, la punta de ésta esta
redondeada por un scbregrabado, y en la 3 los campos de las trazas
contiguas bloquean el suyo propio, en ambos casos no se tiene
roopimiento. En b) se presenta un modelo del 4arbol formado por el
rompimiento del plistico y por el grabado quimico sobre aquel. En cdse
presenta una fotografia de un corte transversal de un detector grabado
electroquimicamente.
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El rompimiento sucede en forma ramificada de tal manera que finalmente
semeja a la silueta de un &rbol, llamandese asf a la traza grabada

electroquimicamente.

Aunque el fendmeno del rompimiento no esti totalmente explicado, st se
entiende que conforme la solucidén graba la traza, la forma cédnica de
é=ta concentra las lineas del campo elécirico en su punta hasta ser lo
suficientemente intenso para producir el rompimiento. El campo
sinusoidal produce rompimientos consecutlvos scbre cada punta,

Se han utilizado dos ecuaciones para aplicarse al rompimiento de las
trazas en el dieléctrico.

La ecuacidn
2 d
Eu I E‘.m’- 8.1
P rln C1 + 4asrd

donde

E“p= campo elécirico sn la punta de la traza

Eqv = V/d campo promedio en &)l plano de la traza

d = distancia enire la punta de la traza y la cara opuesta

del plastico

r = radio de la punta de la traza
La ecuacidn 1 es una simplificacién de 1la ecuacldn que Masonm
formula para evaluar el campo al final de un electrodo hiperboloide
infinito embebido en un dielécirico con dos superficies planas ¥y
pParalelas; esta ecuacidn es valida cuando la longitud del hiperboloide
es comparable con la del grosor del dieléctrice. En este caso la
longitud L de la traza tendri que ser comparable con la del grueso del

plastico D.

La segunda ecuacldn
2L/r

E .
we o Cin 4lsrd - 2
donde
E°= VD el campo eléctrico iniclial a través del dieléctrico

completc

La ecuacidn 8.2 esti Dbasada en un analisis hecho por &nyﬂ.he“).
desarrollada para calcular el campo eléclrico al final de un conductor



prolate esferoide, proyectadec en un dieléctrico seminfinito. Esta
ecuacion es suficlentemente precisa cuando se asegura que d >> 1.

De pruebas experimentales e

con detectores polimeros tendientes a
probar estas ecuaciones se concluye que la ecuacion de Mason ho puede
ser wlllizada para calcular el lncorementa del campo eléctrico en la
punta de la traza cuando la longitud de ¢sta es mucho mis pequefia que

el grosor del delector.

Fisicamente el Qrabado EQ =se realiza utilizando una celda
electrogquinica y un sistema electréniceo, figura 8.2, que suministra
un veltaje sinusoidal en @)l extremo de dos electrodos dentro de la

celda.

Los eleclrodos, que producen el campo eléctrico, estAn sumergidos en
dos cavidades simélricas alsladas por el plastico detector
conteniendo 1z solucién para grabar. Los wvoltajes comunmente
utilizados son Lales que producen campos eléctricos del orden de entre

189 -~ 50 kVem ' y frecuenclas entre 5§ - B0 kHz.

7 sobre el estudic de ia

Muchos trabajos se han realizado
optimizacién de los parimetreos del grabado EQ para diferentes
detectores plasticos y diferentes particulas delectadas. Igualmente el
disefia de las celdas EQ y del sistema electrdnico depende de 165
laboratorios que Lrabajan con este método,

En el Centro Nuclear de México se han diseNado™
electroquimicas para diferentes propésitos: para detecltores de 2aroa

y fabricado celdas

grande 7x8 em®, para grabar varios deteclores al mismo liempo 2x2 em®.
DA em”, ete.

La celda electroquimica de nuevo disefio utilizada para este trabaje se
{lustra en la figura 6.3, sirve para grabar plasticos de 2x2 en®,
consta de dos plezas de lucita simétricas cilindricas , con dos
perforaciones, una para permitir la deposicion de la solucién grabante
¥ 1la otra para colocar el electrodo de acero f{noxidable. La celda se
cierra con pinzas de presion y Q'Rings. Se caolocan dentro de un horno
a una temperatura de 70°C, la soluctién quimica es NaOH al)l 285 4.

s
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Figura 8.2 El grabado eleciroquimice se realiza por madico de un
sistema elecilrdnico ¥y de una calda glectroquimica. El sistena
elecirédnico consiste de una fuente de poder que suministra una seftal
sinusoidal con frecuencia variable, 13 celda consisle de dos plezas
simétricas de luclita con una cavidad para contensr 1a soclucién
quimtca; dos elsclrodos para formar el campo y en pedio de las dos
piezas osti colocado el detector.
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Figura 6.3 Celda electroquimica para grabar detectores de 3 x 3 en® de
superficie. En @ se muestra la vista superlor de la pleza trasera, y
en ta &) se presenta la vista frontal de la misma pieza.
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Este wétodo de agrandamiento de las trazas perpite un contec agil y
mis preciso con el microscoplo &ptico; ya gque a simple vista se
observa un cambic de Ltransparencia del plastico en el &area irradiada,
se utilizan densitomélres para el anslisic de los plastices grabados
eleclroquimicamentae.

