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Deteccibn de Neutrones Ripidos por Trazas
en Estado sS6lido

Introduccién

En afios recientes, los Detectores por Trazas en Estado
§61ido (DTES) han sido empleados ampliamente en diversos cam
,pbs de la ciencia y la tecnologfa. en particular, en la de--
teccifn de iones y particulas cargadas pesadas.

En éstos detectores las trayectorias descritas por las
péit!culas‘hucleares a su paso por el material, dan como re-
sultado zohaa‘de intenso dafio conocidas como "trazas laten--
tes™, que bajo un qrabado quimico apropiado se revelan para
84 Qbservacidn a través de microscopio 6ptice © a simple vis
ta. A ‘stas zonas de dafio reveladas, se les denomina “"trazas
reveladas".

La formacibn de trazas reveladas requiere que las zonas
de daﬁo~prbducidas por la particula sobrepasen cierto umbral
carnéteristiéo del material, lo gque conduce a la posibilidad
de un reqistro selectivo de partfculas nucleares con solo -~
cambiar el material detector.

Algunas caracter{sticpas ventajosas de los DTES, son: la
insensibilidad natural a la radiaciSn electromagnética y a
particulas beta, la gran estabilidad en el almacenaje de la
informacidn de los eventos, la posibilidad de emplearse en -
experimentos con baja densidad de particulas v la versatili
dad en cuanto a espesores y materiales entre otras més[x,:l'

Al principio el estudio Y empleo de los DTES se dirigia
a partAculas cargadas pesadas. Sin embargo, la posibxlidad -
de registrar neutrones con éstos detectores ha despertado
gran interés, ‘ya que da un mejor conocimiento en. ésta area,
'haciendo posible la dosimetrfa de neutrones. La dosimetria
de neutrones es complicada con las alternativas de que se -



dispone actualmente, principalmente porgue los campos con neu
trones generan radiacidn secundaria gamma alipenetrat la mate
ria y porque la redpuesta de los sistemas a los neutrones no
se puede relacionar directamente con la désis absorbida.

Uno de los primeros métodos sugeridos para detectar neutro
nes con DTES emplea recubrimiento de materizl fisionable, prin
cipalmente 237Np Y 232Th, de modo gque los fraamentos de la fi
siénﬂinducida por los neutrones son los que ée reqistran en el
detector {3 «]

ﬁas recientemente, se sugirilf la deteccifih de neutrones a
través del registro de los nucleas en retroceio componentes -
del ﬁismo DTES y reacciones del tipo (n, o). Esta técnica eli
mina el uso del material fisionable (radlador), el cual c¢rea
algunus problemas como: la radigtoxicidad, el uso de material
conside:ado,bélico, etc. [s=-7]

El presente trabajo estd conectado con la japlicacién de
los'DTES en la dosimetria de neutrones rapidoqﬁ usando la téc
nica de ndcleos en retroceso. El prop6sito de dste trabaio es
el hauer un estudio experimental para determinar el comnorta-
mienta de algunos parmetros que «conduzcan & ia ootimizaci6n
v caracterizaciﬁn de &sta técnica dogimétrica, vor medic del
analisis de las trazas producidas por los neutrones ripidos
al interaccionar con el DTES, que es un matarial plistico de
nombre comercial Lexan *.

En este estudio se observan las relaciones entre las di--
mensiones de las trazas v la dosis de absorcifn eauivalente.
También se trata la dependencia de la densidad de trazas con
los tiempos de grabado quimico. “

El trabajc se ha dividido en cinco partes. En la primera
se presenta la teoria’de la interaccidn de particulas nuclea
res con ia materia. Esta parte contiene la teoria de la inte
raccibn de particulas cargadas pesadas y de productos de fi-
sidn. La sequnda parte incluve la teorfa de la interaccién de
lOB neutrones con la materia .y sistemas poliméricos.
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En la tercer parte se prescntan las teorlas mas generaliza
das que dan una explicacién del fenﬁmeno ‘de. formacién de tra-
zas, la teoria de la gecmetria de las trazaa. as{ como los mé
todos de grabado 24 evaluacién de las mismas.

T.a parte cuatro presenta la descripci6n de los experimen-
tos que se; realizaron, la seleccién del tipo de detector, las
condiciones del ataque quimico y de evaluacién, as{ como la

»exposicién de los resultados v caracterfsgticas del Lexan como

DTES para neutrones répidos.

En el capitulo cinco se presentan 1os resultados, y final

.. mente se dan las conclusiones v discusién de los resul tados.



CAPITULO I INTERACCION DE PARTICULAS NUCLEARES
CON LA MATERIA.

Para estudiar la deteccidn de las particulas nucleares se
*requiere enuender la interaccién de estas con la materia. La
~rad1aci6n nuclear comprende una gran vatiedad de emisiones asg
ciadas con sistemas que experimentan transformaciones nuclea~

res fundamentalmente.

La naturaleza de las interacciones con la materia varfa en

txe los distintos tipos de radiacién nuclear. Tomando alqunos
tipoa de radiaci6n como caracteristicos o prototipos v, basén
donds ‘en un ar;terio de similitud que,'nrincipalhen:e'asecie
1a garga y-la masa,ﬁes posible establécer propiedades. tales’
como absorcibn 6 enﬁrg!n depositada [%,9]. En la tabla (1-1)
se listan va:ios tiﬁés cobunes de radiacién nucleér. Esta ta-
bla no pretende abarcar todos los tipos de- radiacién, sino -
mis bien enumerar las mis importantes en nuestro caso.
Eﬁsoresenté capitulo; trata b&sicamente ‘la interaccibn de
partiéﬁlas’carqadas y en phrticulai de particulas caraadas pé
sadas.‘La razﬁn es la siguiente- cuando los neutrones 1nterac'
cionan con sélidos, la mavor parte de aquellos pasan, v 3610
algunqs prqucan el desplazamiento de los dtomos componentes
zdei 9511364 Debido a la. ausencia de carga de los neutrones
no hay una‘inte;accién de tipo coulombiana o ionizante con el
~mgd£o, no:$si de los Stomos en retroceso inducidos por los -~
neutrones. Esto &tomos en retroceso cuando se mueven a tra-

vés de un sélido se- vuelven r&pidamente iones debido al des-



Tipo-de Partfcula simbolo |Carga{Masa en | Energfa equi|vida Me
rela-|reposo valente de ~ ldia.
tiva ju.m.a. masa en repo seqg.

80, MeV -

Proténeecsecessccaas p 1 1.007593 938.213 Estable

;Qegteron............ d 1 2.014187 1,875.50 Estable

‘partfcula Alfa...... | a 2 |4.002777 | 3,737.16 Estable

POSItrfn.i.eeeerene g%, e*| 1 0.000549 0.510976 |Estable

Electrénes 6 particu g, e |~1 0.000549 0.510976 |Estable

las beta

Muon..... v je1 Joe.114 105.655  l2.212x1078

pion.. n £1 |0.150 139,59 2.55x10‘8i

Kaom. .o .. K £l 0.531 439.9 1.224x107Y

ﬁé?bfdamm& ceenseone Y .e 0 0 Estable

Rayos x.;........... X . ceres 0 Estable

NEUELINO.uuerannnans v 0 Petuefio 0 Estable

8 Cerxo

NeUErdn.e.eevaeenses | N 0 [1.008982] 939.507 1.013x10°

Fragmentos de Fisién,

Promedio 1lgeros. .. e {20 95

‘Promedio pesados... sees )22 139

Tabla 1.1.~ Tipos de Partfculas Nucleares y algunay de sus
carzcteristicas [1]



pojo de toda o alguna porcién de sus electrones orbitalés. Es
té’despojo es resultado de la interaccién de los eJectfbnes -
que rodean al dtomo en movimiento y los correspondientes a -
'étomos en reposo que constituyen el sélido.

La formacidn de las trazas involucra directamente la inte
raccifn tanto*de las radiaciones primarias como de lad fadia-
ciones secundatias o radiacioncs producto, de aqui en!onces la
necesidad de éste primer capfitulo, en el cual se supone que
.1a partIcqla ‘nuclear cargudq pesada es el producto deglm inte
'racéibﬁfdellneﬁtrén con algln Stomo del sbélido que oé;eﬁplea-

I

do’ como deteétor.

1.1 Interaccién de Particulas Cargadas con la Materia.

Cuando las partiéulaﬁ cargadas pasan a través de la mate

ria, interaccionan con esta, de tres modos principalmente:

i) Por colisibn con &tomos. o moléculas
ii) Por colisién con electrones
iii) Pot procesos radiativos

iv) Por dispersién nuclear

El modo de interaccidn queda determinade b&sicamente, por
la ‘energia de la particula y por la distancia de méximo acer

camiento de la particula al dtomo o molécula con que interac-

Si la distancia-de mdximo acercamiento es grande en compa
racién con las dimensiones atémicas, entonces ocurre la exci-

ltaci6n'd"l&fibnizac15n del &tomo. A estos encueritros distan-




tes, se les denomina: colisiones débiles.

Por el contrario, si la distancia de miximo acgrcamiento

es del orden de las dimensiones atémicas, se dice que la co-

lisién es fuerte. La interaccifén es entre la part!cula en mo
vimiento y uno de los electrones atémicos. Como resultado de
éste proceso, un electrén del ftomo mala xnulaado con
qla cqnsiderable; Ya que es una colisifén frontal. Al resuitar
el electrén secundario (rayo delta), coﬁ una energfa superior
a la de enlace, es posible tratar el proceso como una coli=-
'816n con un electrén libre.

Tratandose de'una diétancia de acercamiento m&#imc, menor
que ‘las dimensiones atﬁmicaa la desviaciSn de la trayectoria
seguida por la- part!cuia en el campo eléctrico del ndcleo es
el efecto mis importante.dsste proceso resulta en pérdid§s<
de energfa radiativa y léffadiacién emitida cubre todo el es
péétto’dévenefgié‘desde cero hasta la energia cinética maxi-
ma de la partfcula cérgada. Cuando se trata de particulaé pe

sadas, este proceso. puede ignorarse. {io]

Probabilidad de colisién con electrones libres.

La probabilidad de colisi6n diferencial ¢, , (T, T') 4T’
dx, se define como la probabilidad para gque una partfcula car
gada de energié cinética T, atravesando un espesor dx trans
fiera una enorgfa dT' alrededer de T a un electrbn atémico
(que ‘se ‘supone ‘libre).

Péra‘pgrtichlas pesadag incidentes de espin un medic --

(protones) con energfa cinética T, masa M y tal que T > ;.

H
iR




la probabilidad de colisién es:

] L] 2
ooy (TeTt) drre EER ATV g2 T L (TL G (111
B=(T") inax

Yy para particulas pesadas con espin cero (particulas alfa), -

2 3 [] [ - ZCm dT' T
Pepy (T,T') dTV= =5 = |1~ 82 | a2

B AT*) T!
max

donde B = % , ¢ la velocidad de la luz y v«}A‘de la partfcula,
m 1a masa de 1a‘paxt!cula blanco y C una cdﬁsﬁante.

Cuando la eneréia cinética 7' < T'max, que es el caso de
colisiones distantes y con poca transferencia de energla, las

ecuaciones 1.1.1 ¥y 2, se reducen a:

2Cm d7'
écol (T, T') dT'= =y =y (1.1.3)

1] {T*)

que se conoce como la férmula de Rutherford. Esta férmula da
la probabilidad de colisi6bn para todas las particulas v depen
dﬁ'5§lo de la energfa del electrdn secundario., T'. asi como
dé;la velocidad de la partfcula incidente. Con un tratamiento
‘eldsico esyposiSle deducir dicha férmula,

Consideremos, una patticula cargada (ze), moviéndose pur
delante de un electrbn libre. El momento transferido al elec
trén p', se calcula de: p' =/ F dt y suponiendo que la com
ponente x de F no contribuye a la integral:

2

‘ 2 2,,2,3/2
Feg = Z€ cos g = 28 B/ xT+bT)
r




con x = vt y b el parlmetro ae impactc, entonces:
T2 2
|p1a]( §2~§_T Q% = 2%%— + ¥ la energia transferida es
x"+b

- 00

Zzzez

= . Asf para una partfcula incidente ¢on z=l
mb v

_'Iz

|2b-ab| = 2¢%/(mg%(1')2) 4r', y 1a probabilidad de una ¢oli-
aién con pardmetro de impacto en db alrededor de b, en ﬁn eg-

pesor dx e:itard dada por:

' = No Z gye
F (b) db dx= 27 bab 0.2 gx= ¢
'2

+ N es el nfmerc de Avogadro, Z y A son los -

dT' dx, pero r°=e2/m
Y Cn'ﬁw

>ﬂ°

'nﬁmeros de’ caraa Yy =zass del matarial. Tal que se obtiene la

formula de Ratherford.

_En L& ecuacién (1.1.3), el factor C expresa la proporcio-
nulidad de la probabilid&d de colisidn a la densidad electr§-
nica; lﬁhﬁ expresa la dependencia de la transferencia de ener
gIaLsobgé el tiempo de colisibn y elhfactor l/(T')2 expresa el

hecho de que las colisiones coﬁ parfmetros de impacto grandes

‘'son menos probables que las de parimetros de impacto peguefins.

. Pérdida d2 energia por colisién débil.

Hagﬁa ahora la discusibn se ha limitado a probabilidades
de ééliaiﬁn de particulas, via colisiones fuertes. En la des
crié&iﬁn completa de las colisiones de las partfculas carga-
daé, las colisiones fuertes son relativamente raras Y no in-

fluyen de marera importante en la pérdida més prcbable de -
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energifa. Bohr y Bethe, desarrollaron las teorfas de frenado
electrfnico. Bohr tratd b&sicamente el problema, bajo el con
cepto de pardmetro de impactc y el supuesto de que la carga
en el &tomo es neutro y no hay colisifn coulombiana. En base
a esto se introduce un factor denominado "tilempo de colisiba",
T wb/v, tal qué cuando n»]/Q(con 1/v , el perfodo orbital) no
se transmite energia y el electrén permanece ligado, y cuando
1< 1/v el electrén atémico se cdmporta como un electrdn libre.
La teopia de Bohr para el poder de frenado depende de un
patamgtro~de impacto el cual est8 perfectamente definido y -
las limitaciones de &sta teorfa estar8&n dadas pox el princi-
pio de incertidumbre de_Heisenberg, Ax Ap Sh, gue marca un
limite;a la precisién.de;laé medidas complementarias de posi
¢ibén y momento. Por tanto la teorfa clisica es v8lida si se

gumple que: I%%E >l,ya que Axnv (Ax) min_h _ hx(ZZz)—rLdonde
. 3

2 x

v=g/c y Z- = ~L_ . Por otro lado Bethe realizé caiculos culn
' he 137

ticos de la pérdida de energfa de partfculas que interaccio-
nan con electrones atfémicosfis,13} . Considerd un &tomo dispex
sor de nlmero at&mico 2, con el hamiltoniano H y estados esta
clonarios ¢, siendo la energia g%lbestado basefelectt6n%co Egr
sobre el que ircidia el proyectil. La pérdida de energfa, la
obtuvo sumando sobre los estados excitados {n}, e integrando
sobre los momentos transferidos. Dicho proyectil interacciona
con el centro dispe;sor a través de un potencial que supone

pequefio ( V) < (H) .
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La pérdida promedio de enexrgfa por unidad de distancia

recorrida, se conoce también como poder promedio de frenado

por. ionizacién (y excitacibn) y estd dado por:

dT de dTF

PR B — $ —

dx col dx col dx col

dphde los subindice F y S, se refieren a colisiones fuertes
y débi1esqfespectivamente, y el subindice col, se refiere a

colisiones. La ecuacién anterior se puede reescribir como:

F o
. D max
45 =f g0 45 ar' + f ¢ F ar
col col col
L] ™
T min ¥
donde: ¢ F . ¢ . ¢ 5 = seccibn pari colisiones débi-
) “ecol col col '

les;y,F= a la energla tran5£erida por encima de la cual:las

¢dlisiqnes se pueden considerar fuertes. Y con la sunosicifn
écai’- ®.o1 = FOrmula de Rutherford y sabiende que T max’
5 ;

ST

tiene que: dT = ACm 1n( 2m B ) en unidades c=1. La ecua-

dxcol B I

in = (2m vz/I)z, con I la energfa de excitacién mgdia, se

¢16n anterior aunque no es completamente correcta, da el com
‘portamiento generalfis, 14]

Bethe obtuvo el poder de frenado para colisi6n débil;
2Cm

e :-.-—-T..‘{‘]_n (
© col B

2 n
39;—‘—5-—-‘—)—82) (1.1.4)"



y el término de colisibn fuerte:

max
ATy, . 9p
SIR L 20m s - max a’¢1. F
- ralie -—B-i-— 7 (1= 3 -—1—;‘-;-; ———r {ln( y-B" (1 o
col max
dT T
. PRI F 2Cm . max 2
para F <'T max 33251 3-{ln {~ - Xy } {1.1.5)
Sumando 1.1.4 y 5, se tiene que:
27
daT 2Cm “{1in 2m B max _ . 82 1 (1.1.6)

n =53
ax_,  8° - g%

esta ecuacifn se aplica a partfculas pesadas cargadas (M » m)-

cuva carga v enernia satisfagan la aproximaci6n de Rorn 222 op
' 137

A esta f6rmula bisica se le pueden hacer algunas podifica-
ciones para que sea correcta en varios afectos atbémicos. Un -

fenémeno 1mpnrtanto a altas cnarqia: es »l efecto de densidad.

En el analisis previo, los atomos del medio frenador se consi~-
derarnnvaisladns unos de otros, y no se tomaron en cuenta las
propiedades dieléntricas del medio. Esta es una aproximarisn
vélfdé nar» las colisiones fuertes, mas no asi para colisiones
débiles. El campo eléctrico de la partfcula incidente en un
dtomo alejado de su trayectoria es disminuido por la polariza

cién de los 5tomos que intervienen y 6sta condicifn causa una

disminucién en la interaccibn y disminuye la pérdida de ener-

gia.

Otra correccibn menor es necesaria hacer, dadoe que los elec

)}
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tronés at6micos contribuir&n. menos al poder de frenado si la
velocidad de la part!cula incidente es comparable a la veloci
dad del electrén en su 6rb1ta. Para particulas pesadas de baja

energiaiestaqcorreccién a lo m&8s es de un 10%, a &ste término

se le denomina correccifn de capas.

'Cdn~tddas'estas correcciones, la. fdrmula de poder de frena

do ‘para una particula mis pesada que un’ electrén es:

ar’  _2Cm {1 (Zm g2 n-maxi

- 282 - su (1.1.7)
cor B2 1%(1- 8%)

‘dopgié_ﬁ es 1a.r‘cc§r;‘eccién por densidad y U es la correccibn de
capas..

Comparando las teorfas clfsica v culntica, la primera es v&
lidalcuéndqrzz/1378>il mientras que la segunda apoyada en la
aproximacién de Born, es vdlida cuando 22/137B<1.

; La. descfipciﬁn”de la ec.(1.1.7), es como sigue:
i) E1 come£ amiento inicial de. la pérdida por ioniza-
ciér, es desde que se inicia, de disminucién propor-
cional a B
1i) El factor conteniendo el té&rmino 1/(1- B ), causa un
incremento lento en la,regidmwrelativista.lﬁl punto
en él,que;la pendiente de’dT/dx cambia, se conoce co -
mo‘ioniiéciﬁn minima. Ocurre-apfoximadamente enmein
3
1ii) El incremento tiende a aplanarse en una meseta, cuan,
do ios.éfeét&s?déxdensidad‘sevvuelven cada vez m&s

significativos ‘(se incrementan).
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Aunque si bien la mayor p&rte de la pérdida de energfa -~
(®90%) .ocurre por procesos electrénicos, no debe estrictamen-

te olvidarse que ‘el poder de frenado total es la contrlbucién

:de1~poder de frenado electr6hico mis la contribucién del poder

de frenado nuclear. Cuando la particula incidente llega con: -

una veloc1dad menor que’ cierma velocidad de umbral critica,vel‘
poder de frenado nuclear exc»de al frenado’ electrénico.,

Si es necesario conocer el poder de frenado de compuestos

y;nqbdeAelememtps-puros. ‘ent{nces éste se puede calcular en

{pﬁiﬁéf&feérqﬁimaci6n usendo.Jérregla'aditi#avde-Bragg.

‘dfrz

a5 ei a~—ij donde Ai es la fracci6n de peso del --

elemento i-ésimo. Cabe notar que esta regla aditiva ‘no toma

A

en: cuenta el cambio de c0nfi¢urac16n electr&nica para ir de

un elemento a un compuesto por lo que involucra algﬁn error
i

'mn los calculos, los. que no son considerables sino en: bajas

enexglas,

. Txansfereﬂeie Lineal de Energfa (LET)*

Parafélgunas aplic&éiones, la energia depositada por una

zparticula cargada en una regiép de - dimensionas especificas,

alrededor de su- trayectoria 09 de interés. La energia se depo
sita en un medio a través de’las interacciones de- partIculas
La transferencia 1inea1 de energla se abravta LET, por ser

las iniciales de las palabras "Linear Energy Transfer" que
son de ‘uso comﬁn ‘en la lzteratura.



Cargadas con los &tomos del absorbedor y la pérdida de energia
ést& dadg_por‘el podeﬁyde frenado apropiadd para la particula
que se trate.

A bajas energias elfpoder‘de»frenado es una funcibn inversa.
del“cuadradoﬁde la veloéidad, ééi que cuango la particula‘se
;qugrai,la‘pérdida de;energIé aumenta; como consecuencia de la
vgran;éaqﬁidad de energia que pdéde;depcsitarse en un elemento
de masa pequefio. |

La Transferencia3Lineal de ﬁhergia’para particulas cargadas
en un medlo es el cociente de dE por 41, donde dE es el pro
imedlo de la energ!a localmente impartida al medio por una par
ticula cargada de. energia dada dtravesando una distancia dl.
fhl concepto‘dg LET;es una descripcién de la pérdida de energia
vdésde;éi punto de vista del absorbedor, esto es, considera so
lamente‘la‘energfa "impartida lacalmente" al absorbedor. A di.
ferencia del poder de frenado,” en que la pérdida de energia -~
no importa donde es dopcsitada en el absorbedor, para la LET,
1a39é:dida~de energfa se refiere a un volumen limitado[xp]

La 'f6érmula b&isica de poder de frenado puede usarse siempre
une‘seﬁéxC}uya la energfa de escapé de la regién de interés en
forma de colisiones frontéies con los electfdnes (rayos delta).
La expresi6n para la pérdida restrihg}da media por colisidn -
para electrones y positrones (LET, ) es:

A

2Cm 2( 1+2)
Lt(T,A)z——E {1n |
| B (I/m)

donde los superindiéeslt denotan la carga de la partiéﬁla que

| + ¥ (1,4 ) - 8§}(1.1.8)

se trate; para electrones ( A= % 1)
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F (t,8)= -1~8” + 1n [ (t- 8)A] + [T/(t-A )1+
+1a%2 + (21 + 1) 1nQ-8/0)1/(t +1)? (1.1.9)

donde t= (T/mézi, § es el factor de densidad y A es la ener-
gfa m&xima dada a los rayos_delta, dividida por mc?. Sustitu-
yéﬁdaVA”e r/z‘eh.la ec. (1.1.8) L~ (t,A ), se obtiene;

dr

dx (1.1.10)
col -

(r. ©/2) =

La cual es llamada LET, 6 poder de frenado no-restringido.
Eata LET,, es.humé;iqamente-igual @1 poder de frenado cuaﬁdo*
A*éemééC¢Qia;}igual a“T'max_
Par&ﬁpgtt{@ulas,qargadasllas qbiisiones diSﬁantesro'ﬁébileS'
.gpnflas'maéfégbbables;y resultan en t:ansferencias de:ehefgia
,péq@eﬁau;»LSsfcoliSiénes'cercanas%o fuertes por su parte pue-
‘den transferir gran parte de ener%ia a los electrones secunda-
‘rios. Si'se“trata“de_particulas pésadas‘la diferehcia entre el
'podef dé freﬁadd (tETf Yoy LETA es pequena para energias meno-
res que la energia de la’ particula en reposo. Kl no existir un
conogim;ento cpmpleto de la pérdid? de energia de electrones
con: energias por debajo de algunbérkEV,'s6lo la LET, -phede cal
cularse hasta un grado de precisidn signiflcatlvo. Conqecuen—
(temente solo 1a LET, tiene significado en las aplicaciones do

sxmétricas.
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(U.A.)
I
1/2 —
A
DISTANCIA R, R,

Figg1@1;~\Transmisiﬁhfde un haz de partfculas cargadas. I
S es el nlGmero de partfculas registraﬁas.'no es el
alcance;médio y‘Re‘esiel alcénce"extrapblado.

