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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, los Detectores S6lidos de Trazas
Nucleares (DSTN) han sido utilizados ampliamente en distintos
campos de la ciencia y 1la tecnologia, en particular, en la
deteccién de particulas cargadas pesadas. Esto es debido,
principalmente, a que la técnica de deteccién por trazas no
requiere tecnologia sofisticada, es econdémica, confiable y
reproducible; aparte de que la informacién obtenida no se
pierde en el momento de la lectura sino gque queda almacenada
en el detector. !

Las trayectorias descritas por 1las particulas cargadas
pesadas a su paso por este tipo de detector, dan como
resultado zonas de intenso dafic conocidas como ‘trazas
latentes" y que mediante una técnica de grabado quimico
apropiada pueden ser reveladas haciendo posible su observacién
con ayuda de un microscopio &éptico. A estas zonas de dafle
reveladas se les denomina "trazas reveladas"®.

La formacién de trazas reveladas estd sujeta a 1la
eficiencia del detector, la cual se define como la
probabilidad de que cada traza permanezca visible después de
efectuar el revelado y estd sujeta a varios factores:
caracteristicas de la particula incidente (carga e, masa m,
energia E), asi como &ngulo de incidencia y caracteristicas
del material detector (nGmero atémico 2 y densidad p).

Recientemente(14,15,16,17,18) estudios realizados con
particulas cargadas pesadas mostraron gque los factores
ambientales también influyen en la formacién y estabilidad del
dafic producido, y por lo tanto, en la eficiencia de registro
de un detector.



Entre estos factores, 1la temperatura T del detector
durante la exposicién, muestra un fuerte efecto sobre las
caracteristicas de 1la traza grabada. Este efecto tiene
importantes implicaciones en todas las &reas donde existe una
marcada variacién de la temperatura en el momento de registrar
particulas cargadas.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un
estudio experimental sobre los efectos de la temperatura de
irradiacién en el registro de particulas cargadas pesadas,
utilizando DSTN del tipo CR39.

Para conocer la influencia de la temperatura de
irradiacién, se realizé un anadlisis de 1la evolucién, durante
el grabado quimico, de la longitud y el diémetro de las trazas
préducidas. Por esta razén, varios detectores del tipo CR39
fueron irradiados con particulas @ o con fragmentos de fisién.
En cada irradiacién, el detector seleccionade se mantuve a
temperatura constante durante la exposicién.

Este trabajo se ha dividido en cinco capitulos. En el
primero se presentan los conceptos basicos relacionados con la
radiactividad, asi como wuna explicacién general de 1la
interacei6tn de las particulas cargadas pesadas con la materia.
Mientras que en el capitulo dos se mencionan algunos tipos de
detectores de radiacién, dando una breve explicacién del
principio de operacién de cada uno de estos,

Debido a que en este experimento se trabajb
especificamente con DSTN, en el capitule tres aparece una
explicacién m&s detallada de é&stos, en especial del grupo de
los polimeros, al cual pertenece el detector CR39. En este
mismo capitulo se mencionan también algunas técnicas de
grabado para el revelado de trazas, y se concluye con la
mencién de algunos factores que influyen en el registro de las
particulas,
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El capitulo cuatro presenta la descripcién general del

realizado. Finalmente, en el capituloe cinco

experimento
andlisis y discusién de los

aparecen los resultados obtenidos,
mismos y por Gltimo las conclusiones del experimento.



1.- LA RADIACION Y SU INTERACCION CON LA MATERIA

NingGn fenémeno ha sido tan decisivo en el desarrollo de
la fisica moderna como 1la radiactividad. sSiendo é&sta una
propiedad gque poseen muchas especies nucleares, tanto
naturales como artificiales. Los nGcleos radiactivos emiten
algGn tipo de particula o radiacién electromagnética (y) para
transmutarse en otros nicleos o simplemente pasar de un estado
de energia a otro. Actualmente, para facilitar su estudio la
radiacién se divide principalmente en los siguientes grupos:
particulas cargadas pesadas (particulas a, protones, productos
de fisién, etc.), particulas cargadas ligeras (electrones y
positrones), particulas neutras {neutrones) y radiacidn
electromagnética.

1.1 RADIACTIVIDAD NATURAL.

Decaimiento radiactivo.- Al fenbémeno en el cual un nGcleo
emite espontaneamente particulas a, particulas p, rayos v,
algGn otro tipo. de particula o captura un electrén se le
conoce como Decaimiento Radiactivo.

Resultados experimentales indican que la probabilidad de
decaimiento de un nGcleo radiactivo es independiente del
tiempo y del nfimero y tipo de nGcleos presentes. Rutherford y
Sody, en 1902, descubrieron y formularon la ley del
decaimiento radiactivo, encontrando que é&ste sigue una ley de
tipo exponencial. Si hay N A&tomos inestables de una misma
especie, en un tiempo dado, el nGmero dN de decaimientos en un
pequefio tiempo dt, estd dado por la siguiente ecuacién:

dN = -ANdt 1.1



siendo A una constante denominada constante de decaimiento. El
signo negativo en la ecuacién anterior indica que el nGmero de
nGcleos originales decrece mientras el tiempo aumenta.

Al resolver la ec. 1.1, se encuentra que si originalmente
existen Ny nicleos inestables, después de un tiempoe t, el
nGmero de nGcleos se habri reducido de acuerdo a la siquiente
ecuacién:

N()=Nge™ 1.2

La ec. 1.1 se puede reescribir de la forma siguiente:

d
A= T A 1.3

donde AN se conoce como la Actividad A de una muestra de N
nGcleos.

si existen Ng &tomos inicialmente en una muestra de
Actividad inicial Ag, la ec. 1.2 se puede escribir como:

A= Age™ 1.4

Usualmente se utiliza el término de vida media, t,,,, para
caracterizar una especie radiactiva y se define como el tiempo
necesario para que se desintegre la mitad de los &tomos
radiactivos existentes en un instante dado, de dicha especie.
De acuerdo con la ec. 1.4 tenemos que

de aqui que

-5 =



ln(%)- ANy,

finalmente encontramos que

in2

lp= =5 1.5

Otro término que sirve para caracterizar a un elemento
radjiactivo es la vida promedio, t, de los Atomos de una misma
especie radiactiva, y se define como la suma de la vida de
cada uno de los &tomos, dividida por el nfmero inicial de
&stos; entonces, si originalmente se tiene gue el ndmero
inicia) de &tomos que existe en un tiempo t, es, seglin la ec.
1.2

N=Njo™

el nGmero de &tomos que ge desintegran en un intervalo de
tiempo comprendido entre t y t+dt sera:

dN =-N e ™Mdt 1.6

Como la  desintegracién es un proceso estocéstico,
cualquier Atomo aislado puede tener una vida comprendida entre
0 e =, por consiguiente, la vida promedio vendrad dada por:

lf‘ At
= — Nt
T Naodo NoAte ™ dl



. 1
T=)\f1 Mol = — .
. e it X 1.7

Series radiactivas.- Gran parte de los elementos
radiactivos encontrados en la naturaleza pertenecen a alguna
de las cuatro series radiactivas. cada serie estd formada de
una sucesién de productos de decaimiento gque termina en un
nGcleo final estable.

La tabla 1.1 es una lista de los nombres de las cuatro
series radiactivas, de sus ntcleos origen, su vida media y los
productos estables finales de cada serie.

TABLA 1.1 Lista de las cuatro series radiactivas.

Vida media Producto
Clase Serie Progenitor (afios) final
estable
4an Torio 3Th 1.39%1010 g )
4n+1 Neptunio HN'Np 2.25X106 S B
4n+2 Uranio Ll 4.51X109 % pPo
4an+3 Actinio P 7.07X108 2 pb

La vida media del Neptunio es tan corta comparada con la
edad calculada del Universo que los miembros de esta serie no
se encuentran hoy en dia en la naturaleza; aunque se tiene
conocimiento de ésta debido a que se ha lograde producir
artificialmente en el laboratorio.

Transformaciones radiactivas sucesivas.- En el estudio de
una serie radiactiva es de interés conocer la cantidad de
nicleos de cada término en funcién del tiempo. Supongamos que
un nucleido radiactivo, con constante de deéintegracién Ny



genera por desintegracién otro nucleido radiactivo, el cual
tiene una constante de desintegracién A,, dando lugar a un
producto final estable. Si N;, N, ¥y N3 representan,
respectivamente, el nGmero de Aatomos de cada una de las tres
sustancias en el tiempo t, para N; tendremos, segGn la ec.
1.2:

N, =Nge ™

donde Ny es el nGmero inicial de dtomos de la primera especie.

La velocidad de desinteqracién sera:

dN .
— =~ Nore Ma o N, 1.8

La velocidad de desintegracién de la segunda especie serd
la diferencia entre la formacién (-dN,/dt) y la desintegracién
{A;N;). Entonces para N, tenemos:

dN,
L= MNITAGN, 1.9

Resolviendo esta ecuacién diferencial para N; y suponiendo
que las condicicnes iniciales son N,=0 para t=0, resulta:

Ny= Nofo™ = o™) 1.10

)\Z_Kl



La velocidad de formacién de tercera especie estars dada
por:

ANa N 111
dt 2 2 N

Al resolver la ecuacidén con la condicién de que N;=0 para
t=0, encontramos que el nlmero de &tomos de la tercera especie
sera:

Ny ALt A, “ht
! ——p 2 M 1.12
N, No(l-*)\z_)\le }\2_)\'(2 )

El procedimiento anterior se puede ampliar y aplicarse a
una cadena constituida por un nfimere cualquiera de productos
radiactivos. En este caso el sistema de ecuaciocnes
diferenciales es(l):

dnN, R
T‘—)\ll\’l 1.13a
dN
C‘uz-xl/v‘—)\z/\/2 1.13b
dN, ,
TR REIEL WS 1.13¢

Donde N3, Ny,..., Np_3, N, son el nGmero de &tomos de los
diferentes isétopos presentes al tiempo Tt ¥ Ay, Azjeves Aarr Ay
son las constantes de desintegracién respectivas.



La solucidén fue deducida por Bateman{l) suponiendo que para
t=0 solo existe la sustancia cabeza de serie. De acuerdo con
esto, el nGmero de &tomos del término n-ésimo de la cadena
estid dado por:

N =Cre ' wCe e e, 0 11
siendo
% S
C, - N 1.15a
U= A DA = A ) (A mAy)  °
C,= MAzeeRa N 1.156
2O (M= R)(Aa=A2) (A=) 0
ARz A
c iRz R N 1.15¢

TV TE VR W WG WIS WS Sk

Decaimiento a.- El decaimiento a (He**) consiste en 1la
desintegracién de un nfcleo inestable en un nlcleoc producto y
una particula ao. En este proceso el nGcleo original pierde
cuatro nucleones (2 protones y 2 neutrones), esto es, el
nGmero de masa A decrece en cuatro unidades y su carga
desciende en dos unidades.