Una de las desventajas del método es el linmite de densidad de trazas
que se pueden delectar. pues cuando es alta la densidad la cercania de
las trazas produce una superposicién de campos eléctrices que resulta
an una disminucién en el dismetro de los Arboles y un bloqueo a trazas
que por lo tanto no se les produce rompimiento.

0.2 Eficiencia de regisiro electroquimico del CR39 en la deteccion de

nheulrones.

La efliciencia de registro g, €ON @grabadoc EQ. se define como la
relaciédn entre el nomero de 4rboles entre el flujo de particulas
incidentes en e)] detector,

Para determinar 1la eficiencia 1;‘0 del CR39 para nheulrones, se
irradlaron 7 detectores de 150 ;m de grosor, con una {uente de Am-Be
de 3.7 x 10*° Bg/s, reciblendo cada detector un flujo total de 107
n/em®. Los detectores irradiades Y cuatro testigos de 3112 tm de grosor
fueron grabados en la celda EQ del Lipo mostrado en la figura 6.2, las
condiciones de grabado y los resultados oblenides se presentan en la
tatla 6.1; en &sLla se mueslra: la clave del deteclor; las condiciocnes
de pregrabado quimtce (PEYD que permite analizar lanto el efecto del
PGQ sobre el fondo como la densidad de Aarboles en deteclores sin
irradiar; la variacion en las condicicnes de grapado electroquimitca
GEQ que pernmite conocer los valores dptioos de frecuencia y campo
eléctricos para obtener raycr eficiencia y tamalNo de diametros. Las
densidacdes de arboles fueron evaluadacg en un microscoplo Optico.



Tabla 8.1 Densidad de arboles y diAmetros para, detectores CR39, 4
testigos y 7 irradiados. con diferentes condicicnes de pregrabado
quimico PGQ y grabado electroquimico GEQ. Irradiados con neutrones
provenientes del Am-Be, con un flujo total de 10, n/:mz.

Detecter Condi cicnes Arboles
PGQ ] GEQ [Densidad Diametro
Ltk Cumd leckvrem o] cexmzs Jucmny | arvom® um
1 - - 50 80 35 3000 20
2 1 1 s0 80 30 440 20
3 3 E) 50 80 23 273 73
4 15.4 |27 50 80 11.85 138 20
5 - - 20 80 25 ° o
8 - - 30 80 40 830 125
7 - - a0 80 45 1400 129
s - - 50 40 35 200 5]
) - - 50 =) 50 3000 125
10 a 3 50 80 Fm80 a6
13 15. 5|5 50 80 13 2100 55

6.3 Resultados y Conclusiones

Resultados. Para encontrar las condiciones éptimas del GEQ se analiza
la relacidén de los parametros y su efecto en la respuesta del

detector.

En la flgura 6.4 se graficd la densidad de arboles y la eficiencla
para B delettores con 4 diferentes campos eléclricos. La curva es
casi lineal en el rango de 20 a S0 kV/cm y la eficiencia es del orden
de 1 Arbol por 10* neutrones.En ese rango los datos concuerdan con los

datos presentados por Turek‘m.

En la figura 8.5 la curva representa la variacién del diiametro de la
traza en funclién del tiempo de GEQ, teniendose, a los 25 minutos,un

diametro de 86 um, adecuado para Ser cuantificado al microscopio.

-

g



X0
n ARBOLES
1 NEUTRON
ARBOLES EN CR39 3
em?
|
2000 2
1000 |
v
[
10 30 50 70

CAMPO ELECTRICO KV/cm

Figura 6.4 Densidad de aArboles en CR39 para diferentes
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Figura 6.5 Para el CR39 la curva de la variacidn del
didmetlro del &rbol en funcidn del Liespc de grabado EQ es
aproximadamente lineal a excepcidn de los primeros minutos
C 10-189 mind.
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En la figura 0.8 la curva a© representa la variacidén en la densidad de
trazazs y de la eficiencia del detector en funcidén del grosor removido
por un pregrabado quimico; la curva &) representa la variaclén del
fondo para los 4 detectores testigo en funcidn del grosor removido. En
ests grafica se observa que con 10 :m cde grosor removido se disminuye
el fondo hasta un valor casi constante. El altimo punto de la curva
Q) tuvo un Liempo de GEQ muy corto, 13 min, pudiendo ser esto la razon
de la cafda de la curva.

Conclusicnes. Tieopos de GEQ de 30 minutos saon suficlentes para
oblener arboles con dismetros adecuados de 90 um para fines de centeo

coft un analizader de imigenes o

Un grosor rerovido ligeramente mayor de 3 pum disminuye mis de 10 veces
&l fondo Cver la densidad de trazas de los detectores testigo 1 y 3 D;
pere un grosor removido del orden de 25 um parece debilitar al
plastico pues antes de 12 minutos de GEQ para el detector 4 de los
testigos y 13 minulos para el detector 11 de los irradiados se
presentaron rupturas. a través del detector tnterrumplendcse el
proceso al entrar en corlo circuito el sistema electrodnico. Un campo

eléctrico entre 20 y S0 kV-/cm presenta sayor estabilidad.

Todos los detecltores, excepto los testigos, fuercn cuantificados en la
cara opuesta a la expuesta a los neutrones ya que las trazas formadas
son producidas por: los protones de retroceso cuye angulo de salida
estd entre o y ns2 en la direccidn del neutrédn, las trazas por a's de
las reacciones nucleares (n,ad. aunque de mencor alcance tienen un

Angulo de salida entre O y n**. El numero de trazas de un deteclor

irradiades con neulrones, suficientemente grueso presenta“z'"’myer

nUoero de trazas en la cara opuesta a la direccidn de los neutrones.

