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Introduccion

Se estima que pasamos alrededor de un 90 % de nuestras vidas en un ambito in-
tramuros [16]es decir en interiores de edificios laborales o casas habitacién respirando
aire con gas radén y sus descendientes, esto hace especialmente interesante el estudio
de los valores de concentracién de gas Radén (**2Rn) que podamos encontrar dentro
de nuestros ambientes, asi como de las mejores formas de medir y cuantificar estos
valores.

Tratar de comprender el comportamiento del gas radon en el interior de un edi-
ficio no es trivial. Existe una gran cantidad de factores que intervienen en el mismo.
Desde el tipo de edificacion, pasando por el uso de la misma y los habitos de venti-
lacién del personal que la habita, hasta la calidad de los materiales empleados en su
construccion.

El gas radén presente en el subsuelo, es el principal foco de la radiactividad
existente en el interior de las edificaciones, a las cuales entra principalmente a través
de grietas de los cimientos, las paredes, huecos pared/caneria, e incluso por los propios
ductos de los cuartos de bano.

En este trabajo se presenta el procedimiento y la evaluacién de los niveles de
radon intramuros en ambientes laborales de una parte del territorio Mexicano.

Se utiliz6 uno de los métodos pasivos por medio de Trazas Nucleares en Sélidos
usando Allyl Diglicol policarbonate (PADC) que en su marca comercial es conocido
como CR-39 de Landauer, (Lantrack ®) como material detector.

El trabajo de tesis fue realizado dentro del “Proyecto de Aplicaciones de la Dosi-
metria” del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, en
esta tesis se presentan los resultados del primer trimestre, decidiendo esto por razones
de logistica y tiempo. La evaluaciéon total de concentraciones de radén intramuros
duraria un ano comprendiendo las 4 estaciones, primavera, verano, otono e invierno

XI



XII INTRODUCCION

pues se conoce que existe variacién estacional, [11]|respecto a las concentraciones de
radon intramuros.

Las mediciones totales de campo fueron en 288 lugares repartidas en 8 regiones
a lo largo de la republica Mexicana, es ecir monitoreamos 24 estados cubriendo a 26
ciudades.

Los resultados dejan ver la importancia de parametros como el aire acondicionado,
la antigiiedad de los edificios, clima externo y la referencia de donde se ubican los
edificios.

Este trabajo de tesis esta dividido en cuatro capitulos. En el capitulo uno se
tratan los aspectos fundamentales de la fisica, del uranio mencionando sus cadenas
radioactivas asi como los aspectos generales del radon, como su distribucion y algunos
riesgos que presenta a la salud.

El capitulo dos describe el método de deteccion, sus caracteristicas y cualidades.
El material y dispositivo empleado, asi como las condiciones del grabado quimico,
discutiendo acerca del depdsito de energia en solidos y de los mecanismos en la
produccién de trazas.

El capitulo tres describe la instrumentacién usada para el grabado quimico, los
métodos de lectura de las trazas y parte de la estadistica que se ocupa.

En el capitulo cuatro se dan los resultados obtenidos en el primer trimestre de
evaluacion y se hace la estadistica de estas mediciones. Finalmente se tienen las
conclusiones y aplicaciones posibles asimismo se comentan las diferentes regulaciones
sobre los niveles aceptables de radén intramuros internacionalmente.



Capitulo 1

Aspectos Fundamentales

1.1. Antecedentes de la Radiactividad y de los
modelos atémicos.

El descubrimiento de la radiactividad y de los elementos radiactivos naturales
en los udltimos anos del siglo XVIII marcé el inicio de una serie de descubrimientos
importantes que cambiaron completamente la idea que se tenia sobre la estructura
de la materia. Se abandond la nocién que en el siglo XIX se tenia del atomo, la idea
de que era un objeto simple, compacto e indivisible se cambié por la idea de una
estructura mas compleja, de aqui la importancia de hacer la siguiente resena.

Los descubridores son Martin Heinrich Klaproth, cientifico aleman y Joens Jakob
Berzelius, quimico sueco. El primero descubrié a fines del siglo XVIII el elemento
uranio, y el segundo fue el descubridor del elemento torio, a principios del siglo XIX.
Klaproth en 1789 separ6 del mineral pechblenda que es un polvo negro, el uranio.
En esa época Klaproth se impresioné con el descubrimiento del planeta Urano, por
lo que al elemento recién descubierto dio el nombre de uranio.

