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1. 

Detección de Neutrones Rápidos por Trazas 
en Estado Sólido 

Introducción 

• En. años recientes, los Detectores por Trazas en Estado 
Sólido (DTES) han sido empleados ampliamente en diversos cam_ 
pos de la ciencia y la tecnología, en particular, en la de--
tecci6n de iones y partículas cargadas pesadas. 

En éstos detectores las trayectorias descritas por las 
partículas nucleares a su paso por el material, dan como re-
sultado:zonas de intenso daño conocidas como "trazas laten--
tes", que bajo un grabado químico apropiado se revelan para 
su observación a través de microscopio óptico o a simple vis 
ta. A éstas zonas de daño reveladas, se les denomina "trazas 
reveladas". 

La formación de trazas reveladas requiere que las zonas 
de daño producidas por la partícula sobrepasen cierto umbral 
característico del material, lo que conduce a la posibilidad 
de un registro selectivo de partículas nucleares con solo --
cambiar el material detector. 

Algunas características ventajosas de los DTES, son: la 
insensibilidad natural a la radiación electrümagnética y a 
partículas beta, la gran estabilidad en el almacenaje de la 
información de los eventos, la posibilidad de emplearse en -
experimentos con baja densidad de partículas v la versatili 
dad en cuanto a espesores y materiales entre otras másl., I 

Al.principio el estudio y empleo de los DTES se dirigía 
a particulas.cargadas pesadas. Sin embargo, la posibilidad - 

• de registrar, neutrones con éstos detectores ha despertado 
gran interés, ya qué da un mejor conocimiento en ésta ares, 
haciendo posible la dosimetria de neutrones. La dosimetría 
de neutrones es complicada con las alternativas de. que se - 
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dispone actualmente, principalmente porque los campos con neu 
trones generan radiación secundaria gamma al penetrar la mate 
ria y porque la respuesta de los sistemas a aos neutrones no 
se puede relacionar directamente con la dósiat absorbida. 

Uno de los primeros métodos suveridos Para detectar neutro 
nes con DTES emplea recubrimiento de materia] fisionable, prin 
cipalmente 237Np  y 232Th, de modo cue los ftacamentos de la fi 
sión inducida por los neutrones son los que se registran en el 
detector.¿ 1, 4 l 

l s recientemente, se sugirió la deteccióf de neutrones a 
través del registro de los nucleos en retroceito componentes -
del mismo DTES y reacciones del tipo (n, a). Esta técnica ehi 
mina el uso del material fisionable (radiador)', el cual crea 
algunos Problemas como: la radicotoxicidad, el uso de material 
considerado bélico, etc. [s-71 

.1 presente trabajo está conectado con laiaplicaci6n de 
los DrES en la dosimetría de neutrones rápídosiu; usando la téc 
nica ¡le nócleos en retroceso. El propósito de dste trabaio es 
el hacer un estudio experimental para determiuiar el comporta- 
miento de algunos parámetros .-,:e conduzcan a la ootimización 
v caracterización de ésta técnica dosimétríca, por medio del 
análisis de las trazas producidas por los neutrones rápidos 
al interaccionar con el DTES, que es un unterial plástico de 
nombre comercial Lexan *. 

En este estudio se observan las relaciones entre las di--
mensiones de las trazas v la dosis de absorc;6n enuivalente. 
También se trata la dependencia de la densidad de trazas con 
los tiempos de grabado químico. 

• El trabajo se tia dividido en cinco partes,. En la primera 
se presenta la teoría de la interacción de pasa aculas nuclea 
res con la materia. Esta parte contiene la teoría de la inte 

• racción de partículas cargadas pesadas y de productos de fi-
sión. La sequnda parte incluye la teoría de la interacción de 
los neutrones con, la materia y sistemas políméricos. 

* Fabricado por General Electric Co., Pittsburg,E.U.' 





4.  

CAPITULO I INTERACCTON DE PARTICULAS NUCLEARES 
• CON LA MATERIA. 

Para estudiar la detección de las partículas nucleares se 

requiere ,entender la interacción de estas con la materia. La 
radiación nuclear comprende una gran variedad de emisiones aso 
ciadas con sistemas que experimentan transformaciones nuclea-
res fundamentalmente. 