1

El alcance de una particula pesada es tal que:

Bo o, ) , v
= 2 1 6%7n (208%/1 (1~ 8%) -267) MBAE
p2z o | : (1-p23°/
&% F (Bo, (1.1.12)

donde 5 es la velocidad inicial de .la partfcula incidente.

Por lo tanto pdra dog»patticulaé distintas a Y b, viajando

G o
e

~cdnfléﬁmisma'velocidad en un medio dado, se tiene que:
it \ : , ase mrene el

2 o
o . 2 ho

Ra . _ , Ma zb, ™ : v
-= (_EE) ('-‘2-5",}' (1.1.13)
y»snpqniéndé,queaF ( Bo,‘I),depende556lo débilmente de I, es
posible expresar la misma particula‘yiajando enﬂdos,medios dis
tintos, 1.y 2¢ |

1 _(2/8), (,Pé)
Ry (&2/a) “py




fcorresponﬁientes.

vprimera barticula ELl conocimiento de relaciones alcance-ener
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y con la aproximacién adicional 2Z/A = 1/2, se tiene finalmente

que:

= (1.1.14)

En las ecuacionés anteriores, M es la masa de la particula»

!

e
pesada,‘z es la carga, B es la velocidad con la que esta via-

ando en . un medio con nﬁmero atbmico Z A es el peso atdmico y

p.es la densidad del material absorbedor, con los sub- Indlces
'” . i

A

El almance de ‘una particula para la que no se diaponen de’

_datos exparimentales, puede estimarse calculando qu velonidad

0
i

1contrando el alcance de otra partieula de la misma
Lciqi—en el mismo material, y aplicando la ec. =--

“posible determinar la energia correspondiente a la

|

|

gla Yy pérdida de energia para particulas pesadas cargadas es .
un’ requeéimiento esenc1al en el desarrollo y uso de cualquier
detecgpr'de particulas nucleares, y especialmente en los detec
tpres por trdgag, De los cdlculos de las relaciones alcance- -
engrgié; ec.'laf;l, para iones de 12 lg Y :g y de medidas
experimentales empleando DTES plasticos de'nitratd~de‘celulosa,

e ha log:ado establecer una compatibilidad excelente entre -

los/alcances calculadqs Y medidos para todos los iones emplea

dos cdmb se mue@tra‘en la fig. 1.2 [11]
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lng.iﬁ£§racp16n de Productos de Fisién con Materia.
Origern de productos de fisibn.

Los fragmentos de fisibn producidos como resultado de fi-
'éiégfiﬁdﬁ@ida grfisién esponténea de nucleos pesados, son par
.§$¢u1a54eperg§£;cas cargadas coh propiedades, um tanto distin

asﬁ§§tl§s{discutidas"hasﬁa_este punto, las que se pueden re-

{gisﬁfaﬁﬁtambiénvcon los DTES.

]
vzs;ofl 12
| e 16
! | 0
220
1607
R(um) 1
40Ar
100
\ 40
0
! 80" 200 360
E (MeV)
i 2.~ Comparacién entre las relaciones alcance—energia

Ar' [11]

1 1
Yy 1as trazas medidas para iones de 1& 06



Alrededor de cuatro quintos de la energfa liberada en el
pfOcéSé.de:fisidn aparece en la forma de enerqia‘cinética de
los tragmentos d@ la misma. El resto aparece en el instante de
excislén, como emergia de excmtac16n de 1os fragmentos. Se ha
»determinado experlmentalmente que el grado de excxtacxén del
huclcp}9Qﬁ?ﬁéS§O’ iene muy poco eféuto sobre las energias ci-~
nétiCéévdé?iés'fragmentos.»

Dado que la; energia 11berada en flslﬁn es tan grande, el
"nucleo bajo fisi6én puede considerarse para cas! todos los ca-

Qsos précticcs,'en reposo en el gistema de laboratorlo al ing

itant' de escisién. Los fragmentos de flsién de masas Ml y M

‘deben por tanto alejarse el uno ‘del otro con velocldades -

y Vz, en el sistema de laboratorlo, tal que el momento li-

;neal se conserve ( Ml V1 2 ;2)'

Las energfas cinéticas de los fragmentos estan en la rela

ciéns
2
B M Vi oW
—g
E M, V2 )

LaS»enefgias cinéticas se ha‘distd}vson inversamehte pro~-
;porcionalbs a las masas (8610 aproximadamente) [15]. Asi de ~
la: distrlbucién medida de la Lnergia cinética de los fragmen-

itbstugde;obtenerse 1afdistribuc16n de masas.

. Distribucién de Masas.

i ‘3
Los: fragmentos de fisxén cont enen nficleos de ntmeros de

Z'prox1madamente 7? a’ 160 El rendimiento de fisién pa
ra: ungnﬁcleo partlcular estd deflnldc como la probabilldad

i
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'gxp?eégdafeh”términos de un- porcentaje de formacidén de este
huéiéé;ic,bienwla cadénafde;la“cual este es miembro. Come ~ca--
da - fi516n binarxa resulta en dos nlGcleos, la produccidn total
de. fisién es 200 %,

La curva de rendlmiento se encuenfxa que tiene dos m&xi-
<mos predomlnantes. El grupo alradedor del méx1mo con nGmero

de masa mennr es denominado de "fragmentos llgeros" mientras

1qu’fel otro grupo, correspondiente al méxlmo de masa mayor,
se’ conoce ccmo "fragmentos pe;ados" En la fig. 1. 3, se repre
zsentan las curvam de varios nucleidos flsionables. Como se pue.

vde observar 1as curvas no ‘son idénticas, pero'se ‘encuentran =

.marcadaf nte cerca una de otra. Es en ese . punto, donde hay un

ran 1nteréslpuesto que la fisién simétrica es bastante rara.
JTa. probabllidad de fisién simétrica es 100 veces mis probable

1confpeutrones?de 14 MeV que con neutrones lentOSV[IS;lol,

. tnecénismo;deilaﬂFisiSh Nuclear.

Inmedlatamente después del anuncic de-la f1516n, se publl.

3 un nodelo detallado que explicaba las observacxonps inlcia
:les. Este modwlo qugeria que la f1516n nuclear podria entender
se;sohre.las,bases del "Modelo de la gota de liquldo", del ~
nucleo el cual, habia sido propuesto por Bohr, El modelo de
iia“ééta:de liquldo explica porque nﬁcleos pesadoa pueden £i
51Onarse més rapldamente. La dificultad de su aplicabilidad
“vigngfdg};hechqkqge-m;entras;el modelo de la gota de liquido:
,9§e§i¢é que;el_ﬁtgleofcégéiste de dos l6bulos iguales.
B

i
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S5e esperaria por tanto»obtene: dos fragmentos con energfias
internas:casi iguales en los eventos de fisibén simétrica ra-
ros, sin embargo, la evidencia experimental indica que casi

lo opuesto es cierto. Cuando las masas son casi iguales, las
SIO8 I}

}energias internas, medidas por el nﬁmero de neutrones emltidos

de los fragmnntos son bastante desiguales. Inversamente, cuan

s

/

'do}el nﬁcleo se parte en su nmodo asimétrico nas probable, las

Ay

;enetglas internas son aproximadamente iguales. La explicacidn

i é ampliamente aceptada de estos hechos, se basa en una com

/; b

rbi acidn del modelo de 1la gota de liquido Y el modelo de ca-
Ikd
;paéL”Este modelo explica la fisi6n de elementos tales como

'uranio y plutonio en fragmentos desiguales. No entra en con-
flicto con la fisién gimétrica de elementos ligeramente fisio
nables como el bismuto. Pero en estos elementos, el modelo de
capas aparentemente no funciona del todo, ya que los l6bulos
'no)tiénen un nﬁmero’mégicoAde log neutrones o protones, para
cualquier divisibén razonable.

En{i955, se sugirid un modelo unificado para explicar tan
to 1a asimetria angular como otros efectos que habian apareci
\fdo. Este:modelo establece que la asimetria en la fisién pueda

relacionarse a 1la existen¢ia de estados de paridad negativa.

. Penetracién de Productos de Fisidn.

La Tabla (1.2), da algunas de las propiedades de los pro

,ductos de flsién del U23S. Estas prOpiedades se aplican al -

producto de fisibn promedio de cada uno de los fragmentos.
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xDado que 1os fragmentos al salir aparte pierden alrededor
de 20 electrones, su carga efectiva muy g:ande resulta en una
‘pérdida de -energia especifica mayor que lé encontrada con --
‘cualqulera de 1as otras radiaciones discutidés antes. Como su
'energia inicial es también muy alta el alcance de Qh‘fragmeh—
;o de fisién es aproximadamente la mltad del. de una particula
alfa de 5 MeV.,La carga neta de un producto de £isibn disminu
ye. continuamente durante el proceso de’ moderacién. La absor-
‘Ciﬁn de producto de fisibn, a través de colisiones nucleares
es’ importante, dpbido ‘al incremento de la carga nuclear: en -
comparaciGn con otras particulas pesadas. Es por esto que al

.grupo de fragmentos de fisibn asi como todos los: iones como

‘C ’ N y A B -1 1nc1uyen en .un grupo de particulas “muy pesa

idas Para fragmentos de £isibn se sugirié aplicar las mis~-
‘mas. férmulas obtenxdas antes para el pouer de frenado, agre-

_gando la carga iénica, como una primera aproximacién. Al apli

carse. en energias 1ntermedias y altas di6 resultados satlsfac‘

]torios ISTR I

Con el estado de carga promedio Z* igual al nGmero de -
‘eiectrones;con velocidadesyorbitaleS‘menores que v, y utili-

zaﬁdo'uﬁa estimaciéhfde la velocidad de los e@éctronéé a pat=

tir del modelo de Thomas-Fermi, se encontrd que Z*/Zig,esvfug

cién de (v/v ) z 2/3

Es" posib}e establecer una Pxpresién seml—empirica, vn ba-

l

se a daLos experlmentales pra rela01onar 2% (el estado prome-

L
d;gﬁde:carga)_y la velocidad, como: '
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- . , Y :
{l-s exp (- % 24 ) } , donde s y Yy son pardmetros
5 ,

*

TanSﬁablas;ﬂpréximos enQVaLOI'l,y 2/3‘respectivamente;

Fra.mentos li.eros Fragmentos. esados

s

W“ﬁi e 96 139
Cai ga uciear 38 (S1) 54 (Xe)
95 MeVv 67 Mev

1.4 % 107 em/sec  0.93 x 10° om/sec -

20, 22

2.5 ¢m-aire 1.9 cm~aire

iaﬁ o+ Propiedades promedio de los productos de fisién
de U 235 por neutrones ‘térmicos.

Las curvas de dT/dx se calculan a partir de la curva del
oder de frenado para un, protén con la misma velocidad Yy se

aplica la ecuacién siguiente:

(aT/dx) = (z%)? - (d1/ax) (1.2.1)

idonde Z*:"s“la carga efectiva de la particula.
El poder de frenado expresado en términos de estados de

0 para sélldos como para gases. e in-

‘*estados de carga pueden coincidir tanto para gases

.
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\parﬁiﬁulas y ‘por colisiones nucleares [s]. Hasta ahora se han

desarrollado teorias semiempiricas para ajustar datos experi-

mentales del;poder‘de frenado para productos de fisibén en tér

minds. de estados de carga.

Los DTES;~tanto.orgénicos como inorg&nicos, han mostrado
sentividad en mayor o menor grado a particulas nucleares alta
mente ionizantes como particulas alfa de hasta varios MeV de

energié, fragmentos de fisién, ' neutrones. Las trazas forma

7das 1nvolucran una gran cantidad de fenémenos que se deben -~

7tantqga;lagra¢;ac16n‘incidentevcomo al material detector: son

;”'}_ S

centros estrechos de esfuerzos que se componen bdsicamente de

i

dtomos desplazados. Las interacciones gue ocurren en primer

,lugét/Sotha:ibnizaciSn y la excitacién que se alojan en las

’ngcahias.de la.trayecﬁoria,del i6én o particula cargada las -

cuales implfcan la existencia de un valor minimo de la pérdi-

dT

daagSPecifica‘debenergia - g% por parte de la particula para

que el dafio sea suficientemente severo para dejar traza. El

'daﬁdgcyeado también,phéde‘deberse a los rayos delta crrados

A ‘ , |
lo largo de la trayectoria de la particula que se alojan -

en distancias mis alejadas del nGcleo de la traza gque la ra-

diacibn primaria, dando un exceso al LET. De modo que sumando

1 LET, debido a la-radiacién primaria con la contribucién de

los rayos delta, se obtiene el LET que es numéricamente .

lgual al poder de frenado,‘tratados en esLa capitulo. Esta -

-transferencia lineal de energfa es la que da la rapidez pro-
f

,med;o,delldgpésito de energfa de una pantipula en el DTES.
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CAPITULO II INTERACCION DE NEUTRONES CON LA MATERIA Y
CON POLIMEROS.

‘Lbsﬁneutronesrr&pidos pueden crear trazas en materiales
‘dieléqtricos sin el empleo de radiadores externos. Al princi
1pidwse”sqph$§ que las trazas observadas provenfan de éértidg
las alfa, respltandd defreacéiones del C {n, a) y O{(n,a). Co-

O se verd en el presente gapitulo éste tipo de reacciones 50
lo ‘ccurren cuando la energia de los neutrones es de varibs -
Mev, y las secciones eficaces son relatxvamente pequenas. Las
trazas se observaron: an DTES pl&sticos irradiados con neutro-
nes por debajo del umbral para (n,a); ésto hizo suponer que -~
aichas trazas eran creadas por étomos en retroceso debido a
las colisiones eldsticas del neutrén.

Las colisiones elésticas son las interacciones m&s proba-
bles Y. la Energia lmpartida al Stomo va desde ceroc hasta una
energia méxima. La dlstrlbucién de las energias de retroceso
.esta’ re-acxonada a. las desv;aciones angulares del neutrén. -
‘asl yue los dtomos de oXigégo y carbono son los responsables
de la formacién de trazas pér debajo del umbral para (n,a).-
Pa;a,energias aGn mas altas, los 4tomos en retroceso predomi
nan sobre las posibles rarticulas alfafproducidas, o sea que
las secciones eficaces de dispersifn eldstica son mayores Jue
para:las“iéécciOQes‘(n,a)wy los retrocesos tienen una mayer -
pégdidane*énergfé o LET, dando como resultado una rapidez de

grabado mis alta y por tanto trazas mayores.
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Ex;steftambién:la P “éilidad~de,que algunos de los even-
tqsxge;h~;peléstico5; Sinbémbargo por las energias que se con
sideran, é&stas son menos importantes.
.Elftegis;ro.de los nlicleos de hidrS8geno en retroceso no es
posible hacerlo en eirLexan; la interaccibn es perfectamente

eldstica pero los retrocesos y dafios correspondientes a dicha

,inpéragcidn qued§n por debajo del umbral para la formacién.de

la traza.
2.1 Interaccién de Neht#ones con la Materia.

‘El]desdﬁbrimiénto del neutr6n fue anunciado en 1932 por

J.]QhQQWiék?;rEIféXéeiimento\de Chadwick, indicé claramente

jque ;a radiaéi6n‘pepetxante hasta entonces descénocidg emiti
'qégé¥ébbmbéidear’berilio con partfculas alfa era capaz de im-
partir engtgié‘cinética superior:a 1l MeV a los 5tomos de peque
:ﬁgﬂmasa eﬁ;réﬁrocésé}\taléé‘como carbén y nitrbgeno. Haciendo-

un an8lisis cinem8tico de &stas energias en retroceso, demos-—

tgdvqge'eranfmucho mayores que las gque podrian impartir foto-

nes. con una energfa de 50 MeV, como lo habian postulado Curie

y Joliot, para ésta misteriosa radiacién. Los experimeﬁtos -
consecutivos de Chadwick y de otros cientificos,condujeron al
es#abiecimiento de ‘la partfcula que Chadwick habfa llamado -

"neutrén".
“af

J. Chadwick, Nature 129,. 312 (1932)
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El neutrén se conoce ahora como una particula con los si
-gdiéntes atributos:

S ‘una pa:ticpla elemental de carga elé&ctrica nula y de
masa muy cercana a ié del protén (en reposo). El momento angu
lar intrinseco, llamado cominmente -espin- del neutrdn tiene |
magnitud: Jf§T§1I) %;.: donde h es la constante de Planck y
S es. el ntmero cuintico de espfn igual a 1/2.:De acuerdo a la
te@;i@fﬁés,ampliamentefaceptada; elaneutrén'existe en la natu
«:glézaf en un*estadp dinémico, tiene una vida media de 720 se
gundos y aln cuando la relacién de la masa del neutrén a la
del protdn es muy cercana a la unidad, es energéticémente po-
éibié\la,desintegracién del neutrén en un protén, un electrbn
‘cuyaﬁgne:gia'cinética'maxima es de 0.782 Mev(y un neutrino:

n

P+ e+ neutrino [14-17]. La tabla (2.1) muestra

las cthEanteS'fundamentalés relativas al protén y al neutr6n.
Los neutrones se clasifican segln su velocidad. En el dominio
no?re1étivi$ta se puede corresponder ésta velocidad v(cm/seg.)

'conslafepergia‘cinéticach por medio de la f&rmula:

1 2
Ec— nv
_
NEUTRON PROTON {
Masa 1.6748 x 107%% ¢ 1.6724 x 10”244
Carga 0 4.8 x'10~10u.e.e'
Espin 1/2 1/2
Momento Magné&tico ~1.913 uy 2.7896 iy
e :
ﬁ'fuN[=_magnet6n*nuclear = 5,050 X 10-24 era. Gauss™" _J

‘Tabla 2.1.- Propiedades del Neutrén y el Protén [°]
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S1 en lugar de expresar‘Ec en erg, se utiliza el electrén—volt;

6.242 % 10 ev

1.602 X 10~12 org.

It

1l erxg
1 ev

il

entonces se obtiene la ecuaci6n:

v+7l§.8,x,109‘lﬁc; con v en cm/seg. y E. en MeV.

La distincién de los neutrones dependiendo de su energia

_cinética se hace de la forma siguiente:

i.‘-

i‘jo.-l"

iii.-

Ave-

(2.1.1) ¥ (V= (5me) >

Neutrones relativistas: la energfa minima para estos
neuﬁronesvedee 203Mev. Dan lugar a reacciones nuclea -
res y predomina la dispersibn elistica.

Neuﬁfones rapidos: son neutrones . .cuya energfa cinéti-
ca es,Supgrior_a'algunas dgcenas de keV.,Un‘eiempIO‘

de este tipo de neutronen,de-fisi5n que tienen una -

‘ener§£a media de 2 MeV.

Neutrones intermedios: estos son neutrones con una -

_epergiaﬂbinétiCaﬂcomprendida entre 0.5 eV y algunas de

cenas de keV. Son producidos por-lé'diSPQisiéﬁ mGlti-
plé'dé neutrones ripidos‘en el medio dispersor.
N?Ut;ones lentos o térmicds:yLo%upeutrones son llama—
dos lentos, cuando estan eﬁhééuiiib:io térmico con la
materia que los rodea. Poseen una distribucién de velo .
cidades1Maxwelliana. Si se define la funcibn de distri.
bucién por ¥ (v), entonces se podrd escribir:

/2zexp ( %E%) , donde 7T es la tem-

peratura del medio y k es la constante de Boltzmann.

‘El nfmero de neutrones con velocidad comprendida entre v
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A

v + dv,ES‘de‘4n*F(v) dv, con:

2
4HHE}V)dv= 47y (v) v© dv= (iﬁﬁ) /2, exp.(2£¥ )an v© dv
y la veloc1dad cuadrética media es vz dada por:
=2 _ £74 n F(V) v? av 3kT
v = m (2.1.2)

fo 4y F(v) dv
dé*ddﬁdé lq“energ$§ cinética media E_, es por consiguiente:
= 1/2 ¥ = 3 kr
Asf pues es posible hablar indistintamente de la energfia
) cinéﬁida:me&ia'ofde‘la,temneratura de los néutidneg; La velo-
jé;dédgmasﬁqtqbgbleﬁes de 2200 m/seg, cq:respondiendﬁ‘a una --

a. ;:Fuentes de Neutrones.

Los‘neutrones se qeneran por diversos mcﬂys, ‘a nivel de -
imaquinas de produccién de neutrones se encuentran reactores nu
,cleares, aceleradores de particulas (s6lo a través de reaccio
nes nucleares) 'y también pueden obtenerse a partir de reaccio
fnes nucleares, en fuentes radiactivas [’3]

,COn/reaCCiones (a, n) y ( vy, n) en elementos ligeros co
mo 1itio, berilio,;se generan neutrones rapidos. Las fuentes

1, R
a, n) son .las que se emplean més frecuentemente, en esta fa

v;ilia se encuentran las de ‘radio=-berilio, polonlo-berzlio, 6
‘fuantes de americio-berllio consistentes de una mezcla Qevun
gqlso:;alfa con uno o mis elementos ligeros.

| pépendiendo‘de su composicibn, las fueﬁtes~de’heutrones -

tienen:

ki
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i.- Diferente espectro de energfa de los neutrones emiti-

dos.

ii.- Distinto rendimiento de neutrones

iii.- Diferente vida medial
»iv.—_Radiaciéﬁ“gamma gdicional de diferentes energfas e in
tensidades dependiendo del emisor alfa empleado..

La tabla (Zlﬁyﬁﬁuest;a;ibs datos correspondientes a varias
fﬁenfes de neutrones ( a,n). Esta tabla s&6lo presenta datos -
qué*deben~tomarse como aproximados puesto que como ya,se aijo
el*rénaimientb de neutrones depende de la composicién asi co-

mo del tamafio de las fuentes.

. Seccidn Eficaz y Atenuacibn de Neutrones.

Antes de considerar las interacciones de 1los neutrones con
la materia, es necesario establecer las cantidades que se cono

cen como "secciones eficaces", ya que en términos de estas can

tidades se describen lds interacciones.