En 1818, Joens Jakob Berzelius descubrio el torio al separarlo de un mineral
conocido actualmente como torita. Ni Klaproth o Berzelius nunca sospecharon que
los elementos descubiertos por ellos llegarian a ser tan importantes en el desarrollo
del conocimiento de la ciencia y mucho menos que emanaran radiaciones de ellos.

El fisico Antoine Henri Becquerel (1852-1908) en 1896 fue quien descubrié la
radiacién emitida por los minerales de uranio. Los estudios que realizaron en ese ano
Pierre (1859-1906) y Marie Curie (1867-1934) sobre los minerales de uranio y torio
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2 ASPECTOS FUNDAMENTALES

condujeron al descubrimiento de dos elementos: el polonio y el radio, despertando
un gran interés por una de sus principales caracteristicas el emitir radiaciones muy
penetrantes, a semejanza del uranio y el torio. A esta propiedad del radio y otros
elementos inestables de emitir energia en forma de radiacion al desintegrarse Marie
Curie la llamo radiactividad.

Al descubrirse la radiactividad, los cientificos no comprendian el origen de las
radiaciones emitidas por el uranio y los otros elementos radiactivos. Se dieron cuenta
de que la energia se originaba en el &tomo y que éste no tenia una estructura sencilla
como se pensaba. Joseph John Thomson (1856-1940) quien, en 1907, propuso un mo-
delo del atomo, al que visualizé como una esfera con carga positiva, distribuida en el
volumen del 4tomo de aproximadamente 10~ cm de didmetro. Supuso que particulas
con cargas negativas, electrones, estaban dispersos en alguna forma ordenada en esta
esfera. Este fue el primer modelo del d&tomo que traté de explicar su constitucién.
Pero este modelo no fue capaz de explicar los experimentos que realizaba Ernest
Rutherford (1871-1937), cientifico neozelandés, quien utilizaba una fuente de polonio
emisora de radiacién alfa como herramienta para realizar sus estudios.

Ernest Rutherford y su colaborador quimico Frederick Soddy (1877-1956) pro-
pusieron una teoria que describia el fenémeno de la radiactividad. A este proceso
se le conoce ahora como decaimiento radiactivo. En 1902, explicaron la naturaleza
de la radiactividad y encontraron que el dtomo ya no podia considerarse como una
particula indivisible. Descubrieron que los materiales radiactivos, al emitir radiacién,
se transforman en otros materiales, ya sea del mismo elemento o de otro.

La radiacion emitida por el uranio y otros elementos radiactivos resulté ser bas-
tante compleja; estaba constituida principalmente por tres componentes, a los cuales
Rutherford les dio los nombres de alfa («), beta () y gamma (v), respectivamen-
te, tomados de las tres primeras letras del alfabeto griego. Fue Rutherford y Soddy
quienes observaron que para cada material radiactivo se podia asignar un tiempo en
el que decaian la mitad de los atomos de la actividad original; este tiempo recibié el
nombre de vida media.

En 1911, Rutherford realizé experimentos que lo llevaron a proponer el modelo
nuclear del 4tomo, sentando las bases del conocimiento que se ha desarrollado actual-
mente sobre la estructura de la materia. Rutherford encontré que la masa del atomo
estaba encerrada casi toda en un ntcleo, asi entonces parecia que el atomo era como
una esfera practicamente hueca, y el tamano del dtomo debia de ser inmensamente
mayor que el de ese ntcleo.



1.1 ANTECEDENTES DE LA RADIACTIVIDAD Y DE LOS MODELOS ATOMICOS. 3

Su modelo, tenfa un nicleo muy pequeno y muy denso cargado positivamente,
rodeado de electrones cargados negativamente en movimiento alrededor del nicleo.
En esa época las unicas particulas conocidas que podian constituir la materia eran
los protones (de carga positiva), y los electrones(de carga negativa), Rutherford
pensé originalmente que el nicleo podria estar formado por protones; sin embar-
go, no pudo explicar su modelo del nicleo con la presencia de sélo estas particulas.
En 1920 predijo, la existencia de una particula nuclear neutra, que era necesaria para
la estabilidad del ntcleo.