Esta desintegracién se representa por 1la siguiente
ecuacién:

A=1

N S35,y +3lHe(a) 1.16

- 10 -



Si el nficlec original X estaba en reposo inicialmente, el
nGecleo final Y y la particula o tendran direcciones opuestas
después del decaimiento para que se conserve la cantidad de
movimiento.

La energia de desintegracién @, esta dada por{4):

Q= Ky+ Ky=(My=M,=M,)C?

= {M(A,Z)-M(A-4,Z-2)- M(4,2))c? 1.17

donde My, My, M. son la masa del nGcleo original, la masa del
nGeleo producto y la masa de la particula o respectivamente,
mientras que M(A,Z), M(A-4,2-2) y M(4,2) son las masas
atémicas respectivas.

La energia cinética de la particula o es{4):

1.18

a At
[
My

Fisién nuclear.- Los productos de fisién inducida o
espontinea. de nGcleos pesados se consideran particulas
cargadas pesadas. Aproximadamente, cuatro quintas partes de la
energla liberada en el proceso de fisién aparece en forma de
energfa cinética de los fragmentos producidosi{5). El resto de
la energia es liberada en 1la energia de los neutrones
producidos en el momento de la fisién y de las particulas 7,
neutrinos y rayos vy de las desintegraciones de los fragmentos
de f£isidn.

- 11 -



Como la energia liberada es tan grande, el nlGcleo original
puede considerarse en reposo en el instante de la fisién. Los
fragmentos se alejan el uno del otro con velocidades Vi y V,,
tal gque, el momento lineal se conserva (M;V,;=M,V;). M; y M, son
las masas respectivas de los fragmentos.

Las energias cinéticas de los fragmentos estén
relacionadas comof(l):

Ky M3 M,

Ko M,1°3 M,

Después de numerosas medidas de las masas de los
fragmentos de fisidén ha sido posible construir la gréafica para
el 235y mostrada en fig. 1.1. El nimero de fragmentos de fisién
se presenta verticalmente Yy el nmero de masa A
horizontalmente. En esta grifica se aprecia que la mayoria de
los productos de fisién caen dentro de dos grupos: un grupo de
nficleos ligeros, con nGmero de masa de 85 a 104 y un grupo de
nGcleos pesados con nmero de masa de 130 a 149. En esta
figura se observa que los valores mAs probables para los
nimeros de masa de los fragmentos son 95 y 139.

La primera explicacién teérica sobre el fenémeno de fisién
fue dada por Bohr y Wheeler(l) quienes sugirieron que éste
podria entenderse sobre el modelo nuclear de la gota liguida.

El modelo de la gota 1liguida explica, de la siguiente
manera, como los ncleos pesados pueden fisionarse: Si se
considera al nGclec como una gota liquida y esférica, su forma
dependera del equilibrio entre las fuerzas de tensién
superficial y las de repulsién electrostatica. Al afadir
energia a la gota, p.ej. en la forma de excitacién resultante
de la captura de un neutrén, aparecen oscilaciones en el seno
de la misma que tienden a obligarla a perder su esfericidad y
a transformarla en un elipsoide; estas oscilaciones proceden
de la tendencia de las fuerzas superficiales a hacer que la

- 12 -



gota vuelva a su estado original, mientras que la energia de
excitacién tiende a perturbarla aln mas; sl la energia de
excitacién no es muy grande, el elipsoide vuelve a su forma
esférica, liberando su exceso de energia en forma de rayos vy.
Cuando la energia de excitacién es demasiado grande, la gota
puede llegar a alcanzar una forma alargada con un
estrechamiento en la parte central gue, al acentuarse por las
fuerzas de repulsién electrostética, llega a producir escisién
en dos gotas andlogas, ambas de forma esférica. En la fig. 1.2
se representa en forma esguemiatica este proceso.

El modelo de gota liquida permite describir
aproximadamente el proceso de fisién, del cual da una
explicacién cualitativa y a veces cuantitativa, pero presenta
varios defectos. Uno de estos es que predice que el modo mas
probable de divisién del nfcleo considerade como gota liquida
es en dos fragmentos iguales, mientras gque los resultados
experimentales para la fisién a bajas energias mnuestran lo
contrario.

Se han propuesto algunas variantes del modelo de la gota
liquida , p. ej., Nosoff sugirié que, aungue la forma de la
gota liquida es simétrica, puede aparecer asimetria antes de
la escisi6én. Hill y wheeler pensaron gque podlan existir
efectos dindmicos que no se toman en cuenta al considerar
solamente la energia potencial de las diferentes formas de la
gota,

En 1955, mediante un modelo unificado, Bohr sugirié que el
curso del proceso de fisién a energias de excitaciébn bajas
pudiera estar bajo la influencia del momento anqular y de las
propiedades de paridad del nficleo compuesto.

- 13 -
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Fig. 1.1 Distribucién de masas de 235U para los productos de
fisién.
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Fig. 1.2 Esquematizacién del fendmeno de fisién, seqin el
modelo de la gota liquida.
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1.2 INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS PESADAS CON LA
MATERIA.

Las particulas a, como todas las particulas cargadas
pesadas, pierden su energia por colisién inelastica con los
electrones externos de los Atomos del medio que atraviesan.
Estas colisiones causan ionizacién de los &tomos o excitacién
de 1los electrones, posiblemente con emisién de radiacién
electromagnética en la desexcitacién.

Alcance.- La medida del alcance de las particulas a resulta
un método fAcil y aceptado para determinar su energia. Una
particula moviéndose a través de la materia pierde su energia
cinética. El alcance se define como la distancia que atraviesa
la particula hasta que su energia cinética se hace cero. Este
alcance depende de la velocidad inicial de la particula y de
su masa, asi como del material absorbente.

La fig. 1.3 muestra el nimero de particulas en funcién de
la distancia r a la fuente. Se observa que los alcances de
todas las particulas en un medio especifico no son iguales,
apareciendo una pequefia dispersién causada por las
fluctuaciones estadisticas en el nGmero de colisiones y 1la
pérdida de energia por colisién. Diferenciando esta curva se
obtiene la curva diferencial del alcance, para saber el
alcance medio R, que se usa ahora con mas frecuencia. Un
significade importante del alcance medio R, es gue la mitad de
las particulas tienen un alcance mayor gue R,, mientras que la
otra mitad tienen un alcance menor.

Tonizacién especifica.- La ionizacién provocada por 1las
particulas «, relacionada con la energia y el alcance, se
puede determinar, y expresar su intensidad mediante 1la
ionizacidn especifica, que se define como el numero de pares
i6nicos formados por milimetro de trayectoria de la particula.
Denominandose par iénico al ceonjunto de un electrén y un ion
positivo resultante de su separacién de un &tomo.

- 15 -
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Fig. 1.4 Ionizaciébn especifica a lo largo de la trayectoria de
una particula individual.



La fig. 1.4 muestra la ionizacién especifica en funcién de
la distancia recorrida por la particula «. A medida que
aumenta la distancia entre la fuente y la particula a crece
también la ionizacién con bastante lentitud al principio y con
mas rapidez después, hasta alcanzar un miximo a partir del
cual cae rapidamente a cero.

La forma de la curva de ionizacisn depende de la variacién
de la velocidad de la particula a a lo largo de su recorrido;
con la produccién de pares idénicos, la particula a«a pierde
energia y su velocidad disminuye; al moverse mas lentamente
permanece mids tiempo en la proximidad de las moléculas que
forman parte de la materia con la que interacciona, aumentando
asi la probabilidad de produccién de pares iénicos; finalmente
captura electrones y se forma un atomo neutro de Helio incapaz
de producir nuevas ionizaciones.

Los fragmentos de fisién, asi como las particulas a,
pierden su energia por ionizacién y excitacién de los &tomos
del material absorbente, principalmente. Sin embargo, 1la
ionizacién especifica en funcién de la distancia se comporta
de un modo distinto. En la fig. 1.5 se representa la curva de
ionizacién especifica «causada por un haz colimado de
particulas a, Jjunto con la curva equivalente para los
fragmentos de fisién (curva de Bragg).

Esta diferencia es debido: primero, a que los fragmentos
de fisién no est&n ionizados completamente, sino despojados
Gnicamente de sus electrones cuyas velocidades orbitales son
menores que la velocidad del fragmento pero conforme avanza va
perdiendoc velocidad y ganando electrones, por 1lo que su
ionizacién especifica disminuye; segundo, la dispersién
nuclear elistica es mis importante para los fragmentos cerca
del final de la trayectoria, lo que origina una dispersién
considerable del alcance.



particulas «

Fragneatasds frain
(Mutnpheadopor 10}
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Ionizacién especifica

Distancia de la fuente, r

Fig. 1.5 curva de Bragg para particulas a y fragmentos de
fisién.

Poder de frenado.~ La eficiencia de un absorbente en
particular para reducir la energfia de una particula se mide
por el poder de frenado, S(E). El poder de frenado se define
como la cantidad de energia perdida dE por la particula por
unidad de recorrido dx en la materia, y estad dada por la
siguiente relacién{d):

i
5(/;)=‘r-17=u/ 1.20

siendo I 1la ionizacién especifica promedio y w la energia
requerida para producir un par iénico.

- 18 -~



El poder de frenado depende bAsicamente de dos conjuntes
de parametros: los de la particula (carga z, masa m Yy energia
E) ¥ los del material absorbente (No. at6mico 2 y densidad p).
La deduccién teérica del poder de frenado fue originalmente
realizada por Bethe. El resultado obtenido para la pérdida de
energia por centimetro de trayectoria esi®):

dE  anetz?

—=—==——NB 1.21
dx M,u

donde 2z es la carga neta de la particula; N, el nimero de

Atomos por centimetro clibico del absorbente, y B, el ntimero

atédmico de frenado dado por

2
B-Z(ln?—#——ln(l—[jz)—ﬂa) 1.22

siendo 2 el nGmero atémico del absorbente; P, el potencial

promedio de excitacién de sus &tomos y B=:.