La naturaleza de las interacciones con la materia varía en 

tre los distintos tipos de radiación nuclear. Tomando algunos 

tijas de >radiación' como característicos o prototipos y, basan 

hL donbs en un criterio de similitud que, principalmente asocie 

la carga y la masa, es posible establecer propiedades tales 

como absorción 6 energía depositada [B,9j.  En la tabla (1-1) 

se listan varios tipos comunes de radiación nuclear. Esta ta-

bla`no pretende abarcar todos los tipos de radiación, sino -
mas'bien enumerar las mas importantes en nuestro caso. 

El oresente capítulo, trata básicamente la interacción de 
partículas cargadas y en particular de partículas careadas pe 
sedas. La razón es la siguiente: cuando los neutrones interac 

cionar¡ con s5tidos, la mayor parte de aquellos pasan, y sólo 

a lqunos provocan el desplazamiento de los átomos componentes 

del sólido,. Debido a la ausenciade carqa de los neutrones 
no hay una iteracci6n de tipo coulombiana o ionizante con el 
medio, no así de los átomos en retroceso inducidos por los --
neutrones. Estos átomos en retroceso cuando se mueven a tra-

v6s de "un s6lido, se' vuelven rápidamente iones debido al. des- 



Tipo de Partícula 	Símbolo Carga 
rala- 
tiva 

Masa en 
reposo 
u.m.a. 

Energía equi 
valente de 
masa en repo 
so. Mev 

Vida Mer 
día. 

seg. 

Protón ...........:.. p 1 1.007593 938.213 Estable 

¥peuteron.........'.... d 1 2.014187 1,875.50 Estable 

¡Partícula Alfa...... a 2 4.002777 3,73`1.16 Estable 

Positr6n............ 0 	e4' 1 0.000549 0.510976 Estable 

Electr6nes 6 particu a ,e -1 0.000549 0.510976 Estable 
las beta 

Muon.: 	.. U t1 0.114 105.655 2.212X10 6 

Pian.. n ±1 0.150 139.59 2.55X10 

Kaon..:. 	... K ti 0.531 439.9 1.224X10 E' 

Rayo Ganen 	..... y 0 0 Estable 

Rayos X. 	. 	..... X ... 0 Estable 

Neutrino............. v 0 Pequeño 0 Estable 
6 Cero 

Neul:r6n ............. n 0 1.008982 939 50, 3 1.013X10 

rracgmentc5s' de Fisi6n. 

Promedio llgeros...' .... 20 95 

Promedio pisados...' ..:: 22 139 
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• Aojo de toda o alguna porción de sus electrones orbitales. Es 

te despojo es resultado de la interacción de los electrones - 

que rodean al átomo en movimiento y los correspondientes a 

átomos en reposo que constituyen el sólido. 

La formación de las trazas involucra directamente lu inte 
• racción tanto de las radiaciones primarias como de las radia-

ciones secundarias o radiaciones producto, de aquí entonces la 
necesidad de éste primer capítulo, en el cual se supone ',que 

• la partícula nuclear cargada pesada es el producto de lái inte 

racción del neutrón con algún átomo del sólido que es;etiiplea-

'; do como detector. 

1.1 Interacción de Partículas Cargadas con la Materia. 

Cuando las partículas cargadas pasan a través de la mate 

riá interaccionan con esta, de tres modos principalmente: 

• i) Piar colisión con átomos o moléculas 

ii) Por colisión con electrones 

iii) Por procesos radiativos 

• iv) Por dispersión nuclear 

El modo de interacción queda determinado básicamente, por 

la energía de la partícula y por la distancia de máximo acer 

camiento de la partícula al átomo o molécula con que interac- 

• túe. 

Si la distancia de máximo acercamiento es grande en compa 

ración con las' dimensiones atómicas, entonces ocurre la  exci-  
• taci6n  o la  ionización  del átomo. A estos encuentros distan- 
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tes, se les denomina: colisiones débiles. 
Por el contrario, si la distancia de máximo acgrcamiento 

es del orden de las dijaenstones atómicas, se dice que la'co-

lisi6n es fuerte. La Interacción es entre la partícula en mo 

vimiento y uno de los electrones atómicos. Como resultado de 

éste proceso, un_elect.rón del rrmo sale expulsado con ener-

qía considerable, ya que es una colisión frontal. Al resultar'. 