‘Al ‘someter un,nﬁcleb.dado a un bombardeo de particulas, -
normalmenté,ocurren diversas reacciones nucleares A,B,... etc.,
de‘fo:mafqueasefpuede plantear la pregunta ¢En cada unidad de

volumen‘de la sustancia bombardéada y en una unidad de tiempo

‘cuantas reacciones de cada clase ocurrir&n?.

El3hﬁmero de reacciones buscadas puedé expresarse en tér-

minos de la denominada seccién eficézvdel-hﬁé%eo bombardeado.

 Para establecerla, suponemos qpavcorriente de particulas de

-ttaveq;orias paralelas y de la misma velocidad y corriente -



Tabla 2.2.-

a= anos).

34,
, Energfia Neutrén | Produccién Neu ,
FUENTE (Mev) trén. B vida.

; Promedio Maxima . (n/seg)’ Media
Z;Qéofhiygu,n) 0.48 1.32 0.05 x 10° 138.4 d
’?3??Qf3-(aan) 0.8 3 24,400 a-
3¥9§6en.(u,,n)‘ 1.4 2.8 0.2 x 10° 138.4 d
vzxqpétﬂx"g,n), 2.5 - 5-6 0.6 x 10° 138.4 d -
2¥9§5f53; : 4.2 #10.87 2.5 x 10° 138.4 d
2288 5 (an) 3.9 18.08 15 x 10° 1622
RaD, E, F-Be a,n) | 4.5 10.87 2.5 x 10° 19.4
23%u-Be (a,n) 4.5 10.74 1.5 x 10° 24,400
227, pe (a;n) 4.6 12.79 20 x 10° 21.8
3?£@m§8e(a,n) 4.4 1.34 x 108 462 'a

| {

Fuentes dé Neutrones per reaccién {a,n).
(d= dlas,
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que bajo estas condiciones se denomina haz. La intensidad‘del
haz I, puede definirse como el nfimero de particulas que Sor
unidad de tiempo atraviesan una unidad de area normal a la di
reccidn del ﬁaz‘dé particulas. Si el haz incide sobre una -14-
mina delgada de Ereé (a) y.espesor X conteniendo N dtomos por
unidad7dé_voiumen, la rapidez coﬁ 1afqﬁe ocurren las interac-
c¢iones dentro de la limina, es pfoporcional a la intensidad
1déi‘haz, a la densidad atémica, area y espesor de la l&mina,
ftohsexpuede exprasar por medio de la Siguiénte écué&ién:
Razén de interaccién = 0 I N a X (2.1.3)
donde la constante de proporcionalidad ¢, es la que se conoce
como seccién eficaz. Resolviendo la ecuacifn anterior para ¢
se obtiene que:
o= Razén de Interaccién/I N a X (2.1.4)

Como N '* * X, es el nfimero total de &tomos en la lémina
‘entonces es la razén de iﬁtéraccién por &tomo en la l&mina -~
(dfmate;igl“blancd),por unidad de intensidad del haz inciden-
te. |

' La,prpbabilidad relativa de que cualquier neutrS6n en e

‘haz interaccione es:

INaX¢©o

3 = ( _é__.) (N & X) (2.1.5)

Entonces g/a representa la_probabilidad poxr nflcleo de que
un neutrdn interaccione en &sta porcibén del haz. Puesto que
1 area del bléhéo esta fija durante el experimento entonces
la*pfobabilidad de una interaccibn estéd determinada solamen-

e por ¢ . La seccibn eficaz o tiene las dimensiones de - -~



longitud al cuadrado 'y como ﬂrecuentcmente su valor estd com-

prendido entre 10 2 Y- 10 =26 cm?, se ha adoptado como ‘unidad’

,ée. ccgones eficaces uelwﬁbarn“ gque se designa por la letra b

Y tiena ‘como. valor. ;b = 10" 2%cn?

‘Los‘neutrones~interaccionan con el'nﬁcleo a través‘de al-

gﬁn nfimero’ de formas, es conveniente describir como ya diji-

mos estas interacciones en términos de su seccién eficaz carac

‘teristica. Asi la'"disperslén eléstica", es descrita por ‘la -

l
seccién eflcaz ‘de dispersién eldstica ¢ . la "dispersién-ine-

L&stica':porllanseccién eficaz de-dispersién inel&stiCaf'ai;

la reacciﬁn (n, Y) 6 de captura radiativa por la ‘seccifn efi-

tcaz de captura UY la fisi&n por la seccién_eficaz de fisidn

of. etc La‘suma de 1as secciones eficaces para. todas: 1as po—

isihles interacciones se conoce comc la ‘seccidn. eficaz total ~

que es. gt =04 + qi 4 qy+ of 4+ ... (2.1.6)
La secci&n eficaz total mlde la probabllldad de que una“
ihtgracci&n_@e;cuqlquier tipo ocurra cuando los neutrones in-

didén;qureﬁla‘léminap~

N -
-> -)-l 5—:-
0> I +l i I+4x
* S

s
|
I

36..
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Conéiderando un haz colimado de neutrbnés.11egando»perpen'
dicularmente sobre una superficie de &rea A como se muestra en

la- figura anterior, donde: .

A - area de la superficie en ém2
x -?diStancia desde la cara frontal, cm
. intensidad inicial del haz, n/cm’ seg.
I ‘inten31dad de una distancia x de la cara frontal
n/cm2 seg.
] -u;ecc16n e§icaz,total, barn
N ,dénéidad'da'étoméq’dei'blanco, nﬁcléés/ém3

NYA&%+“nﬁmero de &tomos del blanco en el espesor diferen-
- cial, dfo

qénAdx‘raarea total efectiva presentada por los nucleos:a
o vlos neutrones, barn
[

g, NA ‘dx/A = probabilidad de dnteraccibn (fraccibn del haz - i

‘

;que sufre alguna 1nteracc16n), cm2 area efect:.va/cm2 area to-

tal LI

Si I(x) es. la intensidad de los neutrones ‘que no han 1nte
, accionado después de penetrdr una distancia x dentro del blan

‘COA‘La intensidad~de1 haz al dtravezar una distancxa ad;c;o—

V

.nal dx disminulré por el nﬁmpmo de neutrones que han lnterac-
1

‘c1onado en la lamina de espesnr dx. La dlsmlnuc16n en 1a inten

sidgq-es,dada;entqqces-por:

H ”d»I-= -I.gﬁ3N~dva (2.1.7)
separandoyvariablesfe intégrando'para un espesor x,

X .
I - :
i o, N [ (2.1.8

H|




' ‘ 0y Nx —Et X
entonces I= I, e =1 e (2.1.8)

Donde X, = d. ° N= la seccibn eficaz macroscbpica total

cm’ . Esta rep:esenta'el‘area efectiva del blanco por unidad

Derivando la ecuacidn 2.1.8, se obtiene:
b
e<tx

ar _ £

‘de donde se tiene que laaébsorcibh disminuye exponencialmente.

‘De manera similar se puede mostrar que zs es la secciﬁn‘efi

CQz hacrds§§p;cajde~dispersiﬁn y asi sucesivamente para todas

”laS~dﬁras's#ccionesveficaces‘macroscépicas.

\\
La)dista r;a en que un ‘neutré6n se mueve entre interaccio-

nes e llamada trayectoria libre y la distancia promedio viaja

édafpcr“neutpﬁn~enureiﬁnteracciones es conccida como la_trayec—

toria’ medi “libre.

Yﬁf'ﬁ'

De‘la seccidn anterior se puede ver que la disminucién en

la- incaﬁsi&ud ‘1entras se viaja- una distancia dx, se debe al

nﬁmero he neutrones interaccionando removidos del haz.

|

- Etx
d I= -5 Et e ax

. i . - . .
Estps neutrones han viajado una distancia x sin interac--

R P B o T .
cidn, la distancia total viajada por todos los neutrones cuan

do interaccionan en un medio de material infinito es:

“f_ 0 xdi= 1, I xe dx

38.
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Lo que representa es la suma para la placa infinita de la
. N . i

distancia viajada por neutrones absorbidos en cada uno de los
espeﬁores-diferencialns. La trayectoria media libre, es enton
ces la distancia total de interaccifén dividida por la intensi
dad del haz original.

’ : o ; ) fe ] ’ - tx
I, %[ xe dx - I.x

| | 1
A= =L =Z fxe © dx=3 (2.1.10)

I,

Asi‘qpe‘elsinverso de\la seccidn macréscdpica total, es la
trayectoria media libre. Este resulkadb también es empleado -
censiderando el flujo neutrénico cuando los neutrones no son
colimaﬂds;y viajan en direcciones al azar.

Comq,las-sécciones eficaées son probabilidades ‘de interac
¢i6n/'ias,pf$$ébilidades individuales pueden sumarse para dar
-lafp:obabilidad,tqtalg :

La suma de las secciones de,abSOrcién'para todas las reac

¢iones de absorcifén se conoce como la seccibn eficaz de absor-.

'Ciﬁﬁiy,se'denota asi:

0 = Oy* Og + O, YO, .. (2.1.11)

donde . O, Y op son las secciones eficaces pafa las reaccio~--
nes (n,a )y (n,p), la fisibn por convencibn’ es’ tratada como
un proceso de absorcidn.

La diferencia entre la seccién eficaz total y la eldstica,

,39 -

‘se conoce como la seccién eficaz no-elfstica, y se denota usual

mente por o

Ope= Op — O (2.1.12)
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. Mecanismos de Interaccién de los Neutrones

Los mecanismos fundamentales de interaccién de los neutro

hes son: la formacidn del'nﬁéleo compuesto, la dispersidn por

potencial y la interaccién directa.

El nficleo bombardeads 2B a1

4

ecibir el impacto del neutrén
se transforma en otro ndcleo distinto, el denominado nficleo -
_doﬁgﬁesto;felfcual se forma con una'zA+l y una energfa su--
pe:ior a la chrespondiente a su estado no:mal‘o‘fundamental.
El;éXcésqfde energifa sobre su estado fundamental es la energié
dgiexcitacidptgexf

anhd§,seﬁforma,el‘hﬁcléo.compuesto, las epergiésydinétié,
cas del nficleo blanco y del neutrén con respecto al sistema
centro de masas C, son transferidas en energifa interna del nG.
‘cleo”cdeuéSto,‘Eé.:Eifnﬁcleo compuesto se forma a la energia
Ec f“B:porhencima del eStaao base, donde B es la ener@ia de -
enlace -del nfcleo A g nficleo puede permanecer en este es
tado excitado por ‘algn tiempo, y puede decaer por la emisidn
‘de uno o un grupo de nucleones solo sf, como resultado de co
lisiones al azar dentro del ﬁﬁcleo, el nucleén recibe suficien

‘té“eneréia‘para escapar del sistema. Si el nucleén emitido;

es,un.neutfén y“EI_nﬁcléo residual z° regresa a su estado ba

se, el proceso se conoce como dispersién eldstica compuesta.
Por otro lado, si el nentrSn emitido deja el ndcleo residual

en un estado excitado, el proceso es llamado dispersién ine-

14stica compuesta.




I
l

El nfcleo compuesto tamﬁ;énvpuede decaer por la emisidn de
unb‘o;mﬁslrayos‘y .y de este modo el ﬁﬁcieo compuesto altamen
te gxcitddq eventualmente alcanza el estado base. La probabili
dadjae fQ#maQién del nlcleo compuesto es alté si hay un estadé

excitado en el ndcleo ZA+l'én‘la vecindad de la energia‘EC+B,

'Cuando téirestado existe, la probabilidad de 1la formaciénvdel

nficleo compuesto es-muy grande y las secciones eficaces para

todditipque iﬁte;aqciones son energéticamente posibles. Los

distintos picos que aparecen en la'medida de una seccién efi-

[caz se denominan resonancias. Bajo‘;a hipStesis de un estado

con nficleo ccmpuesto; la probabilidad que el hﬁéiéb~decaiga;f

por la emisi6n eléstica de un neutrén es: r,/ v ; la.probabi'
1idadjque,esteldecaiga'por emisibn inelﬁstica,de neutr6n_es

;F&/Pij'asi para las deﬁéé‘formas d& decaimiento. Si se denota

por,cé (E 1, ala seccién eficaz para la formacién del nfcleo

'compuesto,’entonces en general se tiene que:

= D _I'—b_-
donde .(Fi) es la seccibn eficaz para la formacibn del nfi-

cleo compue%to por un neutrén incidente de energia E Yy =- --
(zrb/PV) es la probabilidad que el nﬁcleo compuesto decaiga
por la em@si&n de una particula del tipo b.

w’Lafdeﬁéhdéhcia energética de UC(E ) es en general bastan-
te complicada, pero cerca de una resonanC1a aislada en una ===
energia El es posible expresarla aproximadamente como :

(Ec) ; constante ‘ (2. l 14)

%
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En esta ‘ecuacidn’ cuando E=E t Try/2, c ©s igual a un

1
medio de su valor méximo. Asi pues la anchura de la resonan-
c1a-a’la altura o = % g, max es precisamente r y este he -

'cho permite obtener P de la curva experlmental de la resonan-

Qiéﬁ“‘“«xs] . AsI I' es unz medida de la "anchura" de la reso

;nnnuia, y es por ésta razén gue es . llamada asi.
La seccién para dispersién elastica‘compuesta'es s6lo sig

.niflcativa en la vecindad de una resonancia, no asf la disger-»

8ién por ‘potencial que es un tipo de dispersifn eléstica la -

cual ocurre con’ neutrones ‘de cualquler energia.

a’ dispersién por. potencial ocurre sin la formacibn del

fnﬁcleo compuesto y 51mplemente se lleva a cabo pox. la. presen-

c a del nﬁcleo, es sélo funcién de las fuerzas que actﬁan so-'

re un. neutrén cuando este se mueve en las vecindades del nﬁ-

c;ecisyﬁdadogqueiestas dependenhsobreulas dimensiones y for-
TN

fma del nﬁcleo, ‘es por esto que'a veces se le llama disgersién

eléstlca.dewforma.
Neut;nnes de energia al?a‘en .comparacién a los producidos

n.un. reactor pueden 1nteraccionar también con un nficleo por

interaccién directa.,En este necanlsmo, el neutrén incxdente

ﬁOIiSionadirectamente con uno ‘de los nucleones en el interior
el nﬁcleo. Se encuentran dos tiro ‘de proceso, uno es la de
un protén expulsado del nﬁcleo y el neutrén retenido que seé

llama reaCClén de interaccién directa (n,p) Yy otro es el de

un neutrén que ‘al; golpear el nucleén, este emerge en un esta=-

o;excitado, tal 1nteracc16n es denominadd dlsper916n inelés~

‘ %1.
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tica de interaccién diretta.

Los diversos mecanlsmos de interaccién del neutrdn se.pue

en resumir: como se muestra en la siguiente tabla-

resonante o compues ca total (n,n)

Disp_e'rﬂi&n eldstica EiSperS'ién el&st_i_..v.‘
ta.

.

Dispersién ineldstica(n,n')% "

Formacién de un R , : , :
, ‘ Captura radiativa (n,y )

nﬁcleo compuesto. Reaccién * Aptura : b '

Tranémﬁtaciﬁn(n;p) (n;q},..

Fisi6n

X ReacciGnn n,2n)

E ‘IN?FBACFf Dispersién ca ‘por. Potencial (6 de Forma)
‘TOTAL e
Dispersi6n ineléstica Di -
recta,

Interaccién Directa
' Reaccibn de Interaccidn:
Directa.

Tabla 2.3.- Interacciones de los neutrones, con la mate-
ria [17]
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. Dispersién Elistica e Ineldstica.

La'disperSién eldstica entre el neutrén y el gnficleo se -=
,dlstlngue de otros tlpos de - interacc1ones por qae~
i.- La configuracién final e inic1a1 consiste de particu
—cu;as’idéntiqas.

zA + noe— zA +n

i - La energia cinética total se conserva. En el sistema
«centro de masas (C) el neutrén dispersado saldr& con una -

:energia cinética idéntica a su energia cinética inicial. Por.

u; parte en e] sistema de laboratorlo AL) el neutrdén disper-

;sadohemergeré con una energia cinética que depende del &ngu

_lo de:dispersién. No obstante en cualquiera de estos sistemas
fla suma de las energlas- cinéticas del neutrén y el nfcleo an‘;
afes Y después de la colisi6n son 1dént1cas.‘

Si se establece la cinemitica de esta colisifn en unida
dés?de}mgSé;dei-neutr6n ser5 uno y la del nficleo es A veces.
flajm$§ég§élgngutr6n.

'Lé;éﬁergia-cinética’inicial del neutrén en el sistema L
es E y en el sistema C 1la energIa total es E. Las energlas
,finales se denotan con letras primadas ~asf mismo el~5ngu;o»
adexd§sper516n;en~el sistema L se denotari por 8 y.por 6 en
el sistema C.

Considéténdb'dhfneutrén de'enéfgia‘cinética E incidente
sobre un nﬁcleo blanco de masa A que se encuentra en reposo-

en el 1aboratorio antes de la colisxén.
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Después de la colisién el neutron se moverd a un &ngnlo
9 relativo a su dlrec016n inicial. La energia,cinetlca ‘después

'devla,comlsién est4 dada por la ecuacién siguiente [15]:

E' =v§Q{‘% cos B + Al (-——) cos? 8 |12}
A+l A+l A+l
(2.1.15)
e nﬁ?lep‘tendr&funa‘energia,cinética;ﬁa, dada por:
E= B - E (2.1.16)

efl&acbhservaci&h?dg’la energfa cinética. El nficleo debe dis

pexsarse en la direccién hacia adelante, su dngulo de disper-

‘H

siénﬁg'vesté dado por:

. - E'
sen-B, =v-

A sen 6 (2.1.17)

'
AE a

‘El &ngulo de dispersi6n. del neutrén en el centro de masas
,eSﬁﬁ?dado;impligitémente‘por:

_ sen 6

tan 6 SR (2.1.18)
(1/A)+cosb
y e &ngﬁ;o‘de:dispersién del nficleo est& dado por:
0, = - (2.1.19)
sg§g§;ﬁyendo, 8 en 2.1.16 por 6, se obtiene:
E’ A% + 142a cos. ,
- = , (2.1.20)
E (A+1) 2

Si!el neutrénies?dispersado‘direékamente hacia adelante

cos: 9 = 1 y la ecuacidr 2.1.16 da como resultado gue E’*E es

=
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‘0 .es el neutrdn no sufre pérdida de su energia inicial. Si la

masa- del nficleo A, es mayor que una masa neutrénica, el neu--

trén’ puede diSpéfsarsé'a través de un &ngulo entre 0 y 7. Si
éste se dlspersa a un éngulo de1r entonces ocurre la méx1ma -

.uransferenCLa ae energia al nﬁcleo la energia final del neu-~

trén,es entonces:

th

(.E-') = --A_.:....;._..)

, (2.1.21)
‘min A+ 1

Cuando la masa del nﬁcleo ‘blanco es Ldenticamente igual
la maSP delneutrén entonces el &ngulo méximo de dispersién

eféslj[Ziﬁque corresponde a una colisidn frontal en la que la

blanco.

Para la determinacibn de las decciones eficaces en la re-

gisn de b&ja,enexg$5~sg emplea el formalismo de Breit-Wigner.
En ésta regién el nficleo se trata como una &sfera impenetra-

B 1 B
} oo S : - v
ble excepto en las energias de los neutrones que corresponden

N

a niveles virtuales en el nficleo compuesto [151]
LashseCCiqnés eficaces elésticas a altas energias se‘cai-

culan’ por medio del an&lisis de ondas parciales. A bajas ener

,gias (kR < 1) el corrimlento de la onda s para esfera impene-

'trable esta dado por'—PR. Bajo estas condiciones cerca'.de una

ga a establecer o_ como[ie]:

2.2 |
S(Eé)=_ nkaggrﬂ__ + 4T MgR(Ec-E; )T+ 47 R (2.1.22).

(€3 241%74 (m5-E) 2 12/

»eﬁgrgga;qinética del neutrén es cedida ccmpiétamente al nGcleo

,resonanciarde.energia E en gl‘sistema centro de masas, se lle



‘como sigue:
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Dowde L es la energia cxnética del neutrén incidente y
del. ntcleo blanco en. el sistema C, A es la longitud de onda .

reducida‘de una particula con masa reducida yu y energia Eq

0. sea»l‘ h/(ZuEl) /,, h constante de Planck, R es el radio

nuclear, ‘g es un factor. estadistlco que es funcién de J el

'esp;n;dellnﬁcleo compuesto y de Ie€l espin del nicleo blanco

} .

1 1=0
; = | (2.1.23),
"
1 (_..2...‘.].’__2'__) .I;é()
2 2141
b4 I, son la anchura total y del neutrén respectivamen
. ‘Definiendo. las cantidades: _ 47w A% gr, 2,
: it 1 x==(E_-Eq)
T T C -

aﬁecuaciéh 2a1‘22”COnécida‘como férmula de Breit-Wigner para

fonda '8 en dispersién de resonancia es posible escribirla como

sigue- _
« o I o R X

(x)“ oo W) 1 . > +4 1R

r l+x Al l+x

2 (2.1.24)

Como se vié al principio de &sta seccidén la dispersién

1eléstica ocurre por dos mecanlsmos de interaccién; la dlsper
‘sién el&stica por potencial y la dispersibn elastica compuesg

ta. En la ecuacibn 2.1.24 se puede identificar el primer tér

miﬁo,ébmo,lajcontribucién debida a la dispersién eléstica com

gpuestaﬁ-el término central resulta de la interferencia entre
las. ond&s dnl neutrén. emitidas en dispersidn el&stica compues
.ta y dispersiﬁn por potencial. E1 fGltimo término representa la

»Qisper816nvpor potencial. Las resonancias de dispersidn de on

i
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‘das*s en baja enékgiaﬁeihiben un minimo caracteristico a una
éhéféiagdeto por debajo de la energia de resonancia. Este mi
:nimo,resulta;de la interferencid"entre la dispersién eléstica
cgmpﬁggta_ylla;potencﬁalygla Fig.2.1 muestra la asimetria en

gs:alxeqédorgde resonancias aisladas.

. ™~ 1
:‘§ \\:171
o - ~
:.. G \\
\-\
Ia
annt ——— —— —_—
z- S
1«0 I)O

Fig. . .- Variacién de las secciones elfsticas a bajas
energias en la vecindad de resonancias aisla-
‘das en ondas s.
nfaitéSanergiaS'lafdispgrSién eldstica compuesta es mu-
qhé!menoSwprobable que la dispersién eldstica de forma y la

T S . e
’seCciﬁh(eficaz‘q%l@qlada‘de,dispersién por potencial es posi-

ble usarla como una buena estimacién de la seccibn eficaz to-

vLa’dispersiSn"ineléstica estd definida por dos condicio=--

nes:

.= Las configuraciones inicial y final son idénticas =--

excepto que‘el nlcleo producto estd en un estado exci
’ 3\-‘V i

,tadoﬂ

. R
A +. N — (ZA) + n'
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ii.- La energiafcinética total de la configuracién final,
es menoxr qme la .energfa total de la configuracibn 1n1
cial por una cantldad igual a la energ!a de excitac16n
.del~nﬁcleo-£roducto.

