
OPTIMIZACION DEL ESPECTRO DE ENERGIAS DE 

LOS FRAGMENTOS DE FISION 252CF CON 

DETECTORES DE TRAZAS EN ESTADO SOLIDO. 

TtSIS rROf t~l~NAl 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

F s e o 
PRESENTA: 

ROBERTO RAYA ARREDONDO 

MEXICO. D. F. 1985. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

PAG. 

I N T R o D u e c I o N 1 

CAPITULO I 

INTERACCION DE LA RADIACON CON LA MATERIA 

I.l. Radiación y radiactividad 4 

I.2. Tipos de radiaci6n y sus propiedades 9 

I.3. Neutrones y fragmentos de fisi6n 13 

I.4. Radiaciones que emite una fuente de 252 Cf 16 

I.5. Efectos de las part1culas pesadas en la 17 
materia 

I.5.1. Secci6n eficaz 19 

I. 5. 2. Poder de frenado 25 

I.5.3. Desplazamiento atómico 30 

I.5.4. Ionizaci6n debida a los fragmentos 32 
de fisión 

CAPITULO II 

TECNICAS DE DETECCION DE LA RADIACION 

II.1. Principales tipos de detectores 

II.2. Cámaras de niebla, de burbujas y de 
chispas 

II.3. M~todos de detecci6n que utilizan -
instrumentación electrónica asociada. 

II.4. Detectores semiconductores 

II.5. Detectores de neutrones 

II.6. Detectores por trazas 

34 

35 

37 

40 

43 

46 



CAPITULO III 

TEORIA DE LA FORMACION DE TRAZAS 

III.1. Modelo de la formaci6n de trazas 
(Explosi6n ionica puntual) 

III.2. Propiedades de los materiales y 
part1culas que forman trazas 

III.3. Geometríñ de las trazas 

III.4. Grabado químico 

III.5. Métodos de conteo 

III.6. Dependencia de la energía y resoluci6n 
espectral. 

CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DEL 
ESPECTRO DE ENERGIAS DEL 252 Cf 

IV.l. Materiales y equipo usados 

IV.2. Irradiaci6n de los vidrios detectores 

IV.3. Grabado químico de los detectores 

IV.4. Conteo y medici6n de los diámetros de 
las trazas. 

CAPITULO V 

RESULTADOS Y GRAFICAS 

V.1. Distribuciones del tamaño de los diámetros en 
los diversos tiempos de grabado 

V.2. Otras propiedades de las trazas grabadas 

V.3. Curva de los parámetros de resolución L/V, 
H/V y L/H en funci6n del tiempo de grabado 

PAG 

51 

55 

59 

64 

66 

74 

78 

so 
82 

83 

84 

95 

104 



e o N e L u s I o N E s 

A P E N D I C E 

REFERE~1CIAS 

PAr.. 

109 

111 

114 



1 

I N T R o D u e e I o N 

El.presente trabajo tiene por objetivo la determinaci6n 

del espectro de enerq!as de los fragmentos de fisi6n emiti_

dos por una fuente de 252 Cf, con detectores de trazas nuclea 

res en estado s6lido SSNTD*, para lo cual se obtuvieron las 

distribuciones de los diámetros de las trazas formadas en 

los mat~riales detectores, en diferentes tiempos de qrabado, 

hasta lograr las condiciones 6ptimas o sea la mayor resolu -

ci6n espectral caracterizada por los valores de los paráme_

tros de resoluci6n L, H, v. 

Se utilizaron como materiales de detecci6n los tres di-

ferentes tipos de vidrios que a continuación se mencionan; -

silicio fundido o vitrosil, sodio-calcio y cubierta de hema-

cit6metro. Cada uno de ellos fue estudiado durante un am_-

plio intervalo de tiempo de gravado, proporcionándonos va_

rios valores en la resoluci6n espectral de los [ragmentos de 

fisi6n de la fuente de 252 Cf. 

En el estudio de la interacci6n je la radiaci6n con la 

materia, y en el caso especial de la interacci6n entre part! 

culas cargadaa y un cierto material, se :nvestigan los efec

tos producidos por esas partículas. En los materiales dieléc 

tricos el efecto producido por tal interacci6n, es un daño -

latente que se forma a :o larqo de la trayectoria de la pa~ 

t!cula, este daño puede convertirse mediante un proceso ade-

* Son las Iniciales del nombre 1ue se les da en Inglés a este tipo de d.!:_ 
tectores o sea Sol id State Nuclear Track Detectors. 
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cuado en un daño claram~nte visible al observador. Al daño -

visible se le conoce como traza de la partícula en el dieléc 

trico; las trazas pueden proporcionar gran información acer

ca de las propiedades de las part1culas que las forman en el 

material detector. 

La energ1a de una part1cula, cuya carqa se conoce, se -

puede determinar midiendo la longitud de la traza que forma 

en un determinado material de detección, como por ejemplo, -

vidrios, micas, polímeros, plásticos, etc. La información 

que nos puede ser útil sobre el daño grabado, prod~cido por 

una parttcula cuando incide y pierde su eneraía en un cierto 

medio, se puede obtener estudiando la raz6n de pérdida de 

energía como una funci6n de su recorrido en dicho medio. Por 

lo tanto, podemos inferir que el diámetro de una traza arab~ 

da en un material SSNTD, tal como seria el caso de un vidrio, 

es una buena medida de la energta disipada por un fragmento 

de fisi6n en dicho medio. 

En la determinación del espectro de energías de los 

fragmentos de fisión, el uso de detectores electrónicos con

vencionales es una tarea complicada, sobre todo si existen -

interfiriendo cámpos de radiación de altas intensidades de -

otra naturaleza, tales como, rayos gamma, partículas a, par

tículas B, neutrones, etc. En tales casos los detectores 

SSNTD ofrecen varias ventajas, siendo las principales su bajo 

costo; se puede escoger y alterar sin ningún problema su for 

ma, tamaño y espesor, además de que son insensibles a las ra 



diaciones B y y. Su principal desventaja es que poseen una -

resoluciOn espectral relativa mSs baja. De ah! que en el pr~ 

sente trabajo se trate de optimizar la resoluci6n de tal ti

po de detectores, con el f!n de que puedan competir con los 

métodos tradicionales, dando otra opci6n en los procedimien

tos de detecci6n. 

En el Capítulo I están contenidas las definiciones fun

damentales de los tipos de radiaci6n ionizante junto con sus 

propiedades y la forma en que interaccionan con la materia. 

Además, se proporciona una pequeña ilustraci6n del proceso -

de fisiOn y los tipos de radiación que emite una fuente de -

2s2cf. 

Los principales métodos de detecci6n de la radiaci6n io 

nizante se describen en el Capítulo II, dando un mayor énfa

sis al método de detecci6n por trazas en medios dieléctricos. 

En el Capítulo III se describen la teor1a de los mecani! 

mos de formaciOn de trazas en dieléctricos, as! como las pr~ 

piedades de los materiales y partículas que forman trazas. -

También se exponen las diferentes técnicas de revelado y con 

teo de trazas. 

El procedimiento experimental y los resultados que se -

obtuvieron con cada uno de los tres diferentes materiales 

utilizado~ se presentan en los dos últimos capítulos. 

3 



C A P I T U L O I 

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

Antes de iniciar el estudio de los efectos que produce 

la radiaciOn al interaccionar con la materia, serta de ~ran 

utilidad conocer algunas definiciones fundamentales sobre -

los diferentes tipos de radiaci5n y las cantidades directa_

mente relacionadas con la radiactividad. También resulta co~ 

veniente contar con una breve descripci6n del proceso de la 

fisiOn nuclear. 

I.1 RADIACION Y RADIACTIVIDAD 

Un fen6meno muy importante de la f!sica nuclear es la -

radiactividad, que consiste en la emisi6n de enerq1a por Pª! 

te del núcleo. La emisi6n se debe a ~ue el núcleo se encuen

tra en un estado excitado de energ!a o tiene una confiqura_

ci6n inestable; el núcleo cede su exceso de enerq!a o cambia 

su confiquraci6n a una m!s estable mediante la emisi6n de 

una onda o de una part!cula. A este proceso se le denomina -

desintegraci6n radiactiva. 

Existen dos formas de emisi6n radiactiva fundamentales: 

emisi6n espontánea y emisi6n inducida. La emisi6n espontánea 

se debe a la desintegraci6n del núcleo en forma naturaJ a di 

ferencia de la emisi6n inducida, la cual es producto de la -

interacc~6n de un agente externo con el núcleo. 

La actividad en un material radiactivo se define(z) co-

mo el número de transformaciones nucleares que ocurren en Uha 

cantidad dada de material por uni~ad de tiempo. Si N represe~ 

4 



ta la cantidad de nGcleoa radiactivos que existen en un tiem 

po t, entonces la actividad A(lz) va a estar dad~ por la ra

z6n de cambio de N con respecto al tiempo o sea, 

dN 
A'"' - dt (l) 

el siqno menos sirve para volver positivo el valor de A, ya 

que ~ es una cantidad neqativa pues N es decreciente. 

La unidad de la actividad A(ti) son los se~undos rec1-

procos y se le conoce con el nornbre especial de Becquerel, -

al cual se le representa de la siquiente manera 

l Bq • 1 seq -1 

L4 actividad de una muestra radiactiva disminuye con el 

tiempo en una forma exponencial, y la ecuaci6n empírica que 

riqe este comportamiento eet~ dado por, 

-:i.t A .. Aoe (2) 

donde A es la actividad que tiene la mueatra en el tiempo t, 

Ao es la actividad inicial para to = O, ~ ). se le conoce co

mo la constante de desintegrdci6n, y tiene un valor diferen

te y caracter1stico para cada elemento radiactivo distinto. 

Se define corno vid~ media T1¡ 2 de una muestra radiacti

va al per1odo en el cual el valor inicial A0 se reduce a la 

5 
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mitad de su valor original. La relaci6n que existe entre la 

vida media (T
1
¡

2
) y la constante de desintegraciOn X se esta

blece sustituyendo en la ec. (2) a t por T1¡ 2 y a A por Ao/2 

por lo tanto se tiene que, 

Ao/2 

ln 2 0.693 
T1/2 = T1/2 

(3) 

Ya que N representa el n(i¡nero de núcleos radiactivos 

que existen en la muestra sin desintegrarse en el tiempo t. 

Entonces dN ser& el nWnero de núcleos que se desintegran en 

el intervalo de tiempo dt, luego el número dN, estar& dado 

por el producto, del número de núcleos N por la probabilidad 

que tiene cualquier núcleo de desinteqrarse en el intervalo 

dt, la cual est! dada por Xdt, por lo tanto nos queda que, 

dN = - N Xdt (4) 

el signo menos se debe a que N es menor conforme t aumenta. 

A la anterior ecuaci6n la podemos poner de la sicruiente 

forma 
dN N = - Xdt 

al integrar las dos partes de la ecuaci6n nos queda 



N .. Noe->.t (5) 

con lo cual podemos calcular el número de núcleos N que no -

se han desintegrado después de un tiempo t, a partir del va

lor de No que es el número de núcleos oriqinales que exist!an 

sin desinteqrarse en el tiempo t 0 • 

Ya que la actividad de una muestra radiactiva est~ dada 

por la ecuación (1), y de las ecuaciones (4) y (5) podemos -

obtener una relación entre la actividad y el número de nú_

cleos radiactivos existentes en el tiempo t. 

-).t 
A "' >.Noe 

esto es cierto si 

Ao • >.No 

y en general •1 

A= ).N 

La vida promedio T' de los núcleos 

muestra está dada por el inverso de la 

graci6n y la relación que tiene con la 

por 
T 

;¡; = l,.~= l.44 T1 /2 r o. 

(6) 

radiactivos de una 

constante de desinte-

vida media está dada 

(7) 

La dosis o(izl es el valor de la energ!a absorbida 6E -

por unidad de masa 6m en un luaar especifico del material, o 

sea 
6E º = rm (8) 



la unidad de la dosis absorbida es el Joule por kilogramo y 

recibe el nombre especial de Gray, el cual es igual a 

1 Gy = 1 Joule/kgr ~ 100 erg/gr 

o 
adem~s, se denomina como razón de dosis absorbida O, al co-

ciente del incremento de la dosis absorbida 60 en un interva 

lo de tiempo 6t, o sea 6 = ~ 

X, 
( 12) La exposici6n es el valor absoluto de la carga -

total de los iones de uno y otro signo cuando todos los fot~ 

nes de la radiación ionizante son completamente frenados en 

un volumen de aire con una masa 6m, por lo tanto 

X = 60 
iSiñ (9) 

la unidad de exposici6n es el Coulomb por kilogramo y se re-

presenta de la manera siguiente: C/Jcqr. 
o 

La razón de exposici6n X es el cociente de 6X por 6t 

a 

siendo 6X el incremento de exposición en el intervalo de tiem 
0 6X po 6t o sea que X= ót • 

Existe una relaci6n entre la raz6n de exposici6n y la -

actividad de una fuente radiactiva puntual que está dada por 

la siguiente ecuaci6n 

X= A G 
d2 

(10) 

donde A es la actividad de la muestra, d la distancia a la -

muestra y G es el poder de ionización de la radiac16n emiti-

da por la fuent~ radiactiva. 
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I.2 TIPOS DE RA~IACION Y SUS PROPIEDADES 

Primeramente se dar~ la definici6n de lo que son las 

partículas de ionizaci6n directa y las partículas de ioniza

ci6n indirecta. Las primeras son partículas cargadas (elec_

trones, protones, partículas alfa, fragmentos de fisi6n, etc.) 

que tienen suficiente energía cinética para producir ioniza_ 

ci6n por el efecto de las colisiones que sufren con los !to

mos del medio con que interaccionan. 

Las partículas ~e ionizaci6n indirecta son las que no -

tienen carga (neutrones, fotones, etc.) y pueden liberar PªE 

tículas de ionizaci6n directa o inician transformaciones nu

cleares. 

La radiaci6n ionizante, por lo tanto, se define como 

cualquier radiaci6n que consista de partículas de ionizaci6n 

directa o indirecta o bien puede ser una mezcla de ambas. 

Existen varios tipos de radiaci5n nuclear; las princi_

pales son: radiaciOn alfa, radiaci6n beta, radiaci6n qamma,

emisi6n neutr6nica y la radiaci6n debida a los frac:m1entos de 

fisiOn. 

La radiaciOn alfa consiste en partículas que son nGcleos 

de helio emitidas con una energía discreta y una vida media 

característica para cada tipo de emisor. Al ser expulsadas -

del nGcleo, tienen velocidades del orden de un veinteavo de 

la velocidad de la luz 12 l. Debido a su masa y a su veloci -

dad, posPen una gran energía cinética. Para decaimiento natu 

ral, presentan energ1as usualmente en el rango de 4 a 9 MeV. 

La pérdida de energía de una partícula alfa se debe, funda-



mentalmente, a la ionizaci6n y excitación que produce en los 

!tomos del medio en que incide. 

La radiaci6n beta consiste en partículas carqadas emit~ 

das por el núcleo de un átomo inestable, con una masa y car

ga igual en magnitud a la que poseen los electrones. Hay dos 

clases de partículas beta cuya única diferencia es el signo 

+ -de su carga y se representan por B y B • 

10 

A diferencia de las partículas alfa, las beta no son emi 

tidas con energías discretas, sino que muestran un rango con 

tinuo de energías. El átomo emisor de betas emite con dife-

rentes enErg1as hasta un cierto valor máximo. Este valor má 

ximo de energía es caracter1stico para cada átomo diferente 

y la energía promedio de una fuente de betas es alrededor de 

1/3 de la energía máxima, para el caso de las betas neqativas, 

8-, y 0.4 del valor máxil'OCI de energía para las betas positi_ 

vas, a+. Las betas negativas pierden su energía al atravesar 

la materia por medio de varias formas; el mecanismo más fre· 

cuente con el que la pierden es el debido a las colisiones -

con los electrones orbitales de los átomos de la sustancia -

que atraviesan, produciendo ionizaci6n y excitaci6n. Otra for 

ma en que la pierden ocurre cuando interaccionan con los n6-

cleos del medio produciendo la emisi6n de rayos X; este pr~ 

ceso ocurre predominantemente con las partículas más energé

ticas. Los procesos de ionizaci6n y excitaci6n en los cuales 

las partículas beta y alfa pierden su energía son los mismos 

en ambas. Ptro debido a que la masa y carga de las betas es 
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menor que la de las alfas, las betas producen menos iones 

por cent1metro de trayectoria. Por lo tanto, las betas tie_

nen una mayor penetraci6n en la materia que la que tienen 

las otras. 

La radiaci6n gamma consiste en ondas electromaqnéticas 

de oriqen nuclear con una lonaitud de onda extremadamente -

cortai además de que son capaces de penetrar la materia con 

mayor facilidad, el rango de longitudes de onda aue tienen -
-6 -1 1 los rayos X y la radiaci6n qamma va de 10 a 10 cm. A 

causa de que su lonqitud de onda es muy peaue~a, las ondas -

electromagnéticas de que consiste la radiaci6n aamma son muy 

enerqéticas. 