el electrón secundario (rayo delta), con una energid superior 
a La de enlace, es posible tratar el proceso como una coli--' 

si6n con un electrón libre. 
• Tratándose de. una distancia de acercamiento máximo, menor 

que las dimensiones at6micae la desviación de la trayectoria 
seguida por la: partícula en el campo eléctrico del núcleo es 

el efecto más importante. Este proceso resulta en pérdidas 
de energía radiativa y la`radiaci6n emitida cubre todo el es 

pectro de energía desde cero hasta la energía cinética mdxi- 

• me de la partícula cargada. Cuando se trata de partículas pe 

sacias, este proceso puede ignorarse. (so] 

• a. Probabilidad de colisión con electrones libres. 

• La probabilidad de colisión diferencial 	col  (T, T'-) dT' 

• dx, se define como la probabilidad para que una partícula car 
gada de energía cinética T, atravesando un espesor dx trans 

fiera una energía dT' alrededor de T' a un electrón atómico 

• (que se supone libre). 

Para partículas pesadas incidentes de espín un medio -- 

• (protones) con energía cinética T, masa M y tal que T 

4 
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la probabilidad de colisión es: 

r 	2 
¥'co1 (T,T') dT'- 2CmY 	dT

2¥ 1¥¥2 T • +¥ ( T+M ) j (1.1.1) 

	

S (1 ) 	inax 

y para partículas pesadas con espín cero j'partículas alfa), -

es: 

COl (T.T') dT'= 	dT' I1-8Z TL'-- 	(1.1.2) 
B 	(T') 2 	T I 

max 

donde 0 	, c la velocidad de la luz y v' la de la partícula, 

m la masa de la partícula blanco y C una constante. 

Cuando la energía cinética T'd T'max, que es el caso de 

colisiones, distantes y con poca transferencia de energía, las 

ecuaciones 1.1.1 y 2, se reducen a: 

( T, T, ) dT' ' 2Cm 	dT 	 (1.1.3) COl 	(TI)2 

que se conoce como la fórmula de Rutherford. Esta fórmula da 

la probabilidad de colisión para todas las partículas v donen 

de sólo de la energía del electrón secundario. T'. así como 

de la velocidad de la partícula incidente. Con un tratamiento 

clásica es posible deducir dicha fórmula. 

Consideremos, una partícula cargada (ze), moviéndose por 

delante de un electrón libre. El momento transferido al elec 

tr6n p', se calcula de: p' = f F dt y suponiendo que la com 

ponente x de F no contribuye a la integral: 
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con x = vt y b el parámetro de impacto, entonces: 

Ip1= ze2b dx 2ze2 
• f 	221f2 v 	bv , y la onergia transferida es 

,¥ 	, (2 	2?2e2 

T 	= 	. Así para una partícula incidente con zzl 
mb v 

12b•db l 	2e4/ (rn 2 (T') 2 ) dT', y la probabilidad de una coli-

sión con parámetro de impacto en db alrededor de b, en im es- 

• pesor dx ec,-tar1 dada por: 

• F (b) db dx= 2z bdb K Z dx- col dT dx, pero ro=e2/m 

y C= .1?Na 	ro r Nc es el número de Avogadro, Z y A son los -

números de carga y,¥ sa el nat¥rial. Tal que se obtiene la 

fórmula' de Rutherford. 

En ?;a ecuación (1.1.3), el factor C expresa la proporcio- 

• nalidad de la probabilidad de colisi6n a la densidad electr6-

nica, l/:,fl expresa la dependencia de la transferencia de ener 

gía.sobr9 el tiempo de colisi6n y el, factor 1/(T')2 expresa el 

hecho de que las colisiones con parinetros de impacto grandes 

son menos probables que las de parámetros de impacto pequeños. 

b. 'Pérdida de energía por colisión débil. 

Hasta ahora la discusión se ha limitado a probabilidades 

de,Cólisibn de partículas, vía colisiones fuertes. En la des 

cripción completa de las colisiones de las partículas carga-

das, las colisiones fuertes son relativamente raras y no in- 

• fluyen de manera importante en la pérdida más probable de - 
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energía. Bohr y Eiethe, desarrollaron las teorías de frenado 

electrónico. Bohr trató básicamente el problema, bajo el con 

cepto de parámetro de impacto y el supuesto de que la carga 
en el átomo es neutro y no hay colisión coulombiana. En base 

a esto se introduce un factor denominado "tiempo de colisión", 

r_ci.b/v, tal que cuando T>1/v(con 1/v , el período orbital) no 

se transmite energía y el electrón permanece ligado, y cuando 
r 1/v el electrón atómico ski comporta corno un electrón libre. 