El nfcleo producto en un evento de dispersién inel&stica

,generalmente emite uno o. més rayos gamma para alcanzar su esta

do- base, O sea:
(zP * By
‘Todo el p:pceso_querinvoluére la formacién delvnﬁcleo com-.
Qggﬁoﬁékcifédb;y el decaimiento subsecuente por. la emisidn ga
mma ‘se puede expresar como:

ZA A+l * A

AN —— Z ) + n'

L——— 2P 4y

;aﬁengrgia:cinética total es mayor que la energia del

Primer nivel excitado en el nicleo blanco, &ste estado puede

exéigarsefen'laNCOIisiégﬂéStc es, la dispersién inel&stica pue

de ocurrir. .
:La-energiavcinétiCa del neutrén en el laboratorio E Yy la.

energfa cinética total E en el sistema C estan relacionadas co
A
A+Y.

donde A - es la masa del nficleo blanco medido en unidades de la

‘m&Ba‘delﬁneutréh;-Denotando‘las'energias‘de los estados excita

dos’ ‘en. el nﬁcleo blanco por El’ Ez, etc., y los niveles de --

jol

‘eneﬁgia del nﬁcleo compuesto por El' Eg, . . etc.



50.

La ‘energia ‘de umbral Et para cualquier interaccién se de-

«f{né“comc la menor energia cinética posible del neutrdn, a la
Nque'éSta-interacciGn ocurre. Asi en el laboratorio, la energia
de umbral para dispersién 1nelést1ca de un neutrén sallendo —

del nﬁcleo con su nzvel minimo de energia E estar& dada por:-

1

- A+l
E,= —%

E1 (2.1.25)

Cuando un neutrén. incidente, es absorbido por el nGcléo -
blahéagparaﬂformar un ntcleo compuesto &ste quedard en un esta

'do ‘altamente excitado con energfa:
2= sC+E (2.1.26)

idonde S es la. energia da separaciﬁn de un neutrén del nficleo

"

4

campuesto.
h La ‘'seccién. eficaz de dispersién 1nel&st1ca se puede expre
sar en términos del producto de la seccidn eficaz de formacién

y 1a probabilidad de deca[mlento

= ) ___11 !
o;(B)= o, () (2.1.27)
dondeioc(EMKés'la“seccién‘eficaz para la formacién del nficleo

compuesto por neutrones dé,energia cinética E vy rn,/r es la -

‘probabilldad que el nﬁcleo compuesto decaiga por la emisidn de
un. neutrén a ‘uno de los ?stados excitados del nfcleo producto,
el ‘valor'de T /T depenﬂe de la energia de excitacién del. nﬁ
cleo compueséo. Cuando 1a energia cindtica del neutr6én inciden

te excede a la energia del niyel~dol seqgundo ‘estado excitado

en el nGcleo blanco, el niicleo compuesto puede decaer ineldsti




cdmente en mds de un modo. Haciendo corresponder a cada grupo
deyneutrones;que puedan ser emitidos, una anchura parcial -
n,(E ) y una saccién eficaz para excitacién del nivel i-&simo

.en el nﬁcleo producto la seccién eficaz se puede escribir co-
mo:
Pn’(Ei)

6.« { B = g, () 2> (2.1.28);
n' c T
;agi"Que la seccibn eficaz total de dispersidn ineléstica

s 3ntonces la suma de estas secciones eficaces parciales.

o, (E) = Zgi o1 (E, Ey) (2.1.29).
1La energia del nivel energético nuclear minimo es del or-
den de 0.5-a 5 MeV en nficleos ligeros (AgSZS), de 0.1 a 0.2MeV. .
n nficleos medios (25¢ A < 70) y de O.OS'aTO.l MeV en los pe-
é&dosﬁ(A};?Q). Lo gque siqnifica'qﬁe la,dispersién ineiéética

e una interacciéh a energifas relativamente altas [1s,16]

Captura Radiativa

La reag¢ién de captura radiativa puede ocurrir en todas
;aswenergiaQVde,los-neutrones, éero esta es més probéble a ba
'jés'energias.;ConsiSEQ en la absorci6n de un neutrdn por un
nficleo y la emisiéh»de un rayo gamma, el proceso ocurre en -
tiempos de’aproximadamente 10"14 seg para los estados del nG
cleo compuesto. La emisifn es de uno o mis rayos gamma.

A+l

Z +n A R

a reaccibn de captura prqcéﬁe por la formacifn y el sub

i

secuente ‘decaimiento de un nfcleo;ccmpuesto.

A
A g (A+1) 7 gAFl Y+ 0Q
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-

Dado que la masa en reposo del rayo gamma es cero, el valor
Q est4 dado por:
, .  an [ MeV A C oaoBFL1 o
Q(n,y.) = 931 [uma M (27)+ m - M(2 1. (2.1.30)
‘qpe es la energfa necesaria para separar el neutrdn de ZA+1,
el nlcleo compuesto:

Q (n, y) =sg (2.1.31)

- Siguiend¢,aila captura del neutrén, el nGcleo compuesto es.

‘excitado a  un nivel con una energfa dada por la suma de la -

,enerqtafde’séparagidn del neutrén y la energfa dispoﬁible en
lféigtgma C..

+ E (2.1.32)

donde E= [A/(A+l)1 » dado que la energfa cinética del nGcleo
en el sistema de laboratorio es ignorable comparada con la --

energt& cinética E del neutxén en ‘el mismo sistema, lo que es

ciertc excepto posiblemente donde E < 10 eV. Pero en este ca

o;E‘gs cqmpletamente ignorable comparada con Sn' Luego enton
ces a.todas las energfas, la energfa de excitaci6n del nfcleo

compuesto es aproximadamente:

* c A =

BE' =S  + gy B (2.1.33)
El nficleo compuesto decae por la emisién de uno o m&s ra=-
‘yqsiggmma'hasﬁa alcanzar su estado base. La suma de las ener-
;giaéjdéwlos;;éyés Y es igual a la energfa de excitacién, -
sea:
= 3 )i (2.1.34)

La ecuacidén anterior no es muy rigurosa puesto que no toma
‘ : ‘ A
e

i
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en cuenta la conservacién de momento del nficleo compuesto. Sin
emba:go‘al hacer el calculo de~AE/E?»: donde AE es la energia
cinética de retroceso del nficleo resulta que el valor de AE

eS‘despxeciable.gn comparaéién’convla-éﬁerqia‘del rayo gamma.

En el extremo de,la»eséalév¢e'bajas eneigias, bien por deba

o'de la primérarresonancia'de caPtt.‘x'ra‘,*c:r,Y lh'sécciéh eficaz =
:de captura se encuentra que es 1nversamente proporcional a la
'velocidad del neut;ﬁn. La secciﬁn eficaz de captura radiativa
supone la forma de la resonancia de Breit-Wigner en la vecin—-
fdad de resonancias aisladas. A energtas m&s altas las- resonan-
.cias se. traslapan y no. se pueden dlstinguir, .ademds. otras reac
;ciones comienzan a competir con la captura radiativa hac‘endo p
‘que. UY disminuya r&pidamente, la razbn es que con el incremen-
to de ld energ!a del neutr&n incidente el nﬁcleo compuesto se
’forma en- niveles excitados mis altos lo cuml provoca el decai—
miento por la emisidn del neutrén en vez d# ‘una emisidn por ra
Yo gamma.

La regibn.de resonancia agsladaS‘comienzafaprokimadamente -
en la regidn de MeV en nGcleos ligeros, en la regién de keV en
chleosﬁmédips,y_sem?pesadqs,,yken‘la regién de eV en nficleos
muy,pesados no%m&gicos[&i]'.,La‘séccién‘éficaz (n,y ) para una
:égoéénéiéia;s}adaaeSté dada por la f6rmula de dispersibn de
Breit-Wigner:
2J+1 I'n(E_) r‘y'»
2(21+1) (B-E)2 +(1/2)2

¢ (E)=F%?‘ (2.1.35)



54.

El desarrollo 1/v de la seccifn (n,y) puede derivarse como
un caso especial de la férmila de Breit-Wigner para una rescnan
cia aislada, bajo la,Suposicidn de‘que la resonancia estd loca
lizada eh7undyenergiagsb que. es muchqvmayor‘que‘E'y I', el deno
!mihadorign'(2.1Q35}&eé préctiéaﬁenté constante.

Llamando a la anchura del neutr6n como:

n (EBl=T_ (E)) /I/Ed la expresién de Breit y Wigner

se reduce a :

2 g T (E) T |
o= g /5 2o X (2.1.136)
T 2me o EZ

,t@dos los'térninqs'de la derecha son constantes excepto --
v E.;}'AéiieﬁyauSéﬁciavde résohancias préxiﬁas. la se&cién efi
cazode Breit»ﬁigner va como l/v. Cerca del cero de energfa del
fneutr&n la secci&n de captura es la suma de las contribucio~~
nes de los extremos de todas las resonancias 1nd1v1duales de -
waxe;t-w1gnex.

Cuando la energ(?‘del neutr@n se incrementa hasta la zona
'de\eherg£a~intgrmé3ia*(lkevjqVE < Q.SKMeV), las secciones efi-
;caceg;diéﬁinuyen‘pero son toda?Ia apreciables.

En ésta régién r.» T,y T~ T, tal que:

A~ (-—-73——-, )

Y

(GY)= 2w (2.2.37)

thdé D es el espaciamiento del nivel medio y GY es la sec

‘¢i6n promedio de capﬁura para un haz con una extensién energé-
‘tica AE. Dado que T,y g(J), son aproximadamente independientes

-de”la'gnérgia y‘ellespaciamiento del nivel D disminuye sélo -
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suavemente sobre.intervalos de energfa del orden del 1 MeV o

menOé; la principal variacidn dé<cY> con la ehergia es N el

que va como 1/E.

. Emisién de Partfculas Cargadas.

El nficleo compuesto formado por la: captura de un neutrén

jpuedéfaeCaerrpor;mgaio de la emisibn de una particula cargada.

Entre las reacciones posibles mis comﬁnéS'estan-la (n,p) y --

(n, ‘@) # las reacciones (n,d) son menos com@ines principalmente

;pOrqueyshsgvalores_Q'SOn,menos favorables.

La cinematica de las reacciones con emisién de particulas

gcargadas puede ‘ejemplifiicarse para la reaccién (n,a ) como:

e

Atn . (c*) — B + q +Q
El valor Q de la reaccibn estd dado- por:
_ - MeV - _ 4
Q= 931 A [M(A)fmn a(B) M ('He)] (2.1.38)

Si Q~es positivayla'réaccién es ﬁkdérgica v puede producir

-

5€: por neutrones de cualquier energwa. Si Q es ‘negativa la --

'reaccién es endoérgica y la energfa umbral esta dada por la -

ecuacibn:

M(A)+m
MiAS

Bll

(-Q) (2.1.39)

La energfa de umbral en el laboratorio seri la energfa ci-

nética mfnima del neutrén a la, que probablemente ocurra la -

reaccibh. La energia en el sistema C es simplemente el negati

vo-del valor Q, o sea:
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La seccibn eficaz de cualquier reaccién del tipo A+a —— B+b
estd dada por la férmula:

e 172
Eb
== ) H (Ea) (2.1.40)

ga,b=(

dondé‘Ea y Eb son las energfas cinétibas de las particulas in-
cidente y saliente respectivamente, y H (Ea) es: una funcién -
vque varia _suavemente ‘de Ea. Cuando la reaccién es exoérgica, -
1Eb~excede a ‘Ea. porvvarios MeV. Luego entonces a bajas energfas.
adel neutrén inc1dente (Ea =eV), los cambics en Ea casf no afec

an-a. Eb, ‘por lo que la secci&n eficuz tlene un comportamiento

3

esencialmente como 1/ /Ea. O sea COmG l/v .

Para nﬁcleos intermedios Y pesados, la seccidn eflcaz para
Jreacciones de particulas cargadas es tan pequena qgue practica—
mente,no‘ge,puedelmedir. Esto es porgque 1axpartigula cargada. -
-emitida debe atravesar una barrera couldmbiéna paré escapar del
‘nﬁc;éoadelfmismo modo gue cuando una partiduia{x es emitida de:
‘uniﬁﬁc;eo radicactivo.

Excepto para nficleos ligeros, esta barrera es tan alta.y a
sufvez*él_reﬁardo'teﬁporal en la emisién de ‘la particula tan
‘graﬁgg‘que,el;nﬁcleo compuesto siempre decae por la emisidn de
un neut#én‘él&ética o inel4sticamente aﬁtes-de‘éue se emita =-=

una partfcula cargada.
' Reaccidn de Fisibn.
La reaccidn de fis16n tiene caracterfsticas que no se encuen

‘tran ‘en otras. reacciones 'nucleares, una de las mis importantes

es%lafgran'enﬁtgia liberada, otro hecho es que la reaccién no
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se completa en dos etapas.

Desde el punto de vista cinemitico la reaccibn de fisifn --
consi§£e ihici5imenté de la absorcién de un nedtrén_pof elfng,
cleo de blanco para fdrmaxr un nﬁcieo‘compuesto y la subsecuen-

tefesgisiSn_dél_nﬁcleo en dos fragmentos.

Ay Az
2?4 n @Y —— 7 4

La conservacifn de los protones y neutrones en la reaccién
‘es expresada por: Z; + 2, = 2 y‘Ai+A2 = A+l y. el valor Q para
esta reaccibn estd dado por:

Mev

Q= 931 ~uama

MT-f-m - My -le

*?9“5Q1H1>Yh 5 son ;as-masas de los dos fragmentosvy-MT‘es‘la
imisaftbéalr.ﬁ55e§c19i6nfocurre:de diversos modos, por lo tanto

1 y Mz varian de fisidn en fisién. Luego entonces el valor de
~Q para fisién no tiene un valor bien definido, sino m&s bien -
.es un. promedi: sobre. lag digtribuciones de probabilidad de las
masas-de los fragmentos.

Las Secciones eficaces de fisibn para bajas énergfas - ~-
(Elﬁil«kevx*tienen‘una complicada estructura de resonancias -
~p¢;WIQ;que¢se=tratan c6n la ecuacién de Breit-Wigner.

o (E)=mw Azg(Jl rn PY (2.1.41)
£ (B-E_)2 +(T /2)2

donde Pf es. la anchura para fisxdn del nfcleo compuesto y T es

la anchura total, que para neutrones de bajas energfas es la

.suma de r B rY+ Pf . De acuerdoycqn la ecuacién anterior se

,espe;awquehla_segciﬁn’eficaz de fisién a bajas energfas varfe
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cqu‘l/v y.que‘la forma de la seccibn sea simétrica alrededor
de 'la reSQnancia; realmente las secciones de £isifn no mues--
;tran estos comportamientos, la razén puede ser entre otras la
'existencia de pequenas resonancias no resueltas que se encuen
tren cerca de las resonanc;as princzpales.

En la. regiGn de 1 a 20 Mev de energfa del neutrén, la sec-
cién eficaz de fisi&n exhibe una variaciﬁn lisa [171

Las secciones de los nﬁcleos fisionables en altas energfas’

sqn's;mpLemente,contimnaciones.de las secciones de la resonan
.ciaﬁdeﬂﬁ:Qfdé;larregi&n'de traslapamiento de resonancia. En--
tOnces”lésTseccioneSvefiCaces,se pueden expresar como el pro-

;ducto de: 1a seccién eficaz para nﬁcleo compuesto g, Y la razﬁn i

2?1/ rT pata el decaimiento por. £isiénl

op ®) = (B) _Tg = (2.1.42) |
ro(e%)

Elffenﬁmeno‘de fisibn_Y“le-modelos‘ptopuesiés para expli-

carla’ se discutieron en la seccibn 1.2.

2. . Interacci6n de Neutrones con Polfmeros

Los sistemas poliméricos sujetos a radiacidn nuclear forman
gnagfami;iq;de:matgriales con;caréqtérISticas particulares. Es
.tan~cons£ituidos pér 1arg$sAcadenas moleculares formadas prin-
cipalmente por Etomos de C, H, oy N[xs*zzl

L@s grados de orientacxﬁn molecular, la ox1dacx6n, resisteni
cia mec&nica, asI como sus’ propiedades térmlcas Y 6pticas, son

;entre otros 1os posibles parimetros que influyen en la respuesg
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ta del polImero En &sta seccibfn se establecen algunas propieda
des y térmlnos necesarios para tratar de v1sualizar el proceso
de interaccién de los neutrones con dste tipo de materiales.
Comc se vid en la seccibn anterior, la interaccidn:mas relevan
te_es~la,elastica.,Supénemos~valida una relacién aditiva para:
‘los’ desplazamientos en ‘el sistema multicomponence, o sea que
consideramos independientes a los Aitomos componentes. Esta ——-
\aproximacién,es.vélida solo para energfas por encima de los -
’keV.

ki Las transformaciones quimicas ‘que ocurren en polimeros cuan
;do]estan,sujetcs>a la accifn de radiacién Y, electrones ynpar-
;ticu;asv¢;rgadasipesadas son en general ocasionadas por elec-
_tréngéwéééhhdérios generados pox 1a‘radiacién primaria.

‘L@'ehétéia de la radiaci6n electrdnica secundaria est$ rela
Cidnada difectamente con la»enérgi§ de la radiaci6n primaria
y es funcibn de ésta y'dé la composici6n del material irradia
do..

En el caso de! neutrones al no poseer carga elé8ctrica, no -
son ‘afectados por el campd‘eléctfico‘de‘los electrones atSmi-
cos ni por el del nficleo miémo;'Consécuentemente el camino por
el cual un neutxrdn transfiere energfa al medio es por chogues
directos con los &tomos componentes del s6lido los que a su vez
»fcrﬁah la traza. La irradiacién con neutrones forma un conjunto.
ampl1o de particulas secundarias como: radiaci6n Y, protones,
particulas alfa Yy nﬁcleos pesados, los que subsecuentemente

p;gducen iOnizacién‘y excitacifn de las moléculas del polfmero.
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Como resultado de colisiones directas de los neutrones con

los nicleos atémicos, los primeros son capaces de expulsar §to

mos de sus molé&culas matrices dejando un radizal libre;

RA ——2 . R* 4+ % (2.2.1)

dbgdg;R*fés un radical libre y A* es un &tomo libre el cual -
~pﬁédeggsﬁgf*éﬁ&ﬁﬁ esta5d‘ionizado.~Los ﬁadicales constituyen -
;&;?éaaenAé*laﬁeiaies'ae Ia macromolécula lineal; cuando el —-
‘§tomo tiene;una”ehergié cinética alta, &ste escapa f&cilmente
'dej;a*ZOnafde recombinacién, dando como resultado que la diso-
(¢ia¢iﬁn se vuelva permanente. En general se acepta que los ra-
“diéaleS[libreS'participan en los cambios quImicoquue}toman'lg_
gar en los altos polfmeros bajo la influencia de la iédiaCién.‘

La”Cantidad de:energ£a transferida a los fragmentos, est& -
gobernada por el‘principié de conservacibén de la energfa. De
donde se sigue que é&sta énergia es mé#ima para un nfcleo que
tenga masa igual a la de neutx6n incidente.

Para sustancias’org&nicas como los polfmeros, la mayor par
téféé la eﬁé#gia‘eé-tranSferida a los &tormos de hidrégeno.

El grado de sehsitividad‘de altos polfmeros hacia la irradia
cién es una pr@piedad especifica de los altos polimQIOS, como
son " los cambios considerables en sus propiedades fisicas y me
dén;cas,»losﬁque a su vez van acompaﬁados por desordenes en
Su;estructurafquimica. No obstante estos ﬁltimos'son pequeﬁbs
zcomparados con los primeros ya que la baja"produccién de diver
SOQ'p;édu¢£05 ihdﬁcidos por la radiacidn en aitos‘poiime:os
‘llgvalafla.conqlusién de4qdé ggneralmente;no hay procesos en

L] .
cadena involucrados. El factor de produccibn (G) es definido



como el nfimero de &tomos o moléculas quimicamente altexadas por
la radiacién o formadas a través de la absorcién de cada 100 eV
de energia'liglé,f‘°]
La accién de la radiacibn sobre los polfmeros resulta en -
lps’pto¢esbs fundamentales siguientes:
1.~ FQr@aciGn de enlaces quimicos entre las cadenas polimé-
:icés (Crosslink).
ii§+‘Destrucci65 y’degradaéién de macromoléculas con la for-
macién de productos volitiles y moléculas con cadenas de
1dngitdd‘mgnof..Esté‘procéso puede conducir a la degra-
daéféh;final delrpoiimefo a un lfguido viscoso.
iii.- Cambios en la naturaleza y nGmero de los enlaces dobles
.~ Si estd presente el biigeno, se inician la oxidacidén y

otras reacciones por la irradiacién en condiciones favo

Los procesos antes mencionados pueden ocurrir simultdneamen
te, sin embargo son sus proporciones relativas las que determi
pan»ellefecto total y los cambios especfficos de las propieda-~

des del:polimefo‘bajo la influencia de ia radiacibn.

Irradiaci6n con Neutrones Répidos.

Un néutrén ripido imparte momento al nicleo con el que cho-
:ca,,y'el nﬁCleO‘retrocede, llevando su nube electrénica consi-
La'energia‘absorbida de la radiacidn por material poliméri

co ﬁieéegla maélgrande contribucién del proceso de colisibn -

eldstica. Como resultado de &sta interaccibn, la energfa de la
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partfcula incidente se distribuye en la configuracién final.

El valor de la energia cinética del ndcleo en retroceso de-
‘pende de la masa y‘dei dngulo de disperFién del nficleo como si.
gue:.

4M L2
Enuc*" —_—— B cos” g (2.2.2)

(M+1) 2 n

'@dndeﬁﬂ:es.la’maSaldel nicleo en retroceso, expresado en unida”
désfﬁéfmasa*déi,neutrén; Eh es la‘energia ¢inética del,neutrén"
anteswdéfla,colisién;,a es el'angulé ehtre lé*direcdién del mo
vimiento del neutrén antes de la colisi6n y la direcci6n del -
396100 an ratrocess {10, 511

;Expgrimenialment¢ se ha establecido que la energfa media
del ndcleo en retroceso es:

-
3

M
B = N, B = e B
‘nuc (M+1Li n n (2.2.3)

ﬁdngérj:és 1aﬁfracci6n,de la energfa del neutrén transmitida
«qlqﬁﬁ¢leo}en_retpoceso en una dispersifn elistica. Los valores
defcrpa:a‘los elementos en materiales poliméricos son: H=0.5;
C=0.142, N=0.124, 0=0.111, F=0.095, Cl= 0.053. De donde se ve
vque,ia‘méxima'energia en retroceso se transmite a protones.

La energia transmitida al polfmero durante la dispersitén -
tgl&s@ida‘de‘neut:ones répidos se ha determinado de acuerdo a

'la“regla‘aditiva siguiente [20]:

.
b, = 1.94.206 gy il ?.fj rad ) (2:2:9)
J (Aj+1) neutrénccm
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dondeﬁ,ij es’la seccibn eficaz de dispetsiﬁn elidstica de los
neutroﬁes por el nficleo del elemeQFij, cm2; f. es la fraccibn
del elemento j en la,mezcla, Aj és el peso atbmico:del elemen
to-j; F es la energia del néut?én en MeV. En el caso de .poli-
meros, la fraccidn de la ene;g;§ transmitida en dispersidn --
gl&stica‘sobre‘hidrégénﬁ es de un 85 a 95% de la energia total
absorbida. E1 va,lor_'dé."Dij para un sistema de componente mdl
tiples se puede caiéular tomandb el peso de las fracciohes de
‘ldsweleméq;OSjquefconﬁorman el sistema.