En 1913 el fisico Danés, Niels Bohr, encontré algo en comin entre la luz y el ato-
mo, esto es el foton. Bohr trata de incorporar los fenémenos de absorcién y emision
de los gases, asi como la nueva teoria de la cuantizacion de la energia desarrollada
por Max Planck y el fendmeno del efecto fotoeléctrico observado y explicado por Al-
bert Einstein. El modelo propuesto por Bohr coincide en algunas cosas con el modelo
de Rutherford, ya que Bohr, admite la presencia de un nticleo que contiene précti-
camente toda la masa del atomo, en este nicleo se encuentran presentes protones
y neutrones. Los electrones con carga negativa, se mueven alrededor del nicleo en
distintos niveles de energia, a estos niveles de energia los llamé estados estacionarios
(6rbitas) y les asigné un nimero entero positivo, partiendo desde el nivel méas cerca
del nucleo al que le asigné el numero 1 y asi sucesivamente, mientas mas lejos este
el nivel electronico més grande es el nimero. Si un electréon se mueve de un nivel
a otro, absorbe o libera energia en forma de fotones, sucede por la diferencia de
energia que hay entre cada nivel. A medida que el nivel estd mas lejos del ntcleo su
cantidad de energia es mayor, sin embargo la diferencia de energia entre los niveles
va disminuyendo, por lo tanto las transiciones de electrones entre un nivel y otro se
producen mas facilmente. Los electrones no radian energia mientras permanezcan en
orbitas estables. [4]

Si los electrones saltan de una orbita de menor energia a una de mayor energia
absorbe un cuanto de energia (una cantidad) igual a la diferencia de energia asociada
a cada orbita. Si pasa de una de mayor a una de menor, pierde energia en forma de
radiacién (luz). [21] Después de que Louis-Victor de Broglie (1892-1960) propuso la
naturaleza ondulatoria de la materia en 1924, la cual fue generalizada por Erwin
Schrodinger (1887-1961) en 1926, con lo que se actualizé nuevamente el modelo del
atomo. En el modelo de Schrodinger se abandona la concepcion de los electrones como
esferas diminutas con carga que giran en torno al nicleo, que es una extrapolacion
de la experiencia a nivel macroscépico hacia las diminutas dimensiones del atomo.
En vez de esto, Schrédinger describe a los electrones por medio de una funcién de
onda, la cual representa la probabilidad de presencia en una region delimitada del
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espacio, esta zona de probabilidad se conoce como orbital.

Para el modelo atémico actual tenemos que los principios bésicos son: [22]

= La presencia de un nicleo atémico, donde se encuentra casi la totalidad de la
masa atémica en un volumen muy pequeno.

= Los estados estacionarios o niveles de energia fundamentales en los cuales se
distribuyen los electrones de acuerdo a su contenido energético.

» La dualidad de la materia (onda-particula), en el caso de particulas pequenias
(electrones) la longitud de onda tiene un valor comparable con las dimensiones
del atomo.

= La probabilidad, en cuanto a la posicion, energia y movimiento de un electron.

La funcién de onda depende de los valores de tres variables que reciben el nombre
de nimeros cuanticos. Cada conjunto de estos nimeros, define una funcion especifica
para un electron.

Los anos treintas fueron también muy productivos en descubrimientos: en un
periodo de siete anos, se descubrieron el electrén positivo, el neutrén, la radiactividad
artificial y la fisién nuclear. La mayor parte de los estudios fueron hechos en Francia,
Inglaterra y Alemania.

Lo que se sabe ahora de la materia es en esencia la misma idea del modelo de
Rutherford, sin embargo segin la teoria atémica, lo que nos rodea esta formado de
moléculas y éstas de elementos, sustancias sencillas que no pueden descomponerse
en otras mas sencillas por cambio quimico. Los elementos, a su vez, estan formados
por atomos, particulas de un didmetro de aproximadamente 10~'° m.