La mayorta de los átomos que decaen por la emisión beta 

emiten tarnbi~n rayos ~arnmai muchos átomos que decaen por la 

emisi6n alfa, también emiten rayos ganuna. Se produce la emi

si6n gamma cuando el núcleo de un átomo queda en un nivel de 

energ1a superior a su estado base de enerq1a, después de ha-

ber emitido ana alfa o una beta. De hecho los rayos aamma 

pueden ser emitidos por cualquier núcleo que se encuentre en 

un estado excitado. 

La radiaci6n gamma transfiere su enera!a a la materia -

mediante la ionización secundaria. Son tres las principales 

formas en que la radiación gamma interacciona con la materia: 

el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, y la creación de 

pares. En los tres ef.ectos se producen electrones que ioni -

zan y excitan a otros átomos del medio. 
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La emisi6n neutr6nica consiste en part!culas sin carqa, 

conocidas como neutrones, las cuales se oriainan mediante 

reacciones nucleares. En la siauiente secci6n se presenta una 

descripción más completa sobre este tipo de part!culas. 

La forma como interacciona un neutr6n con la materia de 

pende de la enerqta del neutrón y de la naturaleza de los 

átomos del material con que interacciona. Para los neutrones 

relativ!sticos, l~s reacciones nucleares son los procesos de 

interacción más importantes. En los neutrones rápidos la di~ 

persi6n elástica es la forma predominante de interacci6n. La 

dispersión inelástica es el proceso de interacción dominante 

para los neutrones intermedios. El principal tipo de intera~ 

ci6n de los neutrones t€rmicos es la captura, en la cual el 

neutrón pasa a ser parte del núcleo absorbedor. El núcleo 

compuesto que as! se forma se libera del exceso de enerq!a, 

usualmente mediante la emisi6n de un rayo aamma. La ioniza_

ci6n que producen los neutrones al interaccionar con la mate 

ria es casi totalmente secundaria. 

El campo de radiación debido a los fragmentos de fisión 

está formado por las part1culas cargadas que se oriainan al 

fisionarse los núcleos de átomoci cuyo número másico A es ma

yor que 230. El proceso de fisi6n nuclear y los fraamentos -

de fisi6n se describen en seauida con mayor detalle. 
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I.3. NEUTRONES Y FRAGMENTOS DE FISION 

En 1932 James Chadwick propuso la existencia de ciertas 

parttculas nucleares par~ explicar el fen6meno de la radia -

ci6n emitida por el berilio al ser bombardeado con partícu

las alfa. 

A dichar parttculas se les llam6 neutrones, reconoci€n

dolas como parte fundamental de la estructura del núcleo. 

Esas partículas son inestables cuando se hallan fuera del 

núcleo y decaen por .. 1edio de la emisi6n B, produciendo un 

prot6n, un electrón y un antineutrino; la vida media con que 

decaen ee de T112 = 12.8 min. La masa en reposo del neutr6n, 

casi igual a la del prot6n, es de Mn = 1.0086654 urna; como -

caractertstica fundamental se tiene que es una partícula 

el~ctricamente neutra; otra de sus caracter1sticas es la de 

tener un spin de 1/2; todas estas propiedades del neutr6n 

concuerdan con las observadas en el núcleo, el cual se supo

ne está formado básicamente con neutrones y protones. 

Según su energía cin~tica los neutrones se clasifican -

en: 

l. Neutrones t€rmicos 

2. Neutrones intermedios o de resonancia 

3. Neutrones rápidos 

4. Neutrones relativ!sticos 

Los neutrones t€rmicos son los aue se encuentran en equ~ 

librio t~nnico con los átomos del medio a una cierta temper~ 

tura o sea que los neutrones tienen una ener~!a cin€tica me-
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dia igual a la de las moléculas de un gas ideal a la misma -

b~~peratura. Por lo cual la energ1a cinética media de los 

neutrones está dada por 

E = 3KT -r (11) 

donde K, es la constante de Boltzmann y T es la temperatura 

absoluta¡ para el caso de temperatura ambiente de 21ºC, la -

energ1a de los neutrones t~rmicos es del orden de 0.025 eV. 

Los neutrones intermedios o de resonancia tienen ener -

gías cinéticas medias superiores a las de los térmicos y se 

encuentran en el rango de 0.5 eV. a 10 KeV. 

Les neutrones rápidos poseen altas enerq1as que se hallan 

comprendidas entre los 10 KeV y los 10 MeV. 

El último arupo de neutrones son todos aquellos de muy 

altas energías, que se mueven a velocidades relativistas, del 

orden de la velo~idad de la luz, con enera!as superiores a -

los 10 MeV. 

Varias son las formas en que se producen neutrones: el 

uso de fuentes radiactivas que emiten partículas que inciden 

en átomos blanco, produciendo transmutaciones nucleares que 

dan por resultado neutrones y otro tipo de átomos¡ en los 
~ 

aceleradores de partículas se producen neutrones por medio -

del bombardeo con partículas de altas eneraías a muestras de 

átooos blanco¡ tambi~n en los procesos de fisi6.1 nuclear se 

producen neutrones, por lo cual se utilizan fuentes de fisi6n 

espontánea y los reactores nucleares de fisi6n. 

La fisi6n es un proceso nuclear que consiste en la divi 
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si6n de un nacleo pesado (A> 230) en otros dos m!s li~eros. 

La fisión corno un proceso natural es muy rara, por lo -

cual el métcdo más usual para producir fisión artificialmen

te es excitando los núcleos de un elemento pesado como el 

uranio al bombardearlo con neutrones. Para que un núcleo fi

sionable se fisione al ser e~citado necesita que se le c~da 

una enera!a m!nima umbral, la cual puede ser de 4 a 6 MeV. 

El mecanismo que se ha propuesto para explicar el pro

ceso basado en el modelo de la aota l!quida, indica que la -

forma de un nacleo cuando está en equilibrio es esf~ricai al 

excitarlo de manera apropiada, experimenta vibraciones cole~ 

tivas cambiando la apariencia del núcleo hasta convertirlo -

en un esferoide alargado dando luqar a que la r~pulsi6n ele~ 

trostática entre las dos puntas del esferoide sea mayor que 

las fuerzas nucleares de corto alcance, por lo cual, el na -

cleo se parte en dos fracrmentos que se separan debido a su -

repulsi6n Coulombiana. 

A los núcleos aue resultan de la fisi6n nuclear se les 

conoce como "fraqmentos de fisi6n". Va que la fisi6n no es -

un proceso sim~trico, en aeneral los dos framnentos de fi_

si6n no poseen el mismo valor en sus masas, y a causa de que 

los núcleos más pesados tienen una relaci6n neutr6n/prot6n -

más granüe que para los núcleos más ligeros, además de que -

la relación neutr6n/prot6n de los framnentos es aproximada_

mente la misma que la del núcleo original, ~sto implica a.ue 

los fragmentos de fisión tienen un exceso de neutrones. Para 
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reducir dicho exceso de neutrones, los f.raqmentos emiten al

gunos neutrones tan pronto como se forman en la fisi6n. 

La fisión es un proceso muy importante para las aplica

ciones prácticas, ya que libera neutrones y enera!a. La ener 

g!a liberada por la fisi6n se obtiene de la enera1a de amarre 

por nucle6n. Se ha calculado que se liberan aproximadamente 

0.9 MeV por cada nucleón durante la f.isi6n, con lo cual co_

rresponde a unos 200 MeV para los núcleos de alrededor de 240 

nucleones. 

La mayor parte de la energía liberada durante la fisi6n 

aparece como energ1a cin~tica de los fraamentos de fisi6n. -

Los neutrones y los productos de la desintegraci6n beta (pa! 

t1culas beta, rayos qamma y neutrinos) se llevan aproximada

mente el 15% de la enercr!a liberada por la fisi6n. 

I.4. RADIACIONES QUE EMITE UNA FUENTE DE 252 Cf 

Debido a que el 252 Cf es un elemento fisionable, la 

principal radiaci6~ que emite es la de los fraamentos de fi

si6n; ~stos, en base a sus masas y ener~!as, se pueden aqru

par para su estudio en dos grupos promedios, a los cuales se 

les conoce como fragmentos liaeros y pesados. Los dos grupos 

ae fragm~ntos tienen un intervalo de energías que va desde -

50 MeV hasta 120 MeV y presentan dos picos de ener~1a carac

~er1sticos, el primero para los fragmentos pesados se e~cuen 

~ra a los 79.4 MeV y el seaundo que corresponde a los frag_

~entos ligeros se localiza en los 103.B MeV. 
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El 2 5 2 Ct ta.nbién emite tadiaciones alfa con diferentes 

energ!as caracter!sticas, la primera es con una energ!á de -

6 .117 MeV y la segunda corresponde a la enerq!a de 6. 07 4 MeV. 

La radiaciOn gamma también está presente en el campo de 

radiaci6n mixta emitido por el 252 Cf¡ las energías de las 

gammas emitidas son: 0.043 MeV, 0.100 MeV y 0.16 MeV. 

Por Qltimo, se sabe que las fuentes del ya mencionado -

elemento emiten neutrones con un gran intervalo de eneraías, 

que va desde los térmicos hasta los relativistas. 

Para el trabajo que se realizO en el desarrollo de esta 

tesis, el Qnico tipo de radiaci6n que se detect6 fué el de -

los fragmentos de fisi6n, ya que los otros tipos de radia -

ciOn no fueron registrados por el material detector (su al

ta selectividad del tipo de radiaciOn que detecta, es una -

de las principales propiedades de los detectores SSNTO). 

I.5. EFECTOS DE LAS ?ARTICULAS PESADA.~ EN LA MATERIA 

Para comprender los efectos que producen las part1culas 

cargadas al interaccionar con la materia, es .conveniente di_!! 

tinguir entre el comportamiento de las part1culas pesadas y 

las ligeras. El grupo de las pesadas inc~uye a aquellas cuya 

masa en reposo es mucho mayor que la del electr6n. Las liae

ras consisten Qnicarnente de electrones neqativos y positivos. 

En lo sucesivo, cuando se hable de part1culas caraadas 

pesadas, se entenderá como part!culas con una carga neta po

sitiva z > 4e y con una masa A > 30 urna, adem~s que se mueven 

con velocidad no relativista. 



Siempre que un haz de part1culas carqadas pesadas (que 

para nuestro caso son fragmentos de fisi6n) inciden sobre un 

cierto material, pueden interaccionar con los átomos del me-

dio en una o varias de las siquientes formas: 

l. Cedi~ndoles su energ!a a los componentes del mate -

rial. 

2. Cambiando su direcci6n • . 
3. Capturando los electrones del medio. 

4. Creando estados de ionización y excitaci6n en los -

!tomos del material. 

Además, se pueden observar efectos secundarios, como: -

la emisi6n de electrones y fotones, productos de reacciones 

qu!micas y nucleares; la liberaci6n de !tomos del mateial; 

es posible notar que el material cambia de temperatura, y -

sus propiedades f1sicas y qu!micas. 

Las part1culas interaccionan con el material en una o -

varias de las formas anteriores, hasta que pierden toda su -

ener~1a dentro del material y se frenan, dejando a lo largo 

de su trayectoria una regi6n altamente dañada en su confiqu

raci6n atómica. Al proceso de p~rdida de energ!a de las par-

t!culas en el ~aterial se les conoce corno frenamiento, que -

se verá más adelante, 

Una partfcula cargada al interaccionar con la materia 

pierde su energ!a en los procesos que se siguen: 

1. En la ionizaci6n y excitaci6n de los átonos y mol~cu-

las del material con que interaccionan. 

13 



2. En las colisiones nucleares, que implican desplaza_-

mientos de los núcleos en la estructura del material. 

3. E~ la producción de fotones. 

4. En las reacciones nucleares. 

El mecanismo más importante en el frenado de las part1-

culas cargadas es el primero, que está relacionado con la io 

nizaci6n y excitación de los !tomos del medio. 

La trayectoria que siguen las part1culas al atravesar -

el medio es pr!cticamente recta y pierden qradualmente su ene! 

g!a por los procesos de colisiones. 

Por colisión nuclear se entiende un encuentro entre dos 

part1culas subat6micas, alterando sus condiciones iniciales 

de momento y energta. Existen dos tipos de colisiones, las -

el!sticas y las inel!sticas. 

Una colisiOn es el!stica cuando no cambia la enera!a i~ 

terna de las partlculas y por lo tanto la enerata cin~tica -

del sistema se conserva. 

La colisión es inel!stica cuando existen cambios en la 

energía interna de una o m!s de las parttculas y la energía 

cin~tica del sistema no se conserva. 

I.5.l. SecciOn Eficaz 

La interacción de las parttculas cargadas con la materia 

se puede dPscribir en t~rminos de la probabilidad de interac 

ci6n a la que se conoce como secci6n eficaz. Existe una sec

ci6n eficaz para cada tipo de interacción, y a la suma de to 

das las diferentes secciones ef ica~es que corresponden a ca-
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da tipo de interacci6n se le llama sección eficaz total. 

Para nuestro estudio de las interacciones entre part!c~ 

las incidentes y el material de interacción es importante c~ 

nocer el número de interacciones que ocurren por unidad de -

volumen por unidad de tiempo(&) 

Ñ = ovnN (12) 

donde, v es la velocidad promedio de las partículas inciden

tes, n es el número de partículas incidentes por unidad de -

tiempo, N es el número de átomos que tiene el material por -

unidad de volumen y cr es la sección eficaz total de los ele-

rnentos del 11\aterial. Al producto de la Sección ef.icaz cr por 

la densidad de átorros del material N, se le conoce como sec-

ci6n eficaz macroscópica !, esto es 

E = oN 

esta sección eficaz macroscópica no es más que la probabili

dad por uniuad de longitud de trayectoria de que una partí-

cula al incidir sobre un cierto material sufra una interac-

ción con los elementos del medio. 

Uno de los tipos de intera~ción más importante que se r~ 

laciona con el daño que produce la radiación e~ el medio son 

las colisiones elásticas entre las partículas incidentes y -

los componer1tes del m.i.terial sobre el cual está incidiendo -

la radiación. Este tipo de interacción lo describe la sección 



eficaz de dispersi6n elástica diferencial, da (0) que nos da s . 

la distribución angular de las part1culas dispersadas elásti 

camente y está relacionada con la secci6n eficaz de disper_

sión elástica total a por medio de la expresi6n s 

•s • f da8 (B)díl 

4 Tf 

(13) 

del co~ocimiento que tengamos de das(B) dependerá la informa 

ci6n sobre del proceso de dispersi6n. 

Para nuestro estudio de las interacciones de la radia -

ci6n con la materia, es importante conocer la energía cinét~ 

ca E2, que se le imparte a una part1cula blanco de masa M2 , 

como resultado de una colisión elástica con otra partícula -

incidente que tiene una m::isa M1 y una energía cin~tica E 1 an-

tes de la colisi6n. Supongamos que antes de la colisi6n, la 

partícula blanco se encuentra en reposo en el sistema del la 

boratorio, esto es v 2 = o, y que la part1cula i~cidente se -

le aproxima con una velocidad v1, hasta que se colisionan, -

dando por resultado la dispersi6n de ambas partículas. De la 

mecánica clásica se sabe que la porci6n de la ener~1a que le 

trasmite la rartícula incidente a la partícula blanco, depe~ 

de directamente de la deflexi6n angular de la partícula inc! 

dente. El problema se resuelve fácilmente, si nos referimos 

al sistema centro de mrsa, en lugar del sistema de laborato

rio. Se presenta a continuaci6n la colisi6n en forma esquem! 

tica en los dos sistemas: 
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M1 Mz (antes) 

V¡ V2 - o 

M1 Mz 

v, V2 

1 -(después)~ 
- -11! M: 

•e:.._-=.~ 
vi 

~1.,.....-v; 

v.°/ 
-• Mz V2 
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Sistema 
laboratorio 

Sistema 
centro de 
masa 

FIG. I.1. Colisi6n de las particulas en los dos sistemas de 
referencia. Sistema de laboratorio. Sist. centro de m. 