Cuando el poder de frenado es conocido, el alcance medio
se calcula como:

R
R-f dx
0

- 19 -



51 el alcance medio R, de la particula en el material es
conocido, entonces la energfa se obtiene con la siguiente
ecuacién(d):

R
E-f wldR I.24a
1]
R Cl[‘.
o [F(dE 1.24b
) fo(d'\_)dk’

En polimeros, al igual que en otros materiales, las
particulas pierden su energia produciendo los siguientes
efectos: excitacién de los electrones de los &tomos del
material a niveles m&s altos de energia o ionizacién de los
mismos. En los polimeros, la desexcitacién origina un
rompimiento de sus cadenas mnoleculares, a lo large de la
trayectoria de 1la particula, creando radicales libres vy
debilitando de alguna forma, aGn desconocida, los enlaces
entre las moléculas.

1.3.- PARTICULAS CARGADAS LIGERAS Y RADIACION ELECTROMAGNE-
TICA.

Decaimiento pB.- Existen tres tipos de decaimiento f3: (i) el
nficleo decae por emisién de un electrén denotado por e~, (ii)
el nGcleo decae por emisién de un positrén, denotado por e*,
(iii) la captura de un electrén por el ndcleo, llamada captura
electrénica. En estos procesos el nGmerc de masa del nicleo se
conserva, mientras que su carga varia en una unidad.

Si X es nGcleo original, mientras que Y es el nGcleo
producto, un decaimiento [} se puede expresar como
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AN~ —ed Yee +v 1.25

Para un decaimiento P’,en el cual se emite un positrén, se
tiene

IN=-——=o)_ Y+e +v 1.26

Mientras que un proceso de captura electr6nica puede
describirse como:

P sl TR Y 1.27

o+

En las tres ecuaciones v representa al neutrino. La

existencia del neutrino fue postulada inicialmente por Pauli

{1930) con el fin de asegurar la conservaciédn de la energia y
la cantidad de movimiento en el decaimiento f3.

Como el nficleo solo se compone de neutrones y protones, la
creacién y absorcién de electrones y positrones (e~ y e*,
respectivamente) aparece en el reordenamiento del ndclec en un
estado de energia mads bajo, mediante la transformacién de un
protén en neutrén (- viceversa; aclarando que esta
transformacién no debe obligar a pensar que el neutrén esta
compuesto por un protén, un electrédn y un neutrino, sino se
transforma en tres partfculas en el instante de la emisién fi.

Decaimiento y.~ Al igual que los &tomos, los nacleos pueden
existir en estados de energia discretaf3). Los _nacleos
excitados regresan a su estado base cediendo su excesec de
energia AE=F,-F, por alguno de los siguientes procesos: {a)
conversién interna, (b) creacién interna de pares o (c¢)
emisién de rayos v. En la conversién interna el nicleo
transfiere su exceso de energia a uno de sus proplos
electrones, mientras que en la creacién interna de pares hay
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una- conversién interna en la gque se Crea un  par
electrédn-positrén, aunque para gque suceda este Gltimo proceso
la energia de excitacién del nGcleo debe ser superior a 1.022
Mev. La emisién vy es el proceso por el que, con MmMas
frecuencia, el nGcleo excitado wvuelve a su estado original. En
este caso, el nGcleo emite fotones cuyas energias corresponden
a la diferencia entre los estados inicial y final de 1la
transicién de que se trate. Los fotones emitidos por los
nficleos tienen energias hasta de varios Mev, y reciben el
nombre de rayos v . En la transicién y se da un cambio en el
estado interno del nGcleo, pero este no se transforma en otro.
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2.- DETECTORES DE RADIACION.

Como se vio en el capitulo anterior, la radiacién pierde
su energia en la materia produciendo principalmente ionizacién
y excitacién de sus &tomos y moléculas. Es posible, utilizando
esta propiedad de la radiacién, detectar su existencia.

Todos estos conceptos de como- la materia frena a la
radiacién, pero a su vez sufre efectos, forman la base para el
disefio de detectores de radiacién. El detector de radiacién es
un instrumento muy importante en experimentos de fisica
nuclear, en seguridad radiol6gica, en la industria y otros
campos.

La eleccién de un detector se rige por dos factores,
principalmente: Primero, el tipo de radiacién presente Yy
segundo, los datos a recolectar. En la actualidad existe una
gran diversidad de detectores para cuantificar los distintos
tipos de radiacién. Este capitulo describe y explica el
principio de operacién de algunos de é&stos.

2.1 DETECTORES DE GAS.

En presencia de la radiaciétn los gases se ionizan y si se
aplica un campo eléctrico entre dos electrodos se produce una
separacibén y coleccién de ilones positivos y electrones,
produciéndose a partir de ésto una corriente eléctrica o
pulsos eléctricos en un circuito asociado.

Fundamentalmente existen tres tipos de detectores
gaseosos: la cémara de ionizacién, el contador proporcional y
el contador Geiger-Muller o simplemente contador Geiger.
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Un detector de gas consiste generalmente en un volumen de
gas limitado por una camara, la cual puede ser fabricada en
diversas geometrias de acuerdo a su aplicacion. En la fig. 2.1
se muestra una forma particular de la camara de ionizacién la
cual estd formada por dos electrodos, E* y E- que para la
deteccién de radiacién son mantenidos a una diferencia de
potencial (ddp).

== g%f
T

Fig. 2.1 Forma particular de la camara de gas y el circuito

\ 4

asociado para la deteccién de particulas o rayos X.

Cuando en presencia de una radiacién ionizante se aplica
una ddp variable entre el &nodo y el catodo, es posible medir
la cantidad de iones producidos, obteniéndose 1la grafica
mostrada en la fig. 2.2.

En condiciones normales, los electrones se mueven al azar
con velocidades del orden de 10% cm/seg (7), mientras que los
iones, debido a las colisiones més frecuentes con las
moléculas del gas, se moveran mas lentamente. Cuando el
veoltaje es aplicado, aparece una corriente dirigida, la que se
incrementa proporcionalmente a la ddp aplicada, segin se
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2.2. En esta regidn de

observa en la regién A de la fig.
de agqul que el

operacién ocurre recombinacién de los iones,
nimero de iones colectados ser& menor que el nGmero de iones

formados.

Recombinaciin

1 de iones
i /
ﬁgpiu’n Geiger = Regldn de

Miillar deccargo

Cdmero da Comodar
fonizacidn proporcianal

No. de iones recolectados

X

Voltaje aplicado, V

Fig. 2.2 Nomero relativo de iones colectados como funcién del
voltaje aplicado.

camara de lonizacién: Al aumentar el voltaje aplicado

entre los electrodos de la camara se llega a la zona conocida

como cadmara de lonizacién, regién B de 1la fig. 2.2. En este

el campo eléctrico es lo bastante fuerte para impedir 1la

caso,
iones positivos y negativos formados son

recombinacién; los
separados mas répidamente y colectados en su totalidad por los

electrodos E- y E* respectivamente. Asi, la cantidad de



radiacién presente es proporcional a la ionizacién producida,
la cual es cuantificada con un medidor Qe corriente, A, fig.
2.1.

Para el detector trabajando en esta regibn, la razén de
conteo permanece constante conforme aumenta el voltaje
aplicado, form&ndose una regién plana o meseta en la curva de
nimero de iones producidos contra el voltaje aplicado, como se
observa en la regién B de la fig. 2.2.

Contador  proporcional: Al incrementarse el voltaje
aplicade se pasa a la regién C (fig. 2.2) y el detector es
llamado contador proporcional. En este caso, cuande la
radiacién interacciona con el gas se produce la ionizacién y
los electrones, producto de esta jionizacién, son acelerados,
debido a la intensidad del campo eléctrico generado por la
diferencia de potencial entre los electrodos. Los electrones
alcanzan suficiente energia cinética y son capaces de producir
ionizacién adicional al sufrir colisiones con el medio, siendo
esta ionizacién proporcional a la carga inicialmente liberada.
En tal caso, si ng es el nGmero de pares de iones producidos
inicialmente, se habr&n formado mng electrones y mng iones
positivos; siendo m el factor de multiplicacién., Una
caracteristica importante del contador proporcional, es que la
magnitud de los pulsos recibidos en el medidor de corriente es
proporcional a la cantidad de energia depositada por el evento
ionizante primario o, dicho de otra manera, proporcional al
niimero de pares de iones formados por el evento.

Detector Geiger-Muller: Si se incrementa el voltaje
aplicado a los electrodos de la cimara mas alld de la regién
de proporcionalidad, pasames a la regién D (fig. 2.2), o
regién del contador Geiger. En tal casc, la amplitud del pulso
de salida es independiente de la ionizacién primaria. En este
caso, cuando una particula cargada pasa a través del gas,
ioniza las moléculas de éste. Los electrones y los iones
producidos son atraidos por los electrodos respectivos, y como
el voltaje aplicado es wmuy intenso, los electrones son
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acelerados. Debido al incremento de su energia cinética, estos
electrones pueden ionizar también otros &tomos, produciendo
mds pares de iones. Esta multiplicacidén de cargas se repite en
rapida sucesidén, produciendo dentro de un intervalo de tiempo
muy corto una avalancha de iones hacia el anode. El resultado
es un pulsoc repentino de corriente en el circuito externo.
Esto hace gue el detector Geiger sea cominmente utilizado para
la deteccién de particulas individuales.

Una gran ventaja del contador Geiger se observa en la fig.
2.3, donde se muestra la grafica de la razén de conteo en
funcién del voltaje aplicado. La diferencia de potencial a la
cual comienza el conteo es llamadoe potencial de unmbral.
Después de un crecimiento muy brusco, la razén de contco
permanece constante al aumentar el voltaje. Esta regidén plana,
en forma de meseta, es denominada regidén Geiger (ver fig.
2.3). El contador operando en esta regién elimina la necesidad
de fuentes de poder altamente reguladas.

Meseta

No. de iones colectados

Voltaje aplicado, V

Fig. 2.3 Meseta tipica de un contador G.M.



2.2 DETECTORES DE EXCITACION.

La interaccién de la radiacién con los &tomos o moléculas
del detector muchas veces los sitia en un estado excitado. En
el proceso de desexcitacién se emite el exceso de energia en
forma de luz, la cual es convertida en una sefial eléctrica por
medio de un- tubo fotomultiplicador. Este tubo consiste en un
fotocitodo seguido de un amplificador formado por una serie de
electrodos, llamados dinodos. Los fotoelectrones emitidos por
el fotocitodo, son acelerados por un campo elé&ctrico hacia el
primer dinodo donde se produce una multiplicacién de
electrones en la seqgunda emisién. Este proceso es repetido
varias veces hasta que finalmente son colectados en el &nodo
del tubo, donde la corriente es proporcional a la luz recibida
y consecuentemente, a la energia depositada por la radiacién
en el detector.