El tamano del nicleo quien concentra la carga positiva del atomo es del orden de
10~%, una diezmilésima més pequeno que el dtomo, éste contiene casi toda la masa
del atomo y en muchos casos es aproximadamente 4 000 veces mas pesado que los
electrones periféricos, pero tiene dimensiones muy pequenas. [4]
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1.2. Isétopos

Una vez que se establecié el modelo nuclear del atomo, se hizo evidente que
las transformaciones radiactivas son procesos nucleares. Los ntcleos, estan formados
principalmente por protones y neutrones. El nimero de protones Z, con carga posi-
tiva, determina el elemento quimico al que pertenece el dtomo, lo que significa que
este niimero también es igual al namero de electrones extranucleares en el dtomo
neutro, es decir Z es su numero atémico.

Los neutrones no tienen carga eléctrica; su presencia en los niicleos en niimero N
contribuye a la masa nuclear asi entonces tenemos que, el nimero total de nucleones,
es la suma de protones (Z) y neutrones (N), a esto se le conoce como masa atémica

A (A=Z+N). [2§]

Los ntcleos atraen eléctricamente a cuantos electrones se requieran para balancear
su carga. Las cargas de protones y electrones son de igual magnitud pero de signo
opuesto, asi pues un atomo neutro tiene tantos electrones como protones.

Mendeleiev agrupé los elementos, por orden creciente de sus pesos atémicos, en
periodos o series, de manera que quedasen ordenados por propiedades semejantes. Ya
para el ano de 1912 se habian encontrado un gran ntimero de diferentes materiales
radiactivos.

Soddy encontré que los diferentes materiales radiactivos no siempre se podian
separar unos de otros por técnicas quimicas, lo cual indicaba que eran partes de un
mismo elemento quimico, que cada grupo de especies inseparables correspondia a
un solo elemento quimico y que en el mismo sitio de la tabla periédica quedaban
clasificados dtomos quimicamente iguales con ntucleos diferentes y con propiedades
fisicas distintas. Soddy propuso el nombre de is6topo, del griego iso-igual y topos-
lugar, para designar a las especies de un grupo, indica que tales especies ocupan el
mismo lugar en la clasificacién de los elementos.

Todos los nicleos que tienen el mismo numero de protones (Z), pero con diver-
sas combinaciones de neutrones (N), se llaman isétopos. Todos los isétopos de un
elemento tienen la misma cantidad de electrones periféricos y esta cantidad es igual
al nimero de protones del nicleo. Como el comportamiento quimico de los elemen-
tos depende de sus electrones, entonces se puede decir que todos los isétopos de un
elemento se comportan quimicamente en la misma forma.
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1.3. Radiacion, Alfa, Beta, Gamma y Rayos X

La radiacion puede ser por su origen natural o producida por el humano. Las
radiaciones nucleares naturales que tradicionalmente conocemos es alfa («), beta
(8), gamma (), podemos considerar otros tipos de radiacién como los rayos X, los
protones, neutrones, neutrinos (v) energéticos. [28]

Las propiedades quimicas de los elementos, o sea, su capacidad de unir sus atomos
a otros compartiendo electrones estan determinadas por la estructura de capas de
los electrones en los atomos, estas capas son K,L,M etc. donde K es la capa mas
cercana al nicleo estando los electrones fuertemente ligados es decir con una gran
fuerza de amarre y asi sucesivamente para las siguientes capas, entonces para separar
alguno de estos electrones necesitamos mucha energia.

La ionizacidn es la accion de separar completamente a un electrén del resto del
atomo, la unidad de energia que se usa es el electrén-volt (eV) que es la energia
cinética que adquiere un electrén al atravesar por una diferencia de voltaje de 1 volt.
La accion de ionizar un atomo rompe su equilibrio eléctrico pues queda un electrén
suelto por un lado y por el otro un atomo con carga eléctrica neta positiva, que le hace
falta un electron; se le llama i6n positivo. Es inmediato pensar que este desequilibrio
tendra consecuencias con el resto de las uniones de los atomos circundantes.

La caracteristica que hemos llamado radiacién ionizante es precisamente la que
tiene la capacidad de ionizar la materia. Para ionizar, la radiaciéon debe llevar energia
y poder transmitirla a la materia, donde los principales cambios que se producen en
la materia son en sus propiedades quimicas o simplemente la pérdida o adquisicién
de una carga.