La teoría de Bohr para el poder de frenado depende de un 

parámetro de impacto el cual está perfectamente definido y -
las limitaciones de ésta teoría estarán dadas por el princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg, Ax Sp <h, que marca un 

límite a la precisión de las medidas complementarias de posi 
ci6n y momento. Por tanto la teoría clásica es válida si se 

• cumple que: 	22  si,ya que Ax% (Ax) min _h  p 	m hX (27.z) 	donde 
2 	 x 

v-  p/c y z 	1  . Por otro lado Bethe realizó calculos cuán 
hc 137 

ticos de la pérdida de energía de partículas que interaccio- 
nazi con electrones atómicos[is,l3 . Consideró un átomo dispar 
sor de número atómico Z, con el hamiltoniano H y estados esta 

cionarios:, ti endo la energía del estado base electrónico E0, 
sobre el que incidía el proyectil. La pérdida de energía, la 

obtuvo sumando sobre los estados excitados (n), e integrando 

• sobre los momentos transferidos. Dicho proyectil interacciona 
con el centro dispersor a través de un potencial que supone 

pequeño ( y> < '(H) 
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y el término de colisión fuerte: 

T max 

	

dTv ' 2r. 	dT' 	2 T' 	2Cm 	T max 	7 	F - _ -¥- 	 Tr---- a —¥- {ln ( F 	) -S (1-  
col 	max 	R 	T max 

F 

dT 	T' 
para F < TImaxi _dxcol 2o-T (ln (-- max ) -- p2 ) 	(1.1.5) 

Sumando 1.1.4 y 5, se tiene que: 

	

dT 	2Cm 	2m S2 T max 	2 - 2 0 } 	(1.1.6) 
col 	B 	T (1- B 

• esta ecuación se aplica a partículas nesadan cargadas (M ) m) 

cuya carga y enernia satisfagan la aproximación de lora 22z 
137 

A esta fórmula básica se le pueden hacer algunas nodifica- 

ciones para que sea correcta en varios eferton atómicon. Un -

fenómano impnrtanta a al taz enc-rgiac es al efecto di- densidad. 

En el análisis previo,los átomos del medio fresador se consi-

derarnn aislados unos de otros, y no se tomaron en cuenta las 

propiedades dielér'.tricaq del medio. Esta es una aproximarit n 

• válida naka laa colisiones fuertes, mas no asá para colisiones 

débiles. El campo eléctrico de la partícula incidente en un 

átomo alejado de su trayectoria es disminuido por la polariza 

ción de los étomos que intervienen y ésta condición causa una 

disminución en la interacción y disminuye la pérdida de ener-

gía. 

Otra corrección menor es necesaria hacer, dado que los elec 
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1:2 	Interacción de Productos de Fisión con Materia. 

Origen de productos de fisión. 

Los fragmentos de fisión producidos como resultado de fi- 

sión inducida o fisión espontánea de nucleos pesados, son par 

tículas energéticas cargadas coh propiedades, un tanto distan 

tas de las discutidas hasta este punto, las que se pueden re- 

gistrar también con los DTES. 

2801 / 12 ¡ 
C 16¥ 

220 

160 
R(m) 

40Ar 

100 

4 0.  

0 
0 	80 200 	360 

E (MeV) 
F Ld. 1.2.- Comparación entre las relaciones alcance-energía 

y das trazas medidas para iones de 1C 	p6 y Á 	C1t1 
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nera un esfuerzo alrededor de la traza que es atacada durante 

el grabado más r*pidamente que .Las zonas circunvecinas (23,241. 
Un mecanismo alternativo es el de "punta de explosión i6ni-

ca", el cual muestra ser el más adecuado para la formación de 

la traza en minerales. En 6l se sugiere la producción de una 

región cilíndrica de iones positivos a lo largo de la trayecto 

ria seguida por la partícula cargada pesada, como resultado so 

lamente de las ionizaciones y/o excitaciones primarias, Se su-

cede la expulsión de electrones y una repulsión mutua de los 

iones positivos primarios quedan desplazamientos atómicos en 
la red` del sólido. La región cilíndrica de imperfecciones es 