Dentro del tipo de detectores que utilizan el fenémeno de
excitacién se pueden mencionar come ejemplo los detectores de
centelleo y los termoluminiscentes.

Detectores de centelleo: En ciertas sustancias llamadas
fésforos se aprovecha el efecto de excitacién de los &Atomos y
moléculas, producto de la radiacién. Estos materiales regresan
a su estado inicial emitiendo el exceso de energia en forma de
luz (efecto de fosforescencia) a una frecuencia caracteristica
del material.

El 2nS. fue uno de los primeros usados, pero han sido
descubliertos algunos otros que al ser excitados emiten una
cierta fraccién de la energia total absorbida en forma de 1luz
la . cual estd dentro del intervalo para gue se realice 1la
fotomultiplicacién, aparte de tener un tiempo de decaimiento
relativamente corto.

Asi, para detectar rayos vy Yy positrones los fésforos o
detectores de centelleo m&s comunes estdn fabricados con
cristales de Nal con impurezas de Tl. Para detectar particulas
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3- son usadas sustancias orgénicas como astraceno o estilbeno.
Para la deteccién de particulas «, el ZnS con trazas de Ag es
comGnmente usado.

Detectores termoluminiscentes: En algunos materiales, la
excitacién inducida por 1la radiacién, coloca a los &tomos y
moléculas de éste en un estado metaestable. La desexcitacién
puede tener lugar mediante la disipacién no radiativa de su
exceso de energia, o bien, por emisién de un fotén. Al segundo
proceso se le conoce como luminiscencia. La luminiscencia se
presenta en una gran variedad de materiales{(8), sin embargo,
los de interés para dosimetria estan representados por los
s6lidos dieléctricos con un amplio intervalo de transparencia
éptica. Si el tipo de energia que recibe el material para
desexcitarlo es térmico, se le conoce como termoluminiscente.
En este caso la luz emitida es convertida en una sefial
eléctrica en el tubo fotomultiplicador. La cantidad de luz
emitida es proporcional a la cantidad de energia depositada
por la radiacién.

2.3 DETECTORES SEMICONDUCTORES

El uso de semiconductores como detectores de radiacién se
encuentra ampliamente difundido. lLos materiales normalmente
utilizados son dgermanio y silicio con impurezas como el
f6sforo o el boro, entre otros. Una de las ventajas de estos
detectores, es que, de acuerdo a sus caracteristicas es
posible detectar particulas cargadas [ radiacién
electromagnética.

Un &tomo de silicio tiene cuatro electrones de valencia,
su capacidad para conducir corriente, a temperatura ambiente,
es muy limitada. Si se introducen como impurezas &tomos de
fésforo, que tienen cinco electrones de valencia, en una red
cristalina formada por &tomos de silicio , cuatro electrones
de cada &tomo de fésforo serdn utilizados para formar parte en
enlaces quimicos, mientras que el quinto de cada uno de ellos
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quedara sin lugar en la red cristalina. De esta manera, al
agregar pequefias cantidades de fésforo a un cristal de silicio
formaremos un material de tipo N. Similarmente, si &tomos de
boro, con tres electrones de valencia, son introducidos en una
red cristalina de silicio, al colocarse dejan un lugar carente
de carga. Entonces se formara un material de tipo P.

Al ponerse en contactoe un material de tipo N con L;tro de
tipo P se tendrd una unién P-N, creéndose una diferencia de
potencial de contacto entre ellos. La regién de tipo P estara
a un potencial menor con respecto a la de tipo N y les
electrones del material de tipo N se trasladaran hacia 1la
regién tipo P, obteniéndose una regién libre de carga llamada
regién de "“deplecién", y que puede ser incrementada al aplicar
un voltaje externo a través de esta zona. Asi, en presencia de
una radiacién ionizante se formardn pares de carga
electrén-hoyo en la regién de deplecién los cuales, debido al
potencial de polarizacién externo, son colectados y después de
un proceso electrdnico estos eventos son analizados.

Debido a su gran estabilidad, baja razén de sefial de ruido
y rapidez de ccoleccién de cargas este tipo de detectores se
utiliza principalmente en espectrometria.

2.4 DETECTOR CALORIMETRICO,

Un calorimetro es un dispositivo para medir cantidades de
calor. Su utilidad en la determinacién cuantitativa de 1la
radiacién se basa en el hecho de que la energia de radiacién
que es absorbida en el material se degrada finalmente en
calor. La utilidad del calorimetro es mis notable en el casoc
de la radiacién a y B, debido a que es mas facil absorber toda
la energia de estas radiaciones. En esencia un calorimetrc es
una camara aislada térmicamente de sus alrededores. En su
interior se intrecduce un material absorbente de calor y se
determina el aumento de energia en éste por alglin método. La
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entrada de energia total a la cémara interior, E, esta
relacionada con la capacidad calorifica, c, del calorimetro y
con el cambio de temperatura, AT, por la ecuaciént?)

E=c\T

El detector calorimétrico tiene como ventaja inherente ser
un instrumento relativamente simple y precisoc y no son
necesarias muchas correcciones (comoc 1la autcabsorcién de la
fuente, el tiempo muerto electrénico, etc.). Desde luego, es
necesario conocer la energia de las particulas para poder
relacionar el rendimiento del calor con la dosis de radiacién
recibida.

Actualmente tienen un uso comGn en la medida de grandes
dosis de radiacién. Su desarrollo en este terreno se ha
incrementado con 1la aparicién de poderosos aceleradores de
aelectrones, los cuales son utilizades en aplicaciones
industriales. En este caso se hace incidir el haz de
electrones scbre un calorimetro de grafito o aluminio; el
espesor del calorimetro se calcula para que los electrones se
frenen completamente dentro de é&ste, el incremento T
proporciona informacién sobre 1la energia absorbida por el
calorimetro.

2.5.-DETECTORES SOLIDOS DE TRAZAS NUCLEARES

Un nuevo métode es explorado por los Detectores S6lidos de
Trazas Nucleares (DSTN). Este se basa en el hecho de que
cuando la radiacién interacciona con materiales dieléctricos
se forman zonas de dafio, llamadas trazas latentes, que pueden
ser observadas mediante alguna técnica de revelado, gue
generalmente consiste en un grabado quimico adecuado hasta
obtener trazas medibles con un microscopio éptico.
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La energia de las particulas, asi como su carga y masa, el
flujo y tiempo de exposicién, son propiedades de un campo de
radiacién que pueden ser almacenadas en un DSTN al ser
sometido a éste y gue puede ser leidas mediante alguna técnica
adecuada.

Algunas de las ventajas de los DSTN, son: la
insensibilidad a la radiacién electromagnética y a particulas
beta, gran estabilidad en el almacenamiento de la informacién
de los eventos, la posibilidad de emplearse en experimentos de
baja densidad de particulas, aparte de que la jinformacién no
se pierde en el momento de la lectura sinoc gque queda
almacenada permanentemente en el detector. Ademds, esta
técnica de deteccién no requiere tecnologla sofisticada, es
econémica, confiable y reproducible.

En afios recientes, los DSTN han sido utilizados
ampliamente en diversos campos de la ciencia y la tecnologia,
en la deteccién de iones y de particulas cargadas pesadas,
aungue mas recientemente han sido utilizados para detectar
neutrones.

Debido a que el objetivo de este trabajo es estudiar el
comportamiento de los DSTN, en particular el CR-39, el
siguiente capitulo presenta una explicacién més detallada
sobre este tipo de detectores, la teoria de la geometria de la
traza, asi como los métodos de grabado.
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3.~ DETECTORES SOLIDOS DE TRAZAS NUCLEARES

La particula al interaccionar con los materiales crea
dafios a escala atémica que se extienden a lo largo de 1la
trayectoria de ésta. En los Detectores Sélidos de Trazas
Nucleares (DSTN} estas particulas forman trazas que mediante
técnicas de revelado pueden observarse con un microscopio
&ptico,

Los DSTN se dividen en dos cateqorfas:

1.~ Orgénicos.- Polimeros

2.~ Inorgdnicos. Cristales inorginicos y vidrios.

Siendo los primeros considerablemente mas sensibles,
aparte de tener las siguientes propiedades:

i) cClaridad 6ptica comparable a la de algunos vidrios.
Superficies altamente transparentes, adn después de un
grabado quimico.

ii) composicién y morfologia uniforme.

iii) Dominio del rompimiento de cadenas sobre la formacidén de
enlaces quimicos entre ellas.

iv) Estabilidad de la traza latente a temperatura ambiente.

En este trabajo se utilizé un detector polimérico
perteneciente a la familia de 1los policarbonates. Este
detector esta hecho a base de Dietilglicol Bis (Allyl

carbonato), el cual se forma como C;;H,30; Y cuyo nombre
caomercial es CR39.
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3.1 TECNICAS DE REVELADO

El dafio producido por las particulas en los DSTN permanece
en estado latente hasta que es revelado por algin medio. La
cantidad de informacién que se obtiene depende del método
utilizado para revelarlo. A continuacién se mencionan algunos:

a) Grabado Quimico: Como resultado de la interaccién de
las particulas con el material, se crean zonas de dafo en
forma de rompimiento de las cadenas moleculares alterando la
estructura del material en estas partes. Asi, cuando el
detector es sometido a un atague quimico, la solucién degrada
ma&s réapidamente las regiones dafadas que al resto del
mateéial, formandose cavidades cénicas (trazas) gue pueden
seguir creciendo si se continia el tiempo de grabado, hasta
alcanzar dimensiones visibles con un microscopio éptico.

La velocidad de crecimiento de la traza dependerd de los
siguientes factores: carga, masa y velocidad de las particulas
incidentes; caracteristicas del material (carga, densidad);
tipo de solucién gquimica utilizada como grabador, as{ como
concentracién y viscosidad; y la temperatura de grabado.

El grabade quimico es un método simple y comGnmente
utilizado para la observacifén de las trazas. En principio
cualquier agente quimico que ataque a suficiente velocidad
puede ser utilizado como grabador. Los reactivos usades con
mayoxr frecuencia son: NaOH, KMnO,, H;SO,, HF, KOH.

b) Grabado Electroquimico: Cuando se crea un campo
eléctrico en un detector donde haya trazas en forma cénica,
las lineas de campo se concentran en las puntas de los conos,
lo que ocasiona rompimientos internos en estas partes del
material, gracias al efecto punta que se da. Para lograr esto,
el detector es colocado separando en dos partes una cémara. En
una parte de é&sta se le agrega una solucidén quimica para
grabar, mientras que en la otra, agua con NaCl, teniendo en
ambos lados un electrodo, en los que se aplica una diferencia
de potencial.
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E1l grabado electroguimico sucede en dos etapas; primero,
la formacién de la cavidad de la traza y segundo, rompimiento
interno del material dando lugar a la formacién de un &rbol.
Obteniéndose como resultado, una amplificacién mayor del dafio
producido por la traza, que el gue se obtiene con el grabado
quimico.