La eficiencia del CR3I8 para el grabade elecliroquimico varfa entre
ado“ y 3x10" Arboles/neutrédn, con 80 kHz y 850 kV-/cm como se observa
en las figuras 8.4 y 8.6,

s



ARBOLES , |3 ARBOLES  ,-*
om0 NEUTRON X '° |
3.‘N 1 3.
» | CONTRIBUCION DE a2
I LA SENAL SERAL 5
l , RUIDO |
‘[ CR39 (PERSHORE) .
E=50 KV /cm
S 230 KHz 19
\\
K\\
T~~~ _FONDO 0 RUDO
l !

5 10 15 20 25 30
GRUESO REMOVIDO POR PREGRABADO {pm )

Figura 8.8 El fondo o ruido por irboles formades en el

detector sin irradiar, es del corden de 3000 para detectores

sin pregrabado quinico; este fondo disminuye hasta 10 veces

cen selo 3 h de pregrabado y 20 veces con 15 h de pregrabado
la disminucién de la curva de la seNal se debe, auy

probablemente a que el dltimo punto graficade corresponde a

un detector con bajo tiempe de grabado EQ.
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Las dimensiones del diametro de los arboles y la densidad tienen
valores de saturacidn para flujos muy altos ya que los campos
eléctricos contiguos de cada traza deforman y disminuyen el tamaNo de

los arboles conti guosl“'“”.
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7 COMENTARIQS Y CONCLUSIONES
Introduccian

Un dosimetro es un dispositlive, (nstrumento o sistema qQue pusda Ser
utilizado para medir o evaluar cualquier cantidad que pusda ser
relacionada con la de dosis absorbida o dosis equivalente., Para
neutrones no existe estandares primarios para cantidades de dosis
equivalente, ya que la cantidad empleada en la calibracién es el
flujo de neutrones, que se convierte a las cantidades de dosis
equivalente por medio de funciones de conversidén reccmndad:ls(”. La
calibracidn de un detector SIN como dosimetro de neutlrones es un
procedimiento que lleva a conocer la funcidn de ensrgia de respuesta

del deteclor, esto &8, el numero de trazas ~ neutrén.

7.1 Comentarics sobre los deteclores STH ctome dosimetros o monitores

de neutrones.

Cuando el espectro de neutrones que se desea monitorear es concocido,
basta pedir el flujo de un intervalc de energla; si el espectro no es
conecido, se requiere realizar un wmonitoreo rutinario de neutrones

considerando los siguientes paso:su’:

1.- Determinar el espectro de neutrones y delinear el area en la cual

sSe requeririd dosinetrcs personales,

2.- Wilizar un sistema espectrométrico simple que provea deo gulas,

para determinar la sofisticacidn reguerida del sistema personal.

J.- Wilizar un sistema espectromédtrico mAs precisc para especiros

complejos de neutrones y

4.~ Wilizar instrumentos adecuados Qque sirvan como estandares
primarios de flujo o de dosis para propdsitcos de calibracién.



Los detectores STN cubren la mayor parte de los requerimlem.os"'

nécesarios, para funcionar como espectremelros con propdsitos de

dosimetria,

1.~ Generalmente los espectros de energia de neutrones abarcan mas da
8 dec&das; con un arreglo de detectores STN se puede abarcar varias
decidas del espectro.

2.~ Algunas veces basta separar e! espectro en tres componentes:
rapidos, intermedios y térmiceos. Con el arreglo adecuado de deteclores
SIN se puede realizar un sistema espectroscépico simple .

3. - Es impcrtante gque el dosimetro tenga la capacidad de acumular
informacién de al menos varios dias y tener una alta sensibilidad. ya
que los campos de radiacidén tienen generalmente baja intensidad. Los
detectores STN pueden almacenar la informacidn por largo tiempo, hasta
meses; AdemiAs conh Una adecuada eleccidn de convertidores se les puede

aumentar la sensibilidad para algun determinadc intervalo de energias.

4.~ Los campes de neutrones son multlidireccionales y requieren cde
espectrémetros que no tengan fuerte dependencia direccional; los
detecteres ST tienen dependencia direcciconal que puede ser
disminutda, nuevanente par medio de un adecuado arregloc de

3
detectores .

5, - Los delectores SIN no scon sensibles a la radiacidn y que acempafa
a2 los campoes de neutrecnes. St se espera una alta intensidad de

radiacién y se puede calibrar 2! detectorses para esa condicidén.

6. - Los detectores STHN son manuables ¥y pueden formar parte de un
dosimetro portatil, pequefic ¥ lo suficientemente ligerc come para ser

uttlizado en el cuerpo.



7.2 Conclusiones

7.2.1 Cuantificacidén de trazas con el Contador de Chispa

fa baja eficiencia de conteo automitico del detector LR115 para
neutrones rapidos, le da la ventaja de poder ser utilizado en
mediciones de : grandes flujos de neutrones y/c de bajos flujos
durante largo tiempo.