La velocidad del centro de masa antes de la colisi6n es 

M1v1 v1 

vcrn M'i"+M2 = l+M2lM1 (14) 

y la velocidad de cada partícula antes de la colisi6n en el 

sistema centro de masa es 

V¡ 

- l+MdM1 

M 
2 

M¡+M2 V¡ 

Mz/M 1 •V1 

l+Mz/M1 
= -

(15) 

En el sistema centro de masa el momento total es cero, 

por lo cual las magnitudes de P 1 y P2 son las mismas después 

de la colisi6n o sea P 1 = Pj y P 2 = P~ de ahí se concluye 

que V1 = V\ y V2 = Vl ya que la masa de las partículas no 

cambia en la colisi6n. Después de la colisi6n nos queda que 

FIG. I. 2 

co~o e y 6 1 son ángulos alternos 

e1C' internos, entonces e = e 1 • Por 
/ 

I ley de los cosenos, tenemos que 

v' 1 = V2' 2 + v 2 -?V' V cos (9) 
1 cm - 2 cm 

la 
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ya que V! z V2= vcm al sustituir esto en la anterior ecuaci6n 

nos da que 

vl 2
,. 2v 2 (l - cos (9)) cm {16) 

y si sustituimos el valor de la ecuaciOn (14) en la anterior 

como 

v' z 
2 
-= 
vf 

v~ = iv~ l - cos(9) 
(l+M2/M1) 2 

2(1 - cos(B)) 

(l+Mz/M1) 2 

1 1 2 
E2 = ! Mzvl 2 y E 1 = 2 M1v 1 tenemos que 

E 
_¡_ = 
E1 

M v' 2 

z -J. -L. 
M¡ V~ 

(17) 

(18) 

Al sustituir el valor de la ecuaciOn {17) en la ecuaciOn 

anterior .se obtiene que 

La anterior ecuaci6n nos da la porci6n de energía que -

le transmite la partícula incidente a la partícula blanco. -

Se debe de notar que el ángulo e es el ángulo de dispersi6n 

de la partícula incidente en el sistema centro de masa y la 

relaci6n que guarda 8 con v el ángulo de dispersión de la 

partícula incidente en el sistema del laboratorio, se obtie-
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ne de la manera siguiente, 

De la f iqura se obtiene que, 

v' l cos(v) = vcm + V' 
1 

cos(6) 

cos(v) vero + v• cos(6) (20) 
Vcm 

v( 

FIG. I.3. Relaci6n de ánqulos en los dos sistemas de re~. 

Por la ley do los cosenos tenemos, 

vi = ((V\)2 + v~m - 2v:vcm cos(rr-6) 

IV\ 2 + v 2 + 2V'1 v cosTeT'"' cm cm (21) 

dado que v¡ = V 1 y ade~ás sustituyendo los valores de las ecs. 

(21), (14) y (15) en la ec. (20) da que, 

COS V 
1 + (M 2 /M 1 ) cos(el f 22) 

Es importante notar que la ec. (191 tiene un valor má-

ximo cuando cos(6) = -1 o sea que, 

[~] = 4 (Mz/M1 + 1) 2 (23) 

max 

Se define a la funci6n de distribuci6~_f(E 1 , e) por me

dio de la siguiente relaci6n 



do (E 1 , el = as (E 1 l f (E 1 , e} sen ce) de 

con la condici6n de normalizaci6n sobre todos los ánqulos de 

dispersi6n esto es, Jf(E 1, 6) sen(6)d6 = 1 

De la relación que existe entre E2 y e se puede derivar 

la secci6n eficaz diferencial do(E 1, E2) a partir de la sec

ci6n eficaz do(E 1, 9) y nos queda que, 

donde (~~ 2 ] se obtiene de la relaci6n entre e y E2. 

La anterior ecuación se puede expresar finalmente como, 

do (E¡, Ez) = o¡; (E1)K(E1, Ez )dEz (25) 

donae K(E¡, Ezl da la distribuci6n de la enerq1a cinética E2 

de las part1culas dispersadas por la part1cula incidente de 

energ!a E1. 

Se debe notar que K(E 1 , E2 ) se calcula solamente a par-

tir del conocimiento del potencial de interacci6n. 

I.5.2. Poder de Frenado 

La trayectoria que siguen las partículas al atravesar -

la materia es prácticamente en 11nea recta y pierden su eneE 

g1a en forma gradual en los procesos de colisiones. La prob~ 

bilidad de que una parttcula penetre en un material s6lido -

una distancia x sin que exista ninguna colisi6n est~ dada 
-i:x por: p(x) = e , ahora s~a p(x)dx, la probabilidad de que -

una part!cula sufra su primera interacci6n al penetrar una -
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distancia dx en el material, esa probabilidad es~á dada por 

la siguiente igualdad, 

(26) 

Se define como crayectoria libre media x, a la distan

cia promedio que hay entre dos interacciones consecutivas, y 

es igual a la distancia que atraviesa una partícula sin que 

sufra interacci6n, por la probabilidad de que s! ocurra una 

interacci6n en la distancia dx, esto es, (s) 

X• rxp(xldx 

. .¡:0 -txdx => 

o 

1 
=E (27) 

Sin embargo, cuando una partícula ca~gada, incide sobre 

el material, la partícula comienza a perder energía que im -

parte a los electrones del s6lido provocando ionizaci6n y e~ 

citaci6n en el medio, por lo cual comienza a frenarse hasta 

que llega al reposo, siempre y cuando el espesor del s6lido 

sea mayor que el alcance de la partfcula. 

Para las part!culas cargadas pesadas, se acostumbra de

nominar a la distancia recorrida en el s6lido antes de que -

llegue al reposo, como el rango ~; esa cantidad es importa~ 
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te por la informaci6n que ofrece acerca del comportamiento -

de las parttculas que viajan dentro de un cierto material. 

El rango que alcanza la. particula en el medio depende -

directamente de la energía que la partícula va perdiendo por 

unidad de longitud debido principalmente a la ionizaci6n y -

exc i taci6n que producen las colisiones que sufre con los ele 

mentos del material, o sea la energía que le cede a los elec 

trones del material, debido a la interacci6n Coulombiana; a 

esto se le conoce como frenamiento del material. Se acostum-

bra tomar como medida del poder de frenado, a la ener~ta que 

pierde la partícula por unidad de lon~itud de su trayectoria, 

lo cual es equivalente a la transferencia lineal de energía 

(LET) que es la energía que cede la partícula por unidad de 

longitud en el medio frenador. Al poder de frenado se le re-

presenta como - dE/dx, al cual podemos representar en t~rmi

nos de la secci6n eficaz diferencial de la siguiente manera, 

- dE/dx J
E2 max 

Ne E2dcr(E¡, E2) (28) 

E2 

donde Ne es la densidad de electrones. 

Por lo tanto, el rango de una partícula que tiene ini_

cialmente una energía E0 , est~ dado por: 

IR (Ea) f 
Ea dE 

...,.(--d.,.,,E"'"/.-:d:-x"T'") 

J o 

(29) 

A causa de qce el poder de frenado depende de la sección 
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eficaz diferencial dcr(E 1 , E1 ), necesitamos calcular la ante-

rior sección eficaz; esto lo podemos hacer si consideramos -

la interacción entre una part1cula cargada y un electr6n or

bital; si la part1cula se mueve a una velccidad mucho mayor 

que la velocidad orbital con la que se mueve el electr6n, la 

part1cula pasará sin desviarse, mientras que el electr6n se 

supone que permanece inmóvil. 

Pensemos que la partícula, con una car~a Ze y una ener-

g1a cinética E 1 , se mueve a lo largo del eje X y tiene un p~ 

rámetro de impacto b, con respecto a la posición del electr6n 

en su órbita. Ya que la partícula se mueve con una velocidad 

mucho mayor que la del electrón, éste no se desplaza en for

ma significativa durante el paso de la part1cul3, por lo 

cual la suma de fuerzas que actúan sobre el electrón en ld -

dirección del eje X es cero. Y la suma de fuerzas en la direc 

ci6n del eje Y, da una fuerza neta en esta dirección, la cual 

implica un impulso al electrón, que est§ dado por, 

(30) 

La fuerza resulta de una interacci6n coulombiana, por -

lo cual esta fuerza Fy será 

(31) 

La energía cinética del electr6n se representa de la na 



nera siguiente, 

1 Ez = -2 m v 2 = e e 
1 p2 

2me 
(32) 

entonces al sustituir la ecuación (31) en la ecuación (30), 

y el valor que se obtiene de P al sustituirlo en la ecuaci6n 

(32) nos queda que, 

(33) 

En este caso, la sección eficaz diferencial está rala -

cionada con el parámetro de impacto b, de la siguiente forma, 

bdb = 2nbdb : 2TidE
2 

dE2 ( 34) 

al diferenciar la ecuación (33) obtenemos la expresión si -

guiente, 

da (E1, Ez) (35) 

a la anterior relación se le conoce como dispersión de Ruther 

ford. 

Al sustituir la ecuación (35) en la ecuación (28) y al 

integrar desje E2 = I (esta I es la energía de ionizaci6n -

del electrón) hasta el valor obtenido de la ecuación (23), -

E E 4 (M/n2l ~ 4E 1!!!e.M , de lo anterior obte -que es zmax = 1 (M/m~ +1) 2 

mas que, 
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1
4E 1 (lr) 

dE E2 - dx • Ne 

I 

Ne2n Z2e 4 

= m v2 ln 
e 

2m v 2 
·e 

I 

30 

(36) 

Si se hace un examen más exhausto del ltmite de integr~ 

ci6n inferior, se obtiene que el resultado de la ecuación 

(36) se altera por un factor de 2; haciendo la correcci6n, -

nos queda el poder de frenado, finalmente como, 

dE 
- dx 

2m v 2 

4nZ 2 e 4 e 
Ne m v 2 ln ~-I~ 

e 
(37) 

ya que los átomos poseen varios electrones co.n diferentes 

enerqtas de ionización I. 

I. 5.3. Desplazamiento Atómico 

En cualquier sólido, los átomos están ligados a sus lu-

gares en la red cristalina. Cuando la radiaci6n en cualquie-

ra de sus tipos deposita suficiente energta dentru del s6li-

do, puede ser que produzca desplazamientos de los átomos de 

sus posiciones originales. Al átomo que se produce a causa -

dei anterior desplazamiento atómico, se le copoce como átomo 

primario desplazado o simplemente se le llama átomo primario; 

este átomo puede actuar como si fuera una part1cula inciden-

te que produce más átomos desplazados a los cuales se les -

llaman secundarios; y estos átom~s, si tienen la suficiente 

energta, pueden producir átomos terciarios y ast sucesivamen 

te. 

Sea E1 la energta cin~tica de la particula incidente 
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con masa m y carga Ze, además supongamos que E2 es la ener -

gía cin~tica que le cede la partícula incidente a los átomos 

de la red con masa M y carqa ~e, y si esta energía cinética 

E2 se le imparte varias veces a los átomos de la red, el va-

lor promedio y(E 2) del número de átomos desplazados en la 

red, por un átomo primario con energía cinética inicial E2, 

se puede calcular en una forma sencilla usando un modelo bas 

tante simplificado, que considera los estados sucesivos en -

el proceso de cascada, en el cual la enerqía en cada coli -

si6n se comparte igualmente entre los átomos de la red. LO 

anterior se puede representar en el siguiente esquema: 

2 - - - ....N Evento o 1 2 ...•• N - - -- --
----- A tomos despla- 1 2 4 ••.•• 2N 
~-- -- zados 

E2 E2 
-- --- Eneraía por E2 T E2 •, • '2N 

átomo 

FIG. I.4. Proceso de "cascada". 

Así si se escogen N eventos de manera tal que ~~ ~ 2Ed' 

(donde Ea es la energía mínima necesaria para que haya un 

desplazamiento atómico) entonces cada átomo en el n-ésimo 

evento será incapaz de oriqinar más desplazamientos y perde

rá su energía en colisiones que no producen desplaza~ientos, 

con lo cual termina la cascada. Por lo tanto, 

v(E 2 ) será justamente; 
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(38) 

este resultado se puede representar en una forma más apropi~ 

da, de la siguiente manera: 

Ez <Ea 

Ea < E2 < 2Ea 

Ez > 2Ed 

I.5.4. Ionizaci6n Debida a los Fragmentos de Fisión 

(39) 

Ya que la radiaci6n al interaccionar cor. la materia, 

por lo general produce desplazamientos at6micos en la red 

del s6lido, los cuales solamente se llevan a cabo cuando 

Ez ~ 2Ed. O sea, las interacciones de la radiaci6n de baja -

energ!a no son significativas en este modelo, por lo cual s~ 

pondremos que las interacciones de interés para el anterior 

tratamiento, son aquellas entre partículas cargadas pesadas 

y la red de los sólidos, pues ~stas son fundamentalmente las 

responsables del daño que presentan los materiales que han -

sido irradiados con tal tipo de partículas. 

A las partículas cargadas ~esadas en todo el tratamien

to futuro se les llamarán fragmentos de fisión, cuyas propi~ 

dades ya se han visto en secciones anteriores. Puesto que al 

formarse los fragment~s de fisión están altamente ionizados 

y se supone que transportan aproximadamente la mitad de los 

electron~s que le corresponderían, entonces el fra~ento más 

p~aado tendrá una carga iónica Ze de aproximadamente 22e, 

3?. 



JJ 

ya que se mueve con una velocidad v, la pérdida de enera1a -

debida a la ionizaci6n y excitaci6n será proporcional a 

Z2 /mov 2
• 

A medida que el fragmento se mueve en el medio absorbe

dor, el proceso de captura y pérdida de electrones será el -

de más interés. La captura de electrones tendrá lugar si 

v8 > v donde vB, es la velocidad orbital de los electrones, 

por lo cual, conforme la velocidad del frac¡mento va disminu-

yendo, éste capturar1 un mayor número de electrones orbita -

les, con lo cual descenderá su carga i6nica neta Zeprom = Ze, 

lo que implica que también disminuirá su pérdida de enera!a 

debida a la ionización y excitación. Al disminuir la pérdida 

por ionización y excitaci6n, aumenta la importancia de la 

pérdida de enerq1a debida a las colisiones nucleares, la 

cual es aproximadamente proporcional a Z2 Z2 /m 2 v 2 donde m2 y 

z son respectivamente la masa y la carga nuclear de los áto 

mos del absorbedor. 



C A P I T U L O II 

TECNICAS DE DETECCION DE LA RADIACION 

Para la detecci6n de la radiación se han desarrollado -

varios métodos basados en los efectos que causa la radiaci6n 

al interaccionar con la materia. La detecci6n de la radia -

ci6n puede dividirse en tres partes fundamentales: 

1.- Determinaci6n de existencia de la radiación que consiste 

fundamentalmente en precisar esa existencia, sin que nos 

importe su cantidad ni su naturaleza. 

2.- Cuantificaci6n de la radiación; aqu1 la atenci6n está fi 

jada en medir la cantidad de radiaci6n que existe. 
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3.- Cualificación de la radiaci6n; el objetivo es conocer el 

tipo de radiaci6n y la energía con la que está siendo emi 

ti da. 

II.1. PRINCIPALES TIPOS DE DETECTORES. 

Se conoce como detector a la sustancia, ~aterial o equ~ 

po que revela la existencia de radiaci6n. Hay detectores que 

en su funcionamiento pueden manifestar la presencia de radi~ 

ci6n, cuantificarla, y, en algunos casos, cualificarla. 

Los principales detectores que más se usan son: 

l. Placa fotográfica. 

¡Niebla de 
2. Cámaras de Burbujas 

Chispas 

Wilson 
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¡Cámara de ionizaci6n 
3. Detectores por ionizaci6n en gas Detectores proporcionales 

Detectores Geiger-Muller 

4. Centelladores o de centelleo. 

5. Detectores semiconductores. 

6. Detectores qu!micos. 

7. Detectores calorimétricos. 

8. Detectores termoluminiscentes. 

9. Detectores de emisi6n electrónica térmicamente estimulada 

EETE. 

10. Detectores de trazas en estado s6lido SSNTD. 

La placa fotográfica es el detector más simple. Fue el 

primero que se us6 en la detecci6n de la radiaci6n, pero de

bido a la poca informaci6n que puede dar, se desarrollaron -

otros tipos de detectores que pudieran proporcionar más ven

tajas y una mejor informaci6n. Cuando la radiación incide en 

una placa fotográfica, se produce un ennegrecimiento de la -

pel!cula como consecuencia de la transmisi6n de la enerqía -

de la radiación. El grado de ennegrecimiento se puede rela-

cionar con la cantidad de radiaci6n a la que ha sido expues-

ta. 

II.2. Cru.lARAS DE NIEBLA, DE BURBUJAS Y DE CHISPAS 

La cámara de niebla es un detector que hace visible la 

trayectoria que siguen las partículas cargadas de la radia_

ci6n ionizante. Se basa en el hecho de que el vapor sobrasa-
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turado se condensa en pequeñas gotas de l!quido alrededor de 

cualquier i6n presente dentro de ~l. Este tipo de cámaras 

consiste básicamente en un cilindro cerrado en su parte fro~ 

tal por un vidrio, y contiene, en su interior, una mezcla de 

aire y vapor de agua. Cuando se mueve el cilindro hacia atrls 

rlpidamente, el vapor se expande enfriándose hasta el estado 

sobresaturado. Si una partícula cargada pasa a través de la 

cámara, en ese instante, los iones dejan atrás núcleos de va 

por condensado. Las cámaras de niebla son especialmente úti

les para estudiar las interacciones entre una partícula inci 

dente y los núcleos de átomos gaseosos con los que pueda su

frir colisiones. 