atacada más.'fácilmente por reactivo químico que el volumen no 
dañado;' éste proceso conduce finalmente a la posible observa--

ción óptica ', [ 2 5 3 41, 

Para llegara ésta condición se suponen dos iones en un ma-
terial cuya constante dieléctrica e y espaciamiento atómico me 

dio ao  llega a recib$.r una ionización promedio de n veces la - 

carga e, la fuerza entre éstos es de n2  e`/e a 	o una fuerza 

local por unidad de área o esfuerzo electrostático ae= n2 e2/ 
¡ eaa. Lo que se tiene esencialmente' es la fuerza de enlace in 

teratómico en términos de una cantidad macroscopica medible; 

notando que la resistencia de tensión mecánica teórica a del 

material con módulo de Young Y es aproximadamente l/10Y es po-

sible establecer que el esfuerzo electrostático será mayor que 

la resistencia mecánica sí n2e2/ a > l/10Y o Dien si:. 

n2 > R 	Y .ca/l0 e2 	(3.1.2 

donde R es la .11amada relación de esfuerzos, la cual se puede 
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riormente,violan las predicciones que establece el modelo. Te- 

ni ñdóse en este modelo dificultades conceptuales como: 

i.- La;selecci6n arbitraria de distintos radios críticos 

para diferentes materiales. 

aa.- Ignorar los efectos primarios. 

Clase; de 	Grupo de Detectores de 	Relación de Esfuer- 
petector 	(DR).Smilares. 	zos Promedio 

Listados en arden de 'um 
oral decreciente 

Cristales 	Hyperateno 45 
01ivi.na 

¿ircon 
Labradorita 1¥4 

Diopside 
Augita 1.3 

Cuarzo 
Micas Q,5 

Vidrios 	Sílice 
Flint 

inorgánicos 	Tektita Q.7 

Soda Lime 
Fósfátó-___-- ir'----_--- -_ 	 ---_-_.....:..as5__--_ 

Plrasticos 	Grupo de 14 plásticos 0.01 

iotas 	(UR) = Umbral de Registro 

L'abla 3.1.- Relación de Umbrales de Registro para Relacio- 
nes4,de -Esfuerzos Calculadas. 

C ` 
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T>„r,► (3.2) 2DIF- 	00 as 	rorsuxou Da Twnra. 83. 

Modelo Criticas Principales Conclusiones 

A Punta Tórntca i.- El umbral me espera ausenta con la tsw¥sratura requerida para el cambio de fase Mo aplicable 
contrario al hecho esperlrantal. 

11.- Ho hace predicciones adecuadas. 

a Collsionos Atdeicas 1.- Predice trazas que son producidas a enorgíaa Inferior** da lao obseradaa 
. 

Ho aplicable en gene- 
cal. relevante a 
1 XaV/usa. 

C Pérdida total de tnergfa i.- Predice trua* que con producidas a anaryiaa superior., a las observadas No aplicable 
en ¡enlucido 

i.l.- incl 	ene 	f +clw la 	rqa depositada lejos de L fresa 

D Enargía depositada por 1.- Ignora detecto, debido a excitacldn y ioniuclón primaria lncoealeto e Incorrec 
en e¡ enes ascvndarios 
an º1 Hucleo da la traza ti.- Cuantltativaaenta incorrecto e bajas energfu. to para ninarales 

iil.- Ho predica uebralea relativo*, ni la ausencia de tracas en conductores 

E Perdida total de Enargfa i.- Ignora diferencias entro los defectos cualitatlraarnte distinto. producidos por la Prometa para un estu- 
en el H4cleo da la Trata ioalxacl6n y ascitaci6n primaria y los debidos a la pérdida de aeergfa de rayos por rayes delta. dio sLs adelante 

ti.- lo siseo que el modelo D, inciso Lit. 

P Pérdida restringida de 1.- leo fiasco que el rodalo a, lncise 1. convenientes pero Ine 
£nergla 

ti.- supone dallo 1xpartanta no-real a guardas diataaeiaa en contra da lo observado xactaa las prediccio-
mas anelícican 

iit.- Ignora la dSsi■ interior depositada por rayos delta, no aaf el exterior de la regi6n. 

le.- Predice registro donde no as observado 	ualltativmaote c 	pérdida total de ener- 
gia pero con error*& menor**. 

v.- Lo sismo que el modelo o, inciso 1ü. 