El CR39 presenta una mayor eficiencia pero su fragilidad no lo hace
practico para su uso rutinarico. Ademis el CR39 comercial presenta
fuertes variaciones de gresor, que aunados a ‘las variaciones
provocadas por el método de adelgazamient o, producen fuertes
variaciones en el greosor final y por lo tante en la respuesta de
lectura con el Contador de Chispa.

Actualmente se estan fabricando laminas de CR39 mis delgadas que
probablemente minimicen algunos de los presentes problemas.

Felizmente la respuesta experimental del CR39, figura 5.6, coinclde
con las calculadas, figuras 4.5 y 4.7, por loc que serfia convehiente
realizar mas estudios para predecir comportamientos de la traza, con
el fin de realizar espectroscopia fina de particulas.

7.2.2 Resultados experimentales del sistema de grabade electroquimico,
El grabado electroquimico presenta un alto fondo de arboles, el cual
puede ser reducido con un apropiado Liempoc de pregrabado quimico. Es
conveniente probar otras soluciches, come la potasa XOH, que
probablemente tenga un efecto de borrado superior al de la sosa NaCH.

El grabado electroquimica permite la cuantificacion de los Arboles de
una forma mas agil cuvando se cuentan bajo el mnicroscopio dptico.pero
ademas facilita la cuantificaciédn por media de un analizador de

7

LmAgenesw. debido al alto contraste que se logra entre un arbal

Cobscurod y el detector transparente.



7.2.3 Ecuaclones del grosor residual lp.

La obtencién de las eficiencias tedricas de los diferentes deteclores
y particulas permite seleccicnar el detector mis adecuado, de acuerdo
‘a la particula que se desea detectar y el grosor residual al que se
tiene que grabar para obtener una buena eficlencia de conteo por

chispa.

En la grafica 4.14 que presenta la varfacldn de la eficlencia tedrica
para varios valores del grosor {nicial lo. se puede observar come la
BmAN{mM2 cUrva palfa uUnha enérgia determinada del neutrdédn, se alcan=a
cuando el groser (niclal tiene un valeor aproximadamente igual al
alcance del protdédn de retroceso producide por el neutron; después de
este valor no {mporta que se aumenle el grosor inicial, la curva para

dicha energi{a no serd superior.

Seria conveniente continuar este trabajo tanto téorica como
expericentalmente, de Lal forma que se investigue un mélodo de
espectroscopia por medio del manejo de los grosores iniclales y
finales.
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APENDICE 1
ESPECTRO DE NEUTRONES

Los especilros de las fuentes de neulranes son calculados y medidos
para cada fuente welaborada. Debldo a la forma fisica, a los
instrumentos de medida y al desdoblamiento Cunfolding) del espectiro

estos presentan ligeras diferencias entre si.

En este apéndice se presentan espectres para las fuentes de Am-Be,
=2cr Y B2 pederads por agua pesada. Estas Lres fuentes son las maig

utilizadas en los laboratorios de calibracién.

Al gunos espectreos estin graficades como la fracclén de la intensidad
de la fuente y la energia del neutrén y otros estan graficados como
la intensidad relativa de la fuente en funclién de la energlia del

neutron.

.



INTENSIDAD RELATIVA

ENERGIA DEL NEUTRON MeV

Figura 1.1 Espectro de la fuente z“A.m—Bt'r medida utilizando
un cristal de Stilbene y discriminacidn de pulsc. Amersham
menciona que en el intervalo AE existe aproximadamente 23 %
de neutrones con una energia promedio de 400 keV.



INTENSIDAD RELATIVA

" N % + " " — N

! 2 3 4 5 6 7 8 8 10
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Figura 1.2 Fraccién de neutrén emitido por segundoc 4ABo en
un intervalo AE de energia, para la fuente de Am-Be'’.
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Figira 1.4 Fraccisén del neutrdén emitido por segundo ABo
un intervalo AE de energia, para la fuente de TiCr.
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INTENSIDAD RELATIVA
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Figura 1.5 Espectro de la fuente zsz fabricada en el
Radiochemical Center. Medido usande un c¢ristal de Stilbene
Yy con discriminacién de pulso,
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Apendice IX

Cinemitica de reacciones nucleares

En una reaccién nuclear entre una particula de masa mx y velocidad wvx
aproximandose a otra particula de masa Mx y con velocidad cero, se
tiene después del choque a dos particulas salientes, uUna con masa my Y
¢coh veloclidad vy saliendo con un angulo 8 respecto a la direccidn de
la particula incidente; la otra parti{icula de masa My y velocidad Vv,
saliendo con un angulo ¢ respecto a la direcciéon de la particula
incidente.

o%----(O) i LR

M My N
vy
Para este sistema no relativistico, el principio de conservacién de
momento conduce a las siguientes ecuaciones
mxvx ® myvycos& + MxVvcosg 1
myvysen8 = MyVysengd 2
la ecuacidn 1 se puede escribir como
mevx = myvycos8 = MyVvcose 3
elevando al cuadrado las ecuacicnes 2 y 3 se tiene
myRVy:senze - szVYason'sﬁ
mw® - 2mxvxvycosg + myzvyzcosze = MYIVYzCOSz¢
sumando estas dos ecuaciones Y ya que cos®a + sen’a = 1 se tiene que

m.-:!vx2 - 2mxvxmyvVycos8 + my"vy! = Msz\'z 4



como la energia cinédtica E esta dada por
E =12 e a'v = 2mE

la ecuacién 4 se puede expresar en funcién de la energla cinédtica,
quedando coma

mxEx - 27mxExmyEy cos@ + myEy = MyEv 5

Por otro lado, por el principic de conservacién de energla en donde se - 3
cumple que ; S