.ﬁnICasps pgggticos, laldistribucién espectral‘chpletalse
~dé$¢bﬁ¢ce,ay s6lo se da el nlmero de neutrones que tienen una
;eneféiafsuperiorua la de cierto umbral T es dado. La energia.

absorbida en el elemento i se determina como:

E max ,
s N(E) D, (E) dE
D, (T)= I ’ (2.2.5)
pE maX gy aE,

La solucién de esta ecuacién'no requiere una aproximacién
de la funcién Niﬁ)”de:gran’exactitud.

Aln asf es posible establecer una solucién de Lla ecuacién
2.2.5 bhastante satisfactoria.

Por otra parte el nfimero promédio de desplazamientos por
neup;ones.répidos puede dete:minarse por la siguiente ecuacidn:

E ‘ ¢ Et ' Et -
= e - — e e Vo
= g [0.108-0.561 log g 1 [1+ & (2.2.6)

donde E es la energia del neutrdn, E, s la energfa requerida
. T 5‘&
para desplazar un ftomo y T ~es la energfa méxima del primer
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égguéhtro'frontal;iTm estd dada por la ecuacién:

= 4 EMn (2.2.7)
(M+m) 2

4d6hde)m'es la masa'del‘neutf6n Yy M la masa del dtomo desplaza-

. . P .
b. Degradaciones Fisicas Y‘Quimicas

De la manera en la que interaccionan los neutrones con los

sistemas de polimeros se puede ver que 'la degradacién, es el
roceso mas 1mportante.

La esci516n de- la cadena resulta en la continua reducciﬁn

el?{eso molecular del polimero hasta su completa degradacién -

en un mondmero, o. sea. en un enlace quimlco de pocas unidades
‘moleéulares [191 El nﬁmero de escisiones de la cadena princi-
{pal_de macromoléculas es proporcional a la energfa absorbida 'y
no’ depende del peso molecular.

Un incremento en la temperarura conduce & un ligero 1ncre-
mento en- la razdn de degradaci6n, se piensa que resulta de la
}reducclén en la: probabilidad de recombinacién de radicales for
mados¢epﬁla»1rradiaci6n,'Si las cadenas laterales se escinden
con'fadilidad=no se produce una despolimerizacién a los monéme
ros; luego entonces la constitucién quimica es decisiva para
\la cuantIa y forma de la degradacién. La degradacifn de macro-
wmoléculas por zeactivos quImicos depende de la naturaleza de

‘sus enlaces.»Existen dos tipos. esenciales de procesos de degra

¥
t

fdaciéh uno gxadudl en forma ‘de: reacciones de degradacién esca

Sl
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lonadas cuyo[tratamlento matematico conduce a un sistema de -

ecuaciones diferenciales lineales y otro en forma de reacciones

en cadena con intervenci6bn de radicales el cual conduce a un si
Lsistema de ecuaciones no lineales que en general no se puede -

resolver en forma cevrada.

El ‘cdlculo de la distribucibn de pesos moleculares corres--

i
!

pondientes, a una sustancia polidispersa de distribucién ini--

dial dada*que asocie a”céda enlace una cierta probabilidadvde

esc1516n por unidad de tiampo, se puede hacer como SLgue-
Considerense Nl' ot = e e k’ nlimero de moleculasvde polf .

meros_gon‘gradq/de_poiimerizaéién P=1,2,...,k, respectivamgn~

te, presentes en un instante dado y sea V, , la probabilidad

2 .
At AF R

‘dégqueﬁélwenlaCe7i4ésimo»de una molécula cuyo grado de polime=

rizaci&n P se escinda en la unidad de tiempo; i puede tomar va
lores de 1,2,..., P-l puesto que una cadena con grado de poll—

merizaci6n ‘P tiene P-l enlaces.

Es claro que ia. probabilldad de a, de que unavmolécula con

;polimerlzaclénvP se»degrade_en la unidad de tiempo sers8 igual

i,p (2.2.8)

Luego es yosible ‘escribir el sistema de ecuaciones diferen

ciales..para estas degradaciones unimoleculares:
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L] L] L] . - - - » - . . » Q . L] 9 L e .
(2.2.5)
:dni5,:
at T Lo Ve, ) T N Vet )
- .. ”3(V1}3*V2;3’+vN2‘Y1,2f,Vl,zy
gq;éndq'1apsfmp11ficac;6n:
VootV = a,. (2.2.10
_1 P i’P (. )

resulta que: 2P-1

i=1

a.=

p P

LS

y volviendo al sistema de ecuaciones 2.2.9, se ve que se con—

‘yiexte_en el sigulente sistena:

K _
d
- a N, -a N, -
at. k-1,k "k %k-1 k-1
- L) L) - e - - - 9 - § . - (2.2.11.)
N,
N,

n

€ 7 Ak YkP 1, k-1Neort e oot Ay g Nytay 5 N,



67.

bien se puede expresar como:-
k

P = a, N, -~ Ej=P+l ap, 5 Nj con (P=l,%,...k) (2.2.12)

Para resolver el sistema de ecuaciones diférenciale§ 2.2.12 se.

se ensaya la expresibn:

N, = Cp exp(-at)
JquéflleVada“a la ec. 2.2.12 conduce a un sistema de ecuaciones
.de cuyas raxces (consxderando ‘las condiciones 1n1CLa1es) pue--=
1den deferminarse ‘las constantes Cp- EL tratamiento matem&tico
se’ simpllfica mucho .si. se con51dera la degradaci6n estadistica'
o sea admitlendo la sup051c16n de que las probabllidaddes de
.degradaci&n son iguales para todos los enlaces {=a) y si se su:
pohe{gue la~SUStancia tenia’iniciglmgnte todas las moléculas
‘con ;}3w;sm0jg;adg ae polimerizacién (P=k) .

Deﬁléﬁﬁed:iaiéé interaccifn del neutrén con la materia se
fOESe:vg‘qqg”la\disper916n inelastica como regla general tien-
de.a ser iﬁbdrténté para nficleos pesados no asf para nficleos
'ngeros ‘en los que ordlnarlamente se puede 1gnorax.

bl proceso de captura radiativa puede ocurrir a todas las
‘energias del'neutrén, pero es m&s probable en bajas energias
cohp:end;dqsﬂeh;re 0.01.y 10 eV. Este proceso decrece como --
1/E o més rédpidamente a valores muy pequefios.

Las reacciones con partfculas cargadas inducidas por los
neutrones en nicleos pesados tienen secciones eficaces tan pe
~qqeﬁé$;gue_usuaimehte no.se pueden medir. Para ndcleos liqefos
'1a particula”carqada tiene gue pasar a través de una barrera

coulombiana tan alta y el retardo asociado en la emisién de -



a,particula’es,tan,grande que el nicleo compuesto casi siem-
pre decae por la emisién de un neutrén eléstlca o) 1nel&stica--

mente producido antes que la emisién de una particuld cargada.

leeqtras~queyel-proceso de dispersién elastica induce retroce-

508 de‘lOS'nﬁéleos dentro'dél'detector siendo los nficleos lige

ros los m&s favorables ya que tienen secc1ones de dispersién -
l

valastica grandes, Y. aaquleren una mayor fraccibn de la energia

68.

del‘neutrén cpmo‘resultadO'de la colisibn. Esta es la 1nterac— 

©ibn que se considera importante para la formacién de trazas.

Los sistemas poliméricos poseen solamenté'nGCleos'ligerosﬂ~'

como componentes. Para energ!as mayores de los keV. los ‘enlaces

consideran independ;entes.

‘moleculares se pueden ignorar, consecuentemente los nficleos se

Un estudxo detallado de los procesos que ocurren en el plasf

‘tico conduciria a sistemas de ecuaciones como 1os gue se pre--

sentaron. los cuales en general no se pueden resolver en forma

cerrada.



CAPITULO IIT MODELOS DE FORMACION Y CARACTERISTICAS
DE LAS 'TRAZAS.
En el ‘campo de ta deteccibn de particulas nucleares por tra
AzasméXisté"una ‘gran cantidad de trabajos que muestran la{pOSibi>

dad'de reglstrar aichas trazas en una amplia varledad ‘de ma-

teriales dieléctrlcos. Estos materiales van desde minerales,

vidr;os naturales 0. inorganxcos artiflclales, hasta polimeros
,,,,, p

ao;ganicos~['gvl‘31:,

Puesto que las caracteristlcas fisicas y quimlcas de los -~-

‘ﬁ?BS,Qson muy- dlferentes, se. les ha agrupado en dos" grandes ca

tégcrias:eorganicos»evinorgdnicos.

En materiales conductores no: se logran obtener trazas que -

permanezcan tlempos suflcientemente grandes para su posible ob»

i

servacién, principa_m t- érq ' la movilidad electrénlca es -
ta; que permlte 1a recombzﬂaei “6& lc* é*amas con ;a'carrespon
diente desaparlcién de la trayectoria dejada por la particula
nuclear, o

Los detectores ‘de trazas basan. su registro en las estrechas
trayectorias de intenso dano (trazas) Que generan las particu-
las nucleares a su. paso por 1a grdn mayoria de materiales s6l1
,dos~dielectr1cos. Bajo-consideraciones'que dlscutimos en el =--
presente capitulo 1as regiones de. dano resuitante de la irra-
diacién pueden revelarse (traza revelada) por la accidén de un
ataque quimico preferencial qus aumenta el tamano de la traza.

hasta dimen51ones épticas.
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3.1 Modelos de Formacibn de Yrazas

Siempré“que se emplea un detector de trazas para identifi-
'car~y-registrar particulas,‘es necesario conocer la relacibén
£fin E nal entre lés pardﬁEtros fisicos bajo consideracifn. Pa
ra gncontra:;dicha relaci&n, Los detectores se irradian con
d;vérsas ﬁé:ﬁi¢ulas de pardmetros bien cbnocidds y las respues’
'fas;é¥perimentales se ~comparan tentativamente a 1a5'cantidades,
componenté'de la traza de relevancia en el efecto de interés.
Desafortunadamente como se vexd en la presente secci&n, el que
'exista -86lo un eventual acuerdo entre algunos datos experimenﬁ,
»tales y las predicciones de los modelos no puede considerarse
como una ‘prueba rigurosa de la validez de &stos. Pero sf esta
situacian da algunas 1nd1caciones en 1o fundamental acerca de
las propiedades de’ las particulas ca:aadas inducidas por los
.neutrones r&pidoa que pueden sex importantes para los efectos
de,la“interaccidn de la radiacién‘con la materia,

En ésta secc16n se presentan algunos mode:los que se esti-
‘man de relativa importancia en la formacién de trazas en plis
3ticps.‘Lpsvmecanismos se pugden clasificar como sigue;

“ Tonizacién pr;maria
Modelos por:  Ionizacibn secundaria
Dafio combinado
-En»generalléstos mecanismos se apoyan principalmente: en el

conqeptp,dei‘LET, anatizado anteriormente y el REL.

. ‘Mecanismo de punta de desplazamiento.

Uno dézlos'primerOS'modeldswque se formuyls para la fo:ma-—




cibn de trazas tue el de colisiones at8micas directas cuyc re-

e

sultado es la produccibn de &tomos intersticiaies o vacancias,

ya en forma de una huella de defectos separados cercanos & co

mo una densa marca de dafio o "punta de desplazamiento" en el

extxémoAde~la trayectoria donde el camino iibre medio para -

;coliSibn[es*igqal'al espaciamientovatémico. Cuando la excita-
'ciéhfdebida,a:las partfculas incidentes es suficientemente --
grande - tal que muchos &tomos son desplazados de sus sitios en

_ellsdiid§'dentrdjdejmna‘punta y emigran hacia otros lugares -

de1 é61ido; la perturbacifn se llama punta de desplazamiento.

Este’ mcdelo cuenta con una dispersi&n elistica de la particula

‘Y

cargada con el nﬁcleo atdmico, sin embargo no se cree que sea:

la causa de la formacibn ‘de trazas en sdlidus por que no se

;observan trazas tambxén en conductores donde dicna dispersx6n

B

#' —
«predomina. , A
Hypersteno
" Desplazamientos Ionizacién
directos
Dano Mica
= o> oot it i wow . own v N e — . o ot
R738i3?° Total
Lexan

Alcance Residual (pm).

Fig.3.Ll,~ Dafio revelable del frenado de nficleos pesados en
materiales dieléctricos, debido a icnizacibén y -
desplazamiento atdmicos en bajas energias [1],

71.
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La fig. 3.1 muestra esquemiticamente la existencia de un -
,minimo¢ﬁipotet12ado ael dafio grabable que a su vez se ha suge.
rido de datos experimentales. Para el intervalo mostrado, la
denéidaq,de gaﬁo[eét& por encima del umbral correspondiente -

al Lexan [1]

b. ﬁecanismofde punta térmiéa-y punta de explosidn iénica.

Cuando se considéran en detalie los efectos de la’radiaéiBn
hay'alguna contribucibn por'desplazamientos atémicos en el ma-
;terial no perturbado.-hos Etomos no son pertuxbados indiv;dualj
~mente sino en grupos lo que hace diffcil de abarcar las pex-
'tuxbaciqnes en una tepria'cuantitativalNSI,se considera a un
ratéﬁaﬂhOVIéndbse~a”t:avéé de una red o un Stomo que ha sido
jcolisionado lo suficiente para que vibxe con una gran amplitﬁd
tsin que quede fuera de su sitjo en la red, tal Atomo r&pidamen.
;g,t;ansfiere energfa a sus vecindades quedando excitado anoxr
maiméhte; Estos &tomos ceden energia a sus vecinos y desarro=-
“llan excitaciones localizadas en la red que luego terminan. El-
reflejo de: éste efecto es el de una red que hubiera. sido ‘calen

ada‘sﬁbltamente a una alta temperatura en una regibn restrin-
‘gida. En realidad la regién excitada nunca est en equilibrio

chs;go_misma: demodo:queﬂho,esta caracterizada como una tem-.
1ggxatura;propiamente.f LaS‘diStancias y los tiempos involucra
dpéfSOn;muyfpéqﬁéﬁos' asf que las leyes macroscbpicas de con-
’dudéiéﬂ‘de-Calbt*no'sonfestrictamente v&lidas, La denomina--
1ci6n de puntas térmicas se debe a Seitz [ax] El calentamiento

'en la punta térmica tlende a expander el materlal, lo que ge-



nera un eSiuerzo alrededor de la traza que es atacada durante
el,grabadofﬁés iapidamente qug las zonas circunvecinas [23 24].
Un mecanismo’ alternativo es el de "punta de explosibn ibnri-
a", el cual muestra ser el mis adecuado para la formacibn de
la traza en minerales. En &1 se sugiere la produccibn de una
cilindrica de iones positivos a lo .largo de la trayecto:
ria seguida bpf la particula cargadé‘peéada; como resultadb SQ
flﬁﬁeﬁtevdéilaS"ionizaciones v/0 excitaciones primarias, Se su-
~cede‘la“expu1516n de electrones y uné repulsidn mitua de los.
iones positivos prlmarios que. dan desplazamientos atfémicos en
lla red -del s&lido. La regibn cilindrica de imperfecciones es
atacada m&s f&cilmente por reactivo quimico que el volumen no
fdapgdq;,§s;e proceso conduce finalmente a la posible observa--
;éiGn?ﬁﬁfica,[iglzgl,

Para\llegarha ésta]con&iCibn se suponen dos iones en ur ma-
terial cuya*Constante‘diéléctrica € Y espaciamiento atSmico ne
dib'a lLega a recib;r una ionizacién promedio de n veces la =~
carga e. lg[fuerza entre &stos es de n2 e /e ag o una fuerza
local por"ﬁ;idad de Srea o esfuerzo electrost&tico U= n? ez/
/”éag.fLo que se tiene esencialmente es la fuerza de enlace in.
teratSmico en t8rminos de una cantidad macroscopica medible;
notando que la resistencia de tensifn mec&nica tebrica oﬁ Adel
mate;ial con médulo de Youhg Y es aproximadamente.l/loY'es po-
sible establecer que el esfuerzo.electrdstético ser§ mayor que

2.2 4

la. resistencia ‘mecinica st n<e‘/’ a, > Ll/10Y o pien si:

n2 > R= Y .eag/lo e2 (3.1.2 )

dqhde:R es la llamada relacifn de esfuerzos, la cual se puede



74.

-

emplear para calcular la sen51tivldades relativas de materia-
les: formaéores de ‘trazas.Lo que indica la ec. 3.1. 2 es qgue en
'méterialestOn»espacio interatémico.pequeﬁo, baja € y de poca
resistendi;imecéhiéé;iés trazas se formarfan ficilmente. Tam-
-bién”ge‘pgederestablecer que: el dano debe ser continuo atémi-
vcamenﬁg,'eéﬁo es,'débe ﬁabeiial ménoé:una ionizacién por cada

;qu,étﬁhico,atravesaﬁo por la particula.

0o 0 0 .0 0 0 ©

© 0 o 0 06 0 ©

® e 8 0o o

Ionizacidn

O O @ @ o

©o 0o 0 0 0 0 O

0 0 0 O © o

1

©6 6 0 0000 Desplazamiento

o ) © o o Electrost&tico

Relajacibn y esfuerzo

f f? f 7 ? eldstico

Fig.3.2.- Esquematizacién del modelo de explosién de pun-
ta ibniza para formacibén de trazas en sélidos.
a) 1qn1zaclén producida b) creacibn de vacancias

c) configuracxén final de la traza
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‘La formaciﬁn de trazas esté relacionada con el suministro
de. electrones cerca de una trayectorla 1onizada.vEsto es si -
los electrones pudieran reemplazar a los expulsados por la par
‘ticula cargada antes que los atomos ionizados sean impulsados

‘jal material adyacente no hahrIa una traza resultante. Se debe

5cumplir entonces que:

nSeny/ ma p kT ' (3.1.3)
_donde, n = densidad de electrones libres, n, es el nmero de -
ionizaciones por cada plano atdmico. nrzaonn—'na el radio de

la xegiﬁn por vaciarae, D= u kT/e es la constante de difusi&nv
;y n es la movxlidad electrdnica,'“*‘, 10" ~13 seg. Si la movilih
*dnd en los materiales es mayox que 10 cm /V—seg no aparecen
azas,
De las condiciones anteriores se pueden relacionar con ca-
raétngStiééé”de”las“traZas, los puntos siguientes:
i.~ La probabilidad de ataque qutmlco de la traza estari
en funcidn de las concentraciones de vacancias e inters
vticios,

ii.- Lecalizacién de trazas en materiales con movilidad ( m)
baja, que implfca tiempos suf;cientémehte largos para
permitir que los iones formen intersticios.

i;i,~"nhs.médicionesfde‘105 umbrales criticos de pérdida de

) energia genekalmente se incrementan monbStonamente, con
las relaciones de esfuerzos (tabla 3.1) calculados en

el modelo dado.

qu'éste-modelo se explican satisfactoriamente algunos as-
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pectos de formacibén de trazas y se es consistente con el crite
f;d-de i9nizaci5hvespecIf1ca primaria, pero no se ofrece una -
explicéciSn completamente satisfac%oria para la formacibn de -

trazas en polfmeros orgénicos.

. Modelo de pérdida de energfa secundaria.

Este modelo supone la pérdida de energla por electrones se-
cundarlos a una distancia radial especifica (r) pr&xima ala -~
ktrayectoria descrita por el 16n pesado como ia cantidad criti-
‘ca. para la formac16n ‘de trazas. La d6sis D de los electrones se
cundarios para iones cae r§pidamente conforme-aumenta el radio
r, como éé"indida en la exéresién:

‘%2

a z . 1 1

D(r) = = (=~
: B b oy r

bl
b

(3.1.4)

dcﬁde R-es el ancho m&yimo de la traza. El modelo de R. Katz,
hace hincapie en este dano secundario, postulando que la densi
‘dad de energia promedio es producida principalmente por rayos
delta en una r= 20 A [27,3s].

> Uﬁanttaza.se formard si sobre un diémetro suficientemente
grande ocurre la fragmentacidn tal que el reactivo pueda.pa--
sar a trav8s de la huella de dafio en el cuerpo del dieléctrico.
‘En polimeros los fragmentos moleculares resultantes de la inte -
;acci&n’de,los rayos delta con el medio vecinobson més solubles
que las mol&culas base. Una gran fraccifn de la energfa deposi
‘tada prbﬁienéVdeUlpssrayos delta cuya energla esta por debajo

de 0.1 keV. Los datos experimentales que se han obtenido poste



.riurmente viola1 1as predicclones que establece el modelo. Te~
'niéndose en este modelo diflcultades .conceptuales como:
‘. La. selecciﬁn arbltraria de distintos radios critlcos
,pa§a di£er¢ptes‘materlales.

.~ Ignorar -los efectos primarios.

‘Ciase d91  Grupo de Detectores de Relaclén ‘de Esfuer~
o (UR)."Similares, zos Promedlo
I
etecto o Listados en orden de um
‘bral decrecxente"

ristales Hypersteno 4.5
o OLivina:
}
Zircon
Labradorita 1.4
Diopside
4 ‘Augita 1.3
Cuarzo
Micas 0.5
Vidrios Sitice
NP Flint
‘inorgénicos - Tektita 0.7
Soda’ Lime
- o o - o - . - geggato —-— -———-——————-———Q-’-§ ———————— - am ond
PLSsticos Grupo de 14 pldsticos .01

ﬁéta. (UR) Umbral de Registro

Tabla 3 l.— ReLaci&n -de Umbrales de Registro para. Relacio-
nes de Esfuerzos Calculadas._
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Energia esyecifica del ion,
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Ehérgt’a de corte % (ev).

lFlg 3.3 Comentes Lwy /L, . como funcion de la energia de corte
W ‘para.varias’ve oc1dades del i6n.(??*)

Eventos  Relevantes elrrelevantes.
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“‘lonizacion Primaria” "REL" Lineal deEventos".

Fig:3. 4 Esquema de eventos relevantes(puntos osciiros) e irre-
' levantes(ciu_ulos abiertos) debido a partfculas cargadas:
pesadas en tres modelos diferentes.



. Modelo de pérdida de energfa restringida.

'ESte modelo sugerido entre otros por Benton [39-32], consi -
‘dera la pérdida de’ energia restringlda (REL*), que es la razénn
?digpérdida de energIa de las parttculas bombardeadas ‘debido a
colisiones distantes con electrones del medio como importante.

;Supone que solamente transferencias de energia por debajo de

,cierto:valor predeterminado w ’ son las responsables de un da-'

'o”efectivo. En el ‘modelo del REL, la energia de wo, es el Gni

‘ca par&metro libre [::-za]
«Si*L‘W‘~denota la pérdida'de enérgia restringida, L 'w, la

-

‘energia cedida POr un i6n particular, entonces Lw £ REL= L
-—Lw >w v por lc que: .

2" 2

z 2 Yo
o> % -0. 1536 ?— {1In B8° ¥ +1n(2mc /w )~ e (L= max)}
(3.1.5)
donde L, = LET = dT/dx yflasmdemés‘variables tienen el signi

‘ficadq definido;en la ec. 3.1.1

En la flg. 3.3, se muestran los cocientes de L w /L como
funcién de la energfa de corte Wqr para distintos iones. Como
se;observa de la figura, el cociente Ew/L, puede tomar nuchos
valores, al disminuir el potencial de ionizacién alrededor de
0. 5, ésto refleja que cerca de la mitad del poder de frenado

se,convierte en eqergia\cinética de los electrones secundarios.