De acuerdo con el modelo atéomico actual, sabemos que la presencia de capas u
orbitas se debe a que en un atomo dado solo pueden existir ciertas energias de amarre,
o niveles de energia, donde cada elemento tiene su propia estructura y también con
esto podemos identificar a los distintos elementos.

El proceso completo de transformacion se llama radiactividad y los nucleidos
inestables radionucleidos. La caracteristica basica de la radiacién ionizante es que
requiere energia para producir la ionizacién y esa energia debe estar concentrada
en espacios muy pequenos para poder transmitirse a los electrones atémicos. La
radiactividad es uno de los fenémenos que ha tenido la mayor importancia en el
desarrollo de la fisica atémica y nuclear.
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1.3.1. Decaimiento Alfa

Soddy describi6 el modo en que un atomo cambia al emitir una particula alfa
(), la cual estd constituida por dos protones y dos neutrones. Cuando un ntcleo
decae por la emisiéon de una particula alfa su masa atémica disminuye en cuatro
unidades, ya que pierde dos neutrones y dos protones y su nimero atémico en dos
unidades, pues pierde dos cargas positivas del niicleo. Los emisores de « son elementos
pesados con Z > 82y A > 210.

-

Figura 1.1: Particula Alfa [21]

Las particulas a son muy pesadas, casi 8000 veces mas que los electrones y 4
veces mas que los protones. Tienen carga positiva +2ge debido a la ausencia de los
electrones, son desviadas por campos eléctricos y magnéticos. Alcanzan una velocidad
igual a la veinteava parte de la de la luz (¢/20) = 15000 km /s. Poseen una gran energia
cinética ya que tienen mucha masa (4 uma) y una gran velocidad.

Debido a su gran energia, al atravesar el aire ionizan muchas particulas antes
de atenuarse después de recorrer algunos milimetros. Debido a su tamano, al incidir
sobre un solido, este la detiene facilmente. Una ldmina de aluminio de 0,1 mm de
grosor las frena totalmente e impide su paso, pero ionizan fuertemente la materia en
la que inciden.

Cuando se forman las particulas «, el niicleo pasa del estado inicial a otro excitado
de menor energia. Para salir de este estado y quedar estable emite radiacion ~.

La radiacion alfa es frenada por una hoja de papel y en el caso de irradiar seres
vivos apenas puede penetrar las capas exteriores de la piel. Por ello no es peligrosa a
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menos que las sustancias que la emiten se introduzcan en el cuerpo a través de una
herida abierta, que sean ingeridas o inhaladas, siendo en estos casos especialmente
peligrosas.

1.3.2. Decaimiento Beta

Una particula beta ((3) es un electrén que sale despedido de un suceso radiacti-
vo. Si un atomo emite una particula beta, su carga eléctrica aumenta en una unidad
positiva y el niimero de masa no varia, debido a que la masa del electrén es desprecia-
ble frente a la masa total del atomo. En cambio, al ser emitida una carga negativa,
el atomo queda con una carga positiva mas, para compensar el total de la carga
eléctrica, con lo cual el nimero de electrones disminuye. Este proceso es debido a la
desintegracion de un neutrén en un protén y un electrén. La desintegracién o emision
beta es un proceso por el cual un nucleido no estable puede transformarse en otros
nucleidos

La radiacion beta es mas penetrante; desde algunos milimetros hasta unos dos
centimetros en los seres vivos, segin sea su energia.

1.3.3. Radiacién Gama

La radiacién gamma () es un tipo de radiacién electromagnética produci-
da generalmente por elementos radioactivos o procesos subatémicos, no interactiian
directamente con la materia pues lo hacen a través del efecto Compton, el efecto
fotoélectrico y la produccion de pares. Esta radiacion se produce en la desexcitacién
de un nucleén de un nivel excitado a otro de menor energia y en la desintegracion de
isétopos radiactivos, en la mayoria de los casos acompanan a la emisién de particu-
las alfa o beta y acarrean el exceso de energia que tiene el nticleo después de su
decaimiento.