G Ioniracldn Primaria y 1.- Ignóra plydlda de energfa por rayos delta dentro da la regido de la traza. tatlsfactorio para da 
txcltación tactorea inorginicos, 

• se necesitan mejoran 
para plísticos donde 
los rayos delta son 
iaportantea. 

U Densidad Lineal de Kventoa 1.- Ignora pérdida de energía por rayos delta dentro de la regirle de la traca Conviene hacer estu- 
dios aplicando el no- 
delo. 

1Jo a: 	ln.i pttdiccio,ir 	a.utUUiod encunxtan ptabtonu a muy bajaz tnttglae en todo• ¿o 	s ddoi. 
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2.- En el proceso de interacción radiaci6n-máteria se encuen 
• tran los parámetros del detector que relacionan las can-  
tidades:de daño por radiación a los parámetros de la 
partícula nuclear. En este paso estan involucrados los - 

• modelos de formación de la traza. 

3.- Enseguida se encuentran los parámetros de grabado a par 
tir de los cuales es posible obtener la función de res-
puesta del detector, obteniéndose así la conexi6n entre 
• el grabado y el daño en el detector. 

4.-- Finalmente se encuentran los parámetros de la traza gra 
bada como son, longitud, perfil, contorno y ejes. La res 
puesta del bTES se puede encontrar en niveles macrosc6- 
picos y microscópicos durante el transcurso del' daño --
por la radiación y el proceso de grabado químico. 

a:. Geometría de las trazas. 

La información que se puede obtener a partir del análisis 

de los diametros de las trazas grabadas data del año 1964. --

Fléischer y Price propusieron un modelo simple para el grabado 

de las trazas de fragmentos. de'fisi6n para detectores de vidrio 

irradiados perpendicularmente [al. 

La geometría de la traza grabada está condicionada en éste 

caso por la acción simultánea de dos procesos de grabado; la 

disolución química a lo largo de la traza de la partícula a una 

rapidez denominada Vt, y el ataque general sobre el cuerpo del 

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

interior de la traza. La velocidad de grabado Vg es generalmen 

te menor que V. En la fig. 3.5 se ilustra como éste proceso 

crea un, cono que tiene a la traza original (latente) como su 

• eje. El grado de daño por radiación es máximo en la vecindad 

inmediata de la trayectoria de la partícula ( <40 A) y la rá 
•pidez de grabado toma su máximo valor V. Tanto el grado de - 



































102. 
Tabla 3.3. - Mótoxos de localización y agrandamiento de las trazas. 

Técnica Densidad de Trazas Limitaciones o rasgos 
r donde se usan especiales. 

Aluminio grabado <100/ am2 Trazas oblicuas requieren mayor grabado 
unido a  detector; diámetro trazas no-uniforme 
transmite la luz donde 
el metal se removió 

Potencial Aplicado; < 10 /cm2 El alto voltaje puede aumentar los diáme 
(a) localiza por chispas 
(b) aumenta traza 

4 
C I0 / cm2 

tras de la traza. 

trazas evaporadas en 
Potencial aplicado; Altera 

< 3000/an
Z 
 

las trazas de grabados. 

aluminio recubierto 
par descargas 

Inyección do NII 
las 	¿oloreanda 

n  Se 1n:ck,1 , e,:,r„r en Ir,4 hs Incaliya- 
par 	trazas, (l/am ̀  ciouc s i ,u 	n itr 	l.i r.:..i; .¥nr:(tL, 
el ¡apel .icil5iblc la.i.l 	•' 	(r• 	t, 	..ci1.,'. 

Aumenta de imagen usando 10 4 a S x 106 Contadas indlvidualinente sobre una pan 
proyector de transparencias 0111:,  
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Tabla 3.4 Métodos Ataomfticos de Exploración para tonteo de trazas. ['1 

Tecnlca Velocidad de l 	nsldad de 
Traía cm'2 

Correntarios 
Expj¥oraclon 
cm/min. 

Exploración 0.15 Dlscrlminaclon por altura de 
Optica pulsos. Selección de señal carac 

ter;stica. 