La cámara de burbujas es esencialmente una cámara de 

niebla, pero que funciona al revés; contiene un liquido sc_

brecalentado (sobre su punto de ebullici6n normal), de modo 

que se formen burbujas de vapor alrededor de cualquier i6n -

que incida dentro del líquido. Debido a que se usa un líqui

do en lugar de un gas, la densidad en esta clmara es ~ayor -

que en la de niebla, por lo cual la probabilidad de que una 

part!cula de alta energía tenga interacci6n con el medio es 

mucho mayor. Los aceleradores de altas energías hacen un am

plio uso de esas cámaras para la investigación nuclear y la 

interacci6n de part!culas elementales. 

La cámara de chispas ;s la más moderna de las que ~e 

han visto aqu!. Se forma con una gran cantidad de plac~s me

tálicas aisladas entre sí y con un espaciamiento unif<>t"Ille oe 



unos pocos mil1m~tros: los espacios entre las placas se lle

nan de ne~n. Una de cada dos está a tierra, y a la otra se -

le da un pulso de voltaje corto con una magnitud de (0.5 µs) 

de tal modo que se produzcan chispas en los lugares en los -

que el gas está ionizado. La cadena de iones que deja una 

part!cula ionizante inicia las chispas; una fotograf!a de 

las chispas entre todas las placas da una idea de la trayec

toria de la partícula. Este tipo de cá~aras se emplean como 

detectores de radiaci6n de part!culas de altas energías. 

II.3. METODOS DE DETECCION QUE UTILIZAN INSTRUMENTACION ELE~ 
TRONICA ASOCIADA 

Existen varios métodos de detecci6n que hacen uso de 

una instrumentaci6n electr6nica asociada para su funciona_

miento. A continuaci6n se dará una brevísima descripci6n de 

algu.1os d~ estos métodos: 

Detectores por ionizaci6n en gas.- Uno de los sistemas 

más comanmente usados para la detecci6n de la radiaci6n se -

basa en la colección de los iones que produce la radiación -

al interaccionar con un gas. Para ese fin se usa un disposi-

tivo bastante sencillo que consta de un par de electrodos 

carg~dos con cargas de signo diferente. La forma de los eles 

trodos puede ser la de dos placas paralelas o es más frecuen 

te que tengan la forma de dos cilindros coaxiales, el espa_

cio que hay entre ellos está lleno con un gas en el cual in

cide la r~diaci6n. 
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Los electrodos se conectan (como se ve en la fig. II.1) 

a una fuente de voltaje, lo que implica una diferencia de p~ 

tencial entre ellos. Debido al potencial, los iones que se -

forman en el gas que hay entre los dos electrodos tienden a 

ir al electrodo con carga diferente a la suya para ser colee 

tados y as1 qenerar una pequeña corriente eléctrica en el 

dispositivo. Ahora el problema de la detección de la radia -

ci6n se reduce a medir la pequeña corriente eléctrica que se 

genera en el detector, esto se realiza usando un equipo de -

R 

radiac i6n l ....,.,.._, 1 
incide~~ _J v 

medio go<eo<o ~~ 
FIG. II.1. Detector por ionizaci6n en aas. 

instrumentos electrónicos asociados al detector. Dicho equi-

po electr6nico asociado tiene validez en varios tipos de de

tectores que necesiten de la instrumentación externa para 

poder obtener la informaci6n que proporcionan. El equipo 

electrónico que se usa con el fin anterio1, se muestra en 

forma general, en el esquema siguiente (es importante hacer 

notar que en el diaqrama sólo se presentan los módulos, sin 

meterse en los detalles técnicos de cada una de las partes -

que componen los módulos). 
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FIG. II.2. Esquema de blocrues de un sistema de detección. 

En este esquema al detector se le caracteriza con la le 

tra D, la fuente de alto voltaje es H.V., el preampliricador 

es P, al amplificador se le puso la A, el escalador es la 

letra C; para algunos prop6sitos en ~l estudio de la radia -

ción y s6lo con ciertos tipos de detectores con los cuales -

se puede cualificar la radiación, se usa un sistema de análi 

sis de altura de pulsos, que aquí se representa con la letra 

s. 

Centelladores.- A fines del siglo pasado Rutherford de~ 

cubri6, que al incidir la radiación sobre ciertos materiales, 

~stos emitián fotones luminosos o sea emitían centelleos que 

se podían ver con una lupa, por lo cual se les puso el nom_

bre de centelladores. Hasta que la tecnolocria avanz6 lo sufí 

ciente y se pudo cont~r con fotomultiplicadores y demás ins

trumentación electr6nica asociada, que se usa en la detección 

de la radiación, fue cuando se volvi6 la atenci6n a los mate

riales centelladores para construir un detector que se basa

rá en el principio de centelleo. 
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Un detector por centelleo se basa en el principio ante

rior, y consta de un material centellador acoplado a un foto 

multiplicador. Para procesar la información aenerada por es

te detector, también se hace uso de la instrumentaci6n elec

trónica que ya se mencion6 anteriormente. Por lo tanto, el -

proceso de detección se puede dividir en tres pasos que se -

r1an: Primero, absorción de la radiación y emisión de un fo

tón; segundo, absorción del fotón y conversi6n en señal elé~ 

tr ica, y tercero, amplificación de la seii.al y presentaci6n -

al lector. 

~o 

Otro tipo de detectores que hace uso de la instrumenta

c i6n electr6nica externa, son los detectores semiconductores 

que se verán más detalladamente en el siguiente inciso, deb~ 

do a que se hará una comparaci6n del espectro obtenido con -

este tipo de detectores y el logrado con los detectores SSNTD. 

II.4. DETECTORES SEMICONDUCTORES 

Este tipo de detectores hace uso de alaunas de las pro

piedades de los elementos semiconductores: En el silicato :• 

el germanio, la banda de conducci6n está separada de la ban

da de valencia por una región prohibida bastante ancha, y la 

probabilidad de que un electrón pase de la banda de valencia 

a la de conducción mediante una pequeña excitación ~s mínima. 

Si al material aislante se le introducen impurezas, dependie~ 

do del tipo de impurezas, se tendrán los dos siguientes ca -

sos: 



Si la impureza es un elemento que tenga en su altima 6r 

bita más de cuatro electrones, se forma un cristal semicon

ductor ·tipo n: y si la impureza con que se combina el mate

rial aislante, es un elemento que tiene menos de cuatro elec 

trones en su última 6rbita, entonces se forma un semiconduc

tor tipo p. 

Cuando en un cristal semiconductor se tiene una parte n 

y otra p, y en la zona de uni6n se fer.na una pequeña regiOn 

neutra de cargas a la que se conoce como zona de depleci6n. 

Y si al anterior cristal se le aplica una diferencia de po

tencial, se presentan dos fen6menos diferentes, según la P2 

laridad aplicada. 

Si la polaridad es directa, la zona de depleci6n des&p~ 

rece y el cristal comienza a conducir una corriente. Pero si 

la polaridad es inversa, se logra con ello una zona de depl~ 

ci6n más grande y limitada en los extremos por reaiones con

ductoras. Al incidir la radiación en la zona de depleci6n, -

produce ionización en la reqi6n forr1ándose ele=trones de con 

ducci6n y agujeros positivos; ambos tipos de iones se mueven 

hacia las regiones conductoras correspondientes del cristal, 

transportando una caraa que producirá una caida de potencial 

(pulso) en e~ circuito asociado. Dicho cristal constituye un 

detector semiconductor, que funciona de manera similar a una 

cámara de ionizaci6n de pulsos. La siauiente :i~ura presenta 

al anterior detector en forma esquemática. 
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o Agujeros positivos 
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, .. 

FIG. II.3. Detector se~iconñuctor. 

( +) 
, Electrones de conducción 

Z.D. Zona de depleción 
C.M. Capa muerta 

Radiación incidente 

La forma en que funcionan estos detectores es que cuan

do incide la radiaci6n en la zona de depleci6n cede su ener

g ! a formando pares electrón-agujero, los cuales se transpor

tan debido al campo eléctrico que existe¡ la corriente que -

transportan da lugar a un pulso cuya altura es proporcional 

a la ene~g!a disipada por la radiaci6n en el cristal. El P~! 

so as! formado, es procesado por la instrumentación electr6-

nica asociada que se ha visto en las anteriores secciones 

con los otros tipos de detectores o sea que el pulso pasa 

primeramente por un preamplificador, después por un amplifi-

cador y finalmente por el equipo adecuado para su conteo o -

análisis. 

Una gran ventaja de tales detectores es que la energ!a 

requerida para crear un par electrón-agujero dentro de su 

z.o. es m!n~ma (- 3.6 eV para el Si y - 2.B para el Ge) com-
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parada con la que requiere una cámara de ionizaci6n (~ 30 eV) 

o la que necesita un cristal centellador(~ 350 eV), de ahí 

que una·partícula ionizante produzca una qran cantidad de 

pares, de manera que una diferencia pequeña de energía entre 

dos partículas representa un buen número de pares; en conse

cuencia, la diferencia en el tamaño de pulsos es suficiente 

para lograr una resoluci6n mucho mayor. Además el timepo de 

subida de los pulsos es sumamente corto (~ décimas de µseg.). 

Hay varios tipos de detectores semiconductores que di_

fieren por el material de construcci6n, y por la forma de 

construcción. Los principales son: 

a) De barrera superficial. 

b) Detectores de uni6n difundida. 

c) Detectores de litio difundido y arrastrado. 

d) Detectores de depleci6n total. 

Dependiendo de la necesidad de detección que se tenga, 

se puede escoger el que m~s convenga. 

Por último, es muy importante hacer notar que con los -

detectores semiconductores podemos obtener una mayor resolu

ci6n espectral que la que nos dar!a cualesquiera de los otros 

detectores. 

rr.s DETECTORES DE NEUTRONES 

En el caso de los neutrones, su interacci6n con la mat~ 

ria es a través de varios procesos, cada unu de los cuales -

puede usarse como qn medio de detecci6n; entre los principa-



les procesos tenemos: 

l. Reacciones nucleares inducidas por neutrones que pr~ 

ducen radiaciones que pueden ser detectadas con los métodos 

tradici0nal~s de detección, por ejemplo (n, a), (n, p), (n, 

y) y (n, fisión) . 

2. Reacciones inducidas por neutrones y que producen nú 

cleos radiactivos. 

3. Dispersiones elásticas de los neutrones con otras 

partículas caraadas; en estas colisiones, las partículas 

cargadas salen rebotadas y debido a su caraa pueden ser de_

tectadas. Para tal tipo de procesos, el mas importante es el 

choque de neutrones con protones, que pueden absorber hasta 

el 100% de la energía ~el neutr6n. 

Los sistemas para detección de neutrones están consti -

tuídos por un material adecuado aue produzca alauno de los -

procesos nucleares mencionados, y consta además, de un oetec 

tor que re~istre los productos del proceso nuclear. 

Los detectores de neutrones se clasifican de acuerdo 

con el método que se usa para detectar el producto de la fn

teracci6n; por ejemplo, los que usan detectores por ioniza_

ci6n en gas, centelladores, semiconductores y emulsiones fo

tográficas. 

Entre los métodos de detección de neutrones q~e utili_

zan a los detectores por ionización en aas se encuentran, 

principalmente, los basados en reacciones que producen part! 

culas cargadas =orno la reacci6n B1 º (n, a) Li 7
• Debido al 

corto alcance de las partículas alfa, el boro debe estar den 

tro del detector formando una película delgada o bien en for 
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ma gaseosa. 

Otra de las reacciones nucleares que se emplea es He 3 -

(n, p)H 1 que tiene una sección eficaz constante para difere~ 

tes energías del neutrón, y la ventaja de que la enerqía del 

neutr6n se reparte íntegramente entre las dos partículas de

tectables (p, y H 3 ) • 

Los detectores basados en la reacci6n (n, fisi6n) se 

construyen empleando varios tubos concéntricos de aluminio -

recubiertos con el m3terial fisionable, conectados alternad~ 

mente a los electrodos. Hay la ventaja de poder usar diver -

sos materiales fisionables de acuerdo con la eneraía de los 

neutrones que se van a detectar. 

ros detectores de neutrones basados en la dispersión con 

protones(to) son detectores proporcionales que emplean etll~ 

no como gas de llenado y están recubiertos en el interior 

con una capa de polietileno, de manera que los protones reb~ 

tados por los neutrones entran en el volumen sensible produ-

ciendo pulsos para ser detectados. 

La detección por actividad inducida consiste en exponer 

un elemento inerte puro al flujo de neutrones durante ~n 

cierto tiempo, después se determina la actividad del radioi

s6topo prodli~ido y con esos datos y la sección eficaz del 

elemento se calcula el flujo de neutrones. 

Los detectores de centelleo para neutrones pueden basa~ 

se en la dispersión con protones, en las reacciones (n, y), 

(n, f), o bien en (n, a). El material con que interaccionan 

los neutrones puede ser parte inteurante del centellador, c~ 

mo en el caso de los cristales de LiI donde la reacción es -
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Li 6 (n, al, o bien agregarse al centellador, co~J el boro en 

centelladores liquides. 

Los detectores semiconductores tienen muchas ventajas -

para la detección de part1culas pesadas, particularmente pa

ra las producidas en las reacciones inducidas con neutrones. 

Generalmente el medio de interacci6n se coloca frente a la -

ventana del detector en contacto directo. 

Finalmente, citamos las emulsiones fotoaráficas como de 

tectores de neutrones en las que puede verse tanto la ener_

g!a de la particula como su direcci6n de incidencia; pero 

tienen grandes desventajas, como el tiempo requerido para su 

análisis y la inexactitud derivada de las técnicas de proce

samiento de las emulsiones fotográficas. 

II.6. DETECTORES POR TRAZAS 

Este método para detectar la radiación se basa, funda

mentalmente, en el hecho de que las particulas que inciden 

sobre un cierto material dieléctrico, interaccionan con el 

mi$mO produciendo efectos f!sicos y qu!micos a lo largo de 

la trayectoria que siguen las part1culas en dicho material y 

de ese modo dejan una huella de su paso. A la regi6n del ma

terial que fue modificada o dañada por el paso de la part!

cula, se le conoce como traza larente, la cual puede ser am

plificada hasta hacerla visible, mediante un tratamiento ade 

cuado (grabado de la traza); a la traza ya amplificada, se -

le conoce como traza revelada. 
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Su forma de operación es la siguiente: Primero, se debe 

tener un cierto material adecuado, capaz de formar trazas; -

cualqui~r.dieléctrico que tenqa una alta resistividad es ca

paz de formar trazas; entre dichos materiales de detección -

podemos nombrar: minerales, vidrios inorgánicos naturales o -

artificiales y polímeros orgánicos. 

Ya que se cuenta con el material de detecci6n, por eje~ 

plo un pedazo pequeño de mica o de vidrio, se procede a la 

irradiaci6n del material con un haz de partículas carqadas. 

Cuando dicho material (que llamaremos detector) ha sido irr~ 

diado, se forman en el detector las trazas latentes; y para 

que se vuelvan visibles mediante el grabado, se mete el de

tector durante cierto tiempo (al cual se le llama tiempo de 

grabado) en una sustancia corrosiva para que de esa manera -

se amplifiquen las trazas latentes, luego se debe limpiar el 

detector de la mejor forma posible, con bastante agua que es 

té circulando. Si ya se encuentra limpio el detector de toda 

sustancia mordiente, el siguiente paso es el análisis de las 

trazas reveladas o amplificadas. El análisis se puede hacer 

con un microscopio 6ptico. Más adelante se verán otros méto

dos de análisis, las diferentes sustancias que se usan como 

grabantes y algunos de los diversos métodos de orabado. 

Con este método de detección podemos obtener no s6lo in 

formaci6n sobre la existencia de radiación, sino conocer la 

cantidad de radiación que incide en el detector, lo cual se 

hace irradiando varios detectores idénticos del mismo mate-
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rial con distintas cantidades de radiación; después se cuen

ta el número de trazas por unidad de área en cada detector y 

se determina la relaci6n que existe entre la cantidad de ra

diación y la densidad de trazas en el material detector. Con 

este tipo de detectores, únicamente con cristales inoraáni -

cos y vidrios, se puede hacer análisis espectral de la radia 

ci6n incidente. La razón por la que sólo con vidrios y cris

tales inorgánicos se puede hacer análisis espectral, se debe 

a que hay dos categorías diferentes de elementos detectores, 

con propiedades físicas y químicas diferentes como se verá -

en el siguiente capítulo. 