Einicial Total = Efinal Total
Ex + Cmec® + Moe™ = Ey + myc® + Ev. + Myc?

separando en el lade izquierdo las energlas y en ei lado derecho las

masas se tLiene
Ex - Ey - Ev = Cmy + My — m« — MOc™ -]
z
Ex - CEy + E¥D = ( Cmy + Myd -~ Cmx + M) Jc 7

El significado fisico de 7 es:

13 81 Q=0

Esto implica que las masas inicial y final son iguales. por tanto la
energia inicial es igual a la energia final y se trata de un choque
elastico.

2 88 Q> 0

esto implica que la masa inicial es mis grande que la finmal. por
tanto, la pérdida de masa proporciona un incremento de energia
cinética y se dice que la reaccidn es exoenergética.

3> 54 Q<O

esto implica que la masa inicial es mis pequeNa que la final, por
tanto, el incremento de masa proporciona un decrementc de energia

cinética y se dice que la reaccldn es endoenergética.



Si de la ecuacién 0 se despeja Evy se Liens
Ev = Q -Ex + Ey

¥ sustituyendo este valor en 8 se obtiene

mxEx - 2Y mxExmyEy cos@ + myEy = MyEx — MyEy + MyQ

agrupande términes en funcidn de lag energias se Liene

Ey Cmy + N¥D -~ Y Ey 2 ¥ mxExmy c¢os8 + ExCax - My> - MvQ = O

axpresando la ecuacidn como una cuadratica para Ey

Cmy + NYDEy ~ 2 ¥ mxtyEx c¢cos8 Y Ey —~ | ExtMy ~ O + MyQ) = 0

resolviendo la cuadratica

avarmEr  cosd © YslmumyExdcoze? + 4 |ExCNw—mx +MvQ) Lmy +hv J
£ -

2Cmy +MyD

Para el caso particular cuando la reaccidn es una calisidén eladstica de
un neulrdn de masa mn con un ndcleo de masa Ms, la energia cindtica
del nocleo de retrocesc Ea se obtiene sustituyendo los siguientes
valores en la ecuacién B.

-

S I
cgFpUl
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se Liene
7 meMxEn cosf + A mrMeERdcos8® +{EnCmn-mnd +mnQ) (MR +on §
Y Er =
C Mr + mn D
quedando

YmnMaEn cos6 + YmnMzEn cosé

/o -

Mz + mn

Tomando el signo positivo, el negativo daria cero,

2¥mnMrEn  cosé

Y Ex =

Mn + mn

elevando al cuadrado la scuaclién 8 se Liens

4mnMREn cose”

Ex =
Mz + mn)

e Liens

10
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APENDICE III
Grosor critico.
El grosor critico, hs, es el grozor removido en el cuzl la componsnte
de la VI an direcciédn wvertical, Visend, es. {gual © menor a la
velocidad de grabado Vg

R

o

Expresando la condicidn del grosor critico matematicamente, se tiene
viseng < Vg 1
¥y ®#1 valor de he se determina cuando se cunmple
Viseng8 = Vg 2
expresando la ecuacién 2@ en funcidén de V = Yuvg
Vseng = 1 3
'la proyeccidn de he en direccidn x, direccion de la traza, queda
expresado cono

he senf = xc¢

y expresando a la velocidad como funcidn de (Ro — x ) la ecuacidn 3 se
cumple cuando x = xc

VCRo - xc D seng = 1



Deduccidn de la expresidn del grosor critico, he, conociendo 1la
expresidn de 1la funcidn de V. Para el CR3IBAA, se tiene la velocidad V
como uha funcién de potencia:

¥VCRo-x)=4% +ACRs =~ x2"
el valor de V para el grosor critico se expresa como

VCRo —xed> =1 +ACRD - xa "

donde
he

Xc =
seng

sustituyende V ¢ Ro - xc ) en la condicién se tiene

L1 +ACRD ~xd" ) seng = 1

1 +ACR -~ x> " = ————

sand

-, 1

AC Ro - x> - - 1

send

-2 1 i1 - send

€ Ro - xe D - .

A send

Ro - xc

(=]

xc = Ro - [—:~ { 1;::‘6 ]]-m-

¥ sustituyendo en hc = xc senfd

he = seno [Ro - [ 1;;‘:8 ]-‘A]




El groser critico para el CR39H se obtisne con la funclén de V que es
del tipo exponencial

VCRo = x> =1 + o tRo7XNE

sustituyendo en la ecuacidn
C 3+ @ ATXES cono = 3

1

1 'G-Lmo‘xc)'l
seng
~ARO~NereB ! 3 -
e = -1 =
sensg send
1 - sen8
-Acao—x=>+s-1n[ ]
seng
h-xe-l fB_ln[i-sene]]
send
A L i
B 1 1 - seng8
xc = Ro———O——-ln[ ]
* A A sen@

Y ¥Ya que he » xc seng

B8 1 1 - ses®
he = send [Ro-——*-—ln[ ]

A A send

b

w



APENDICE 1V

Variacisn en la velocidad de grabado Vg en el CR39

La velocidad de corrosidn o grabado Vg depende de parametros como la
cencentracidn y Lemperatura de la solucién grabante. La Vg tiende a
ser constante con los parametros establecidos pero en algunos casos

ésta varia por influencia de olros parametros.