Exploración Optica 0.002 103 a 105 Aplicable a policarbonatos 
• (con enfoque automático) 

Conteo por chispas en C.D. 10 0 a 30(X) E 1 voltaje genera defectos 
con escalador 

• Conteo por chispas en C. A. 100 a 200 Evita muchos defectos 

Dispersión de luz l04 a 106 

'Transmisión de luz por 4x104 a 3x106 Luz UV através de Mylar 
DTES. plástico opaco 

Detector de Barrera Superficial 4102 a 105 Registra partículas alfa aíra_ 
+ DTES. vés de las trazas del DTES. 

Conductividad elCctrlca 1 a 1011 

atravós del DTES. 























30 60 90 120 150 180 210 240 27P 300 330 3uu 399 •l2' 
TTE IF7 L'E GlUXADO (min. ) 

Pig.5.1- Densidad de trazad en función del ttempc de grabado (A) mulo Intcrtt -nn - 
(13) modo c-mtínt.o. 
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es a éstos tiempos de grabado adecuado concluir el proceso de 

grabado. 

• b. Análisis de trazas espGreas y de fondo. 

En el número total de las trazas producidas es posible en 

contrar las debidas a radiaciones nucleares de interés así co 
mo trazas debidas a otras fuentes, entre las que se pueden con 
tar las de origen cósmico o bien las inducidas por emanaciones 

• de]. subsuelo de fuentes radiactivas localizadas en los aire 
• dedores. Las hay también producidas por defectos en el mate-- 
• rial, producto del proceso de elaboración, impurezas y las de 

birlas a esfuerzos mecánicos; de manera que es posible agrupar 
las fuentes de producción de trazas en la siguiente forma: 

i) Fuente de radiación de interés 
Trazas' producidas por: 	Radiación Ambiental 

• Impurezas y 
Esfuerzos Mecánicos 
Daño en el manejo del material 

La componente de trazas espfireas o de fondo es aditiva al 

número total. de trazas, y es necesario evaluarla para poder -- 

discriminarla de la información que se desea analizar, o bien 
para corregir la geometría y disposición del arreglo experimen 

• tal. 

La Fig. 5.2 muestra la relación del número total de tra-

zas (B.G), esto es las trazas producidas por los neutrones mas 
la contribución de las trazas de fondo; y el número reducido o 
efectivo de trazas (NBG) en que las trazas del fondo de radia 
ción se han restado del total. Por consiguiente la separación 
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rig.5. 2- Relación entre la densidad de trazas y el tiempo de  grabado 

(RG) - denota la densidad total y (NDG) la densidad total - las trazas eapúxeas. 
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3; 6& 90 2() 150 180 210 240 270 300 330 390 420 450 450 

TIEMPO DE C RADADO (mm.) 
l~ lg.5.3• Crc- 	del diametro de la traza ve. tiempo de grabado. El detecto- se expuso 

n ig 	xtnirs is un angulo de Incidencia de9O y se grabó a 58 ± 1 °C con 28% KOI1 
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LEX>M 	iüÇ ,( N 	38± J °C 
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• 
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1 ------- •—¥¥¥ 2N4 

c:. ' 

1/ 
• c., 40 

Ll 

2N12 2N20 
_ .- 	 -- 	__—.2N30 

30 	60 	90 	120 •;—I 150 	180 	210 	240 	270 	300 330 	360 	390 	420 	450 
TIEMPO DE GRADADO(min.? 

Fíg. 	5.4.- Densidad de trazas para diferentes flujos y tiempos de grabado. 
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LEXAN: 28% KOH SS 
T. GRABADO 150 (mm.) 

100 	t 

90 

6o 

¥ 	I 

DISTANCIA (cm) 

rig.5, 5 . - i . <<inc ttlr d: leutrones . Densidad promedio de las trazas vs. distancia 
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rlg.5.6- Dósis equivalente calculada como función de la distancia. Tlempo de expastción 
92 tira. 
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io sa 30 4o sb 66 70 8b 	 96 io o 110 izo 1) l0 150 160 170 

TIEMPO DE EXPOSICION (hrs. ) 

rtr S.7- Re1actón entre el tiempo de exposición y la densidad de trazas 
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(+12cm 	 (-12 cm.) 

12 cm. 
rig.5.8-  Densidad de trazas en función de la dosis equivalente. Tlemp3 de grabado 180 min. 
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