Dado que con este método de detecci6n se pueden resol -

ver los tres problemas básicos de la detección 1e la radia -

ci6n, podernos concluir que se trata de un método general Je 

detecci6n, cuyas ventajas principales son: 

a)' La detección por trazas es un método sencillo, aue -

no requiere de una instrumentación electrónica complicada 

asociada a este tipo de detectores. 

b) Es un método de detección barato; y como conserva la 

informaci6n de los eventos, se utiliza en experimentos con -

bajas densidades de radiación y largo tiempo de exposición; 

la forma y tamaño de los detectores puede variar seaún les -

necesidades; también son resistentes a las temperalJras rela 

tivamente altas y no los ~fecta la humedad. 

c) Por último, se considera corno la mayor de sus venta

jas que para q~~ se formen trazas en un cierto material de -
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tector, la radia~ión que incide sobre él debe tener una ener 

g1a unbral m!nima, que es caracter1stica de cada material. Lo 

anterior significa que con estos detectores es posible reqi~ 

trar selectivamente ciertos tipos de radiación, ya que el ma 

terial discrimina la radiación electromaanética y las part1-

culas con un bajo poder de ionización. 

La principal desvantaja que presentan estos detectores 

es su baja resolución espectral, comparada con la de los de

tectores semiconductores. Otra desventaja es que si se usa -

el microscopio 6ptico para la cuantificación de las trazas, 

el método suele ser tedioso y cansado para lo cual se han 

desarrollado métodos de conteo automatizados. 

Este tipo de detectores se han aplicado en la f1sica y 

la química nuclear, la arqueoloq!a, la aeofísica, la investí 

gación espacial, la geocronoloa1a, la dosimetría, la f!sica 

de las radiaciones, etc. 



G A P I T U L O III 

TEORIA DE FORMACION DE TRAZAS 

A causa de las muchas desventajas que tienen las ernul_

siones fotográficas, s • ha empleado un gran esfuerzo en la -

búsqueda de otros métocos alternativos de registro de.trazas 

nucleares en medios co1densados. 

El que más extens¡mente se ha usado es el ~rabada de 

trazas en materiales de estado s6lido. Este método permane_

ci6 sin aplicaci6n dur<¡ nte varios años, hasta que el estudio 

del registro de trazas de partículas caraadas por medio del 

grabado preferencial SH consider6 nuevamente a principio de 

los años sesenta. 

Debido a que los r ateriales de detección pertenecen a -

dos grupos distintos q1 e tienen características diferentes -

tanto físicas como quínicas, no existe un modelo de aplica_

formación de trazas en ambos ti 

pos de materiales, de .1hí que existen varios r.-.odelos te6ri -

cos que traten de expl car la formaci6n de trazas nucleares 
1 

en medios sólidos d; eli.ctricos. De los principales modelos -

que se han desarrollad>, el que más se ajusta para explicar 

la formaci6n de trazas en matericles inoraánicos, tales como 

vidrios que son los qu• nos interesan en este trabajo, es el 

modelo desarrollado po:~ Fleischer y colaboradores, conocido 

como el modelo de explosi6n i6nica puntual. 
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La teorta que más se ajusta para explicar la formaci6n 

de trazas en los poltmeros, se basa en un mecanismo de daño 

radiolítico, en el cual las trazas grabadas se forman por la 

escisi6n radiolttica de las ~randes cadenas de los polímeros 

en fragmentos más cortos, los cuales se disuelven más fácil-

mente por el qrabante que en el volumen circundante ileso. 

III.l MODELO DE LA FORMACION DE TRAZAS (EXPLOSION IONICA P~ 
TUAL), 

Este modelo propone que los iones positivos que se pro

ducen al interaccionar la part!cula incidente con los átomos 

del s6lido, sufren una repulsi6n electrostática debida a sus 

cargas del mismo signo, lo cual resulta en un desplazamiento 

de las posiciones originales de los iones hacia posiciones -

intersticiales, dando lu~ar a una reai6n de alta dAnsidad de 

iones intersticiales y vacancias. En la fig. III.1 se puede 

observar el proceso anterior; en la parte a) se muestra la -
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ionización primaria causada por la partícula incidente; en la 

parte b) se advierte el desplazamiento de los iones a lo la~ 

go de la trayectoria de la partícula. El modelo proporciona 

una descripci6n del proceso que conduce a la forrnaci6n de 

una regi6n lineal de clta reactividad química. Establece que 

la ionización causada por la partícula crea un cilindro del-

gado de material con carga neta positiva. 

El modelo describe la condici6n de que las fuerzas re -

pulsivas de Coulomb, dentro de la región ionizada, sean sufí 
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cientes para superar las fuerzas de amarre de la red, en tér 

minos de que la tensi6n electrostática local sea l!lás arande 

que la fuerza mecánica local o fuerza de a~arre. Si dos io -

nes en un material de constante dieléctrica ~ y con un espa

ciamiento at6mico promedio a 0 , han sufrido una ionización 

primaria de n cargas unitarias e, la fuerza entre ellos est~ 

(a) (b) 

o f/I ,,. o •• o o ¡s:J!.· ... ( ... 
... ·vi'¡.,..~ 
eOo•••O• ........ "'• 

, FIG. III.l. Modelo de explosión i6nica puntual. 

dada por n 2 e 2 /ea~. Se puede expresar la fuerza local por uni 

dad de !rea como, n 2 e 2 /ea:, la que es esencialmente icrual a 

la fuerza de amarre interat6mic~, en t6rminos de una canti -

dad macrosc6pica medible, notando que la fuerza de tensi6n -

ªM del material con m6dulo de Young Y, sea aproximadamente -

iq\lal a Y/10. Entonces, la tensi6n electrost~tica ser! más 

grande que la fuerza mec!nica si n 2e 2 /Ea: > Y./10, o bien si, 

(40) 

donde la cantidad R, se define como la raz6n de tensi6n y s~ 

rá una medida de la sensibilidad relativa de varios materia-

les qu.e almacenan trazas. De la anterior relaci6n se puede -



deducir que las trazas se formarán m!s fácilmente en materia 

les con fuerzas de amarre pequeñas, espaciado interat6mico -

cerrado y constante diel6ctrica baja. 

Ya que las trazas deben de ser at6micamente continuas, 

es necesario que exista, por lo menos, una ionizaci6n por 

plano atOmico atravesado por la part1cula cargada. 

Dos condiciones que est!n relacionadas con la concentra 

ci6n y movilidad de los portadores de car~a explican porqu6 

las trazas s6lo se forman en aislantes y en los semiconducto 

res de m!s escasa conductividad. El primero de los requeri_

mientos se relaciona con el suministro de electrones cerca -

de la regi6n ionizada, si otros electrones fuesen capaces de 

reemplazar a los expulsados por la part1cula incidente, antes 

de que los ltomos ionizados adyacentes se desplacen, con lo 

que no se inducir4n trazas. Para poder suprimir la formaci6n 

de trazas serl indispensable drenar electrones de una regi6n 

cil1ndrica alrededor de la traza ionizada en un tiempo menor 

que ~ 10- 11 •eq, necesarios para desplazar a los iones de 

sus sitios. Si la densidad de los electrones libres es nn y 

el nGmero de ionizaciones por plano at6mico es n4 , el radio 

de la regi6n a ser drenada estl dado por nr 2aonn s na, y el 

tiempo para que los electrones se difundan una distancia r -

es r 2/o, donde la constante de difusi6n est! dada por la re

laci6n de Einstein D s unKT/e, donde K es la constante de 

Boltzman, T la temperatura absoluta y Un es la movilidad del 

electr6n. ~s1 las trazas se pueden formar s6lo si nn < ena/ 
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/rra 0 µnKTt. 

Para un tiempo de difusión t - 10-
13 

seg (tiempo de vi

bración de la red) , se encuentra que bajo condiciones típicas 

la relación se cumple sólo para semiconductores y aislantes. 

Lo que significa que las trazas no se formarán en metales, a 

menos que la densidad de los electrones de conducción fuese 

menor de 10 2 º/cm 3
• 

El segundo requerimiento está integrado por la movilidad 

de los iones positivos, pues la región ionizada a lo larqo de 

una traza es esencialmente una regi6n con una alta concentra 

ci6n de iones positivos, y se les puede mover tan lejos que 

llegan a evitar la formación permanente de la traza. Si sup~ 

nemas que para que los iones positivos se difundan, por lo -

menos, la mitad de un radio de la traza ro, la movilidad del 

i6n positivo µP debe de ser mayor que r~e/4tKT para que la -

formación de la traza se evite. Esa relación requiere que a 

temperatura ambiente las trazas no aparezcan en materiales -

en los que la movilidad de los iones positivos sea mayor que 

- 10 cm 2 /V-seg. Por lo cual los metales y muchos semiconduc-

tores son materiales que no almacenan trazas. 

Las pruebas cu~ntitativas del modelo se tienen, si es -

posible describir la variación de la energía de la partícula 

incidente por medio de alquna ca~tidad medible que esté rela 

cionada con la intensidad del daño a lo larqo de las trazas. 

La rapidez del grabado químico VT a lo largo de la traza es 

la mejor cantidad observable que se conoce para medir ·la in-
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tensidad del daño. Para el modelo de explosión i6nica puntual, 

la ionizaci6n primaria (o ionizaci6n primaria más excitación 

para los pol1meros) es la cantidad que se postula para deteE 

minar la intensidad de daño. El éxito del modelo se cumple 

si la rapidez de grabado de diferentes iones es igual para -

la misma intensidad de daño y también si se predicen las 

energ1as propias para los umbrales de detección de diferentes 

part1culas incidentes. Se puede concluir que el modelo de ex 

plosi6n i6nica puntual se adapta de manera semicuantitativa 

a la explicación de los hechos experimentales para la forma

ción de trazas revelables en minerales y vidrios inorgánicos. 

III.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y PARTICULAS OUE FORMAN 
TRAZAS 

Para que las part1culas cargadas puedan f.ormar trazas -

latentes en un cierto material, es necesario que los efectos 

producidos por las part1culas sean permanentes, situación 

que ocurre siempre y cuando no se presente el efecto de la 

recombinación de los átomos o moléculas que fueron afectados 

por el paso de las part1culas. 

En consecuencia, en los materiales conductores no se 

pueden observar trazas permanentes, ya que la gran movilidad 

que tienen los electrones an esos materiales permite que los 

átomos o moléculas afectados por el paso de las part1culas -

se recombinen, por lo cual las zonas dañadas del material 

vuelven a su forma original, antes de que pueda formarse 



cualquier traza. 

Ya que las trazas pueden formarse en cualquier material 

que no sea un elemento conductor, se puede establecer que 

aquellos materiales que tenaan una resistividad mayor de 

2000 n-cm son capaces de formar trazas, cosa que no sucede -

con los materiales de menor resistividad, debido al efecto -

de recombinación. Sin embargo, el criterio de resistividad -

no es el único para poder establecer los materiales que son 

capaces de formar trazas. 

Los vidrios y cristales inorgánicos sólo pueden detec_

tar partículas que tengan una razón de pérdida de enera!a ma 

yor de 15 MeV•cm 2/mg(ll). Los polímeros oraánicos son mucho 

ruás sensibles, de ah! que puedan registrar parttculas con -
, ( 1 3 l razones de pérdida de energía de menos de 4 MeV 0 cm•/mg . 

En este tipo de materiales se han podido reaistrar razones -

de pérdida de energía de hasta 1 MeV•cm 2 /mq. 

El conocimiento de las partículas que pueden formar tra 

zas en un material dado es de gran importancia para compren-

der el fenómeno de la formaci6n de trazas. El criterio que -

más se acepta para lo anterior es el de la raz6n crítica de 

ionización. Este criterio establece que, para que se formen 

trazas en un material detector, es necesario que la ioni:a -

ci6n espec!fica por unidad de lonaitud producida pcr la par

tícula en el material sob~epase un cierto valor umbral ~ue -

es característico de cada material detector; ésto imp:ica 

que las partículas cuyo depósito de energía es menor que e~ 
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umbral de detecc16n del material no formarán trazas en dicho 

material. 

L~ raz6n crítica de ionizaci6n depende de la naturaleza 

del material de detección, de las características del revela 

do, como también de las condiciones de la part1cula inciden-

te, sobre todo de la cantidad de energ!a que deposita por un~ 

dad de trayectoria. 

Los electrones con energ!as de 9 d 15 eV pueden causar 

ionización en políme~os, los que tienen energ1as - 6 a 10 eV 

caus~n excitaci6n y aquellos con energías ~ 6 ev causan vi -

braciOn, por lo que la contribución de estus tres efectos a 

la energía total que se imparte al sistema dentro del per!o
-1 3 

do de dep6sito de energía (10 seg.) se ha calculado y be 

puede ver en la figura III.2 
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FIGURA IlI. 2 

Alrededor del 30% de la ener_

qía es depositada por el ion -

en las inmediaciones de su tr~ 

yectoria. 561~ las partículas 

que producen una suficiente -

cantidad de daño en un c~erto 

volumen del material podrán in 

ducir trazas visibles en la su-

perficie d~l material, lo cual 

sucede cuando la rapidez del -

grabado preferencial a lo lar

go de la traza. VT' excede su -
Contribución a la enera!a depositada 
por la partícula. 



ficientemente a la rapidez de gra~ado en el resto del volu_

men no dañado VG, lo que da origen a una depresi6n en la su

perficie del material cuyo ángulo c6nico ~ depende de la ra

z6n de VT/VG· 

sa 

Se sabe poco acerca de la relación entre las propiedades 

físicas y químicas de un material y su capacidad para regis

trar trazas, por lo cual es difícil predecir la sensibilidad 

de un material nuevo. Sin embargo, los sistemas con una alta 

inestabilidad química, tienden a mostrar una sensibilidad m~ 

yor. La sensibilidad de un cierto material detector de tra -

zas, es funci6n del ángulo cr!tico de incidencia de la partf 

cula, en el que un fragmento de fisi6n aún se puede detectar. 

O sea, mientras más inclinado sea el ánqulo crítico de inci

dencia de la partícula, más alta será la eficiencia de detec 

ci6n y la probabilidad de que las trazas grabadas permanez_

can visibles después de grabados prolongados. 

Una vez que ha sido grabada la traza, su visibilidad s6 

lo se afectará por la fundición, ablandamiento, o la descom

posición química del material detector. En alsunos polímeros 

sensitivos, un calentamiento prolongado da por resultado ca~ 

bios permanentes en la sensibilioad y la rapidez de grabado, 

debido a que ocurren cambios en la estructura del material. 

Si el punto de fusi6n es bastant3 alto como lo es en muchos 

minerales y vidrios inorqánicos, temperaturas arriba de va -

rios cientos de grados no pueden causar cambios en la inten

sidad de trazas a(m en períodos de tiempo prolongados: Cuan-



do hay cambios en el número de trazas, también hay cambios -

pronunciados en las dimensiones, distribución y longitud de 

las trazas. 

III.3 GEOMETRIA DE LAS TRAZAS 

La apariencia visual de las trazas qrabadas depende de 

muchos factores, que incluyen las características de las pa~ 

tículas y las del detector, el procedimiento de qrabado y la 

técnica microscópica de exploración. 

De ah! que sea importante conocer la transferencia li -

neal de energía LET de las part1culas y los diferentes even

tos de pérdida de energía para obtener la forma de la traza 

que inducen las part!culas en el material detector. 

Las partículas por su razón de pérdida de energía se -

pueden clasificar en tres cateqor!as: bajo, mediano y alto 

LET. Las de bajo LET, son por ejemplo electrones con ener -

gías mayores de 30 KeV. El grupo de mediano LET está forma

do por partículas alfa, protones y deuterones con enerq1as -

de más de 10 MeV. El grupo de alto LET, se constituye de nú

cleos pesados y fragmentos de fisi6n. 

Las de bajo LET depositan su energ!a en el interior del 

material por medio de diferentes eventos. Cuando tienen car

ga pequeha y su energía es grande, ~us pérdidas de energía -

están localizadas y las reaiones de ionizaci6n y excitaci6n 

que producen son pequeñas regiones de formá casi esférica 

con diámetros del orden de 10 A y se encuentran separadas en 
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tre s1 por distancias de casi 1000 ~. cuando disminuye la 

energía, forman regiones esf~ricas de mayores dimensiones y · 

con distancias de separación menores. 

Las part1culas de mediano LET producen una región cil!~ 

drica altamente ionizada de la que salen trazas cortas, gen~ 

radas por electrones secundarios, dando la apariencia de pe

queñas ramas. 

Las partículas de alto LET producen regiones de ioniza

ci6n cont1nua a lo largo de la trayectoria de la part1cula. 

La forma cil1ndrica se debe a la superposici6n de los even_

tos de ionización y excitaci6n. Esta parte del material se -

encuentra rodeada por una regi6n de menor daño, la cual se -

d~be a la ionizaci6n causada por los electrones secundarios. 

La forma de las trazas en un material detector, tien~ -

que ser determinada empíricamente, aunque en alaunos materia 

les plásticos una razón de grabado preferencial alta conduce 

a trazas en forma de agujeros c6nicos (como se puede ver en 

la fig. III.3). Generalmente basados en el conocimien~o de -

las razones de grabado VT y VG adem&s de consideracioes pur~ 

mente geométricas, se puede dar en muchos casos una descrip

ción adecuada de la forma de la traza y de su cinética de 

crecimie11to. 