Para el CR39 se conoce que la Vg Liende a variar en funcidn del tiempo
de grabado. Por esto se realizd experimentalmente el estudio de la
variacién de la velocidad con respecto a los diferentes tiempos
totales de grabado, .
Algunas muestras de CR39 con 6800 um de grosor se grabaron en
intervales de 4 h con tiempos totales desde 4 hasta 20 h. Los
resullados se presentan en la tabla IV 1 y en la figura IV 1.

Tabla IV 1 Velocidad de grabado Vg para diferentes tiempos
de grabado.

Detector| tiempethd | velocidad Cumhd|velocidad calculada™
3 2 1.25 1.54
2 4 1.63 1.77
3 6 1.67 1.92
4 10 1.6 e.12
5 12 1.88 a2
-] 14 1.68 e2.a7
k4 14 2.04 2. 27
8 18 2.11 2.39
= 20 z.z 2.44

#De acuerdo con el ajuste obtenido en la fig. 1V 1.
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Figura IV.1 Grosor removido A en funcidén del Liempo LoLa].
de grabado. La derivada de la curva ajustada h = 1.12 et
dx la valocédnd de grabado Vg en funcldén del tiempo total
Vg = 1.34 ¢



APENDICE V

Mexoria de calculos

1, Cilculeo de neutrones de rebote.

En los casos de {rradiacidédn con fuentes de neutrones la apoariacidn del
los neutrones de rebotle, sobre el materlal irradiade general mente es

apreciable.

Un cialcule gruesce para conocer el porcentaje de los neytrones de
rebote producidos por el piso del cuarto de irradiaclén, respercto al
flujo total recibldo en el material por la fuente., se realliza

considerande lo siguiente:

1) Todos los neutrones que de la fuente llegan al piso son rerotados
hacia el cuarto.

2} lLa cantidad de neutrones que llega al pisc en i n® se calcula como
la suma de neutrones -~ cquue se calcula que lleguen, de la fuenile al
puntoc mis cercanc del piso; esto es igual a la distancia que hay
vericalmente entre la fuente y el piso, Para este caso la distancia es

tgual a 150 em,

De esta forma e} clAlculc se realiza obteniendo primeramente Lla
cantidad de neulrcones en i c¢m® que llega por segundo,con una distancia

entre fuente y piso de 150 ¢cm
donde d = 150 cm

o O Poll en®> ¢o = 2.8 x 10°% nss en 4
¢ » B e——————
b O en af

2.8 x 10°% ¢1d R
¢.”= *= 9.9 n en un &M

an c150>%

&n un melro cuadrade el flujo seri
1000 cm® x 5.9 n = 9.9 x 10° n en un metro cuadradoss

8{ todo ese flujo rebotara hacia el material irradiado. colocado a 18
cm de la fuente. el flujo recibide por el material seria el flujo de
neutrones directss de la fuente mis lac de rebote. Calculando lLos

©



neutrones directes de la fuente se tiene el sigulente calculo:

¢o 2.8 x 10° 2
¢l5= paalid =890.3 = 8.9 x 10" nr/s
4n €15 4n c2zs>

La relacion entre el rflujo de neutrones directeos de la fuente y el

flujo "sobrestimado” de los de rebote serfa

®ea 9.8 x 10° .
P = =1 x 10
130 9.9

Entences, el flujo debido a los neutrones de rebote significa un

porcentaje de 1 % de los de la fuente.

Si la distancia entre &1 material y la fuents aumenta, la relacién
entre neutrones de rebote y neutrones de la fuente aumenta; ya que

disminuye el flujo en funciédn del cuadrado de la distancia,



2.Calculo de dosis equivalentes efectivas anuales debidas al uso de 1a
fuente de Am-Be de 3 Ci ¢ 111 x 107 Bqss>, en el laboralorio de
neutrones del edificio de Melrologia del TININ.

METODOL.OGI A
Se calcula la razén de dosis por 7 y la dosis equivalente de neutrones
en lo: punlos requeridos en el licenclamento de la fuente; eoastos
puntos estin indicados en los plancs del laboratorico, figura V.1. Los
calcules se hacen para 3 casos:

1° La fuente fuera del conLenedor en posicién de uso.

2° La fuente dentro del contenedor. Figura V.2.

3° Purante el manejo de la fuente.
Procedimiento general para neutrones.

Se considera:

- Despreciable la atenuacidn por aire

- Despreciable la atenuacién por paredes, piso de limina y venLana de
vidrio

- Atenuacidédn por paredes de concreto

— Fuente isotrdpica y puntual.

Para el caso 19, la fuente fuera del contenedor en pesicién de uso.

ad Para todos los puntos se calcula el flujo radial en el punto de
interés utilizando la ecuacién™:

Az arex

r= distancia entre la fuente y 8l punto

) Se calcula la dosis equivalente en el punto utilizando el valor
obtenide en e)l paso anterior y utilizando la tabla 2.7, capitulo 2,
que asocia dosis equivalente con densidad de flujo de neutrones para

12 energlas diferentes.