De las’palabras en inglés Restricted»Energy.Ldss.



Este modelo de energia-restringida describe mds adecuadamente
‘las 1ntensidades ‘de- dafio en trazhs que ‘los otros modelos trata
dos apegéndose a los datos experimentales. Sin embargo, este
mcdelggprgsenta diticultades}conceptuales comq_se esquematiza
en la fig. 3.4 ya que todos los eventos de electrones eiéulsa—
dés qué‘ﬁrénsfieren eﬁérgiafpor encima del lfmite w, se ighoran
completamente, aunque muchos de estos puedan estar localizados
muy cerca de la trayectoria del i8n, mientras que los eventos
pbradeﬁaj@udel limite se toman como eficientes. Aunque si bien:
‘es cierté\éue el alcance de eiectrdnes con 350 eV es de varios
‘ciéhtos'de.AngStrams, la’energia‘depositada queda fuera de 1la
:regién de grabado preferencial y este modelo la inclu:e,. Estos
dos errores probablemente se compensen parcialmente. Este node
lo  considera también 1la energfa que se libera en ionizacién

primaria;igual‘que‘la liberada en procesos secundarios.

Modelo de "densidéd lineal de eventos" 6 de radio restrin
gido.

Paretske sugiere un modelo que resuelve el problema de los
eventos considerados como relevantes. Propone el concepto Lr
‘que es la pérdida de enexgia en un radio restringido, el cual
abarca todos los eventos de depSsito de energfa dentro de la
'distangia radial (r). Asi en principic la cantidad Lr es supe
rior a Lwo, sin embargo es més complicaaa de calcular [33}.

En buena aproximacibn Lr se puede representar. por:

LﬁL—a-——z[ln 5



donde é C 4
' 172 o, C,= 2mn_ e /mc?
Io

Cc, = fracciﬁn‘efeétiva de electrones en el detector en el,eéfg»
do méhésvligadd.be es el ancho miximo de la traza.
Tantd‘en el ﬁddelo de REL como en el de Lr la densidad de
‘événtds»releyantes que se supone estrictamente proporcional a
de energia local es una ap:oximacién muy empleada
para eventos primarios de partfculas ripidas, no asfi para even
f&s‘éecundarios por electrones lentos. Faretzke entonces PIopo
ne un modelo de formacibn de trazas que‘dbmina "Densidad Li-
hea;*@e“EVentos”, &ste modelo —corregido por translape-conside
ré“rélevantEs la densidad de ionizacibn primarias y éecunda--

'rias 'asI como excitaciones a una determlnada distancxa alredei
Qdor de la trayectoria del ién, para la rapidez de ‘grabado en

xplasticos. De acuerdo con los resultados de &ste modelo casi
un 70% del poder de frenado total para particulas con 0. 2Mev/
/uma se deposita dentro de un radio de 10 A de la trayectoria
_dé}‘i@n‘ mientras que solo el 55% permanece cuando se trata
de'pafticulas cdnﬁloékev/uma. Si se supone importante él rédio
del ndcleo de la traza los electrones secundarios de particu
las con 0,2Mev/ uma C6ntribuir5n'en un 30% para el dafic efec-
tivo po#fgrabado preferencial mientraé que los debidos a par-
t£Qula§fcon 10MeV/uma contribuyen con un 10% y menos afin para
iéneslmas r&pidps. Sin embargo el modelo de densidad lineal -
no establece de manera clara el radio efectivo de

‘depBsito de energfa, consecuentemente habri que réfinarlo toda



Los modelos de desplazamiento directos por partfculas carga
das(yxel de punta de deéplazamiento son modelos no aplicables
‘por que la. probabilidad de producc16n de trazas por desplaza-—
miento directos es mfnima y como observamos. en la fig. 3 1, se
.encuentran por encima del umbral de Lexan para registro por
trazas. Por su parte el modelo de ionizacidn primaria ignora -
el efecto de los rayos delta, asI como ionizaciones de 6rdenesv
.superiores aﬁn cuando lcgra ajustarse a bupna parte de "los da- .
tos experimantales de que sé- dispone. El criterio del REL d&
;predlcciones aproximadamente idénticas al de ionizacién prima-
;ria para el registro por t;;zas de los iones ligeros z <18,
Para 1ones mas pesados el REL hace todavia buenas predicciones.
‘La.contribuciﬁn gue importante el mecanismo de ener-
gia secundaria es relevante para el registro de trazas en los
pldsticos  solo gue ignora los defectos debidos a la excitacibn
lyfibnizécién,prmaria.>Por su parte el REL considera gue en —-
los‘poiime:os es razonable esperar que loé rayos § de baja ener
gIaACOAtribuyen a la dbsis total de la regibn de traza latente,
pero aquellos que sobrepasen el limite w, se ignoran por com--
:pleto aﬁn cuando se localicen muy cerca de la trayectorla del

i&n; Resumiendo es posible decir que no se dispone afin de un

modelo’ q ‘e explique completamente la formacién de trazas. La -

razén prxncipal.a.la que se puede atribuir &sta complicacién

es que las propiedades quimicaS'y fisicas de los DTES quedan

‘en categorfas distintas.La tabla 3.2, muestra la comparacifn y

criticas de los diversos modelos de formacién de trazas.



TABIA (3.2) CONPANACION DE MODELO$ DX FORGCION DR TRAZAR 83.

Hodelo Criticas Frinclpales Conclusionas

A Punta Témica 1.~ £1 undral ss espera auments con la temperaturs requarida pars sl cambio de fase %o aplicable
contraric al hecho experimentsl.

11.- Ho hace prediccicnes adecuadas.

B Colimjonas Atfalcas i.~ Pradice trazas qus son producides s encrygfas inferiores da las chesrvadas Mo aplicable en gsne-
ral. rslsvantes a
1 XaV/una.

C PSrdida total ds Enargfs 1.~ Predice trazas que ron producidas a snergfas superiorss a las obssrvadaa Bo aplicable

en Ionitaciba 11.- Incluye la enargfa depositada lajos de la tress

D Ensrgia depositada por 4.~ Ignora defactoe dabldo & exsitacifn y Lonisacifn primaria Incomzlato @ Incorrec

Electrones secundarios - to para minarales
en ol Kucleo de la traza 11.~ Cuantitativamsnts incorrecto & bajan energfas.

i1i.~ ¥o predice wmbrales relativos, ni la ausencia de trasas en conductores

E Pirdida total de Energfa 4.~ Ignora difarenclas esntre los defactos cualitstivaments distintos producidos por la Promets para un estu-
sn el Nicleo de la Traza fonlzaci&n y sacitaciln primarisa ¥ los debidos a la plirdida de enargfa de rayos por raycs delta.dio mis adelanta
1.~ 1o ajesd que ¢l madalo D, incisc i1,
P Pidrdida restringlda de 1.~ Lo siszo que @) modelo X, incimo i. Convenientas pero ine
Znergla 1i.- Supone dafic iepertante no-real a grandes distanciss en contra de lo observado xctas las predicclo-

neas anaiiticas
114.~ Ignors la d3sis interior dapositsda por rayos delta, no aaf el extsrior &s la reqién.

lv.~ Predice registro donds no es obeervalo cuallitativements como prdida total de ener—
gfa pero con erroree mencres.

v.= Lo mismo que el modelo D, inciso $ii.

G  Tonizacién Primaria y i.- Igndra plrdids de ensrgfs por rayos delta dentro 4 la royifn de la trasa. Gatisfactorio para ds
Excitacién tactoras inorginicos,
ees necesitan mejoras
para pliaticos donde
los rayos delta son
isportantes,

# Densidad Lineal de Eventos {.- Ignora pérdida de ensrgfa por rayos delta dentro de 1a regifin de la trass Conviene hacar estu-
dloa aplicando a1 mo-
delo.

Wota: las prediccionss analitieas encuentran paoblemas a wuy bajas enevglad an Lodos los wodelos.



La teorfa mas adecuada para la forméciénrde trazas en poll
,meros,<supbnemqs que es la del modelo de pérdida de energfa -
.secuhdaria Yy de1 REL,'puesE6 gue ei primefo establece la désis

I'

critica acerca de la trayectoria del ién para la formacifn de

traza con lo cual el REL se ve mejorado y supera la impresicidn
Lde 1a zona de: dano. De acuerdo con &sta teorfa las trazas se
'forman por ruptura de las cadenas poliméricas en fragmentos
mas cortos y en la producciﬁn de reacciones. s6lo aquellos -—
:electrones secundarios con energ!as de algunos cientos de eV,
pueden depositar cantidades importantes de su energfa dentro
,de 1a porcidn de: la trayectoria de la partfcula ionizante. Si
.en el modelo de Densidad Lineal de Eventos, se especificase el
%rgq;ogegectivp de~dep63;to:de energfa darfa posiblemente el -
fgonp¢imientoiﬁSs”adecuado de la formacibn de trazas en'piésti+‘

cos."

3.2 Caracterfsticas de las trazas.

‘En €sta seccibn se analiza la geometria de la traza grabada
'y como la geometria afecta cuantitativamente a los parimetros
observables. También se analizan tratamientos de grabado y con
!diqiones.del revelado de las trazas, Yy por Gltimo se discuten

los ‘métodos y técnicaé,para la medicién y lectura de las tra-

El procedimiento que lleva a la cinBtica de formacibn de --
trazaé”grabédas se phede'resﬁmif'CQmo sigue:

.= Es necesario conocer los parametros de la particula ~~
masa, - carga y energfa.
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En el proceso de interaccifn radiacién-materia se encuen
tran los par&metros del detector que relacionan las can
tidades de dafio por radiacién a los parimetros de la -=
‘partfcula nuclear. En este paso estan involucrados los -
modelos de formacifén de la traza.

.~ Enseguida se encuentran los par&metros de grabado a par
tir de los cuales es posible obtener la funcibn de res-
puesta del detector, obteniéndose asf la conexi8n entre
el‘grabado y el dafio en el detector.

.—‘Finalmente .se encuentran los par&metros de la traza gra
bada como son. longitua, pexrfil, contorno y ejes. La res
puesta del DTES se puede encontrar en niveles macrosc6-

picos y microscBpicos durante el transcurso del dafioc =--
por la radiaci®n y el proceso de grabado quimico.

a., Geometria de las trazas.

La informacién gue se puede obtener a partir del anilisis
5de—1ésjdiametros de las trazas grabadas data del afio 1964. ~-
iE;éiéche:_y Price propusieron un modelo‘siméle para el grabado
'de_lés”éréiés'dé fragrentos de fisién para detectores de vidrio
irradiados perpendicularmente [1].

La geometria de la traza grabada est& condicionada en‘éste
caso.porvla’aCCién simulté@nea de dos procesos de grabado; 1la

disOluc&dn'quImica a lo largo de la traza de la particula a una

rapidez denominada V., ¥ el atague general sobre el cuerpo del

material no dafiado Vg que es la rapidez de grabado normal al

,interibf'dg la traza. La velocidad de grabado Vg es generalmen
te-méﬁéﬁ;qUe Vt. En la fig. 3.5 se ilustra como &ste proceso
gue tiene a la traza original (latente) como su
eje. El grado de dafio por radiacibn es miximo en la vecindad
inmediata de la trayectoria de la partfcula ( <40‘£) y la ra

'pidez‘dé grabado toma su mdximo valor Vt‘ Tanto el grado de -
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dario como la rapidez de grabado disminuyen confqrme la distan
cia de la'trayedtéria se incrementa.

Las formas de lalfraza para un detector dado se han determi
nado emp1ricamente;,De lé forma ae cono pra la traza se tiene

a necesidad de hacer dos hipbtesis:

ie- Vt;sea»constangg a;lo largo de la traza y
11;e~vg sgakcqnstéhté e isotxﬁpica.
Por observaciones Subsecﬁentes ha sido posible establecer
.que V / Vt es una constante para pequenas distancias de graba

;do y para s61idos no cristalinos [34~36],

Pqestb”que el avance del extremo de la Cavidad grabada man-:
;tieﬁe §hffcxma mientras se mueve hacia adelante con una cierta
'vg;édidéd”éﬁ‘lairegiﬁninogﬁaﬁada, entondés el dngulo hecho por
las paredes de la cavidad grabada con la trayectoria de la pax

ﬁ!cuia dehe ser tal que la proyeccifn de V_ en la direccibn de

t
l;fndrma1 a,éstas.paredes sea VQ. Como consecuencia, el dngulo
@del cono de la traza estari dado por:

8 = areo sen (Vg/vt)- {3.2.1)

Se ha encontrado que Vt es posible expresarla como una fun-
cibn creciente y mon6tona de la pérdida de energfa restringida
'ge’;a-partichla.,AsI,cuando el LET varia a lo largo de la hue;
‘1la de dafio debida a la particula, Vey 8 también varfan. Cuan
do los cocientes de las velocidades de grabade varian la situa
'cidn se complica bastante ya ‘que en vez de tener el cono depen
,diendo solamente del &ngulo critico de incidencia de la parti~

cula~e5~mas adecuado introduci:‘lo que se conoce como estrato
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.critico removido: h en el desarrollo. Una representacifn que
aclare éste nuevo parametro de 1la cinétlca de grabado de la -
_traza se muestra en la fig. 3.6. De ésta figura es claro. que
el valor real de h como una funciﬁn del &ngulo de incidencia
Y del alcance R, de 1a particula nuclear puede obtenerse me--
’diante la solucmﬁn de la ecuacidn.

V(R —X ). sen 6~1 = 0 (3.2.2)

'donde _V‘j“"v /Vt Yy X, = h /sene . Y'de‘a‘cuerdo a las rela--
.ciones4de razdn de grabado contra alcance, obtpnidas por -

Smggy;,gsettiene: [av,2s]

= sa - - A .
S sen @ [R -3 n ‘ 5 ! (3.2.3)

T A seng "1 :
y hc~ sen'g [R- (m—) B (3.2.4)

donde A"y B son parfimetros de ajuste. En .la préctlca se. encuen'

tran dos casos. cuando'h 0y otro en el gue h # 0. En el e
.prlmer caso la formac16n de la traza. comienza lnmediatamente
vcon g;,g;abado,vmientras gue en el §egundo caso chlenza-splq
déSpQéé que ha transcurrido cierto tiempo de grabado. Para des
vc}ibfff;aicinética del grabado de la traza el origen se esta-
:Blégeleﬁ'el'puntO‘hc/sen,e = X, de la trayectoria,dé'larpar——
fiqu;ég

CééhQ?an disolucibn quimica procede con una velocidad V.

a’ loflargo‘de la regién'central'estrecha de unautraza7y con =

unasvelocidad Vg en” otras dlrecciones la forma de la traza se.
Ipuede considerar comp un'"cono normal" La'supefficie del. cono

se-ppe@ggobtene;»avpaxtir,de,1agrotacién*dé~una'1inea recta da.
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Proyeccién de Vi en la dirsccién
normal a lu pared de la traze

egién altamenté daflada Angulo del Como
1§t¢qQéfpr¢ferencialuvt ) v o

[ Trayectoria de
S eae la particula

.'.C...}.‘.l'.l.I.ﬁ...l.’.l.ll."

El daﬁo ‘es esencia ente cero
Velocidad de ataque Vg

Dafio decrecisnte con: Lq diatancia
de 1la trayectoriu de la particula‘
Velocidad de atague qu;o.

2 e JeBe= Diagrama de la huella submicroacopica 8 lo. largo dq.w

la traza y del proceso de grabado preferencinl P
(Henk vy Benton 1971)

Lc & sgnea‘vg_paragoc=xc

vV, sen 9=Vg;para C

Vt»sen9>vg para CE

P oo 3.6.~ Representacidn ‘esquemdtica del incremento de la ra-—-
zén de grabado (Vp) comparado con la velociiud de
grabado zeneral (vg) (Somogyi 1979).

|
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a, al:eaedbr‘del eje X de la fig. 3.7.

y = %.tan 4+ L tan § (3.2.5)
L o 1
donde tan § = - L = Vh
i (vz-l)I72
con lo que se Ilega a establecer la relacién
Rt | R
N Ly (3.2.6)
V=1

que. es la ecuacién que describe la cinética del deaarrollo de
la’ traza en la primera etapa de formacién llamada “cénlca"
-Cuandoﬁsepha conseguido remover e1 estrato h=R./V, no ocurre
mas el grabado preferencial a lo largo del eje de la traza y e
‘el extremo de la traza vénica en ésta etapa se vuelve redondea
do.- Esta etapa de formacidn de ' la traza se llama "fase de tran
sicidn y la xelaciﬁn que representa &ste desarrollo gradual
(que dismz Lje la p eiéh:céni;a}wes

+y?rarp? - m- 2% =0 @.2.1)

;y;pogQﬁltimo‘en.la llamada "fase esférica“ de la formaciéh.de
1la traza, ésta se vuelve enteramente esférica y la relacién
‘que describe dicha fase es la siguiente:

h

X -y cotan ® - zen e

=0 (3.2.8)

Antes;de,ésta situacibén la velocidad de grabado preferen--
;cial‘pféaominafSObretvg pero al llegar a recorrer el grabado
la zona.de dafio dejada por la partIcula nuclear Vt comienza
‘a dismmhuir.¢Luego entonces en esta etapa se define el recorri:
do dentro del detector. 51 el grabado se continua se llega a

i
condxciones de- invalidez para hacer, anfilisis de los parametros
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egintétés:pq:;que la traza se comienza a deformar.
Ehfﬁfiﬁéipio*con cuatro“parémétrom, a Saber‘el cociente -
/Vt, el angu;o de 1ncidenc1a 8 , el estrato de material h y-
el- alcance R de ia particula en conjunto con las ecuacxones
de fase de la traza, es p031b1e calcular las variaciones de -
;cualquxer parametro de la traza durante el proceso de grabado
‘qutmico [3! 3910
| El perf11 de la. traza ‘queda determinado por la ec. 3.2.5.
a: determinacién del contorno de la superficie ablerta de la
ftraza qe hace a partir de la solucién -de ecuaciones que descri*
fben 1a cav1dad de la traza. Asi para la fase cénlca la ec. =
e :

2 2.

Yo - ' o)°
a b

- (3.2.9)

que. ¢ ;s‘la ecuaciﬁn de una elipse donde a y b tienen el signi-
.ficado convencional, el eje semimayor Yy el eje semimenor res—
;pectivamente Ay es.el desplazamiento del punte de interseccifn
ndel~eje'de‘la“traza«con>respecto»a1 centro geométrico: de la -
,elipse, como se indfca en la fi. 3.7. Para el contorno de la

fase esférica de formacién de trazas &ste es un cfrculo dado

por:
' 2 . -2 o 2 : N2 2
+ (yo-. GYO) == (h - i—,—— - (h"'Ro send ) = rx
N he Ro sen (3.2.190)
donde 8Yo™ ~%an ®

Con las ecuaciones 3.2. 9 y 10, de las partes elipticas y

”circulares de la superficie abierta de la traza, es posxble
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k4
Plano de interseccidn
; -
e = I -
¥=-=Yctan. 6= senp =0
Superficie de contorno abierta
s 2
L L a b’
’ uperficie cbnica circular
2 002 ey 2 o
+ va;gif_EXL, = 0 ; a=h(Vsen 941/VSeh.6+1)1/2

vé-1

= h(v?1)Y/2/vsen 941, Y _=-h/(tan(Vsen ©+1))

g. 3. .- Diagrama esquemitico para la descripcién de las can
©el 0 tidades’ de grabado' de la traza en la “"fase cbnica" .
en un 's81ido isotrfpico a velocidad de grabado cons

tante. N o o

i

ﬁ?}gfl?ﬁi Evolucibn' de la traza en un ‘s6lido isotrépico con

una rapidez de grabado constante. Fases tipicas[29]
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desCribif.la,evoluciéh,dewlos ejes mayor y menor de la traza.
peédg-elfpuhto de'vista'de evolucién de los ejes de la traza
ggwposible notar las etapas de evolucién indiéadas en la fig.
‘3;8;7caICulos realizadosmcbn trazas grabadas de productos de
‘fisién dlferentes tiempas de grabado y con una elecci&n simple
,de V muestran que ésta dismlnuye linealmente haata llegar a
Vg en. el extremo*de 1a traza, lo cual es consistente con la -
1fig. 3 8.

En lqs;altbsfpdlimeros~las cadenas-moléculares algunas ve-
que se produzcan diferencias en la rapldez de grabado quimic
entre dlrecciones gue son principalmente a lo largo de la di-
»reccién preferida Yy en la normal al allneamlento molecular. =
Para cristales la’ rapidez general de grabado como una funcién
de . la orientacién de cristal pueae realizarse pero de modo nuy
ﬁCOmplejo. En estos Gltimos el material es anisotrﬁpico y con-
;secuentemente no es v&lida la h1p6te51s de isotropia en Vg.

Las trazas en materiales plésticos principalmente en los -
gque hay una gran velocidad de ataque}preferenc1al, son como
jgépjas}o*en forma cénica, mientras gue en materiales como vi-
dfi@#linOrgénicos dominan las trazas de seccién circular u oval.

n¢dr;stales,tales como: mica o LiF bajo un grabado proléngédo:
resultéhteh‘huecos o depresiones de forma regular como rombos
o ggadxados [3s-3s].

\Eh eijLexan,cqnsideramos que el cociente de ve]ocidades -

’ngvt5~$§ puede aproximar a una constante y por el~ﬁecanismo

de interaccibn, es de esperarse que la traza no sea atacada -
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»dgsde la,Sﬁperficie original del detector.

. Técnicas de revelado

Las regiones de dafio producidas por las particulas nuclea-

res en los DTES permanecen en estado latente en tanto no se --
‘empiee alg@n procedimiento que revele dichas zonas de dafio. La

‘calidad de la informacifn gue asf se obtenga depende del méto

4o 46 revelado que se emplec.
'Eszpbﬁiﬁle_agrupar los métodos de revelado en tres grandes
grupos:
vl;— ;Fransmisiéni
2.- Eiimihapiﬁnfdevmaterial dafiado y
.- Sustitucién

jEn'elfgrupo'l se‘encuentra el de observacibn directa de --

trazas a través del microscopio electrbnico. E1 método consis
te en la difraccién de un haz de electrones por el DTES para

observar ‘las trazas como lfneas obscuras éue son amplificédas
donde. los planos del cristal estas suficientemente iriclinados

iparaJdiépe:sér los electrones fgera de la reflexidn de Bragg,

Las observaciones con &ste método de trazas no atacadas qufmi-

camente estd implfcitamente limitado a detectores de materia-

les.cristaliﬁd5ﬁ[4ii.
Otros métodos de revelado que se han desarrollado son los

comprendidos por el grupo 2; dentro de este grupo se encuentran

el método de grabado quimico y el eiectroquimico.

El método de grabado qufmico’ data de 1958, afio en el que



gYoung;Lfgl.‘deSQubriquué las trazas producidas por fragmentos
de fisiﬁﬁlen‘uﬁ criéfal'de fluoruro de litio se podian grabar
por inmersién de cristal en una soluciSn de &cidos fluorhfdri
cos‘yv%gétiGOQZComo se ha mencionado, los materiales éﬁpleadés
cbmo‘DTES'presenﬁan un”ataque pfeferénCial en las regiones que
son‘daﬁadas'por.la particu1a&nuclear. Hasta ahora la téchica
tdegataque.qﬁimiCO’preferencial es la mas generaimente eﬁpléada
.pgra;révelarvy[agrandar las trazaslhasta un tamafio observable
ienimicrésébpio 6pticé Y enfocasiones simple vista.