3.2 GEOMETRIA DE LA TRAZA

Al grabar un DSTN, la geometria de las trazas estari dada,
en el caso mds simple, por la accién simulté&nea de dos
procesos de grabado: degradacién quimica a lo largo de la
trayectoria de la particula con una velocidad Ve
aproximadamente constante (para tiempos cortos de grabado) y
una degradaci6én general en la superficie exterior de la traza
en menor razén Vg, que también se puede considerar constante
para materiales homogéneos y condiciones fijas de grabado
{(concentracién y temperatura de la solucién). La fig. 3.1
muestra como este proceso c¢rea un cono, donde la trayectoria
de la particula resulta ser el eje.

En el caso de incidencia normal, la fig. 3.la muestra como
la superficie del material es removida al misme tiempo que la
traza es revelada. Asi, el dismetro D y la longitud 1 de 1la
traza son directamente observables y pueden ser cuantificados,
como se observa en la figura. SegGn é&sta, la longitud 1 de 1la
traza vendra dada por:

L= V=V =V, =V )t 3.1
Por otro lado, se tiene gque, de acuerdo al tridngulo OPQ

tang0= -I%?: 3.2
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y de acuerdo al tridngulo QRS se tiene gque

Vgt

tangd = —=———————
VOV 2= (V0?2

Relacionando las ecuaciones 3.2 y 3.3 tenemos que

D/2 Vgt

o Jwaor-wv,n?

entonces el diametro, D, sera

_2V,UV - V)

V.-V
- ./ —_—
N e

siendo t el tiempo de grabado.

El dngulo © de la traza cénica estard dado por:

0 ] l
arclang E
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o Sup. original
T

Vi
BNy Yt
h .
-“{ sup. grabada

(a) {b)
Fig. 3.1 Geometria de la traza con V., y Vg constante para una
particula a incidencia normal (a) y una particula incidente
con una inclinacién a un angulo ¢, (b).

La geometria de la fig. 3.1b nos permite derivar una
relacién cuantitativa en términos de los parimetros de grabado
para la incidencia de la particula a un &ngulo ¢ con respecto a
la superficie del detector.

La interseccién de 1la traza cénica con 1la superficie
grabada ‘es una elipse, con la posicién de traza desplazada del
centro, como se observa en la figura. El eje mayor de 1la
elipse se aproxima a infinito cuando ¢ se aproxima a 0. La
relacién para el angulo cénico 0O de la traza estard dada

u=--—l-(al'clz\n( = )+ru‘clml( l )) 3.7
2 a+q q-c

por(10):




¥ la longitud 1 sera:

z+V,t a8
sen ¢ :

donde t es tiempo de grabado Yy ¢ estd dado como

¢-l(arctan( = )+arctan( z )) 3.9
2 Gg+a g-a

siendo a el semieje mayor de la elipse, 2 la profundidad del
cono en el detector y gq el desplazamiento del punto de
interseccién del eje de la traza cénica con respecto al centro
geométrico de la elipse.

Cuando se continta con el grabado después de que la traza
ha alcanzado su mixima longitud, é&sta comienza a perder su
conicidad haciéndose redonda, mientras que el diimetro se
incrementa monot&nicamente en una razén decreciente.

3.3 EFICIENCIA DE GRABADO.

La eficiencia de grabado, que se define come la
probabilidad de que cada traza producida permanezca visible
después de efectuar el grabado, estando sujeta a varios
factores.

1.~ Para que la traza sea grabada quimicamente se debe
cumplir que la componente normal de la velocidad de ataque de
traza, V., sea mayor gque 1la velocidad de atague de 1la
superficie exterior, Vgfi0).

2.- Cuando la inclinacién de la traza es menor que cierto
&ngulo critico 0,, con la superficie, &sta no se revela. Esto
se debe a gue la superficie del detector es removida a una
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velocidad mayor gque la componente normal de la velocidad a lo
largo de la traza, mientras menor sea dicho &ngulo va a ser
mayor la eficiencia del detector.

Para comprender la razén por la cual las trazas inclinadas
con un &ngulo menor gue 6,, no son reveladas al grabarlas
consideramos la fig. 3.2. La parte (a) muestra como Vy y Vg
dependen del angulo 0 ; en (b) se muestra que si la componente
normal de la velocidad de grabado sobre la traza (V.send ') es
menox que Vq, la traza no es revelada. La condicién critica se
presenta en (c¢) donde 4=0,, Y, por consiguiente, la traza
empieza a desaparecer al ser revelada.

3.- oOtro factor que influye en la eficiencia de un
detector es la energia y tipe de particula incidente. Una
caracteristica de 1las particulas, interactuando con 1la
materia, es que su pérdida de energia por unidad de longitud
f:——') , en el material, no es constante scbre todo el recorrido,
sino gue varia de acuerdo a la velocidad de é&stas.

Para que la traza sea revelada es necesario rebasar un
valor, umbral de pérdida de energia, (283 tal que

vas ot

dE _(dE
—_— > = 3.
dx (d.\')u 10

Se han realizado medidas cuantitativas(10} wutilizando
diferentes particulas cargadas pesadas con distintas energias
para establecer cuales de éstas producen trazas y a partir de
que energia a fin de obtener la sensibilidad de los diferentes
detectores. La tabla 3.1 presenta, en orden aproximadec de
sensibilidad decreciente para distintos DSTN, la composicién
atémica del detector y 1la ionizaci6étn minima por ion. Esta
tabla debe tomarse con precaucidn, por dos razones: primero,
los = datos provienen de diferentes fuentes con distintas
condiciones experimentales y particulas de calibracién y se—
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‘A Sup. original
Vot b
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S j Sup. grabada
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—
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(c)

Fig. 3.2 Geometria de 1la traza con distintos &ngulos de
ineidencia: (a) el cono es determirade por la razébn de atague
general Vg y la razén de ataque preferencial V, a lo largo del
dafio; (b) para un angulo de incidencia menor gque arcsen(Vg/Ve),
la superficie es removida a mayor razén que la componente
normal de V., y por lo tanto la traza no es observada; (c¢)
arcsen(Vy/V,) es el &ngulo critice 0., , para que la traza sea
registrada.
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TABLA 3.1.-

Sé6lidos de Trazas Nucleares(10},

Sensibilidad Relativa de algunos Detectores

DETECTOR COMPOSICION ATOMICAL IONIZACION MINIMA
POR ION

Inorgénicos
Olivino MgFesSio, 100 Mev SéFe
Zircon 2rSio, Frag. De fisién (12)
Cuarzo 510, 100 MeV  4OAy
Mica moscovita KA135140;0(0H) 2 2 Mev 20Ne
Vidrio de silicio sio, 16 MeV 40nr
vidrio de fosfato 10P,05:16Ba0: 20 MeV 20Ne

Ag20:2K,0:2R1,0;

orgénicos
Allyl Diglicol C32H;504 0.1 Mev g (1)
(CR39)
Polietileno - 36 Mev 160
isomérico
A-Policarbonato Cy6Hy1403 0.3 MeV  4He
Bisphenol (lexano,
macrofol)
Polioximetileno CH,0 28 Mev 11g
(delrin)
polypropileno CH, 1 MeVv 4He
Polymethylmethacro-| CgHgO, 3 MeV 4He
lato: (Pexiglas)
Triacetato de celu- C3H40, -
losa (triafol-t)
Nitrato de celulosaj CgHgOgN, 0.55 Mev 1B
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gundo, el comportamiento del material en el revelado depende
de las condiciones particulares de grabado.

4.- En estudios realizados con particulas cargadas
registradas en polimeros, se mostré gque diversos factores
ambientales influyen en la formacién y estabilidad de las
trazas grabables, y por lo tanto, en la eficiencia de registro
de un detector.

Entre estos factores, la temperatura del detector durante
la irradiacién (temperatura de irradiacién) muestra un
importante efecto sobre 1la caracteristica de 1la traza
grabadaf14,15,16,17,18}, El1 hecho de que la temperatura influya
en la formacién de la traza fue observado primeramente cuando
se intentd usar DSTN polimeros para identificar las trazas
producidas por iones desconocidos, componentes de los rayos
césmicos, siendo necesario realizar experimentalmente una
calibracién previa con una fuente de iones pesados, con carga
y energia conocida. Poco después, diversos investigadores
encontraron ciertas discrepancias entre 1las propiedades de
grabado de trazas antiguas producidas por iones de Fe en
materiales lunares y meteoritos y trazas recientes creadas por
iones de Fe provenientes de un acelerador. Se encontraron
bajas razones de grabado o longitud corta de las trazas para
el pico de Fe perteneciente a los rayos césmicos comparados
con trazas recientes en el mismo material.

Se han realizado diversas pruebas Yy se han hecho
diferentes hipétesis para explicar estas discrepancias. Price
Yy otros supusieron que el borrado parcial de 1las trazas
producidas por los jiones de Fe en fésiles se debia al largo
periodo de tiempo transcurrido desde gue se produjeron
(alrededor de 108 afos)

Recientemente, un estudio realizado por James en diversos
tipos de minerales encontrados en meteoritos mostré que las
propiedades de registro de éstos, en algunos casos, se vieron
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fuertemente afectadas por 1la temperatura de irradiacién. De
acuerdo con esto, James concluydé que las temperaturas de los
minerales durante la exposicién eran 1la causa de 1las
discrepancias entre las trazas antiguas Yy recientes,
producidas en materiales lunares y meteoritos.

Finalmente, se concluyd que el registro de la traza, asi
como las caracteristicas de 1la traza grabada se encuentran
seriamente afectadas por la temperatura de irradiacién.

Conocer el comportamiento de 1la geometria de 1la traza
producida en los DSTN tiene gran importancia, sobre todo
cuando la irradiacién se produce en el momento en que el
detector estd sujeto a violentos cambios de temperatura.

Tal es el casc de los DSTN gue son utilizados en satélites
artificiales para investigar 1la composicién de 1los rayos
césmicos, o m&s recientemente, en el andlisis del flujo de
neutrones en el nGcleo de reactores nucleares(14),

Una manera adecuada de conocer la dependencia de 1la
geometria de traza con la temperatura de irradiacién es
analizar la evolucién de é&sta durante el grabado quimico
descrito anteriormente. Por tal razén, varios DSTN del tipo
CR39 fueron irradiados con particulas a o con fragmentos de
fisién, manteniéndose 1los detectores a una temperatura
constante durante la axposicién, la cual se escogid dentro del
intervalo de -120 °C hasta 80 °C.