Proyección de V en la d1recc16n 
normal a las patedes de ld traza 

., VG 

Je ' VT 
Regi6n muy altamente dañada 
(grabadas or la razón de 
b o prefe ncial) 

~qulo del cono 

Trayectoria de la part!cula 
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El daño es ese ia Punta de avance del agujero 
(la raz6n de gra a qrabado de la part!cula 

men permanece) • ,,/ 

El daño decrece con la distancia"-. 
de la trayectoria de la part!cula "" 
(grabados por una raz6n de qrabado 
intermedio) · 

FIG. III.3, Diagrama esquem!tico del sendero del daño s1:1bmicrosc6p.!_ 

co a lo largo de la traza de la part!cula y el ~receso de 

grabado preferencial (según Henke y Benton, 1971). 

La geometr!a de las trazas arabajas la podemos concebir 

suponiendo que v0 es isotr6pica y VT es constante a lo largo 

de la longi tt:::l de la traza que se disuel ·.-e en un tiempo t. -

Esta longitud Y, está dada por Y= VT · t, simultáneamente -

en ese mismo tiempo, tambi~n se disuelve una capa de material 

no dañado cuyo espesor ·:a a estar dado por, X = V G t. va -

que VT es mayor que VG, aparecerá una depresión en forma c6-

nica que tendrá un· ángulo que será, 
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cf¡ = ang. sen (V G/'! T) (41) 

y su diámetro va a estar dado por, 

para una traza formada por una part1cula normalmente inciden 

te a la superficie del material detector que ha sido atacado 

químicamente. ne las dos anteriores ecuaciones, se ve que el 

ángulo del cono y su diámetro son funci6n de VT, que a la -

vez es funci6n de la ionizaci6n. El caso anterior en el cual 

VT es constante, se puede ver en la figura III.4a. 

Ahora, consideremos el caso en el cual VT no es constan 

te a lo largo de la trayectoria de la part1cula de lonqitud 

Y, sino que disminuye durante el tiempo de arabado, la forma 

de la traza revelada será m!s complicada, como se ve en la -

figura III.4b. La lonaitud que tiene la traza arabada, está 

dada por la siguiente relaci6n, 

( 43) 

cuando la parttcula incide sobre el material, con un á~ 

gula de inclinaci6n ~. es posible obtener el ánaulo critico 

del registro de trazas. Ya que en el tiempo t, ~e disuelve 

una capa de material de espesor X, y a lo larno de la traza 

el mordiente recorre la lon~itud L (ver figura III.5), se 

formará una traza grabada siempre y cuando :a componente ver 



tical de L, sea mayor que el espesor X; si la componente ?e!. 

tical de L, no es mayor que el espesor X, la regi6n donde de

ber!a de formarse la traza se disolverá y no se formará :a -

traza. De aqu! se concluye que para que haya formaci6n de 

trazas grabadas, el ángulo de incidencia de la partícula ten 

drá que ser, 

~~--~~--~~~~ Superficie original 

' ' 
' ' Superficie 

0 

' . 
(a) {b) 

' ' • 1 

(44) 

:x=Va·t 
' 1 

' ' 

G. III.4. Geometría de las trazas reveladas. (a) Para VT cte, (b) Para 

VT decreciente. 

X=VG' t 

1 
1 
1 
1 

1 . 

• III.~. Geometría de ias trazas para partículas con un ángulo de in-

cidencia tjl. 
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y el ángulo cr!tico por debajo del cual no se formarán trazas 

grabadas está dado por, 

(45) 

De las ecuaciones (44) y (45) se ve que el ánqulo del 

cono, para una traza formada por una part!~ula normalmente -

incidente, es igual al ángulo crítico, bajo el que no exist! 

rán trazas grabadas. La eficiencia de detecci6n de las tra -

zas grabadas de un material detector irradiado con una fuen-

te puntual está dada por, 

l 
J 

1 - sen .¡.,c (46) 

Cada material detector tiene una velocidad de arabado -

VG característica y cada partícula incidente genera una v~lo 

cidad VT que está relacionada con la ionizaci6n que produce 

la partícula a lo largo de su trayectoria. Las anteriores re 

laciones se dedujeron considerando condiciones ideales, que 

raramente se cumplen en la práctica, ya que dependen de un -

gran número de parámetros. 

III.4 GRABADO QUIMICO 

Para el análisis de las trazas formadas por las part!c~ 

las cargadas que pasan a través del material detectur exis -

ten diferentes métodos que tienen como objetivo principal 

agrandar y exhibir dichas traza~ Estos métodos comúnmente se 

llaman métodos ~e grabado de trazas. La utilidad de estos~~ 
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todos reside en su simplicidad, ya que s6lo se usan sustan_

cias químicas comunes, y en la amplificación efectiva que 

producen en las trazas grabadas hasta tamaños donde pueden -

verse con un microscopio óptico ordinario. El procedimiento 

ha permitido que las trazas se puedan observar en bastantes 

materiales de detecci6n. 

De las t~cnicas de grabado, la más simple y comúnmente 

usada es emplear grabantes y condiciones de grabado que pre

viamente han sido establecidos. Las condiciones Optimas de -

grabado se han determinado empíricamente para cada material 

detector, ya que, en principio, cualquier producto qu!mico -

que ataque con la rapidez necesaria se puede usar como gra_

bante. Entonces, más bien por conveniencia que por razones -

t~cnicas, algunos grabantes simples, tales como KOH, NaOH y 

HF, han sido usados durante muchos años. 

La traza se forma debido a que, en la reai6n dañada por 

el paso de la partícula, la estructura del material presenta 

alteraciones y una reactividad distinta a la del resto del -

volumen de la muestra. Por lo que, cuando se ataca el mate._

rial con una solución corrosiva, la parte dañada se disuel

ve con mayor rapidez que el resto del material, formándose -

un agujero e:1 forma de cono y su diámetro aumenta a ir pro_

longando el tiempo de grabado. A los cristales y vidrios 

inorgánicos se les araba con ácidos comunes a temperatura am 

biente, mientras que el grabado de trazas en los polímeros y 

materiales orgánicos se hace con soluciones alcalinas a tem-



peraturas entre 20º y 60ºC. 

El tamaño de las trazas grabadas dependerá directamente 

de la temperatura con que se graben y de la concentración de 

la substancia corrosiva, y también dependerá del tiempo que 

duran las muestras dentro de la sustancia corrosiva (tiempo 

de grabado). La dimensi6n de las trazas grabadas está rela -

cionada con las velocidades de grabado de las trazas en la -

sust~ncia químicamente corrosiva. 

Algunos procedimientos de qrabado que se han suaerido -

para la detección de fragmentos de fisión en varios materia

les se muestran en la tabla III.1. Los datos de la tabla, 

son un poco arbitrarios, y las condiciones óptimas de qraba

do más recientes pueden diferir de las que se indican. 

Es una desventaja básica del grabado de trazas el hecho 

de que sólo las trazas de la superficie que son accesibles -

al grabante se pueden hacer visibles. Un método bastante com 

plicado para el desarrollo de las trazas en el volumen, ha -

sido elaborado actualmente. La hoja detectora se bombardea -

normalmente a su superficie con iones pesados. El arabado re 

sulta en grandes canales paralelos a través de los cuales el 

grabante puede penetrar y atacar las trazas más pequeñas en 

el interior del polímero. 

III.5 METODOS DE CONTEO 

La mayoría de las aplicaciones dosimétricas de los de_

tectores de trazas en estado sólido requieren la determina -
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ci6n del número de trazas grabadas por unidad de área, en la 

superficie del detector. El conteo de trazas visual con un -

microscop~o es la forma más simple de hacerlo, pero usualmen 

te es lento, tedioso y es un proceso no muy certero, que pu~ 

de estar sujeto a errores sistemáticos. Esto es claro, en PªE 

ticular, cuando las densidades de trazas son muy bajas (por 

lo que requieren de la exploraci6n de grandes áreas), cuando 

la densidad de trazas es muy alta (existe superposici6n de -

trazas) o hay escasa visibilidad.de las trazas pequeñas, ha-

TABLA III. l 

Condiciones de grabado recomendadas para el grabado de 

trazas de fragmentos de fisi6n en algunos dieléctricos(ii). 

Material composici6n orabante, tiempo -
de gra~ado y temperatura (ºC) . 

A. INORGANICOS 

Mica (lepidolita) 15% de HF, 20 seq, 50°C 

48% de HF, 3-7 seo, 23ºC 

Mica (moscovita) 20% de HF, 2 hrs, 23°C 

20% de HF'' 12 rnin, 52°C 

15% de HF, 20 min, SOºC 

48% de HF, 10-40 min, 23°C 

Mica (flogotipa) 20% de HF, 5 min, 23°C. 

15% dti HF, l min, 50°C 

48% de HF, l-5 mjn, 23ºC 

Cuarzo (Si02) 48% de HF, 2.; hrs, 23ºC 

Vidrio de Borato H20, 1 min, 23°C 



Obsidiana (vidrio volc&ni-
co) 48% de HF, 30 seg, 23ºC 

Vidrio de fosfato 48% de HF, 5-20 min, 23°C 

Vidrio de silicio (cuarzo 
fundido) 48% de HF, 1 min, 23ºC 

Vidrio de sodio calcio 
(platina de microscopio, 48% de HF, 5 seq, 23ºC 
vidrio de ventana) 5% de HF, 2 min, 23ºC 

B. ORGANICOS 

Acetato de celulosa (Koda- 28% de KOH, 30 min, 60ºC 
cel, Triafol T) NaC0 3 , 30 min, lOOºC 

Buritato de acetato de ce- 6.25 N, NaOH, 12 min, 70°C 
lulosa (Triafol B) (KMnO~, NaClO) 

Nitrato de celulosa (Dai -
Cell, Nixon-Balwin) 

6.25 N NaOH, 2 min, 70ºC 
6.25 N NaOH, 4 min, 55°C 
6.25 N NaOH, 2-4 hrs, 23ºC 
28% de KOH, 30 min, 23°C 
(KMnO~, NaClO, K2~r201) 

Propionato de celulosa (C~ 28% de KOH, 100 min, 60ºC 
llidor) 

Triacetato de celulosa (Ko 6.25 N NaOH, 15% NaClO (2:1 a 
dacel TA401, Triafol TN) 1:3), 40°C 

Cornofenol (Ambrolite, Fe
noplasto) 

Polietileno ionom~rico 
(Surlin) 

Poliemido (Pelicula-H) 

Policarbonato (Lexano, Ma 
crofol, Kimfol, Me~lon). 

28\ KOH, 60 min, 60°C 

NaOH, 1 hr, 40ºC 

10 gr K2Cri01 + 35 cm' al 30i 
H2SO~, 1 hr, 50°C 

KNnO~ (25% aq.), 1.5 hrs, 100°C 

6.25 N NaOH, 20 niin, 50°C 
33 cm 3 30% H2so~ + K2Cr201 (10 
gr), 2 hrs, 85ºC 
(6.25 N NaOH), 2 hrs, 23°C 
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2.5 N NaOH + 4% de Benax, 20 min, 
70°C 

Polietileno 10 qr K2Cr201 + 35 cm 3 30% H2SO~, 
30 min, 85ºC 



Tereftalato de polieti
leno (Milar, cronar, 
Melinexl 

Polimetilmetacrilate 
(Plexiglas, Lucita) 

Polioximetileno (Debrin) 

Polifenoxida 

Poliestireno 

Polivinilacetoclorido 

Poliviniltolueno 

Copol!mero de policar~on! 
to de silic6n 

Copol!mero de celulosa de 
Siloxan 

6.25 N NaOH, 10 min, 70ºC 
KMn04 (25%), 1 hr, SSºC 

KMnO., (Sat), SO min, 85°C 

5% KMn04, 10 hrs, 60ºC 

KMn04 (25% aq.), 4 min, lOOºC 

KMnO• (Sat), 2. 5 hrs, SSºC 
10 gr K2Cr201 + 35 cm 3 30% 
H2$04, 3 hrs, SSºC 
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KMnO. (25% aq.), 30 min, lOOºC 
KMnO" (Sat), 2.5 hrs. 85°C 
KMnO., (25% aq.) , 2 hrs, 55 ºC 

KMn0 4 (Sat, aq.), 30 min, lOOºC 

6.25 N NaOH, 20 min, 50°C 

8 N NaOH + Benax, 3 hrs, BSºC 

(Según Fleischer y Hart, 1970, y Blane, 1970). 
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ciéndose difícil discriminarlas entre artefactos, tales como, 

partículas de polvo y la bruma e~ la superficie del detector. 

El conteo de trazas visibles se puede simplificar por -

medio de algunas ayudas que incluyen la proyecci6n, el ajus

te del tiempo de grabado con la densidad de trazas para per

mitir el uso de una 6ptima amplificación 6ptica o técnicas -

especiales de amplificación del contraste. No obstante, otros 

usuarios recomiendan la exploración por medio de la microsco 

pía electr6nica o el conteo de las trazas de los fraomentos 

de fisi6n, basándose en la reflexi6n de la luz después de un 

revestimiento de plata en la superficie qrabada del detector. 

A pesar de dichas mejoras, el conteo visual continúa siendo 

menos que el método ideal, particularmente cuando se requi~ 

ren: velocidad, alta precisi6n, y/o la evaluaci6n de un aran 

número de detectores, o grandes áreas. Por lo tanto, los pr~ 

cedimientos de conteo automático son bastante más convenien

tes, además de que se han desarrollado una gran cantidad de 

dichos métodos. En la tabla III.2 se compilan alaunos de los 

más usados. 

Distintos tipos de aparatos de exploración, tales como 

el Quantimet, se han diseñado y usado en el estudio de las 

trazas. En su mayoría esos aparatos electro-ópticos son bas

tante complejos y además se consideran obsoletos, ya que se 

han podido aprovechar métodos más simples. 

Bajo un campo de ilun.ínaci6n obscuro, las trazas grab~ 

das aparecen brillantes en contraste con el fondo. 

La cantidad íntegra de luz que se dispersa dentró del -

objetivo del microscopio debida a las trazas individuales, -
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se puede fácilmente medir con un fotomultiplicador que se p~ 

ne en la posiciOn del ocular~ 

Un gran nClrnero de métodos no requiere del uso de un mi

croscopio. Para bajas densidades de trazas, se han desarrolla 

do varias técnicas basadas en el uso de hojas delqadas de p~ 

limeros, ya que las trazas se vuelven pequePOS aqujeros en -

la hoja después del grabado. A través de ellos es posible i~ 

pulsar soluciones tintes para que aparezcan como puntos en_

sanchados en un papel filtro blanco. Si un detector se ha 

grabado prolongadamente, la proyecci6n a través de un lector 

de microfilms, un amplificador fotográfico o un proyector de 

diapositivas permiten la exploraci6n de grandes áreas. 

Si las densidades de trazas son altas, el cambio en la 

apariencia de los vidrios grabados o en las superficies de -

los plásticos se puede ver directamente. La proporcionalidad 

entre la densidad de trazas y la cantidad de luz dispersada 

en dichas superficies se ha usado como indicador de la densi 

dad de trazas. El método más conveniente para medir la luz -

dispersada es el densit6rnetro. Por supuesto, que como en to

das las otras técnicas basadas en la medida de efectos rni_

crosc6picos, en vez del reconocimiento individual de la tra

za, la densidad 6ptica depende no s6lo de la densidad de tra 

zas, sino también del tiempo de grabado. 

otros par!metros ftsicos diferentes, como la constante 

dieléctrica de una hoja que se encuentra entre un par de 

electrodos, dependerá del número de trazas grabadas en la ho 
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ja. El potencial entre los dos electrodos separados por una 

hoja perforada, también está relacionado con el arado de peE 

foración. La penetración de partículas alfa de corto alcance 

a través de las hojas perforadas es medible fácilmente con -

un detector de estado s6lido de barr~ra superficial puesto -

al lado opuesto de la fuente de alfas, esto puede ser un in

dicador apropiado del área total de acrujeros. Un procedimie~ 

to similar usa la penetración de electrones de bajas eneraías. 

El conteo por chisporroteo es el método más elegante p~ 

ra el conteo automático de las trazas en los polímeros, y 

consiste en el conteo de las descargas eléctricas que ocurren 

a través de las perforaciones grabadas en las hojas detecto

ras. Es probablemente el método menos complicado, el más rá

pido y la forma más precisa para determinar densidades de 

trazas bajas y medianas en un área relativamente qrande (pa

ra densidades de trazas más altas, la dispersi6n 6ptica y -

los métodos de absorción son aún los rnétoJos de preferencia). 

TABLA III.2 

Algunos de los métodos para el conteo automático de tra 

zas grabadas en sólidos. 



TECNICAS MICROSCOPICAS 

l. Aparatos de exploraci6n 
electro-ópticas. 