En: principio cualquier compuesto quimico que corroa con su-
fuciente rapidez, ‘se puede emplear como revelador, el uso de di
diferentes concentraciones aporta diferencias en la velocidad
’de grabado .pero no influye en la sensibilidad del detector.. Los
reactivos quimlcos que se emplean mﬁs frecuentemente para re-
wvelar tr§za5’en p;asticos son: NaOH, KMn04, 52304, HF y KOH.

En los DTES lés1variab1es qug principalmenté determinan 1la
velocidad 'y eficiéndia del grabado son: tipo y ﬁelodiaad'de -
~particuia nuclégr:fcompésiéiénrquimica,'temperatura y concen--
,traCfén,del-revelédor. El efecto de la concentracibn sobre la
velociaadfdel7grabadd medida por el diametro de las trazas de
‘pende del reactivo del material detector y del procedimiento
de grabado. La temperatura en la que se realiza el grabado,f—
afecta 1a‘déhsidad.de trazas, (vea fig. 3.9) la agitacién du-
rante el revelado tiene una influencia similar, asf como las

:prdpiedades quimicas de la solucibn [43 49],

e ha observado que las regiones de daiio latente tratadas

térmidamenté’amtes del grabado dan como resultado la reduccidn
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de la densidad de las trazas. Este proceso es al que se deno-
-miﬁarﬁreCOcido" dé'traéas. El fenbSmeno puede ocurrir en experi
mentos de reactores nucleares Yy el caso de muestras geolégicas‘
'La”inestabilidad de la traza latente deéende prindipalmente de
1la tempefafuru la :humeéad.relat'\‘ asI‘como de luz ultraviole
ta mu§ lntensa. ‘En el caso de un s6lido conteniendo trazas --
que ‘son calentadas a una temperatura T y cuyo tiempo de desva
'nec;mientq,de las trazas es t en cada temperatura da como re-
,gu;taﬁdfﬁhé,eCuéCi6n~que se ajusta normalmente a la ecuacibn
\aéﬁﬁaifiﬁénh de iafforma:

t = A exp (-E act/kT) (3.2.11)

aonde k* ¢onstante de Boltzmann, A es ‘una constante de ajuste
‘y Elact es 1a energia de activacién para que se lleve a cabo
g1~bo:xadojo desvanecimiento de las trazas. Energias de acti-
~va¢iéﬂ’béﬁéé se midPn en 1as Ptapas iniciales del recocido b4
ﬁaloreé‘qué”son menﬁtoﬁamen.e mis altos se encuentran cuando
,ocurxe el remov1miento completo de las trazas.

El grabado interrumpldo se ha observado que afecta a la den
Sxdad‘de‘t:azas de manera qqe es mayor la densidad de trazas
en un proceso de grabado interrumpidO~queven uno contfinuol4s, 46},

- La velobidad-de*grabado se incrementa en soluciones con agita—
mientos, a su vez aumenta la eficiencia Yy homogenlza la trayec
ftoria de dano. La hipéte51s se apoya en los siguientes proce--
» so; de'disoluciép:
1.~ Degradacién de cadenas moleculares.

AL.- SOIucién‘de nuevas macromoleculas que tienen cadenas
mids cortas que las originales.



‘Temperatura del Grabador (°C)

-]

de grabado (A/ min).

102

(Temperatura) ™' 1000/T(°K)
Fig, 3.9.~ Variacidn de la rapidez de’grabadof\ft en policar-
‘bonato con la témpératura.dél‘grabaaor‘(Fleischerv1972).
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111.— La:difusién de las moléculas a través de la soluclén
reveladora.

La;variacién‘de'los valores de Vg es mucho mayor en los -
,pl&sticos que ‘en los detectores cristalinos. Y tambxén se de-
muestra experlmentalmente que la rapidez de dlsmlnuc16n de -
Vg en el caso de los plésticos es extremadamente sensible a
haltas temperaturas.

| El grabado electroquimico es una técnica gue se encuentra:
Jenggl;grupp‘zf.Se basa'en'la pérdida_de enexgia~a lo 'largo de
‘lawﬁiﬁééﬁpprgla‘apliCaéiGh'de una diferencia de potencial y
'afhnaﬁerCQéncia'dada (gque puede ser en forma de onda cuadrada
o sinusoldal). El detector ‘se coloca como separador en una ca
‘mara: que contlene el reactivo quimico y ‘a uno y otro lado de
'ésta c&mara se, aloja un electrodo, como se esquematiza en la:

,flg, 3,10 Cada i6n difundido experimenta una fuerza:

F=12,_ e (3.2.12)

Solucidn
‘Fuente de alto voltaje

DTES
DA generador de frecuencias

Electrodo

Fig.' 3.10.- Diagrama del dispositivo de grabado electro.
quimico.



donde Fvés la fuerza inducida, z; el n€mero de cargas elemeﬁtg
les, e la unidad de caréa eléctrica y E es.el campo el&ctrico
que locallza los 1one9. Los reactivos quimicos que se emplean(
en ésta técnica suelen ser los mismos que en la de grabado quI
m@co; La amplexcacxén-que se consigue de las trazas es de has
40 veces mayor gue en el caso anterior. El grabado quimico
se: comblna con ‘un proceso de ruptura eléctrica que se inlcia
cuandp.la‘fuerza‘dieLéutrlca se sobrepasa. A una traza latente
en la superficie de pléstico al aplicarsele una diferencia de
pbten¢iéi~ju§to,convel‘grabador,ésta se convierte-en una cavi-
.ééﬁ con esttucturafderarbol-en el cuerpo de;.material. Esta -
‘tééhiéa;édr,susrgaracteristicas'ha adquirido‘gran cénﬁidad de
‘aplicaciones en las investigaciones con los DTES. Debido a que
la amplificaci6n de la traza es mayor que en:el método de gra
bado,guimico esto;pqﬁé una limitacién en cuanto a las densida
des que se puedan registrar, la forma original de la traza se
Vmodifica_y aumentan los par@metros a analizar. Es por esto
que la técnica que adoptamos es la de grabado qufmico.
Qt;g?étécnicas que se han desarrollado son las de sustitu~
cién (grupojB).Consisten en la precipitacién de &tomos a lo --
largoﬁde las trazas de dafio, éste procedimiento también se de
nomina de "decoracién". Uno de los procesos de decoracién mis
cénocidos es el revelado de trazas en Ag Cl que consiste en
crear con luz ultravioleta fotoelectrones libres que se pul-
san a través del cristal por medio de campos eléctricos aplica
dos, convirtiendo asi iones de plata en étohos de plata inters

.ticiales. Estos ftomos se difunden répidamente a través de los

3
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sitios. interstlclales hacia las trazas de dano; donde se depo
sitan como hilos _estrechos de plata. ‘La prec1p1tac16n de pla-
-taayvde hlerxo en vidrio y mica respectivamente son‘otros de
los p;ocedimientos basados en sustitucisn [42].

LéLéQ;imerizacidh, o sea el agregado de un mondémero dife-
rente al de la muéStra empléada como detector, es un»procedié
miento de revelado por sustitucién que se aplica a plésticos.
Es pos;ble hacer ésta polimerlzec16n porque a lo largo de las
‘trazaq se forma una alta concentracién de radicales libre
'extremos de ‘las nuevas cadenas creadas por el paso de la par-
tfcula nuclear [2,43],

'EStgfﬁltimq.grqpo'de técnicas aunque logran revelar trazas
‘gq'Ydlﬁm¢n§5;9¥aﬁdes,SUfren:dé una variacién err&tica que de-
‘pende dé?;a'¢omposici§n dgl detector. Ademis las dimensiOnes
dé;1a9"tra2as}revélédasrde éste modo son menores que con el -
método de grabado quimico.

Las condiciones ambientales son también impo:tantes en la
dete#mihacién‘de las trazas, asf por ejemplo: de‘ia relacién
ientre’la_temperatura'y la traza formada es posible evaluar las
trazas originales en’sélidps.yLos efectos mecdnicos de esfuer-
'z0 son;de‘ConSideraci6n;como‘se explicé en el modelo de ioniza

cibn primaria para formacidn de trazas, aunque son de menor -

importancia que los térmicos. En plédsticos la presencia de agen

tes activos como 04, Hy054 Oy y atin H,0 como tratamientos pre
vios:alngraﬁado,se ha observado que incrementan la razén de -
grabado, ‘mientras que ambienteﬁ neutros comp el vacio o una =

atmééfera%constituida por N, disminnye la V.. Estos efectos --
T ‘ :
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,gyimiCQg ambiéhtalesAno se' han obéérvado en cristales' y vi-

artes. i
fTéﬁgiéhﬁla'exp§éi¢i6p‘de los DTES plésticos, a rayos ultra

violeta, fotones de alta energfa y con electrones u oéras.pag_

,ticulas

ue no - forman trazas provocan alteraciones en los de-~

,tectores de“trazas. Asf{ por" ejemplo se descubrié que en Lexan,
la luz.ultravioleta en.presen01a de ongeno puede 1ncrementar
£ s;p cambiar significatlvamente v .YCOn 1rradia016n de elec
'éfbﬁéé o rayos gamma el dano se dlqpersa a escala atémica,. de
‘modo que no es posible grabar el efecto inleLdual de estos -~

zdefectos en el grabado preferenc1al [a7-49],

Métodos de'medicibn y lectura de las trazas. .

Davihformadién,b5§ECa necesaria para la mayoria de los
estudlos de: trazas,prlnCLpalnente para aplica01ones d051métr1~
.cas, requleré la determlna016n del nﬁmero de trazas por unldad
deuareafasla'densidad de  trazas en 1la superflcle del‘detecﬂor
6 cualquier cambio en sus caracteristicas como la densidad GE
tlca, que es un parémetro medlble que: varia conforme cambia la
,dosis ent:egada»por la radiaci6n al detector.

El método m4s comfinmente empleado para el conteo de las
trazas es a;través de microscopio ﬁético en el que se emplea
un ocular con réjillavcalibrada; realizando de este modo la
eya;ggc@énwen el campo de obsérvécién.'Aunque el método permi-
;tef§bservacfones’de las”trazas'ihdividualménte resulta poco -

.prﬁpti¢o cuando’ la densidad de trazas es alta. Es deseable y
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aGin. més, necQsario3aqmentar la facilidad de reconocimiento de
las trazas mediante el empleo de técnicas automiticas y de sa
lida analégica, va sea porque se requiera una estadistica muy .
exténséfo\bién,el nGmeroc de detectores por analizar sea numero

S50.

Cuando las densidades de trazas son bajas se sigue alguno
de ‘los modos de localizaé&én y aumento de la traza sefialados
n‘la Tab1a (3.3). Estos métodos hacen uso de la transmisién
travéS@deflasgtrazas en el detector. La suStahcia tranémiﬁgﬁ_
.da’pgé§¢ ser‘un colorante o un gas, un grabador que se disuel-
ve“en'éifpléstico o;portadbres de carga que ‘generan una corrien
te eléutrica. Existen técnicas de conteo visual espec1alment§
sparaTbajas densidades de las trazas, como la que utiliza pelgy
culas delgadas de polimeros revestidos en uno de’ sus lados
:con aluminlo, cuando el revelador penetra el polimero a través
de las zonas de dafio también pe:fo;;»el‘aluminlo’dejando asi
las.marcas visibles de las trazas.

Los métodos antes sefialados emplean mds tiempo que el con
teo directo, sin”éhﬁargo pueden resultar Gtiles para bajas den
sidades de trazas. Una gran cantidad de procedimientos, se han
desarrollado para la determinacifn automdtica de las densida-
déé“dégtrazas. La Tabla (3.4) resume graﬁ parte de los méto-
dos automatizados [21].

El conteo por densitometria 6ptica se basa en la transmi-
.§16n de un haz luminoso a traﬁés del DTES, registrando las tra

zas por medlo de un tubo fotomultlpllcador logréndose asi la

dlscrlmlnacién por altura de pulsos, de-manera que se puede

[

G
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Tabia 3. 3. - Mérodos de localizacién y agrandamiento de Ias trazas.

Técnica

[xengidad de Trazas
domde se usan

Limitaciones o rasgos
egpecialesg.

Aluminio grabado
unido al detcctor;
transmite la luz donde
el metal se removié

Potenctal Aplicado;
(a) localiza por chispas
(b) aumenta traza

Porencial aplicado;
trazasg evaporadas en
aluminjo recubierto
par descargas

Inyeccién de NH

por las wazas, Zoloreando

of sy smesthyla
T1 PRpt scnsible

Aumenta de imagen usando
proyecror de transparencias

<100/ am?

< 10 jem?
< I04/ cm?

< 3000/an®

(l/cm2

104 a5x 106

Trazas oblicuas requieren mayor grabado
didmetro trazas no-uniforme

El alto voltaje puede aume niar los didme_
tros de la traza.

Altera lag trazag de grabados.

Se preadea o e, wrar en injae Ivg localira -
clones ind vl g de Loreag oarside
Tept (0w il

Contadasg individualmente sobre una pan_
wily e paoyoetedn,
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Tabla 3.4 Mérodos Awwomdticos de Exploracién para conteo de trazas. [ 1]

Denstdad de
Tracea cm”

Comentarics

Tecnica Velocidad de
Exploracion
cm</min,

Exploracién 0.15

Optica

Exploracién Optica 0.002

(con enfoque auromtico)

Conteo por chispas en Q D, 10
can escalador

Conteo por chispas en C A, 100 a 200

Dispersién de luz

T ransmisién de luz por
DTES. plistico opaco

Detector de Barrera Superficial
+ DTES.

Conductividad eléctrica
através del DTES.

103 alo

0 a 3000

104 & 100
4x10% a 3x10

4102 4 10°

lal0

1l

6

Digscriminoscion por altura de
pulsos . Seleccidn de seflal carac
ter’stica,

Aplicable a policarbonarog

21 voltaje genera defectos

Evita muchos defectosg

Luz UV arravés de Mylar

Registra particulas alfa atra_
vés de las trazas del DTES.
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hacer una seleccién de sefiales correspondientes a las trazas.-

'La»densidad‘6p§ica'dépende principalhente'de la densidad de -
trazas, condiciones de grabado y espesor del detector y si se
fijan los dos dltimos parimetros, la densidad 6ptica puede re
sﬁ;tér«un?indicador de la fluencia de: particulas. |
‘El“método por chispas para el conteo de trazas en polfme-
ngiséQﬁééafen;el“conteo de déscargas eléctricas que suceden

a\@ré?ég’del”aétgdtpr,[30;511,

;gﬁ»;éﬁainicios de este método, un detector se colccaba so-

Srefuﬁ‘élégtrcdcﬁpiano y el otro electrodo en forma de punta

_sg“desplazaba/sobre“el datector. Cada vez que el electrodo lo

caliza una traza se produce una descarga, dando lugar al obscu

,recimianto Y agrandamxento de la traza permitiendc la observa—v

,CLGn a 51mp1e vlsta Este método solo resulta adecuado para den
1dadeq relativamente bajas y detectores delgados.

Los métcdos;que-se;han descrito en ésta seccién son los

mis frecuentemente empleados. Para el présente estudio se eli-

gid el m&todo de conteo a través de microscopio 6ptico. Las ra
‘zones principales fueron las siguientes:
a) Es 'la lectura mas confiable

b)vEl-métédo es directo

c). Se pueden medir los di&metros y discriminar el traslape

“-de las trazas.
d) Las amplificac1ones se pueden seleccionar y los campos
‘visuales se pueden variar.
) Esyposiblq_analizarﬁtraZas individuales vy

f). Por ser .un. procedimiento experlmental no rutinario, con
un niimerc relativamente bajo de detectores se conside-
ro éste método de conteo como el mis adecuado.
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CAPITULO IV ESTUDIO EXPERIMENTAL

En 8ste capitulo se describe el m&todo experimental y los

.c:i#eribsjbajo los cuales es posible establecer algunos de los:
;parémetros que caracterizan la interac016n de los neutrones -

:rapidos e& Lexan bajo el tipo de deteccxén por traz as. De acuer

do con lo expuesto en el capitulo III, las trazas son zonas de

Jdano provocadas por los neutrones que desplazan de . sus sitios
-awnpq;eqsﬂdelvdetector. Las energias que adqqieren estas parti
:bulas en desplaZamiento van desde 0 hasta una energia mixima

T max. Unicamente las particulas que sobrepasan el umbral carac

b

'teristico de registro asociado con. el detector formarén la tra

a 1atente..

Una,vez-qug la traza latente se ha formado, es posible re-

,yglarlafvaliéﬁdbsefde un reactivo quimico que actfia a cierta

vélodidad VT,de grabadb'mayox“en la zona degdaﬁo~gue‘en’el’:e§

to]delfmétetialf'o~sea; por: medio de un ataque preferencial. -
La tréza reve1adajcomo:se:dijo en el capitulo anterior va a de
pender del material detector, del &ngulo y tipo de particula-in

cidente asi como de las condiciones tanto del revelador como

ambientales. Una vez revelada la traza presenta gran estabili-

‘dad . a cambios de temperatura y de iluminacién con la consecuen

e posibilidad de tener tiempo mds que suficiente para el re-
cuento de las trazas sin deterioro importante en la calidad: de
la informacidn.

Los modelos de’formaciéﬁ y geometria de’'la traza preésenta
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dos anteriormente son la base de sustentacién en la formacién
;yfévaluadién de las trazas resultantes gque corresponden a los

gXpeximentqs &ue a continuaci6én se describen..
4;1”{Sélé¢Ci6n del Detector.

:g;gmqte:ialgselgdcionado en este caso como detector de neu
‘trones;répidOSJes4e1“Lexan; un alto poiiméro con las siguientes 
fcaracteristi"as generales.

El nombre no comercial de este producto es bisfenol-A y su
_composicién C16 14 03. Pertenece -al ‘grupo de los poliésteres,
los: cuales son cgmpuestos macromoleculares con sus. grupos &ster:
iincorpoxados como puentes ‘de enlace en las cadenas moleculares.

“ Los policarbonatos entre los que se encuentra el Lexan, son
?productos térmicos e hidréfabos, se obtienen a partir ‘de la -
5polic0ndensac16n de dioxifenllalcanos ‘con diéster del &cido --
carbéhi&o, principalmente dlox1difen11propano y fosgeno. Los
pqliégtgres de,aeuerdo a su constitucién, se separan en pollé§
jﬁgxes‘iiﬁéaleSjy,poliésteres reticulares. El Lexan es un poli.
'qa;bonéidgdalygrupo de ‘los poliééte;es lineales, tiene una tem
vpera;mréfééffusién éue sobrepasa los 200 °C. No obstante tener
una estructura lineal no.pxeséhta tendencia a la cristaliza-
¢idn, por lo que no es poéible que se formen agrupaciones fi-
brilareé,paralelamente orientadas {22]. Dicha tendencia a no
orientarse, se atribuye a un efecto de dispersi6n de los gru-
ppg’métilp‘en el carbén central como se puede ver de la estruc

tura que a continuacién se muestra.
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CH
(. L
HO-(\;-/ -CS -(,___ = OH + n oCCl, —>
CH. L :
3 773
OféL;;,-~?f<L__ -0 ~-CO -} + 2nClH (4.1.1)
CH,

Peqsandd~en-términos,de‘un»DTES‘ideal, éste debe ser opti-
vgamenté-fr&nspa:énﬁg,~¢1aro;‘amcrfo,senibie a la radiacién, un
matepiﬁl";@:mopiSstiéo en el que no se forﬁeh enlaces qufmicos
- de las cadenas al llegar la radiacién y que Sea’susceptiblé a
’Lajdeg:adacién”interfaCial por la accibén de un revelédor gqui-~
m;ié”aéépuado;‘sl-Lexaﬁ"es:bpticamente transparente a longitu-
des de onda superiores.a 2750 i. Para longitudes de onda de --
aprbximadamgpte”3000ji,-1a transmi515n>de luz es de un 82%, por
vidxexpuestO'AHtes no tiene un caricter completamente amorfo, -
;es sens1ble a la radiacibén ionizante como minimo de 0.3 MeV a

He y de’ aproximadamente 1, 2 MeV para neutrones. La degrada--
c16n bajc la accién de las particulas nucleares, la presencia
del revelador y de ciertas condiciones son puntos de estudio
todavia. '

Es posible resumir que el Lexan cumple bastante bien con
las caracterfisticas deseables para un detector de particulas
nddlggres; a no  ser por su alto umbral de deteccién. Este mate
rial‘és posible obtenerlo en el mercado en l&minas con espeso-
res que van desde 3 um hasta laminas de 3 mm. en una gran can
tiﬂéd:de‘calibres.

El espesor de los plasticos que se trabajaron es de 200 um,
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de manera que es posible hacer la suposiciéﬁ de colisién sim-
pleﬁcpmo se establecib en los mpdelos de formacién de traza.

La trayectoria libre de neutrones con energia de k MeV en po-
,lietilepq_es de‘llgcm. y de 7.7 cm, para neutrones de 10 MeV.

en el mismo material.l1?]

4.2 Técnica de Irradiaci6n.

pafirradiacién con neutrones al Lexan se realiz6 con una
ﬁ@éﬁfe_ 241Am-Be ( @,n). Esta es una fuente de reaccién alfa-
né;tiﬁ scomo se sefialo en el capitulo II.-Este tipo de fuentes
tiene una razén de emisién gamma Laja, el emisor alfa y el ma
'terial de blanco Am y Be respectivamente estan unidos de modo
.que se tiene una buena estabilidad mecdnica del: compuesto.

La‘vida‘mydia'de esta fuente radioactiva es de 458 afos,

a’ energia para la radiacién alfa predominante es de 5.48 MeV,
la actividad aproximada de 1 27 0.025 X 10" n/seg, la co-=
‘rrecciﬁn por decaimiento puede considerarse despreciable puesto
quggse‘obtiene 1sot6picamente pure y tlene un producto hijo de
,Vida‘muy;;arga (2§2:X5106 afios) . La energfa promedio de los -~
neutrones de Am-Be obtenida por medio de un espectrbmetro de
protones en retroceso es de 4.4 MeV. Este tipo de fuente es
de:una»g;an:gengracién reciente.

'Los”de£g¢t6res se colocaron en una geometria 21 con la -
,ﬁgéﬁte_gn el centro y a un &ngulo de irradiacién de 90°. La
diStribp¢16n de los detectoreé se hizo coloqéhdo%OS»en arcos

de circulos concéntricos de radios, 6, 12, 20 y 30 cm. respec
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tivamente en,uq{pxano horizontal; suponiendo‘que lé,‘fuenté[ -
ém;ﬁe”isgtrépicamente en todas direcciones.

Sé'ir:adiaquflas peliculas de Lexan durante tiempos entre

EiOJy;l?Oyhdras. Las paredes del laboratorio que podrfan inter-

,gg?@?;?g;éifprqgeSQ de'irradiad16n se encontraban en promedio

?BISimfg“ﬁéfii'fﬁénte.