En el sigulente capitule se presenta una descripcién
general del desarrollo experimental de este trabajo.
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4.- REGISTRO DE PARTICULAS CARGADAS EN PLASTICOS DELGADOS DEL
TIPO CR39 COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Como se mencioné en el capitulo anterior, en los estudios
realizados para obtener la composicién de los rayos césmicos
utilizando Detectores S6lidos de Trazas Nucleares (DSTN), se
encontré una fuerte inconsistencia atribuible a los cambios de
temperatura a los que se somete el detector fuera de 1la
atmésfera terrestre.

Con el objeto de estudiar la dependencia de la geometria
de la traza como funcién de 1la temperatura durante 1la
exposicién se irradiaron en el laboratorio diversos plésticos
del tipo CR39 con particulas a y con fragmentos de fisién.
Posteriormente, los pl&sticos se grabaron quimicamente y una
vez aparecidas las trazas fueron analizadas con ayuda de un
microscopio 6ptico.

4.1 DETECCION

El detector utilizado en este estudio fue un polipero,
carbonato Allyl Diglicol, de composicién C;,H;q0; cuyo nombre
comercial es CR39.

Los polimeros son moléculas glgantes constituidas por
muchas cadenas de moléculas pequefias llamadas monémeros. En el
caso del CR39 1la polimerizacién se realiza a partir de un
monémero liguido gue posee la siguiente estructuralé):

- Clz=CH-0-CO-0-CH,=CH=CH,
o

~ CHz-CH3-0-CO-0-CH,-CH=CH,
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Aparte de poseer las propiedades generales de un detector
polimero mencionadas en el capitulo anterior, el CR39 presenta
las siguientes caracteristicas:

1.- Es sensible a las particulas cargadas e insensible a 1la
radiacién electromagnética

2.~ Bajo umbral de deteccién, donde el umbral de deteccibén se
define como el cociente de (Z/p), siendo 2 el nGmero
atémico de la particula con velocidad v y Bw=uv/c. Se ha
encontrado gue es de (5)-9 en tante que en el nitrato de

*

celulosa es de (E)-BO y en el del lexano es de (;)-60 a 65.
3.~ Gran resistencia a las altas temperaturas.

4.- Los hidréxidos alcalecides son agentes convenientes para
grabarlos, Comunmente se utilizan NaOH y KOH.

4.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron dos lotes
de detectores CR39 con las siguientes caracteristicas: en la
irradiacién con particulas a los plésticos tuvieron un &rea de
1.5X1.5 cm?2 y un espesor de 600 pm; mnientras gue en la
irradiacién con fragmentos de fisién los pl&sticos tuvieron
las mismas &reas y un espesor de 300 um.

Irradiacitn.- Las muestras de CR39 se irradiaron con una
fuente radiactiva de 241Am que emite particulas a. con energias
de 5.48 MeV 6 con fragmentos de fisién provenientes de una
fuente de 252¢cf. Las fuentes est&n fabricadas como una capa
delgada de material activo, la cual es depositada sobre una de
las caras de un disco de l&mina de acero, cuyo dismetro es de
25 mm y un espesor de 0.5 mm. El difmetro del &rea activa es
de aproximadamente 7 mm. El disco con el material activo es
montado en un contenedor de aluminio abierto en una de sus
caras, permitiendo asi manejarlo con seguridad.
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La irradiacién de los plésticos se llevo a cabo dentro de la
cémara vers&til de irradiaciénil?), fig. 4.1. Construida de
aluminio y lucita, ésta permite manipular fuentes radiactivas en
condiciones de vacio mecénico, donde las presiones alcanzadas
fueron del orden de 10-3 mm de Hg (=1.333x10"! Pa). En el
interjor de &sta se coloca un abanico que porta la fuente
radiactiva y tiene una compuerta que permite controlar desde el
exterior la irradiacién del plastico. El abanice da la opcién de
irradiar los detectores a distintos &ngulos de incidencia, en
este caso se utilizé una incidencia normal (90°) para todas las
muestras.

Durante el tiempo de irradiacién la temperatura del detector
se mantuvo constante, para lo cual se contd® con dos dispositivos,
la placa caliente, que consiste en una placa de metal que se
mantiene en contacte con una resistencia eléctrica calefactora y
el dedo frio que es un recipiente de forma de copa hecho de un
materjal de conductividad térmica alta, pudiendo contener en su
interior material 1liquido, en la fig. 4.2 se muestran 1las
fotogratias de ambos dispositivos. La medida de la temperatura se
realizé utilizando un termopar en contacto con el detector. El
intervalo de temperatura que se cubrié fue de -120°C hasta 80°C.
Las lecturas se realizaron con un dispositivo digital.

Asi, para la irradiaciédn a temperaturas mayores gque 1la
ambiental, primeramente el pl&stico se puso en contacto directo
con la placa caliente dentro de la cémara versitil y con la
compuerta colocada de tal manera que impidiera la irradiacién de
éste; a continuacién se establecié una diferencia de potencial en
los extremos de la resistencia calefactora hasta que la placa
caliente alcanzé la temperatura previamente escogida. Una vez
alcanzada esta temperatura se aguardd durante 15 minutos, aproxi-
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Fig. 4.1.- a) Vista lateral de la cémara versatil de
irradiacién. bj vista superior de la cémara. 1l.- Soporte de
fuentes radiactivas. 2.~ Tapa de la cémara. 3.~ Colimador del
haz de particul‘as provenientes de la fuente. 4.- Portablancos
para colocar el material a irradiar. S.- Dispositivo que
permite escoger el &ngulo de incidencia de las particulas. 6.-
Sistema mecénico para control de compuerta. 7.~ Compuerta.
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(a)

(b)

i

. P

Fig, 4.2.- (a) Placa caliente, (b) Deco frio. Dispositivos utili-
zados para calentar o enfriar los pldasticos detectores, respecti-

vamente.



madamente, antes de comenzar la irradiacién de) pléstico con el
fin de que la temperatura de éste fuera constante en todos sus
puntos, a continuacién, levantando la compuerta, se procedid a la
irradiacién de la muestra durante 45 minutos, que fue el tiempo
adecuado para el cual se obtenia la mixima poblacién de trazas
antes de que el pladstico se saturara de éstas.

Para la irradiacién a temperaturas bajas, menores que 1la
temperatura ambiente, se utilizé un recipiente de metal 1llamado
dedo frio. Dade que este recipiente tiene la facilidad de recibir
desde el exterior de la camara cualquier liquide que se desee
usar como refrigerante, el detector colocado dentro de la cémara
vers&til, al estar en contacto directo con el dedo frio, adquiere
rapidamente la temperatura del 1liquido contenido en el
recipiente; en nuestro caso, los refrigerantes utilizados fueron
hielo y aire liquido. En este punto también se aguardd durante 15
minutos una vez estabilizada 1la temperatura deseada con la
finalidad de que la muestra tuviera la misma en todos sus puntos,
y posteriormente se procedié a la irradiacién del pléastico,
durante 45 minutos. Es necesario decir que se irradiaron tres
muestras por cada temperatura seleccionada las cuales se
agruparon para su analisis.

En la fig. 4.3 se muestran las fotografias de los arreglos
correspondientes para la irradiacién a temperaturas mayores Y
menores que la temperatura ambiente.

Grabado y pulido de 1los plasticos.- El revelado de las
trazas se realizé mediante 1la técnica del grabadoe guinico
utilizande como solucién degradadora NaOH. Las condiciones de
grabado fueron las siguientes: la concentracién guimica de 1la
solucién fue de 6.25 N mantenida a una temperatura de 65°C
durante el grabado de los plasticos.
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Fig. 4.3.- Arreglo correspondiente para la irradiacién de los
plasticos detectores a (a) Temperaturas mayores que la ambiental,
(b) Temperaturas menores que la ambiental.



Todos los plasticos irradiados con particulas a fueron
grabados por inmersién en la solucién quimica mencionada por
periodos de 60 minutos; al final de cada periodo, los pléstices
se lavaron con agua tridestilada para desactivar la accién del
agente grabador y se observaron al microscopic 6ptico (40X10).
Asi, cuando las trazas alcanzaron un difmetro que pudiera medirse
con el microscopio, las muestras se dividieron a lo largo de la
zona irradiada con la finalidad de observar las trazas
lateralmente, para lo cual se pulieron los cantos resultantes del
corte. En el pulido se utilizé una mezcla de alumina de 0.3
micrones y un aceite especial para estos casos. Este procesoc se
llevé a cabo frotando el pléstico suavemente sobre la mezcla para
evitar un calentamientoc en el detector que pudiera modificar o
inclusive desaparecer las trazas reveladas.

Durante el pulido, las muestras fueron observadas
continuamente en el microscopio para verificar la eficiencia del
pulido y decidir en que momento suspenderlo; cosa que se realizé
cuando las trazas pudieron ser observadas lateralmente.

Medida del di&metro y longitud de las trazas.- Como se dijo
anteriormente, la observacién y medida de las trazas se realizé
con un microscopio éptico cuya amplificacién fue de 40X10. Este
se calibr® con ayuda de una regleta graduada cuya graduacién
minima es de 0.01 mm, procediéndose de la siquiente manera: el
ocular tiene marcado un sistema de coordenadas fijo con un eje
m6vil que es paralelo a uno de los ejes de coordenadas. Este
ultimo es controlado con una perilla también graduada en
divisiones de 1 a 100, colocada a un lado del ocular; se hace
coincidir un eje del sistema de coordenadas con el eje mévil y la
placa graduada, a continuacién se recorre el eje mévil cierta
distancia 1leida en la placa graduada, encontrandc también el
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nGmero de unidades recorridas en la perilla. Asi, se llega a una
relacién en que 1las unidades recorridas en 1la perilla
corresponden a cierta longitud recorrida por el eje mévil.

Una vez calibrado el microscopio y observadas lateralmente
las trazas, se continué con el grabado de 1los detectores
realizéndose durante los mismos intervalos de tiempo, midiéndose
el dismetro y 1a 1longitud de las trazas al final de cada
intervalo. Esta rutina se siguié hasta gue las trazas alcanzaron
su maxima longitud, que se reconoce cuando estas comienzan a
perder su conicidad.