13



Figura V.1 Planc de la

edificic de metrologia

iz sigulente posicién:
E 3 = bajo el pisc E® eoxactapentie bajo el plzo
F S n sobre la techo F* axactamente sobre el Lecho

[OYRTTS

vista superior del cuarto de neutrones en ol
del ININ. Los puntos que noO aparecen, ealin en
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Figura V.2 Contenedor de aluminio para fuentes de neutrones. En el
interlor Liene parafina, para moderar a los neutrones de lass fuentes,
Yy una capa de 0.1 cm de borax entre la parafina ¥ el aluminio para
absarber los neutrones moderados. por medio del 9B



£3 Se calcula 1z atenuacién del fluje y/o de la deosis squivalente,
producida por pared, techo o piso de concreto utilizando la grarlcam
de la figura V.3 que relaciona el factor de Lransmisisen respecto  al
grueso del concreta. Ya gque la energia promedio de los neublrones de la
fuente de Am-Be es aproximadamente de 4 MeV y las graficas disponibles
estlan elaboradas para 3 y 5 MeV, se escoge lz de S5 MeV que da un
factor de transmisidn mayor que el de 4 MeV para ser conserwvadores en
los caleuloes. La curva que se utiliza es la de los 0° de incidencia
dal neutrdén respecto a la normal al concretlo., ya que corresponde a un
faclor de atenuacidn menor.

& Los puntaes que se analizaron estin indicados en el planc del
labaoratorio y corresponden a los alrededores del local, lugares donde
hay afluencia de personal y lugares de trabajo.

Para el 2° caso., 1a fuente deniro del contenedor.

&) Se calculs @] flujo radial en &) puntc mis cercanc a la fuente,
esto es, la distancia en direceiédn perpendicular a la pared del
cilindro interior de aluminio. Wtilizando la scuactdn presentada en el
case 1% 1neiso a,

) Se determina la atenuacidn por la parafina utilizando ia qruﬁcam
de lx figura V. 4.

8> Se calcula la atenuacién por la pared de aluminico del cilindro
interior mediante la ecuacidn

t = grueso del azluminic

A> Se calcula 13 atenuacisén por 1 om de borax utilizando la ecuacion
antear{or cambiando los datos del aluminio por low del barax, siendo la
T igual a 780 barn para boro natural.



Factor de transmisién de dqsi:
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Figura V.4 Atenuacién del flujo de neutrones con energlas
Mayores de 0.8 MeV, por agua y parafina,



Para & 3” caso . manejo de la fuente.

1) Se calcula el flujo de neutrones radial a una distancia igual x el
largo de las pinzxs, se utiliza la misma ecuacidén que en el inciso a.
) Conocido el flujo se le asocia la razén de dosis utilizando la
Tabla 1 ¥y se multiplica por la fracclién de tiempo durante la cual se
astlars expuesto.

Procedimiento general para radiacién y.
Se considera;

- Desprecliable atenuacién por aire,

- Fuente puntual e isotrdpica.

~ Atenuacién por paredexs de concreto.

~ Despreciable atenuacién por paredes y piso de limina y ventana de
vidrio.

~ Para Lodos los calculos se considera que:

R rad rem R = Roentgen unidad de exposicién
= = rad = unidad de dosis absorbida
h h h rem = unidad de dosis equivalente

Ya que en la Tabla V 2 donde se prasem,a“’ la relacién radsR de
acuerdo a la energia de las y’s las fracciones son ligeramentie mencres
a la unidad. Esto significa que siempre se tiene rad < R por lo tanto
se se considera rad = R se esti estimando la dosis absorbida mas alta
que la real,

»

Por otro lado se considera™ rad = R porque el factor de calidad Q es

igual a i para radiacidén p.
Procedimiento general 1*" caso.La fuente en uso.

Para este caso la radiacidn p considerada es la producida por la misma

fuente con una energia de 80 keV.

ad Se calcula la razén de exposicién en al punto de interés ulilizando

el dato que presenta el catilogo de la razén de dosis a 1 metro por
i}

., y 1la rormula® que relaciona la razon de exposicion con la
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distancia r.
I' = Constante de razén de
aposicion

. raA t ra

X‘ - = y X= - T A = Acitiwvidad
L r:

Entonces :

x - o
2 LS . . £
. = xl = xl 2
xl r !‘:

El punto i, el de referencla, es la distancia igual a i metro y el
punto 2 es el punto donde se requier calcular la razé&n de dosis.

&) Cuando el punto a analizar esti después de um pared de concreto,
se calcula la atenuacidn de la razdn de exposicidn en ese punto debida
al concreto utilizando la gralfica m. de la rigura V.8 que preszenta
la atenuacidén, en concreto ordinario, de la radiacién » con diferentes
energias. Para este caso donde la radiacidn y tiene 8O keV de energila
se ulilizd el valor correspondiente a 0.5 MeV por ser la energia mAx
carcana al caso real y sahbiendo que de esta form la atenuacidén asf
calculada es menor que la real ya que entre mis emergia tiene la

radiacién y la atenuacidn as mencer.