Cuando un atomo emite radiacién gamma (sin carga), se altera su contenido
energético pero no cambia el niimero de nucleones, de modo que continta siendo el
mismo elemento y no cambia su posicién en la tabla periédica.

Debido a las altas energias que posee, la radiacion gamma constituye un tipo de
radiacién ionizante capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la radia-
cién alfa o beta. La energia de este tipo de radiacién se mide en megaelectronvoltios



1.4 URANIO Y SUS CADENAS RADIACTIVAS 9

(MeV). Un Mev corresponde a fotones gamma de longitudes de onda inferiores a
10~"'m o frecuencias superiores a 10'YHz.

La radiacion ~ se diferencia de los rayos X en su origen. Los rayos X es una
radiacion electromagnética tal como las ondas de radio, las ondas de microondas, los
rayos infrarrojos, la luz visible, los rayos ultravioleta, pero producidos por el efecto
Bremstralum.

1.4. Uranio y sus Cadenas Radiactivas

Los materiales radiactivos naturales se pueden clasificar en tres categorias, que
son radioisétopos primarios, secundarios e inducidos. La primera categoria se llaman
asi por existir desde que se formé la Tierra (aproximadamente de cinco mil millones
de anos) y son aquellos que tienen una vida media muy larga, quizas como la edad
de la Tierra o mas.

El torio y el uranio se encuentran en cantidades variables tanto en el suelo como
en las rocas. Cerca de los yacimientos de uranio y torio, la radiactividad se encuentra
en concentraciones muy superiores al promedio de otros lugares. La mayoria de los
radioisétopos primarios proviene del 22U, el 22Th y, finalmente, el 2°U.

Ya desde 1900 se habia descubierto que los compuestos de uranio recién prepa-
rados eran sélo débilmente radiactivos, pero que su radiactividad aumentaba con el
tiempo. Fueron Rutherford y Soddy quienes encontraron que cuando un atomo de
uranio emite una particula alfa su naturaleza cambia, se convierte en un nuevo ti-
po de atomo, con diferentes caracteristicas radiactivas, produciendo radiaciones mas
intensas que las del propio uranio.

Este segundo atomo se descompone a su vez formando un tercer tipo de atomo,
y asi sucesivamente. Mostraron que existen cadenas de nicleos emparentadas entre
diversos cuerpos radiactivos, que un atomo muere y da lugar al nacimiento de uno o
varios atomos de especies diferentes. Como ya vimos estos nuevos atomos radiactivos
son los radioisétopos que pertenecen a la segunda categoria, se van formando por
el decaimiento de otros isétopos radiactivos. Como tienen vidas medias muy cor-
tas comparadas con la edad de la Tierra, no podria explicarse su existencia si no
fuera porque se estan formando continuamente por desintegracion de los is6topos
primarios.
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Figura 1.2: Cadena de Desintegracién del 28U [19]

Las investigaciones sobre las desintegraciones sucesivas han permitido agrupar
las sustancias radiactivas en series o familias. En general, las sustancias que son las
cabezas de estas series tienen una masa muy elevada. Una serie radiactiva completa
se inicia con el padre, o cabeza de serie, y termina en el isétopo estable; los is6topos
generados por desintegraciones sucesivas son los descendientes o hijos.

El 28U tiene una vida media de 4.51 X 10° afios; en la Tierra, sélo una parte de
la reserva original de uranio ha tenido posibilidades de desintegrarse. Este isétopo
del uranio es padre o cabeza de una de las series radiactivas naturales que incluye
el radio y el polonio y acaba finalmente en el plomo, que no es radiactivo. Como se
mencioné antes la “radiacion uranica” observada por Becquerel se debe a la inestabi-
lidad del 238U que al desintegrarse, emite una particula alfa y se transforma en 232T'h;

éste origina otro nucleo inestable, y asi sucesivamente. En la figura 1.2 se muestra la
cadena del 23U,

Ademsés del 28U, se tiene la segunda serie del ?32T'h con vida media de 1.41 X
10'° como se muestra en la figura 1.3
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Figura 1.3: Cadena de Desintegracién del 2*T'h [19]

El 25U, de una vida media de 7.18 X 10® afios, encabeza una tercera serie y su
ultimo miembro de la familia es también otro isétopo estable del plomo, de masa
203, en la figura 1.4 se muestra la cadena del 2*°U.