2. Microdensit6metro. 

3. La medici6n de la luz dis 
persada de las trazas en 
un campo oscuro con un m! 
croscopio. 

a.- tipo conteo de pulso, 

b,- Intensidad integral, 

TABLA III,2 

TECNICAS MACROSCOPICAS 

Para bajas densidades de trazas 

l. Teñir o penetraci6n de reacti
vos químicos a través de las -
perforaciones en las películas. 

2. Penetración de la luz a través 
de una cara qrabada hasta la -
otra cara aluminizada de la ho 
ja delgada, -

3. Descarqas eléctricas (chispas) 
a través de las perforaciones, 
a. Electrodos rn6viles. 
b. Electrodos fijos. 

4. Penetraci6n de las parttculas o 
electrones a través de las ho~' 
jas perforadas. 

Para altas densidades 

l. Difracci6n de la luz 
en superficies graba 
das. · -

2. Penetración de los -
rayos UV a través de 
las hojas perforadas. 

3. Absorción de la luz 
en hojas delgadas y 
teñidas. 

4. Constante dieléctrica 
o la resistencia a -
través de las hojas 
perforadas. 

5. Difracci6n de Fraun
hofer con luz de la
ser. 



III.6 DEPENDENCIA DE LA ENERGIA Y RESOLUCION ESPECTRAL 

La energía de una partícula de carga conocida se puede 

determinar midiendo la longitud de la traza hecha por ella -

en un material adecuado de detección, por ejemplo, vidrios, 

micas, plásticos, etc. La información que nos puede ser 

6til, sobre el daño grabado producido por una partícula 

cuando pasa a través del medio de detección, se puede obte_ 

ner estudiando su raz6n de pérdida de energía corno función 

de la distancia recorrida por la part1cula dentro del medio. 

Como ya se sabe, los fragmentos de fisión se dividen en dos 

grupos; los ligeros, a los que se les simboliza con L, y los 

pesados, con H. Cuando esos fragmentos viajan en un medio 

cuyos componentes poseen un número atómico Z bajo, como por 

ejemplo en un silicato, su pérdida de energ!a es muy sirni_

lar a la que presentan los fragmentos de fisi6n del lJsu en 

un medio de argón a condiciones estándar. La anterior razón 

de pérdida rle energía como función de la distancia recorrida 

por los fraqmentos de fisión del 21 ~U se ven en la siauiente 

figura. 

La razón lineal de pérdida de energía de los dos grupos 

de fragmentos del 235 u se muestran como función de la distan 

cia recorrida. En las dos curvas la principal razón de pérd~ 

da de energía se debE a la ionización de lus átomos del me -

dio de interacción, excepto las prominencias finales, las -

cuales se deben a impactos nucleares. La cantidad de daño 
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FI~. III.6. Raz6n de p~rdida de enern1a en ~unci6n de distan 
1 cia recorrida por los dos qrupos de fraqmentos = 

: 

de fisi6n. 
g~ bado que causan los dos grupos de fragmentos en su reco_-

rrl"do en el material SSNTD siguen la misma tendencia general 

en las razones de p~rdida de energía por ionizaci6n anterior 

mente mostrana. 

Podemos deducir que el di~metro de una traza grabada en 

un terial SSNTD, tal como sería el caso de un vidrio, es -

medida de la energía disipada por un fragmento de 

el medio. De gsta forma se puede esperar que el 

di netro de las trazas, producidas por los fragmentos de fi-
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si6n, sean funciones de los tiempvs totales de arabado. Ya -

que las dos curvas de dE/dx de la figura III.6, presentan 

una 1ntersecc16n en el punto e, al principio de las curvas, 

es provechoso eliminar del proceso esta parte de las curvas, 

lo que se puede hacer removiendo las primeras micras de la -

superficie del vidrio expuesto o bien cubriendo dicha super

ficie con una capa dela~da absorbedora como ser!a una hoja -

delgada de aluminio. Con ello se ha mejorado la resoluci6n -

entre los dos grupos de fragmentos de fisión. 

un análisis de los parámetros L, H, V, que son respect! 

vamente, el número de trazas grabadas que tienen el d!arnetro 

que corresponde a los picos de los g~upos de fra~entos de -

fisi6n ligeros y pesados y al mínimo que hay en el valle en

tre los picos, nos dará la resolución espectral de los dos -

grupos de fragmentos de fisión. Las tres razones L/V, H/V, -

L/H, serán las que nos caracterizarán las resoluciones que -

fueron obtenidas con un detector espectrométrico dado (según 

Schmitt y Pleasonton( 16
)). 

Si se grafican las tres anteriores razonés espectrales 

como función del tiempo de grabado, se esperará que simult!

neamente las resoluciones se incrementarán lentamente con el 

tiempo de grabado, hasta que alcancen un máximo de ese tiem

po, después del cual las resoluc:;.ones no aumentan y comien -

zan a declinar. 

Dicha tendencia es válida, ya que el procedimiento de -

~rabado a lo largo de las trazas continúa desde que las deja 



grabadas sobre la superficie, hasta que llega al final del -

volumen de grabado, que muestra en el fondo señales de los -

hoyos c6nicos iniciales para un tiempo de grabado total 
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T = R/Vt + R/Vg; donde R es la lonoitud de la traza, Vg y Vt 

son las velocidades de grabado a lo laroo de la traza y en -

otra parte del medio, respectivamente. Por motivos de simpl~ 

cidad se supone que Vt es constante para todo el tratamiento. 

Después del tiempo T los fondos de las trazas qrabadas 

se vuelven completamente circulares y más allá el qrabado 

puede producir cualquier desarrollo preferencial de las tra

zas grabadas por fragmentos de fisión con diferentes ener 

gías. Por lo tanto, después de un tiempo T los dos grupos c~ 

mienzan a superponerse debido a la extensión estadística de 

la distribución de los diámetros de las trazas qrabadas, dete 

riorando as1 las resoluciones alcanzadas. 



C A P I T U L O IV 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DEL ESPECTRO 
DE ENERGIAS DEL 252 Cf. 

7~ 

Con objeto de obtener el espectro de energ!as de los 

fragmentos de fisi6n del 252 Cf, con detectores de trazas nu-

cleares en esta~o s6lido, se irradiaron varias muestras de -

diferentes materiales detectores con una fuente de 252 Cf. -

Posteriormente fueron grabados qu!micamente y mediante el con 

teo visual, se hizo el recuento de las trazas formadas por -

los fragmentos de fisión, midiendo además, el diámetro de di 

chas trazas. 

Con el fin de obtener las condiciones óptimas del espe~ 

tro fué necesario grabar las muestras detectoras a diferen -

tes tiempos, haciéndose en cada caso la respectiva medición 

de los diámetros de las trazas, con lo que se obtienen las -

distribucio~es de los diámetros para cada tiempo de grabado. 

En cada uno de los siguientes incisos de este capítulo, 

se describen las diferentes etapas del experimento que se 

efectuaron para la obtención y nptimización del espectro de 

energ!as de los fracnnentos de fisi6n. 

IV.1 MATERIALES Y EQUIPO USADOS 

Los tres diferentes tipos de vidrios que se utilizaron 

como matPriales detectores fueron los que a continuaci6n se 



citan: 

l. Vidrio de silicio fundido 

2 •. Vidrio de sodio-calcio 

3. Vidrio cubierta de hemacit6metro 
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La fuente de 252 Cf que se us6 para irradiar las muestras 

detectoras tenía una actividad de 744948 ± S% fisiones por -

segundo, y una vida media de 2.65 años. 

Para colimar el haz de fragmentos de fisi6n se emplea_

ron un par de placas sobrepuestas, una de ellas, de plástico, 

con un espesor de 6.1 = O.OS mm, y la otra de aluminio con -

un espesor de 3.3 ± O.OS nun; ambas tenían un pequeño orifi_

cio de 2.9 ± O.OS nun de diámetro, con lo cual se obtuvo un -

haz de fragmentos de fisi6n nonnales a la superficie del de

tector. 

Se utilizó una laminilla de papel aluminio con espesor 

de 4. O ± O. 2 ¡.an ·6 l. 3 mg/cm2 para degradar el haz de fracrmen

tos de fisi6n. 

El grabante químico se prepar6 con HF (ácido fluorh!dr~ 

ca) marca J. T. Backer al 48-Sl%. La disoluci6n del ácido se 

hiio en vasos de precipitado de plástico de 100 ml. 

La inmersi6n y removido de las mues~ras en el grabante 

se hicieron ~on unas pinzas de plástico. Se us6 un cron6me

tro para medir el tiempo de grabado. 

Con un marcador de punta de diamante, se enumeraron las 

diferentes muestras de los materiales detectores. 

Las muestras se secaron con una mufla, cuya temperatura 
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no era mayor de 40ºC. 

El conteo se efectuó con un microscopio óptico marca 

REICHERT, mod 353 922 que tenia acoplada una cámara fotoqrá

fica. La película que se utilizó para las fotografías fue 

del tipo Plus X de 125 ASA, marca Kodak. 

IV.2 IRRADIACION DE LOS VIDRIOS DETECTORES 

Las muestras detectoras de silicio fundido se obtuvieron 

de dos placas de aproximadamente 12 x 12 cm 2 , que se cortaron 

en pedazos de casi 3 x 3 cm 2 • Los vidrios de sodio-calcio se 

cortaron formando muestras de 2 x 6 cm 2 • Y los vidrios cu -

bierta de hemacit6metro eran muestras de 2 x 1 cm 2 • 

Todas las muestras de los materiales detectores se enu

meraron, con el fin de que pudieran ser identificadas en ca

da etapa del experimento. 

La irradiación se realiz6 colocando sobre la fuente las 

placas colimadoras, primero la de plástico y lueao la de alu 

minio; después sobre el orificio de los colimadores se colo

caban los detectores cubiertos con la lámina eegradadora de 

papel aluminio, obteniéndose así una irradiación con los 

fragmentos de fisió~ normalmente incidentes a la superficie 

de las muestras detectoras. 

El tiempo de irradiaci6n fu~ diferente en cada muestra, 

obteniéndose así las siguientes tablas para cada material de 

tector: 

Las muestras del cristal silicio fundido fueron irradia 
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das de la 11\anera sicruiente: 

TABLA IV.l 

MUESTRA TIEMPO DE IRRAD. MUESTRA ¡ TIEMPO DE IRRADIACION 

2 al B 5 min 17 al 20 10 min. 

9 al 12 7 min 21 al 24 20 min. 

13 al 16 1.2 min 25 al 28 - 30 min. 

- - - - - - 29 al 32 no se irradiaron 
Los vidrios de sodio-calcio fueron irradiados en un in

tervalo de 2 a 6 minutos, los tiempos de irradiación se mues 

tran a continuación: 

TABLA IV. 2 

MUESTRA TIEMPO DE IRAAD. MUESTRA TIEMPO DE IRRADIACION 

1 al 6 3. min. 11 y 12 5 rnin. 

7 y a 2 min. 13 y 14 6 min. 

9 y 10 4 min. o no se irradi6 

En el vidrio cubierta de hemacit6metro los tiempos de -

irradiación fueron: 

TABLA IV .3 

MUESTRA TIEMPO DE IRPAD. MUESTRA TIEMPO DE IRRAD!ACION 

1 5 min 4 7 min. 

2 10 min. 5 no se irradi6 

3 12 min. 6 no se irradi6 
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Las muestras que no se irradiaron se grabaron en las 

mismas condiciones que las otras que s! fueron irradiadas; -

ésto se hizo con el fin de poder substraer el conteo de fon

do a la información obtenida de las muestras irradiadas. 

IV.3 GRABADO QUIMICO DE LOS DETECTORES 

Una vez que los detectores han sido irradiados, no pre

sentan a simple vista la información que quardan. Para obte

ner los resultados, hay que amplificar las trazas formadas -

por los fraqmentos de fisi6n en los materiales detectores; -

ésto se logra al atacarlos con alquna sustancia química. En 

el caso de vidrios inorgánicos, el qrabante es una solución 

de ácido fluorhídrico HF' diluído, a una concentJ.:aci6n cons -

tante para cada material. 

Las concentraciones del grabante para los diferentes ma 

teriales fueron HF al 10% para los vidrios de silicio fu~di

do, y HP al 24% para los vidrios de sodio-calcio y cubierta 

de hemacit6metro. 

El grabado se lleva a cabo sumergiendo las muestras de

tectoras en el grabante durante un cierto tiempo (tiempo de 

grabado); luego se extraen las muestras, e inmediatamente se 

enjuagan con agua destilada. El secado de las muestras se ha 

ce introduciéndolas en la mufla, a una temperatura constante 

y únicamente duante el tie111po necesario para secarse. 

Los detectores se grabaron en soluciones de concentra_

ci6n constante rurante diferentes períodos, manteniendb sie.n 



pre la temperatura de qrabado en un valor aproximado a los -

21 ± 0.5 ºC. 

IV.4 CONTEO Y MEDICION DE LOS DIAMETROS DE LAS TRAZAS 

El an~lisis, tanto del número como del diámetro de las 

trazas se llev6 a cabo por medio del método de conteo visual 

con'un microscopio 6ptico. El primer caso consisti6 en loca

lizar las trazas en la superficie de 10s detectores irradia

dos para determinar la amplificación del microscopio con la 

cual se realizarían las mediciones. La amplif.icaci6n resultó 

ser de 504 veces. Despu~s, con la ayuda de una escala conocí 

da, se calibr6 a la escala que tiene el ocular del microsco

pio. 
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En cada tiempo de grabado, se contaron y midieron lo~ -

diámetros de las trazas, agrupando los diferentes tamai'.os de 

trazas, para con ello obtener las distribuciones de las fre

cuencias de los diámetros de las trazas en cada tiempo de ar~ 

bado. En cada una de las distribuciones obtenidas en los di

ferentes tiempos de grabado, se determinaron sus respectivos 

parámetros de resolución L, H y v. También, con los re:ulta

dos logrados, se calcularon tanto la densidad de trazas como 

su diámetro ~remedio, en cada tiempo de ~rabado. 
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C A P I T U L O V 

RESULTADOS Y GRAFICAS 

En este capitulo se presentan las distribuciones del t~ 

maño de los difunetros de las trazas que se obtuvieron al lle 

var a cabo el experimento descrito en el capitulo anterior, 

variando el tiempo de qrabado, para obtener la variaci6n de 

los parámetros de resoluci6n L, V, H y as! poder optimizar -

las condiciones de grabado para el espectro de ener~!as de -

los fragmentos de fisión. 

En la primera parte se muestran las distribuciones de -

los diAmetros de las trazas que se obtuvieron con los tres -

materiales detectores utilizados, cada uno de ellos con s~s 

respectivos parámetros de resoluci6n. También se determinó 

la relaci6n del tamaño del diámetro promedio de las trazas -

con el tiempo de qrabado, la densidad de trazas en función -

del tiempo de irradiación y la densidad de trazas con respe~ 

to al tiempo de grabado. 

En la última parte se presentan las razones de los par~ 

metros de resolución L/V, H/V y L/H que se obtuvieron en ca

da uno de los tiempos de grabado; además se determina el 

tiempo 6ptimo de qrabado, donde los parámetros de r~soluci6n 

tienen un valor máximo. 

V.1 DISTqIBUCIONES DEL TA.MARO DE LOS DIAMETROS EN LOS DIVER 



SOS TIEMPOS DE Gl:<ABADO 

Las distribuciones que se presentan a continuaci6n se -

eligieron como las más representativas para exhibir la evo

luci6n de las trazas reveladas en los diferentes tiempos de 

grabado. 

Ya que el detector de silicio fundido desarroll6 las me 

jores caracter!sticas de detecci6n, se elige la secuencia de 

cuatro gráficas (Fiquras V.l, V.2, V.3 y V.6) para mostrar -

el comportamiento de estos detectores con respecto al tiempo 

de grabado. También se presentan las distribuciones que se -

obtuvieron en los otros dos materiales de detecci6n (Figuras 

V.4 y V.5) para los tiempos de grabado 6ptimo en los que se 

obtuvieron los pa~ámetros de resoluci6n máximos. En cada ~i

gura se especifica el tiempo de grabado, el diámetro prome_

dio de la~ trazas, la densidad de trazas, los parámetros de 

resoluci6n obtenidos y la concentraci6n de la soluci6n que -

se utiliz6 como grabante. 

En la primera qráfica (Figura V.l), correspondiente al 

detector de silicio fundido para un tiempo de arabado de 

2.0 hrs., se observa que Gnicamente presenta una distribu_

ci6n normal con solamente un pico. Ese comportamient~ se de

be, se~an se puede ver en la figura (III.6), a que los dos 

grupos de fragmentos de fisi6n en las primeras capas del ma

terial (cerca del punto de intersección C) tienen un compor

tamiento ~emejante al depositar su enerq!a en esta parte del 
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material. Por tal raz6n, las trazas que forman los dos gru_

pos de fragmentos son semejantes en las primeras capas del -

material detector superponiéndose las dos distribuciones nor 

males que forman cada qrupo de fragmentos en una sola distri 

bución normal. 