Procedimtento para el 2° caso. Fuente en el contenedor.
Para sste caso se consideran 3 fuente de radiaci én p:

A Las 's de la fuente misma
B Las »’s de la activaclén de los cilindros de alusinic.
C Las »’s producto de la reaccidn de captura en 1la parafina,

A €Y la fuente ests dentro de un contensdor de ploms con 0.37 cm de
grosor. Se calcula la atenuacidn por el plomo aplicando la fédrmula de

atenuacion

1 =1 e 4 = coeficliente de atenuacidn lineal
L = grosor del mterial
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Concreto ordimario 2.35 g-cm
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Figura V.3 Alenuacion de la exposicld
ordinaric 2.33 gsem’, 2 fu
isotrépica,

en concreto
de Feaycs y para una fuente puntual e



L]
B .3 Se calcula el numero total de reacciones’™ en el cilindro
interior para conocsr la magnitud de la activacién y decidir si
cohviene ¢ na hacer un calculo nmix preciso &n cada punto.

N, R=p o Nt ¢ = flujo = n/cm’
o = seccién eficaz parx la reaccidén de
neuvirones Lérmicos con el aluminio.
N = nomero de stomas de Al por =
L = grasor del slusminio.
El flujo ¢, es el flujo total de neutrones que llega al cilindro. Este
se calcula sumande el flujo por centimetiro cuadrade de las paredes y
la base.
¢,

¢ =E @ ¢ =

i

" ro=rrl s a1t
4n o] N
Para la pared se calcula el flujo sohre una columna de § cm de ancho y

de un largo de la mitad de la altura 67 cm.
Para la base se calcula el flujo schre anillos de 1 cm de ancho.

B &) Se calcula 1a actividad total de saturacisn™™
A=RC1L-eMy a3 -
donde
R = ndmero de reacciones
constante de decaimiento, en este caso del aluminio activado

td
L]

L = tiempo

A = Actividad de saturacidén cuando el tierxpo de irradiacidn es
grande en comparacidén con el tLiempo de vida media. En este
CasS0 para un Liempo mayor de 20 minutos se tiene la actividad
de saluracién.

B /) Por los calculos realizados para lof neutrones Lenemos que el
flujo que llega &1 cilindro exterior es despreciable por lo tanto se
cansidara despreciable la activacisdn del cilindro exterior,

C £2 La razon de eyxposicion schre el contenedor debida a las y's de

captura se obtiens utilizando los datlos calculados i y graficados,



figura V.8., paraz una fuente de cr‘" Figura V.0 con hlindaje e
palietilenco. Las razonos que justifican la ulilizaclén de eslos dalos

BON:

- La reaccién de captura de neutrones sucede en todos los noclides
pero predomina a bajas energias y en nfcledas pesados. Como la
energia promedio del C!‘u: es menor que la energla prooedic del
Am—~Be, es mAs probable que la produccidén de y's de captura generadas
por los neutrones del Cf sea mayor que las generadas por los
neulrones del Am-Bes, teniendose asi resultados conservadores.

= Por olro lado la constitucidn molecular del polietilenc y la
parafina es muy parecida ® en cuanto contenide de H y € en Atomos

por en’.
Procediniento general para el 3* caso. Manejo de la fuente.

AD Se calcula la razédn de exposicidn de la forma indicada en el inciso
a C primer casod .

12 Se pultiplica por el Liempo en 8l que sSe estars expuesto.
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Tabla V.1 Resumen de los resultados de dosis equivalente por hora en
lox puntos de estudio.

DOSIS EQUIVALENTE POR HORA

Puntos de mrem / h

angklisis neutrones gammas total

En la superficie

del contensdor 14.8 2.9 17.8

En un perinetro de A 0.3 0. oss 0.16e25

8 metros a partir B 0.028 0.037 0. o2

de log limites c 0.02 0. 00463 o. 028

exteriores. D 0.02% 0.037 0. 087
E 0.33 0.3 0. 063
F 0.104 0.03% 0.130

En la superficie A 0. ™ 0. 408 0.978

externa de paredes. -2 0.1% 0. 0240 0.135

piso y techo. 44 0.048 0.0108 0.087?
D 0.11 0. 0240 0.1338
E* 2.04 1.8738 3.9¢15
L 0.8 0.1 0. 828

Arex con

personal eventual B** 0.0428 0. 002 o.o=2

Irradiacién durante el

manejo de la fuente e.03 2.3 4.8




Chklculo de la dosis equivalente anual del perscnal.

ad Personal que saneja la fuentie.

La dosis equivalente por manejo de la fuente por irradiacidn es

fgual a:

Ht = 0.43 mrem = 4.3 x 107 =S
Si se efecigan 20 irradiaciones al afio,

Ho = 0.43 mrem x 20 = 8.8 mrem = 8.8 x 10 oS

b) Personxl que labora habitualmente

labacatorio:

en los alrededores del

Para les puntos C'y B® donde se calcula la dosiz equivalente por
hora, s& calcula la dosis equivalenie anual considerando el caso
Riximo de tiempo que pueds exponerse el personal. esto es 2 dias
por irradiacién con jornadas de 8 h diarlas. Se tiene un lotal de

320 horas al affo.

H = 0. 057 mrem/h x 320 h = 16.24 mren = 0.1824 oS

€ amuat

H = 0. 082 mrenh x 320 h = 160,84 prem = 0.1064 nS

B* arwal

Tabla V.2 Desis equivalente anual para el persocnal

Dosis equivalente anual

contenesdor

=S
Por manejo de la fuente 0. 08t
Personal que labora B 0.1824
alrededor del laboratorio,
con la fuente fuara del c O.i1004

pLY)
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