Para los plasticos irradiados con fragmentos de fisién se
realizé el mismo procedimiento de grabado que para los irradiados
con particulas a« . Los intervalos de tiempo de grabado para los
plésticos irradiados con particulas a fue de 60 minutos, mientras
que para los plasticos irradiados con fragmentos de fisién fue de
30 minuteos, por su mayor poder de ionizacién.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados
obtenidos el experimento.
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S.~ RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se menciond en el capituloe anterior, en el
experimento se utilizaron dos tipos de fuentes radiactivas,
24lam y 252cf. La fuente de 2%1Am emite particulas a y radiacién
electromagnética, siendo 1la energia predominante de las
particulas o de 5.48 MeV, La fuente de 252Cf emite particulas
a, fragmentos de £isién, neutrones Y radiacion
electromagnética. La distribucién de energias de los
fragmentos de fisién tiene dos maximos predominantes; uno esta
caracterizado por una energia de 80 MeV, mientras que el otro
maximo a una energia de 104 MeV.

La tig. 5.1 muestra los espectros de energia
correspondientes, los cuales se obtuvieron utilizando wun
detector de barrera superficial colocado dentro de la cémara
vers&til de irradiaciénil®, La informacién obtenida se
almacené en un analizader multicanal.

La irradiacién a temperaturas mayores que la ambiental, se
llevé a cabo manteniendo los detectores CR39 montados en la
placa caliente, mientras que la exposiciétn a temperaturas
menores gue la ambiental se realizé montidndolos en el dedo
frio.

Con ayuda del microscopioc &ptico (40X10), los plésticos
fueron observados lateralmente, midiéndose la longitud y el
dismetro de las trazas. La fig. 5.2a es una fotografia de la
superficie de un plastico, irradiado con particulas o y
grabado dquimicamente durante un tiempo total de 20 horas,
aprecisndose en ésta el di&metro final de las <trazas
producidas en dicho pléstico. Mientras gue la fig. 5.2b es una

- 53 -



Intensidad relativa

|
i
¢

8y

5.4 Mev

emitidas por la fuente de 2¢!Am,
provenientes de la fuente de 252Cf. Espectros obte:

Energia de las

Intencidad relativa

particulas a (MeV)

(8)

104 MeV
80 MeV

/

de b e s -

Energla de los frag./de fisién (MeV)
(b)

Fig. 5.1.- Distribucidn de energfas de (a) las particulas a

(b) los fragmeantos de fisidn
idos de manera

individual usando un detector de barrera superficial volocado,
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- (b)

Fig. §.2.- (a) Fotograffia de 1la parte frontal de un
plastico irradiado con particulas a, apreci&ndose el di&metro
final de las trazas producidas por dichas particulas después
gue fue grabado durante 20 horas. (b) Fotografia del mismo
plastico pero visto de canto. En ésta se aprecia la longitud
de las trazas.

Fotografia tomada con una cdmara fotogrdfica adaptada a un microscopio

éptico (40X10).
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Fig. 5.3.- (a) Fotografia de la parte frontal de u:z plascico
irradiado con fragmentos de fisién, aprecidndose el didmetro
final de las tracas producidas por dichas particulas‘ después que
fue grabado durante 2 horas. (b) Fotografia del mismo pléstico
pero visto de canto. En §sta se aprecia la longitud de las trazas.
Fotografias tomadascon una cdmara fogrdfica adaptada a un microscopio éptico
(40x10).



Tabla 5.1.- Condiciones de irrad.@acién, didmetros y longitudes
de las trazas durante el grabado.

Pléstico No.: _167 Fuente de Irrad.: 241pny
Temp. De YIrrad.: _20 _°C Fecha de Irrad.:; _23-~abril-91.
Tiempo exposicidén: _45_min.
Tiempo Eugeaor del || Didmetro de || Longitud da Long.corzeg de| Temp.
da grab. plast. (um) traza traza la traza (um) grab.
{min) (pm) {um) {°C)
a 645 - - - -
300 636 4.6:0.1 3.020.1 7.520.1 85
360 631.2 4.920.1 3.50,1 10.420.1 65
420 627.2 6.0£0.1 4.0+0.1 12.9:0.1 65
480 625.5 6.6:0.1 4.920.1 14.620.1 65
510 621.8 7.2%0.1 5.6£0.1 16.220.1 65
600 622,1 8.120.1 6.420.1 17.820.1 65
660 620.7 B.6520.1 7.3:0.1 19.510.1 6%
720 619.3 9.3:0.1 8.320.1 22.120.1 65
780 617.9 9.9%0.1 9.3£0.1 22.820.1 65
840 616.5 10.5620.1 10.1t0.1 24.320.1 65
900 615.1 11.220.1 11.0=0.1 26.020.1 65
960 613.7 11.5%0.1 11.820.1 27.420.1 &5
1020 612.3 12.120.1 12.8:0.1 29.1¢0.1 65
1080 610.9 12.720.1 13.920.1 30.920.1 &S
* 1120 609.5 13.320.1 15.120.1 32.820.1 65

» condiciones finales del procesamieato del plistico detoctor.

Piruce No. 167
— aor Fuente Am-241
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Fig. 5.4.- Crecimiento del diémetro y la longitud de las
trazas producidas por las particulas a« en funcién del tiempo de
grabado, para un pléstico en particular. .



Tabla 5.2.- Condiciones de irradiacidn ;
y longitud de las trazas durante el grabado.

y medida del didmetro

Plistico No.: _1__ Fuente de Irrad.: 252Ccf
Temp. de Irrad.: 0_c°cC Fecha de Irrad.: —dulioc-
Tiempo exposicién: _45 min,
Tiempo Espesor Didmetro Longitud llLong.correqg| Temp.
de grab. |ldel pl&st.}} de traza de traza {de la trazal grab.
(min) (pm) (pm) (pm) (pm) (°C)
[\ 297 - - -
30 295.9 1.720.2 8.5%0.7 9.0:0.7 65
60 294.9 3.3:0.2 12.5%1.8 13.6+1.8 65
90 293.8 4.320.9 15.1*1.9 16.7:1.9 65
* 120 292.8 5.7:0.2 18.62.0 20.7+¢2.0 65

» Condicionas finales del procesamiento del pldstico datector.
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Fig. 5.5.- Crecimiento del diémetro y la longitud de las
trazas producidas por los fragmentos de fisidén en funcidn del

tiempo de grabado.



fotografia del mismo plastico pero visto de canto. En ésta se
puede distinguir 1la profundidad (longitud) de 1las trazas
producidas por las particulas a.

Andlogamente, las fig. 5.3a y S.3b son fotografias de un
plastico visto de frente y de canto, respectivamente. Este
plastico fue irradiado con 252¢f y grabado quimicamente durante
un tiempo total de 2 horas. El1 la fig.5.3a se aprecia el
diametro de las trazas producidas por fragmentos de fisién,
mientras que en la fig.5.3b se puede distinguir la longitud de
dichas trazas.

La tabla 5.1 muestra las condiciones de irradiacién, asi
come el di&metro y la longitud de las trazas, para una de las
muestras gque fue irradiada con particulas « emitidas por la
fuente de 241am; la columna 5 presenta la longitud corregida,
que es la longitud de la traza més la parte degrada del
plaéstico durante el grabado. En la fig. 5.4 aparece graficada
la velocidad de crecimiento del didmetro y la longitud de las
trazas producidas en dicha muestra.

En 1la tabla 5.2 se muestra para un detector gue fue
irradiado con fragmentos de fisién provenientes de la fuente
de 252¢f, las condiciones de irradiacién y su historia del
desarrollo de las trazas durante el grabado hasta que' &éstas
alcanzaron su maxima longitud. La fig. 5.5 es una grafica de
la velocidad de crecimiento del di&metro y Jlongitud de las
trazas producidas en dicho detector.

Para cada periode de grabado se tomaron al azar varias
poblaciones de trazas en el plédstico detector respectivo,
midiéndose el di&metro de cada una de estas trazas, a
continuacién se obtuvo el dismetro promedio de la poblacién
siendo éste el que se ha presentado en las tablas mencionadas,
Un procedimiento similar se realizé para obtener el valor de
la longitud de las trazas.
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TABLA 5.3.- Diémetro y longitud final de las trazas
producidas por las particulas a en los pl&sticos CR39
irradiados a distintas temperaturas, utilizando una fuente de
241am,

PLASTICO || TEMP. DE| DIAMETRO DE LONGITUD DE OBSERV.
No. IRRAD. LAS TRAZAS LAS TRAZAS
(°c) (pm) (um)
89 -120 12.240.1 30.6%0.1
105 -120 12.4%0.2 30.0%0.1
175 -120 12.7%0.1 29.930.1
61 4 12.1#0.1 32.0%0.1
72 4 12.0%0.1 32,120.1
171 4 12.2%0.1 32.0%0.1
163 20 12.640.1 32.4%0.1
167 20 12.3%0.1 32.8%0.1
59 30 12.4%0.1 32.1%0.1
71 30 12.2%0.1 32.2£0.1
55 40 11.5%0.1 30.5£0.1
136 40 11.2#0.1 30.7£0.1
25 50 10.6%0.2 26.410.1
36 50 10.6+0.2 26.820.1
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TABLA

5.4.- Diémetro y longitud final
producidas por los fragmentos de fisibén en los plasticos CR39
irradiados a distintas temperaturas, utilizando una fuente de

de

las trazas

252¢fF .,
PLASTICO || TEMP. DE DIAMETRO DE LONGITUD DE OBSERV.
No. IRRAD. LAS TRAZAS LAS TRAZAS
(°c) (pm) (pm)
47 =120 4.530.1 18.6%1.6
49 -120 4.6%0.1 18.2%1.8
50 <120 4.6%0.1 19.3%1.3
40 4 4.8%0.1 19.6%1.6
41 4 4.810.1 19.6%1.0
42 4 4.9%0.1 19.7%1.6
1 20 5.8%0.2 20.7+£2.1
2 20 5.70.2 20.4%1.6
3 20 5.6%0.2 20.5%1.7
4 30 5.5%0.2 19.8%1.4
5 30 5.530.2 19.9%1.8
[ 30 5.6%0.2 19.9%1.4
7 40 $.120.2 9.3+1.3
9 40 5.3%0.2 19.4%1.4
10 40 5.3%0,1 19.4%1.7
13 45 4.5%0.2 18.7£1.6
17 45 4.620.1 18.7%1.2
18 50 4.5%0.2 18.4%1.4
20 50 4.320.2 18,3%1.5
21 50 4.4%0.2 18.510.1
22 55 4.2%0.1 17.7%1.4
23 55 4.120.1 7.8%1.3
25 55 4.2%0.2 17.6+1.8
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Continuacién de la tabla 5.4