En cada una de las series radiactivas existe un isétopo del gas noble radén que
escapa del material natural y se incorpora a la atmosfera. Estos gases radiactivos son
el radén-220 (**°Rn), el radén-222 (**2Rn) y el radén-219 (*'“Rn).
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Figura 1.4: Cadena de Desintegracién del *°U [19]

1.4.1. Decaimiento Radiactivo

El decaimiento de un radionucleido puede ser descrito matematicamente, toman-
do en cuenta las expresiones que se aplican vienen gobernadas por probabilidades
estadisticas. Esta probabilidad de desintegracion es equivalente al grado de inesta-
bilidad del ntcleo precursor. Cada nicleo radioactivo tiene su propio grado de ines-
tabilidad, que se expresa mediante la vida media asociada a este nucleido (tiempo
que tarda en desintegrarse la mitad de los atomos iniciales, o periodo radioactivo).

La Ley fundamental de desintegracion radioactiva se basa en el hecho de
que la transicion del nicleo padre al hijo, es un proceso puramente estadistico. La
probabilidad de decaimiento es una propiedad fundamental del ntcleo atémico y
permanece constante en el tiempo. Esta ley se expresa matematicamente como:

AN = —\Ndt (1.1)
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es decir

(—dN/dt)
N
Donde N es el niimero de nicleos radioactivos, -dN /dt el decrecimiento (negativo)

de este nimero por unidad de tiempo y A es la probabilidad de desintegraciéon por

nicleo y por unidad de tiempo. Esta constante de desintegracion A es caracteristica
para cada tipo de desintegracion de cada nucleido.

A= (1.2)

La actividad o la tasa de desintegracién se define como el niimero de desinte-
graciones por unidad de tiempo:

—dN
A=|——|=AN 1.3
|~ (1.3)
A
1D
NED A———
T
= HJ.'I
bl |
] +
Sl S — 1A
it 4] : FEESREsmTE A mlfrreem. Hﬁ‘
i 4 i i i
i} i 3 In 40 E4 &0 Tn ’ W 0D

[ Theisg e h

Figura 1.5: La Actividad, A. En el ejemplo tenemos que después de cada intervalo
de tiempo igual a la vida media periodo radioactivo (20 horas), el nimero de nicleos
radioactivos y la radioactividad original (800 unidades) disminuye a la mitad.

Integrando esta relacion y aplicando las condiciones de t = 0 y N = V; se obtiene:

In(N/Ny) = —Xt (1.4)
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de donde se llega a la ecuacién exponencial de desintegracion:

N = N,e™ (1.5)

Donde N, denota los 4tomos iniciales que no han decaido, N son los &tomos residuales
y t el tiempo considerado para el decaimiento. Si se utiliza la Ec. 1.3:

A= Age ™ (1.6)

El tiempo durante el cual Ay decrece hasta llegar a A (igual a la edad del material)
es:

T = (—1/\)in(A/A,) (1.7)

Las relaciones de las Ecs. 1.5 y 1.6 indican la velocidad a la que el nimero inicial
de nicleos radioactivos (Ny) y la radioactividad inicial (Ay) decrecen con el tiempo
1.5

A menudo, cuando se quiere expresar el grado de inestabilidad o la razon de
desintegracion de un ntcleo radioactivo se utiliza la vida media (7}/,) también
designada periodo radioactivo, en lugar de la constante de desintegracién (\). Se
define como el periodo de tiempo requerido para que desaparezca la mitad de la
radioactividad es decir el tiempo requerido para que se desintegre la mitad de los
nucleos Fig 1.5

Tij2 = (=1/A)In(1/2) (1.8)
De donde: 2 0.603
n
A —_ —_— ’ 1.9
Ty, Tip (1.9)

1.4.2. Desintegraciones Sucesivas

Los productos radiactivos ya sean naturales o artificiales pueden decaer en una
forma sucesiva. Un elemento padre puede decaer en otro elemento llamado elemento
hijo, si este es radiactivo decaerd en otro elemento llamado elemento nieto y asi su-
cesivamente hasta obtener un elemento estable.