Conforme aumenta la distancia recorrida por los fraame~ 

tos de fisión dentro del material detector, comienzan a pre

sentarse diferencias en la pérdida de energía que muestra 

cada grupo de fragmentos. Por dicha raz6n, al aumentar el 

tiempo de grabado se hacen evidentes estas diferencias en la 

pérdida de energía de los dos grupos, lo que implica difere~ 

cias en el tamaño de las trazas formadas en los materiales 

detectores por los dos grupos de fragmentos de fisión. 

En la figura V.2 se manifiestan ya las diferencias de -

los dos grupos de frac:nnentos, formándose una distribuci6n 

que muestra la superposici6n de las dos distribuc.ones norm~ 

les obteniéndose una distribución que cuenta con dos máximos 

y un valle a los cuales les corresponde un parámetro de reso 

lución, respectivamente. Al seguir aumentando el tiempo de 

grabado, la diferencia entre los dos crrupos continúa aumen -

tando, con lo cual se va haciendo cada vez más clara la dis

tribuci6n correspondiente a cada uno de los dos arupos; por 

lo tanto, en forma paralela, van creciendo los parámetros de 

resolución hasta que se logra un máximo (tiempo óptimo de 

grabado), que se puede ver en la fiqura V.3 para el detector 

de silicio fundido y en las figuras V.4 y V.5 para los dete~ 
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tores cubierta de hemacit6metro y sodio-calcio respectivame~ 

te. Si se continGa aumentando el tiempo de grabado después 

de que se ha alcanzado el máximo en los parámetros de resolu 

ción (Figura V.6), se observa que la resolución disminuye 

conforme aumenta el tiempo de grabado; ésto se debe a que 

una vez que se alcanzó la diferencia máxima en el comporta_-

miento de los dos grupos de fragmentos de fisión, esta dife-

rencia se conserva; y, al aumentar el tiempo de grabado, el 

tamaño de los diámetros de las trazas aumenta conservando las 

diferencias iguales entre los diámetros de los dos arupos de 

fragmentos de fisi6n; por lo tanto, las distribuciones de 

diámetros de los dos grupos de fra~mentos comienzan a sobre-

ponerse, debido a la ex~~~sión estad!stica de cada arupo, de 

teriorando de esta manera la resolución espectral. 

También se presenta el espectro de los fragmentos de fi 

si6n de una muestra de 252 Cf que se obtuvo con un detector -

semiconductor de silicio de barrera superficial (Figura V.7) 
• ( 1 6) reportado por Schrnitt y colaboradores,en el que se mues-

tran los parámetros de resolución logrados por medio de esta 

técnica, con el fin de que se puedan comparar con los que se 

obtienen con el método descrito en este trabajo. 

En las figuras V.3, V.4 y V.S se observan dos escalas -

diferentes en el ej¿ horizontal; en una se dan las dimensio

nes de los diámetros de la trazas en µm, y la otra está gra

duada en unidades de energta (MeV) . La esc~la se obtuvo al -

normalizar el espActro obtenido de la distribución de diáme-
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tres, haciendo coincidir los extremos con los valores repor

tados con el espectro del detector semiconductor de silicio. 

De la escala de energ!as se obtuvieron los valores correspo~ 

dientes a los picos de cada grupo de fraqrnentos de fisi6n, -

que se reportan en las qráficas corno h y ~; estos valores son 

bastante semejantes a los reportados con el detector sernicon 

ductor. 

La secuencia de fotograf!as (Figura V.8) de las trazas 

grabadas, formadas por los fraamentos de fisi6n del 252 Cf en 

el detector de silicio fundido corresponden a: fotograf!a 1 

para un tiempo de qrabado tg 2.0 hrs; fotoyraf!a 2 para el -

tiempo tg 4.5 hrs; fotografta 3 para el tiempo tq 8.5 hrs y 

la fotograf!a 4 para el tiempo tq 15.0 hrs. Las fotograf!as 

se tomaron con una c!mara acoplada al microscopio 6ptico, C! 

da vez que se realizaron los conteos de los vidrios detecto

res referidos. En la secuencia de fotografías se puede notar 

como van cambiando en su apariencia visual los diámetros de 

las trazas con respecto al tiempo de grabado. 

V, 2 OTRAS PROPIEDADES DE LAS TRAZAS GRABADAS 

Primero se determin6 el comportamiento de las trazas 

formadas por los productos de fisi6n al aumentar el tiempo -

de grabado, estableci~ndose la relaci6n que existe entre el 

aumento del tamaño de los di&metros de las trazas y el incr~ 

mento del tiempo de grabado de los materiales detectores. 

Tarnbi~n se midi6 la variaci6n de la densidad de trazas en el 

material detector con respecto al tiempo de irradiaci6n a que 
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Fig. V.8 Secuencia fotogr~fica de la apariencia visual que 
presentan las trazas al ir awnentando el tiempo -
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estuvieron sujetos los materiales, manteniendo fijo el tie!!!_ 

po de grabado. Finalmente, se estableci6 el comportamiento -

de la densidad de trazas en función del tiempo de grabado, -

conservando constante el tiempo de irradiación. Las propied~ 

des se determinaron únicamente para ~l detector de silicio -

fundido, ya que para este detector contábamos con un amplio 

intervalo en los tiempos de irradiaci6n y de grabado propor

cionándonos una informaci6n bastante abundante, caso contra-

rio de los otros dos tipos de materiales detectores, en los 

cuales la información resultaba poco abundante. Además, el -

detector de silicio fundido present6 el mejor comportamiento 

en sus caracter1sticas de grabado. 

En la figura V.9 se observa que existen dos reaiones di 

ferentes en la dependencia del tamaño del diámetro promedio 

de las trazas respecto al tiempo de grabado. En las dos re

giones se tiene una dependencia lineal diferenciá~dose única 

mente en su constante de proporcionalidad (pendiente) • La 

primera regi6n corresponde a la vecindad de la trayectoria -

de los fragmentos dentro del material; como se dijo en los -

cap!tulos anteriores, esta regi6n se encuentra altamente da

ñada por el paso de los fragmentos, por lo cual la velocidad 

de grabado Vt es mayor que en el resto del volumen (condici6n 

necesaria para que se formen trazas), de ah! que el difunetro 

de las trazas crezca más rápidamente, hasta que el tiempo de 

grabado sea tal que todo el volumen del material dañado haya 

sido ya disuelto por el grabante. Si el grabado se lleva más 
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allá de este punto donde ya no existe material dañado, la v~ 

locidad de grabado en la traza corresponderá a la que se ti~ 

ne en el resto del volumen del material detector V la cual 
g 

es menor que la primera velocidad de grabado. Esto correspo~ 

de a la segunda regi6n que se menciona. Es importante notar 

que la segunda regi6n comienza aproximadamente cuando se lo-

gra el tiempo·6ptimo de grabado, confirmando lo que se dijo ~ 

en la sección anterior; con respecto a este tiempo 6ptimo de 

grabado, a partir del cual las diferencias en el tamaño del 

diámetro de las trazas se manten!a constante al aumentar el 

tiempo de grabado, ya que todas las trazas crecer!an con la 

misma velocidad. 

Al graf icar la densidad de trazas en funci6n del tiem

po de irradiaci6n (Fiaura V.10), se pudo determinar que 

existe, en el intervalo de tiempos estudiado, una relación -

lineal directamente proporcional entre los dos parámetros. -

con ello se corrobora que el material detector posee una de 

las principales propiedades indispensables en un método de -

detección, que es una respuesta medible con respecto a la 

cantidad de radiación incidente en el material de detección, 

y tal respuesta es la densidad de trazas formadas en el mate 

rial detector, después de ser atacado qu!micamente durante -

un tiempo de grabado previamente establecido. 

Se puede deducir de las figuras V.11 y V.12 que la den-

sidad de trazas conserva un comportamiento constante en los 

tiempos de grabad~ estudiados. Las dos gráficas que se pre_

sentan corresponden a los valores extremos del intervalo de 
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tiempos de irradiaci6n ejecutados. 

En la primera gr&fica (figura V.11) se observa que to_

dos los puntos, excepto el primero, pueden ser representados 

por un "alor constante promedio; la variaci6n del primer pu~ 

to con respecto al resto fue debida al hecho de que en este 

tiempo de grabado, las trazas comenzaban a distinquirse con 

di&metros muy pequeños, por lo cual las trazas eran dif1ci -

les de distinguir y f&cilmente se podían confundir con pe_

queñas manchas existentes en la superficie del vidrio, de 

ah1 que algunas trazas no hayan sido medidas por el observa 

dor, por lo cual al aumentar el tiempo de grabado el diáme -

tro de las trazas aument6, implicando que las trazas peque_

ñas se volvieran más apreciables aumentando as! la densidad 

de trazas que después permanece constante durante el tiempo 

de grabado a que estuvo sujeto el vidrio con esta densidad -

de trazas. 
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En la segunda gráfica (figura V.12) no se observa el 

primer punto que presenta la ~ráfica anterior, ya que en es

te caso el intervalo de tiempos de grabado comienza en un -

valor mayor, en el que las trazas ya son fScilmente distin

guibles y su densidad permanece constante hasta tiempos de -

grabado muy grandes, donde el ~rabado comienza a disolver las 

trazas más superficiales volvi~ndolas cada vez más difusas,

hasta que ya no se pueden apreciar, implicando la disminuci6n 

de la densidad de trazas que se puede observar en los dos 

últimos puntos je la gráfica. 



V.3 CURVA DE LOS PARAMETROS DE RESOLUCION L/V, H/V, L/H EN 
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Las razones de los parámetros L/V, H/V, y L/H que cara~ 

terizan la resoluci~n lograda con un detector espectrométri-

co, se graficaron en funci6n de los diferentes tiempos de 

grabado para cada uno de los tres materiales detectores que 

se utilizaron en la realización del trabajo. 

Se puede observar en las tres gráficas, figuras V.13, -

V.14 y V.15 correspondientes a cada uno de los tres materia-

les detectores, que el comportamiento de las resoluciones es 

pectrométricas con respecto al tiempo de grabado, sic;ruen una 

misma tendencia en los tres materiales de detección. 

Las gráficas muestran que las resoluciones se incremen-

tan simultáneamente con el tiempo de grabado, hasta que a:_

canzan un valor máximo eventual {tiempo 6ptimo de ~rabado), 

después del cual las resoluciones comienzan a disminuir gra

dualmente. La discusi6n con respecto a ese comportamiento, se 

dio en la primera parte del capitulo, donde se presentaron -

las diferentes distribuciones del tamaño de los diámetros de 

las trazas. 

El motivo de que la razOn L/V sea siempre mayor que las 

otras dos ra~ones H/V y L/H se debe a que, como se puede ver 

en las figuras donde aparecen las distribuciones de los di~

metros de las trazas y en la figura V.7, donde se representa 

el espectro de los fragmentos de fisi6n del 252 Cf obtenido -

con un detector semiconductor de barrera superficial de sili 
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cio, se nota claramente que el grupo de fragmentos pesados -

es emitido con un rango más amplio de energ!as, lo que impl! 

ca un deterioro en la resolución de este grupo de fraqmentos, 

ya que la distribuci6n estad!stica correspondiente se vuelve 

más ancha y menos alta dando lugar a una resoluci6n más po

bre que la del pico producido por los fragmentos li~eros, el 

cual es menos ancho y mtís alto. 

De las tres últimas gr!ficas, donde se representan los 

valores de la resolución alcanzada con los tres diferentes -

materiales de detecci6n estudiados, claramente se puede no_

tar que el detector de silicio fundido o vitrosil result6 

ser el que reporta los valores más altos en sus resoluciones 

espectrales para un tiempo de grabado de 8.5 hrs. (tiempo 6E 

timo de grabado), siendo, por lo tanto, el material estudia

do en este trabajo con mejores propiedades espectrométricas. 

El detector cubierta de hemacit6metro obtuvo su tiempo ópti

mo de grabado a los 15 rnin, resultando ser el segundo en cua~ 

to a sus propiedades de resolución. A los 7 min. de grabado 

el detector de sodio-calcio alcanz6 sus condiciones 6ptimas 

en el tiempo de grabado, habiendo resultado ser el que prd_

sentara los valores más bajos en sus parámetros de resolu_

ci6n, por lo tanto fue el material con más pobre resoluci6n 

espectral en la elaboraci6n del trabajo. 
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CONCLUSIONES 

De.los resultados que se obtuvieron al realizar este 

trabajo, se pudo comprobar que los tres materiales utiliza_

dos como detectores cumplían con las propiedades fundamenta

les que caracterizan a un buen método de detecci6n: 

a) Presentan una respuesta medible (trazas arabadas en 

el vidrio) cuando son expuestos a un haz de fraamentos de f.i 

si6n. 

b) A partir de la densidad de trazas se puede loarar -

una estimaciOn de la exposici6n a la que estuvo sujeto el -

detector. 

el Además, de que con este tipo de detectores se puede 

hacer un análisis referente a la energía de los fraqmentos 

de fisi6n. 

Al comparar las distribuciones que se obtuvieron al qr~ 

ficar el número de trazar en función del tamaño de su diáme

tro con el espectro de energías determinado con un detector 

semiconductor de barrera superficial de silicio, se puede 

concluir que la distribuci6n del tamaño de los diámetros de 

las trazas es una buena estirnaci6n del espectro de energías 

de los fragmentos de fisi6n. 

Una vez que han sido logradas las condiciones 6ptimas 

{tiempo de grabado donde L/V, H/V y L/H son máximas), se pu~ 

de establecer que la~ resoluciones alcanzadas con los materi~ 

les estudiadoi y ~n especial con el detector de silicio fun-
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dido o vitrosil, tienen valores no muy inferiores a los obte 

nidos con detectores semiconductores. 

Por lo tanto, la determinaci6n del espectro de energías 

de los fragmentos de fisi6n con detectores SSNTD result6 ser 

una buena t~cnica para la espectroscopia de particulas carg~ 

das pesadas. Ya que a cambio de poseer una resoluci6n un po

co menor, tienen las ventajas que presentan este tipo de de

tectores sobre los métodos electrónicos tradicionales: son -

bastante más econ6micos; su tamaño, forma y espesor se pueden 

elegir acordes a la aplicación; su insensibilidad a otros ti 

pos de partículas de menor poder de ionizaci6n como son las 

partículas a, B y y; no se afectan con la humedad, etc. Esto 

ha hecho que la t~cnica que se ha desarrollado para optimi_

zar la resoluci6n del espectro de energías de los fraqrnencos 

de fisi6n en vidrios, sea un método más conveniente en cier

tas circunstancias, donde los detectores electr6nicos prese~ 

tan desventajas con respecto a los materiales SSNTD. 
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APENO ICE 

La·comisi6n Internacional de Unidades de Radiaci6n y M~ 

didas (ICRU) encargada de definir las cantidades y unidades 

relacionadas con la radiaci6n y la radiactividad, elabor6 en 

el per!odo comprendido entre 1953 y 1962 sus definiciones p~ 

ra las cantidades de dosis absorbida, exposici6n, actividad 

y dosis equivalente, y se establecieron como unidades corre~ 

pondientes a estas c~ntidades: el rad, el roentqen (R), el -

curie (Ci) y el rem. 

Con el fin de poder expresar las unidades radiol6qicas 

en términos de las unidades del sistema internacional SI, la 

ICRU en 1975 consider6 conveniente reemplazar las unidades es 

peciales de radiaci6n por nuevas unidades derivadas del s~s

tema internacional. Se propusieron como nuevas unidades: el 

segundo rec!proco con el nombre especial de Becquerel (Bq) -

para la actividad, el joule por kilogramo con el nombre esp~ 

cial de Gray (Gy) para la dosis absorbida, el coulomb por k! 

logramo para la exposici6n (no se propuso ninqún nombre esp~ 

cial para esta unidad) y el joule por kiloqramo con el nom_

bre especial de Sievert (Sv) para la dosis equivalente. 

A parti: del establecimiento de las nuevas unidades 

(1975), la ICRU recomienda el abandono qradual de las unida

des especiales de radiaci6n, cambi§ndolas por las unidades -

internacionales. Para lo cual propone un per!odo no mayor de 

diez años. 
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A continuación, se presenta una tabla en la que se pro

porcionan las unidades especiales de radiaci6n y su equiva_

lencia con las unidades derivadas del SI. 



TABLA Al 

CANTIDAD UNIDAD ER DEFINICION UNIDAD SI EOUIVALENCIA 

Actividad Curie (Ci) 3.7 x 10 10 des/seg Becquerel (Bq) 2.703 X 10- 11 C1 

Exposición Roentgen (R) 2, 58 X 10 -~ C/K9 C/Kg · 3876 R 

Dosis absorbida rad 100 erg/gr Gray (Gy) 100 rad 

Dosis equivalente rem 100 erg/gr Sievert (Sv) 100 rem 
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