26
27
28
30
31
32
33
34
35
36
38
45
46

60
60
60
65
65
65
70
70
70
75
75
80
80

4.1+0.2
4.120.1
4.120,2
4.2130.2
4.330.1
4.20.1
4,010.1
4.040.1
4,0x0.2
4,0%0.1
3.740.1
3.6+0.2
3.610.2

18.0%1.7
16.4%1.5
16.0%1.5
13.5%1.1
12.9%0.8
13.5%1.0
12.1%0.8
12.4%1.0
12.1%1.3
11.4%0.9
11.3%1.0
9.5*1.0
9.6%0.9
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Fig. 5.6.- Didmetro final de las trazas producidas por las
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de irradiacién.
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La tabla 5.3 muestra de manera resumida para cada
detector, 1la temperatura de irradiacién, el diSmetro y la
longitud final de las trazas producidas por las particulas a
emitidas por la fuente de 24Am, mientras que la tabla 5.4
muestra los datos correspondientes para las trazas producidas
por los fragmentos de £isién del 252¢f.,

La fig. 5.6 presenta draficamente, en funcién de 1la
temperatura de irradiacién, el dismetro de las trazas
producidas por las particulas a emitidas por la fuente de 241anm
y los fragmentos de fisién del 252¢f, Finalmente, la fig. 5.7
es una grifica de la longitud de las mismas trazas en funcién
de la temperatura de irradiacién. En esta se aprecia un
decremento monoténico de 1la longitud de las trazas para
temperaturas mayores due la ambiental (20°C), en tanto gque
para 4°C y -120°C la 1longitud es ligeramente menor que 1la
obtenida a temperatura ambiente.

An&ilisis de resultados.- Un factor gque influye en el
registro de particulas cargadas en DSTN, como se mencioné en
el capitulo anterior, es 1la energia dque estas particulas
poseen. Una manera de evitar que este parametro influya en el
registro de éstas, es utilizar fuentes moncenergéticas. Esta
situacién es la gque se presenta para las particulas a, en
este experimento, segGn se aprecia en la fig. S5.l1-a. Caso
contrario es el gue se presenta con los fragmentos de £isién,
donde 1la distribucién de energias es muy amplia, como se
aprecia en la fig. 5.1-b. Sin embargo, comoc en el andlisis de
cada muestra se tomaba el promedio de la longitud y el
diametro de una poblacién grande de trazas, disminuye la
influencia de este factor de un S50 hasta un 20 %,
aproximadamente.

En las fig. 5.4 y 5.5 se muestran las graficas del
crecimiento de la longitud y el di&metro de las trazas en
funcién del tiempo de grabade para dos plésticos en
particular. En éstas se aprecia un crecimiento de las trazas
précticamente constante conforme aumenta el tiempo de grabado
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hasta que &stas alcanzan su longitud méxima.  En otras
palabras, se encuentra que la velocidad de crecimiento de la
traza es constante a lo largo de ésta. Aunque no se presentan
los resultados para todos los plasticos cabe mencionar que
todos poseen un comportamiento similar.

La fig. 5.6 representa la variacién del diadmetro final de
las trazas producidas por las particulas a y los fragmentos de
£fisién, como funcidén de la temperatura de irradiacién o de
registro. De acuerdo con ésta, se encuentra que el
comportamiento del dismetro de las trazas producidas por las
particulas a es muy similar a 1las producidas por los
fragmentos de fisién, por los menos en el intervalo de -120°C
a 50°C. En ésta grafica se aprecia gue para -120°C y 4°C el
dismetro permanece mids o menos constante, mientras que para
20°C (temperatura ambiente) alcanza un miximo para dgue a
partir de 30°C comienza a decrecer conforme aumenta la
temperatura. La disminucién del diadmetro de las trazas
producidas por las particulas a fue tal que para 60°C habian
perdido nitidez en el plastico haciendo imposible su anidlisis.

Sinilarmente, en la fig. 5.7 se presenta graficamente el
comportamiento de la longitud final de las trazas producidas
por las particulas a y los fragmentos de fisién, como funcién
de la temperatura de irradiacién. En ésta se observa que para
el intervalo de =120°C a 20°C hay un ligero crecimiento
estando el méximo en 20°C. Para una temperatura de irradiacién
de 30°C la longitud comienza a disminuir, continuando asf
hasta los 50°C para las particulas a y 80°C para los fragmento
de - fisién. En esta grafica contrasta la uniformidad de 1la
longitud de las trazas producidas por las particulas a para
una misma temperatura, respecto a las trazas producidas por
los fragmentos de fisién donde la dispersién es muy grande,
seglin Se aprecia en el intervalo de error. Esta dispersitn fue
ocasionada por la distribucién de energias de los fragmentos
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de fisién. El intervale de error correspondiente a la longitud
a las particulas a no fue dgraficadec debido a gue es muy
pequefio y no seria apreciado en la gréafica.

Discusiones.~ Los resultados presentados sobre la
geometria de la traza muestran que esti influenciada por 1la
temperatura de registro, tal que, decrece monotdnicamente al
incrementarse la temperatura de 20°C hasta 50°C para las
particulas a y hasta 80°C para los fragmentos de fisidn.
Mientras que para temperaturas de 4°C Yy =-120°C existe un
ligero decremento con respecto a 20°C.

Resultados similares han sido reportados por otros
investigadores(14, 16), quienes realizaron estudios sobre 1la
dependencia de 1la temperatura de registro en la razén de
grabade de la traza, con plasticos CR39 y policarbonato
lexano. Estos autores reportaron que la razén de grabado de la
traza decrece al aumentar la temperatura de registro de 130 °K
(~343°C) hasta 373 °K (100°C).

Hasta ahora no existe una explicacién definitiva del
proceso de borrado parcial de la traza cuando l< temperatura
- de irradiaci6én es mayor que la ambiental. Esto se debe en
parte a gque no ha existido una teoria completa del proceso de
formacién de la traza.

Una posible explicacién del decremento de la geometria de
la traza con el incremento de la temperatura de irradiacién
puede estar relacionada con el modelo que a continuacién se
presenta:

Cuando una particula interacciona con el pléstice detector
ocurren los siguientes eventos: durante un corto <tiempo,
aproximadamente 10-13 seg., existe una ionizacién primaria que
produce un plasma de carga positiva alrededor de 1la
trayectoria de la particula; a continuacién y en un tiempo de
aproximadamente 10-? seg., como resultado de esta interacciénm,
se forman nuevos productos debido al rompimiento de moléculas
complejas generando, por consiguiente, una gran variedad de

- 66 -



nuevos compuestos, alqunos de ellos altamente reactivos.
Diversas reacciones gquimicas toman 1lugar alrededor de la
trayectoria de la particula incidente formandose nuevas
moléculas con diversas caracteristicas; esta etapa puede durar
hasta algunos segundos después de terminada la Jlonizacién
primaria.

El el caso de los polimeros, la temperatura aplicada al
detector durante la irradiacién incrementa 1la movilidad
molecular y por ende el movimiento de los radicales libres,
acelerando la posible regeneracién de las wmoléculas. Las
cuales no reaccionan con el agente grabador reduciendo
aparentemente el alcance de la particula, ya gque de acuerdo a
los mecanismos de lonizacién, existe mayor probabilidad de
formacidén de radicales libres al final de la trayectoria de la
particula ionizante.

Un segundo efecto que puede estar contribuyendo en 1la
disminucién de la geometria de la traza, aunque en menor
importancia debido al poco tiempo que estd sometido el
pléstico a temperaturas mayores que la ambiental, puede estar
relacionado con el efecto de "Annealing" para altas
temperaturas. El borrado del dafio producido por las particulas
incidentes para altas temperaturas presumiblemente ocurre via
el movimiento de moléculas dentro del plastico. Este proceso
de reparacién disminuye la concentracién de defectos, lo cual
conduce a una disminucién de la velocidad de grabado de la
traza y como consecuencia a una geometria mis pequefia de esta.

Aungue estos razonamientos parecen plausibles, ninguno da
una explicacién para la ligera disminucién de la geometria de
la traza para temperaturas de irradiacidén menores que 1la
ambiental. De hecho, los efectos en la geometria de las trazas
producidas cuando se irradian plisticos a temperaturas menores
gue la ambiental no han sido completamente estudiados y pueden
ser motivo de futuros experimentos.
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conclusiones.- Al observar y analizar 1los resultados
obtenidos de 1la irradiacién de plasticos CR39, donde la
temperatura de irradiacién fue distinta para cada caso, se
demostrd que existe una influencia de ésta sobre las
caracteristicas de las trazas producidas por las particulas a
asi como por los fragmentos de fisién., Tal influencia se
traduce en la disminucién de la longitud y el diadmetro de
dicha trazas, siendo ma&s importante este efecto conforme
aumenta la temperatura.

El mayor desarrollo de la traza se obtiene a temperatura
ambiente (20°C aproximadamente), decreciendo monoténicamente
con la temperatura. Provocando con esto gue para altas
temperaturas la observacién de la traza se dificulte debido a
la disminucién del dismetro y la longitud de ésta, como se
menciond anteriormente.

Respecto a los resultados obtenidos en la irradiacién a
temperaturas menores que la ambiental también se observa una
ligera disminucién del dismetro y la longitud de 1la traza
grabada cuando es comparada coh la correspondiente a la
temperatura ambiente.

Recomendaclones.-~ El objetivo de este trabajo fue hacer un
estudio experimental de la influencia de la temperatura de
irradiacién en el registro de particulas cargadas. Sers de
gran interes que a partir de estos resultados se haga un
modelo matemdtico el cual relacione las caracteristicas de la
traza (dismetro y longitud) con la temperatura de irradiacién.

Serd necesario ampliar 1la investigacién sobre 1la
irradiacién a temperaturas menores que la ambiental, donde los
pocos estudios realizados han producido resultados no
esperados.

Un estudjo mds a fondo sobre 1la influencia de 1la
temperatura de irradiacién nos puede ayudar a contestar muchas
cuestiones que no han sido completamente resueltas. Algunas de
estas cuestiones son: (Como se forma una traza?, (Qué procesos
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atémicos y moleculares ocurren?, :¢Cual es la configuracién
molecular final a lo large y ancho de la traza? Para esto,
serd necesario realizar un estudio mas completo que incluya la
formacién de radicales 1libres producidos por la particula
incidente a lo largo de su trayectoria, asi como los efectos
producidos por la temperatura para la recombinacién de estos
radicales, lo cual estuvo fuera del objetivo de este trabajo.
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