La distribuci&n de los detectores fue tal que no era posx—

‘ble encontrar ‘bajo una misma trayectoria ya diferente ‘radio

~otraﬂ el1cu1a que obstruyesetla trayectoria directa que des-:

-crlbiera un neutrén producido en la fuente. '

cad

Los’detectores no se" sometieron a nlngﬁn tratamiento de -

sensibilizacién previo ala ﬂrradiaciﬁn. Las dimensiones de -

‘one'los“dotectores ‘fué de 2.5 X 5.0 cms.
mCada'uno de los detectores fue marcado, asign&ndoles posi-
ci&n de irradiacién,las caracteristicas del proceso’ a seguir,

asi como “la cara en que la radiacién incidiria.

4 3 Proceso de Grabado Quimico.

El reactivo empleado para revelar las trazas fue KOH al --

‘28§_a'una;temperatu:a‘de 58t 1°C.

La,degradaCiGnvdel%Lexan por‘hidréxidos,'eS\via la separa
c16n del carbonato eslabonado por el 16n hidrdxido para produ

'cir un 16n carbonato y varios productos orgénlcos de graba-

‘dov[§5,57],

Bl fenol es una componente que puede aparecer en la solu-
cién: de grabado, sobre todo cuando se revelan grandes cantida-

dQSQde;p;éstico;,o‘bien si la soluc16n;tiepe;mucbo tiempo de
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preparada. Para evitar Esta componente se cambio la solucién
.freCuentemente por solucibn nueva y no grébéndpse grandes can
t;dadeé{de*plésti&d en una misma solucidén, ni en el mismo re-
cipiente.

Una vez conclufda la inmersidh del plistico en la solucidn
de”KQH,,éstefse enjuaga-para'desactivar la accibn del grabador
-y*séﬁéeﬁafparaisu ulterior observacidén al'microscopio. El proj
vggsdfdg:revelado se repitié‘con-diferentes‘mueStias para tiem =
lpqggdeﬁinmérsiéh_distintqé) tal que se pudiera estudiér‘la-fg
}iédiGngorrespbnd;entg.

vUﬁﬂqdnjuhto de detectores se grabaron interrumpidamente,
‘mientras dtrq'bbﬁ-la isma historia se grabd continuamente con
géligpjgﬁékdg,espablecér'si:hayiun efecto en lo que respecta a
}aﬁdénéidéa'de trazas.

‘Seiesthidy;a‘influencia de las trazas espfireas en el con
peogpotal'deftrazas.fDeterminando la dependencia del tiempo de
iff%diaéién, con respecto a la densidad de trazas grabadas.

El tiempo de grabadc es un parimetro importante gque tam--
,piéhfsejevalué, con la finalidad de determinar el crecimiento

de la traza y el cambio de velocidad V_ en el tiempo. Determi

t
ﬁédos la‘;é;aéi&n;que existe entre el tiempo de exposicién v
la densidad de trazas; a su vez con el prop6sito de establecer
las respuesta del detector con respecto a la désis, se conta-
ron las trazas producidas para diferentes dbsis equivalentes. y
asi construir iavcurva de calibracién del Lexan.

Por cada lote de detectores se tuvieron, detectores testi

o, sin irradiar y bajo las mismas cohdiciones de grabado, pa
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a fines de establecimiento de trazas por radiacién, trazas
;Ep;j:diﬂb;ﬁgfondofy'trazas por dafios mecénicos en el material.

i

4.4 Determ1nac16n de las Densidades de las Trazas y .sus
Dlmen51ones.

Eliméfddo.que[se empled para evaluar las trazas fue el de
observacién .a través de un mlcrOSCOplo 6pt1co marca Zeiss con
zuna ampllaciﬁn total de 400 aUmentos Aunque el recuento por

‘éste%método es. tedioso comparado, con‘otfos expuestdé‘en el

capitulo III, es el método m&s adecuado para mediciones de ca .-
'librac16n y referencia.

ﬂ?ara_e;_conteo,,se dispuso de una reticulé,grédﬁada'cali4
‘brada en_mm; y platina adaptada para cambiar el campo de vi--
é;én“siﬁmpétdér la posicién exacta que se’ tenia aﬁtefiormente.

El material comprendldo en &ste capitulo abarca los proce‘
dimientos experimentales que se desarrollaron para el estudlo
:de_lafdeteccién de neutrones por el método de grabado quimico.

En elfcépitulq siguiente se analizarin los resultados ob~-
tenidos, asi como los alcances de este tipo de experimentos
en,;elaCi§n a las aplicaciOﬁes para elbdésarrollo tecnolégico

en el campo de la dosimetria.,
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CAPITULO V RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

ilﬁﬁésultadds;

i

Para determinar el registro 6ptimo de neutrones rapidos en’
‘Lexan se realizaron una serie de ‘experimentos: senalados en el .
_gggipuloEIVjiqueipg;miten establecer'las>condiciones de:log. -
»pgféﬁeﬁibéﬁﬁﬁéffélé@aﬁtesjinvoluérados.

La técnica de deteccién- por- trazas como se ha explicado en

L capItulo III,; e basa en: la posibilidad de hacer visibles

}a‘jhuellas dejadas por los neutrones. El revelado de: la tra-

za . se,reallza en este caso con grabado quimico, determlnéndo-
\se el tiempo Gptimo, y la evolucién del diémetro de las. trazas
éste tiempo. Se determin6 también la dependencia del proceso
e grabado tanto continuo como interrumpidc.
Se hizo la. determinacidn de la sensibilidad del detector-
Y la respuesta a diferentes flujos, Y flnalmente se obtuvo la
respuesta del detector en términos de dosis equivalente.

gp;gl_preseq;e capitulo se presentan estos resultados.
. Efectos del grabado continuo e interrumpido.

ﬂEl.prqgesone,grabado'quimico, que es, un ataque preferen
e a loﬁlards,de‘lartrayectoria de la particula en el DTES, se.
puede efectuar de manera continua o interrumpida. Durante el.
grabado se forma una capa de producto del grabado sobre la su -

perficxe del detector y dicha capa actfia como un, "blindaje" en

,“." -
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tre el detector 'y el 'grabadox, decelerando asf el proceso d
grabado. Esto és;.éi laréapé dé producfd del grabédo no es re-.
movida,_la velocxdad de revelado ‘de las trazas se ve reducida
'con81derablemente. El“efecto adverso de ésta capa se vuelve
:més importante en. detectores de grabado rdpido.

La- Flg. S l representa 1a variacién de la densidad de tra
»zas con el tiempo de grabado, para grabado interrumpido (A) vy
_para grabado contInuo (B), ‘la. cual indica un incremento lxneal

l

:en la primera etapa en el nﬁmero de trazas aunque con una pe-

uenaﬁdiferencia ‘en: las pmndientes.‘En la segunda etapa ya no.

fhay un incremento .considerable en la abundancia de trazas por. .

iunida ,de?area. Sin embarqo en. el modo interrumpldo hay  una
mayor contribucién al nGmero de trazas que en el continuo. =--
‘Degpués,de*los;QO'minupos se encontr6 que hay un-comportamleg
Qt§;§éralelo en los dos casos.

La diferencia ‘de la: densidad de trazas entre (A) v (B) se.
rdebe fundamentalmente ala. elimina016n de los re51duos de di-
$°1B¢16n,formados, que.obstruyen el;proceso de atgqge quimico
.cpﬁ}iégcdnSiguiénteﬁreducciénven el nGmero de trazas.

El grabado quimico bajo las condiciones establecidas puede
‘hééefSe en modo continuo éin“detefioto‘de informacién relevan
te, no obstante seria adecuado que durante el proceso de gra-
bado se. dlspu51era de algfin dispositivo mecénico para agita-
,miento ‘de ‘modo que se eliminacen las capas del grabado o se
camblase :la soluciébn.

Eﬁjy;xtudbde"ﬁoihaber un canbio sustancial en,el‘nﬁmego,

total de trazas en la regién que se denomind segunda etapa,
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es a éstos tiempos de grabado adecuado concluir el proceso de

gréqado.

. Andlisis de trazas espfireas y de fondo.

En el nﬁmeto total de las trazas producidas es poéible,eg_
contrar las debidas a radiaciones'ﬁuciearcs de interés ast co
mo -trazas debidas a otras fuentes, entrc las que se pueden con
tar las de origen césmico o bien las inducidas por,eménacioné;
del subsuelo y de fuentesvradiactivas 16calizada§ en los alre
‘dedores. Las hay tambifn produéidas por defectdé,en el mate~=~
rial, producto del procéso de elaboracién, impurezas y las de
bidas‘aﬁesfueizos mecénicds; de manera'que es posiblé agrupar
las fuentes.dg produccién de tfazésven la sigpiénte forma:

i) Fuentekde radiacién de interés

‘Trazas producidas por: 11) Radiacién Ambiental

Impurezas y
Esfuerzos Mec8nicos
Dafio en el manejo del material

La componente de trazas espfireas o de fondo es aditiva al
nGmero total de trazas, y es necesario evaluarla pafa poder --
discriminarla de la informacién que se desea analizar, o bien

para co::egir la geometria y disposicidn del arreglo experimen

La Fig. 5.2 muestra la relacién del nGmero total de tra-
zas (B.G), esto es las trazas producidas por los neutrones mas
la contribucibén de las trazas de fondo; y el nfmero reducido o
efectiﬁo‘dé trazas (NBG) en que las trazas del fondo de radia

cién se han restado del total. Por consiguiente la separacién
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entre las dos curvas determina precisamente las componente de
trazas espfireas o fondo al conteo total.

De acuerdo con estos resultados se puede establecer que
es necesario evaluar la radiécién’ambiéntal y los defectos =~
mismosfdelfmaterial pues presenta una cdnﬁribucién menor, pe-
ro- no deSPreciable._El tieﬁpo de grabado para laéHﬁfaZas debe
gehex como minimo 120 minutoé-para obtener una respuesta ade-
‘cuada. ‘

El origen de las trazas de fondo en éste caso, dadas las
gﬁraéteﬁigtieas del arreglo experimental y el umbral natural
déﬁdetgq¢16nfdelfLexan, posiblemente se deba en su mayor par-

te a defectos del mismo material.

. Evolucién del diSmetro de la traza.

CQmp'se;dijo,en‘capi;ulbs anteriores el difmetro de la tra
za es'un par@metro de gran importancia e interés. El reconoci -
miehﬁé»de71§ informacién resultante de parfimetros gue se pue-
,den d¢termindr‘de manera precisa comd'son:‘la longitud, dis- P
metro de la traza, etc., es fundamental y representa grandes
posibilidades en la identificaciﬁn de particulas nucleares.
Los reSultadqs expe:imentéles‘desde los inicios de la deiec-
‘éiéh'pb:jtrazas ﬁ&h:justifiéado inequivocamente el valor y =--
fefectiviééd'de la aplicabilidad de la informacién que se ob=--~
tiene de los difmetros de las trazas duréhte el proceso de -~
grabado. La detefminadi&h'ée lohgitudes y didmetros de las -~

trazas pueden considerarse complementos naturales uno del -~
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otro,,Ei método de,determinéciﬁn del'diémeﬁro de la traza es
muy empleado;Ven'partiéulér cuando las mediciones de la longi
tud de la traza resultan menos confiables, en el caso de par-
tfculas gque provocan ionizaciQn, las,pérdidas de energia se
acercan’ lériiaméda ionizacién’primaria critica, determinan-
do el limite de deteccifn. l)as medidas del didmetro también
nueden nroveer de informacién acerca de la 1sotrop1a del ma-
5terial detector o sea. cuando es apllcable el modelo de trazas,
;grabada de cono simple con éngulo 8= arco sen V /V 'elfcual
se_desarrolla.como:resultado simunt&nec del proaeso‘de,grabaf
do'a’ lo largo de ‘la trayectoria de la particula (V Yy del 56
'lido danado (V ) a velocidades constantes, razén ‘que ya no es
;v&lida en materiales anisqtrﬁpicos en los que hay fases de- gra
‘bado para las que V b Vg no son constantes, dando lugar a £i-
kgggas~poligonales de las trazas‘que se deben a ‘orientaciones
cfiétalihas;

‘La Fig. 5. 3 muestra el crecimiento del diametro de la tra-
za con. el tiempo de grabado. El aumentc del di&metro de la —--
Efaié es‘lineal‘en‘el“iniérvalo”comprendido entre los 30 y 250
minutos de grabado. Después de este intervalo el cambio de --
las dimensiones es menos apreciable para tiempos 1guales7de
grabado.

El Lexanvpresentéael~carécter de un material isotr6pico
y&ydne*las trqtas,evolﬁci9naron continuamente, o sea que el
,cociente V /V reéulté‘sef‘ﬁna constante;

La evolucién del: diémetro en la reglén que sobrepasa a

v;ggjzso,minutos de grabado es caracteristica de una situacién
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en la que la velocidad V., se aproxima a la velocidad de graba
do general V o sea que es la profundidad hasta donde la par
tfcula desplazada por el neutrSn ha provocado un dafio importan -

te despu&s de la cual la velocidad de grabado V, deja de ser

t

'Pdp haberse colocado los detectores en posicién normal a
la fuente no es necesario hacer alguna correccién por &ngulo

de ‘incidencia.
Reiaci6n de la densidad de trazas y el flujo.

La'respuesta‘deflos detectores a diferentés flujos da la
posibilidad de saber 83 tienen limitaciones en cuanto a capaci
dad de- almacenamiento de la informacién asi como de la vali--
idéz de las teorias de 1nteracci6n radiaci&n—materia.

Bl nﬁmero de trazas ha de ser proporcional ‘al flujo. Los
neutronqggp;ovienen'de una fuente puntual que emite isotrdpi-
camente, Qiajan‘en lInea recta y se distribuyen radialmente;k
~1usgener§ias.de los neutrones van desde o hésta una energfa -
'mlxima Tr. El proceso de interaccibén ocurre a todas las ener-
gIas, pero solamente los neutrones que llegan al detector con
renergta comprendida en la regidn r&pida dejan traza en el
xan. Laa particulas u que pudieran salir directamente el emi-
'sorinO‘tienen energia suficiente para formar trazas en este
-material adem&s por el arreqlo experimental las particulas

a_del 24 lAm tienen un alcance que no excede a los 3 cm. en -
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La dependencia entre la densidad de trazas con el tiempo
~§§.gtabado;y a diferentés £lujos se muestra,en la Fig. 5.4.
fL§EQCurvas_estan ordenadas en brden creciente de fluﬁo.

-Caéajcdnjunto”ée'deteétores:presenta,el mismo desarrollo,
o'sga'pa;tirvdé 1§s.60;min. de grabado la densidad de trazas

permanece constante en cada caso.

N
bt

A mayor flujo se tieneymayor cantidad de trazas. El DTES
Lexan, tiene una respuesta independiente del flujo al que es—
ité expuesto. De’ ésta propiedad se pueden comenzar a establecer

cogg;c;opgs5quimétxicas del DTES relacionadas con el flujo.

.. Determinaciﬁn experimenta] de la ley del inverso al cuadra
do de la’ distancia. S '

Usualmente conviene expresar un campc de radiaciﬁn como. e
fnﬁmero de particulas que atraviesan un Srea ‘de un metro cua--

‘drado_en un segundo.-Esto-es estrictamente la razén de fluen-

;ciavpero comﬁnmente se le conoce como ‘flujo ($). (Cap. II).
Sea una fuente puntual gue emite neutrones a raz6én de P -
'por«segundo;*El'flujo'a una distancia r es el nﬁmero de neu--
atrones que pasan a través de un drea de un metro cuadrado por
segundo.,Puesto que todos los neutrones son emitidos unifor--
;memente en todaq direcciones, el - flujo a una. distancia r es e
1nﬁmero de neutrones emifidos por segundo divididos por el irea

.de'la esfera de radio x. Esta area es 4ur2 y el flujo queda

;expresado por.
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De. modo que si r se duplica, r2 se incrementa por cuatro
;yj¢ se reduce por cuatro vetes. Esta es la ley de inverso al
cuadrado.

Como‘la5éosis de radiacién est& directameﬁﬁe relacionada
al flujo, 'se 'sigue que la raz6n de dosis también obedece la
ley antes establecida.

La Fig.-5.5 muestra la respuesta del Lexan a diferentes
flujos o, distanc1as de fuente. Efectivamente el campo de ra-
diaci&n presenta la,variacién como el inverso-del cuadradorde

a. distancia. Esta respuesta permite comprobar que la’ hip6te-
sis de fuente puntual y uniformidad en la emisién v&lida como .
se’ hab&i planteado.

Por otra parte la Fig. 5 6 presenta la relacién entre Aa&-
sis equivalente y distancia,‘se tiene una curva gque correspon]
de_a*la ley‘dellinverso del‘cuadrado de la distancia, de”acuegs
do ‘con lo expLesto anteriormente. Esta curva es de prlncipal
'importancia para 1os estudios radiglégicos, en particular pa-

ra. 1la dosimetria personal.

. Determinacién de la linealidad y calibracién.

/EétableciendOSe la funci6n de respuesta del detectorlcon
1 tiempo de irradiacidn, y la dosis equivalente se puede pro
Kpone:{a‘éstejcomodeEimetro;
‘Los DTES se pueden calibrar para emplearse como dosime~~
tros. A~losgdosiﬁétroévusﬁélméhte»Se les divide en dos catego
rias (1) aquellos que miden fluencia o particulas/cmz‘y,(iiy

los que miden la:energia absofbida‘ekrpesada en rads (1 rad =
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lOO?érg/g)Lg expresada en dosis equivalente, rem (goentgen -

* equivalent manj.

La cantidad que se obtiene cuando la dosis absoxbida se mul

"tiplica’por-el factor de calidad (Q) se conoce como dosis equi

‘valente, cuya unidad original es el rem:

dosis equivalente {rem)= dosis absorblda (rad) x Q

En el sistema de unldades 81 la unidad de dosis equlvalen

;te es de Sievert abreviado Sv, el cual est& relacionado al Gray

,como sigue.

dosis equivalente (Sv)= dosis absorbida (Gy) x Q x N

Donde N es un factor gue involucra a la razbn de dosis. En

‘el presente el ICRP (international Comission on Radiological -

1Prdtebtibn),‘ha,da&o un valor de uno a N. Puestoc que. el gray

(Gy)~ 1 J/Kg lOO'rad'sé-sigue que 1 Sv= 100 rem.

El factor de calldad Q depende de la densidad de 1onizac16n

vcausada por la radiacién. Para los neutrones répidos ‘este es

de 10. Las particulas cargadas pesadas tienen un valor. Q de

.gggipor:su*parte los rayos X, Yy y electrones tiene un factor

de calidad de 1.
En la'fig‘ 5.7 se muestra la respuesta del Lexan con res-

pecto al tiempo de irradiac &n, bajo las cdndiciones estableci

'das‘resulté lineal. La eficiencia del registro para los neutro

5

nes'de Am-Be que se determind fue de 0.7 X 10° trazas/neutrén.

La‘fuente'devAm4Be se calibrd en el Oak Ridgé National La-

boratory. El Lexan muestra una respuesta lineal con la dosis

:eguivalenfe (Fig. 5.8), o sea la densidad de trazas formadas



TRAZAS (tLA.)

1 SIDAD DE

100

& 38 8

5 B

10

LEXAN: 28 % KOH A 582 1 °C
T. GRABADO 150 (min.)

ALs o

i 1 ]

o 20 M 40 S0 60 70 8 90 100 N0 120

Fig 5.7- Relaci6n entre el tiempo de exposicién y la densidad de trazas

130 140 10 160 170
TIEMPO DE EXPOSICION (hts. )



DENSIDAD DE TRAZAS (U.A.)

100

90
70

50

40

LEXAN: 28% KOHA S8 1°C
T. ‘GRABADO 150 (min.)

128.

7
e
re
7
7~
rd
e
7~
7~
_ ’
R
e
~
P e
v
~
7
P e
A
e
7
e
/”
a g ¥
25 sb 75 1bo 200 330 oo
' DOSIS (REM)
(+12cm) | («12em.)
12em

Fig.5. 8- Densidad de trazas en funcion de la d6sis eoulvalente.

Tiempo de grabado {80 min.



129.

¢oﬁb§re5ultadp de las reacciones es proporcional al flujo de
“neut;onesjen un;intervalo de 1 a 400 rem. La dosis equivalen-
te se expresa en rem puesto que el Sv no alcanza afin la gene-

ralidad.,
5.2 ' Conclusiones.

Elisistemafda?dctnccién por‘trazas LExan—grabado guimico,
se: pueue emplear para ‘el monitoreo de neutrones répidos, y si:
el espectro de neutrones es conocido, en dosimetrias de emer-
’gencia y de’ perscnal

El detector de ‘Lexan es mecanicamente resistente, las di

;mensiones se pteden hacar segﬁn las necesidades. La respuesta
‘de éste detevtor ‘tiene un intervalo din&mico de 1-400 rem el
4Qual;se_pugdevampliqr;en virtud de no observarse saturacién;
para los flujos empleados.

‘1palrespuegta del Lexan es independiente de la radiacién
ggamma;y ag-1astparticulas beta, por lo que se puede emplear
en,camPOSfde;radia¢iﬁn‘mixtoé. La informacién (trézas.reVela
das) bajc condiciones normales de temperatura e iluminacién
nq sufre ‘deterioro con ei tiempo. El Lexan tiene un umbral --
ldeydetecciéq;para neutrones ripidos alrededor de 1.2 Mev.
| Baj9 }as condi¢iones geométricas y de grabado establedidas

a sensibilidad del detector fué de 0.7 X 1073 trazas/neutrén.
vLASZtécnicas“de'detqccién y conteo que se siguieron en &s

te. trabajo no requieren de equipos o dispositivcs especiales,

de”modo que los estudios de este tipo se pueden desarrollar -
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cen las facilidades de un laboratério de radiaciones convencio
nal. Para monitoreos de rutina o de dosimetrfa personal, se
pueden desar:olla:fmétodos automatizados como los mencionados,
que §ermi£ah”mAﬁejar una maybr'cantidad de detectores e infor
maciéh.

Lste detector representa una alternativa en la deteccién
,de neutrones Los DTES en general se aplican a campos diversos
’devlaaciencia.y la'tecnolcg!a. Se han realizado estudios en
fIsica nuclear, fisica de particulas elementales, geologia y
‘geofisica, en investigaciones de radiacidn c68mica y anélisis
'QQ;materiales extraterrestres.

De las aplicaciones tecnol&gicas ‘se pueden encontrar entre
‘otras’ 1a elaboraciﬁn de filtros paxa citologia, ‘monitoreo de -
aerosoles,'en»la,determ;naci6n de contaminacifén radicactiva =
de aguas, etc.: |

'ﬁﬁﬂpa:tiéﬁlar‘los DTES pl&sticos han mostrgdo una gran po
éiﬁilidéd en la dosimetrfa de reactores de fisi6én, en instalé
ciones de enriquecimiento de uranio, dosimetria bioclbSgica y
en instalaciones nucleares [50 58 59]

,Paradéj;camentekhasta los afios mds recientes se ha enfoca
’do*lafatencién*al‘esﬁudio dé los‘mecanismos de,interacciQn ¥y
de formaci6n de la traza por la radiaci6n; y a la sistematiza
_gién»aejlakinvestigacién de materiales detectores y métodoé de
grabado. Esta irea es de‘gran,interés ya dque puede arrojar re
sultados y»apligabidnes‘muy ventajosas en distintos campos de

la cienciay
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