El nicleo padre decae de acuerdo con las ecuaciones de desintegracion radioactiva
ya vistas:

dN
A = —d—tl = \MN, (1.10)
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Entonces
Ny = Ne M Y Ay = Alem Mt (1.11)

La cantidad de nicleos hijos se determina mediante dos procesos: (i) la desinte-
gracién radioactiva y (ii) la acumulacién radioactiva por la desintegracién del nicleo
padre, respectivamente:

dN:
d—tQ - —>\2N2 + )\1N1 (112)
La solucién de la ecuacién diferencial es:
A
Ny = ~ _1)\1]\/{)(6_)‘” — e M) 4 NJe ! (1.13)

Se aplica la condicién inicial de que la actividad es cero en el tiempo inicial N9=0
resultando:

Ay = XNy = ﬁfl‘f(e“ — 72t (1.14)

El dltimo término representa la desintegracion del total de niicleos hijos presentes

en el tiempo t=0. De aqui se deduce que el cociente entre \; y Ay es el factor
dominante que determina la evolucién de la actividad del nicleo hijo en funcién
del tiempo. A continuaciéon se mencionan brevemente los 3 casos posibles de este

cociente.

1.4.3. Equilibrio Secular

Este tipo de relacion entre la actividad del ntcleo padre y del hijo tiene lugar
cuando el periodo radioactivo del nticleo padre es infinitamente mas grande que la
del ntcleo hijo. Tal sucede por ejemplo con las relaciones entre los isdtopos de largo
periodo del uranio y el torio, 2¥U, 23U, 232Th y sus productos de desintegracién
A1 << Ay la ecuacion 1.10 describe de manera adecuada la actividad del nicleo
padre en funcién del tiempo mientras que la ecuacién 1.13 se convierte en:

Ay = AV (e Mt — g7t (1.15)
O para A\=0

Ay = AY(1 — e (1.16)

Esta es la ecuacién que describe el crecimiento de la actividad del nticleo padre
en funcién del tiempo, considerando que inicialmente As = 0. La figura 1.6 presenta
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las evoluciones de ambas actividades. Finalmente (para t— oo con A\t — oo en la
ecuacion 1.15) la actividad del nicleo hijo alcanza el valor:

Ay = Ale™ M) = A, (1.17)
En otras palabras la actividad del padre e hijo se igualan.

[T 1
i

Figura 1.6: Equilibrio Secular. La linea superior representa la suma de la actividad
del padre y el hijo.

1.4.4. Equilibrio transitorio

En este caso, el periodo del niicleo padre continua siendo mas grande que la del
hijo aunque no infinitamente mayor: \; < Ay

Si se considera la condicién de que la actividad es cero en el tiempo cero, el
crecimiento del nicleo hijo se expresa segun la ecuacion 1.13 Desputies de un tiempo
suficiente como para que la actividad del ntcleo descendiente sea mayor que la del
precursor se llegard, como era de esperar, a un estado estacionario. La figura 1.7
muestra las evoluciones de ambas actividades:

BEYEDY

A
AdeMt = 24 1.18
1€ )\2 . )\1 1 ( )

Ap
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e diemposen h

Figura 1.7: Equilibrio transitorio. La linea gruesa representa la suma de las activi-
dades del padre y del hijo.

1.4.5. No-Equilibrio

En este caso el periodo radioactivo del nicleo hijo es mayor que el del padre:
A1 > Ay La actividad del nicleo hijo crece segun la ecuacién 1.13 Figural.8

A2
Ay = —=—Afe™! 1.19
2=, (1.19)
Desputies de un periodo t,,,, la actividad del nicleo hijo alcanza un valor maximo
para:

d_142 — 0 )\1)\2 AO _)\ltmaz + )\2

dt )\2 )\1 )\2 )\1

AO —Xolmaz 0 )\16_)\1tma17 — A26_)\2tmam

(1.20)
Después de un periodo t,,4. la actividad del niicleo hijo alcanza un valor maximo

para:
1 A2
tmas = In— 1.21
Ao — A1 A ( )
Substituyendo la ecuacién 1.20 en la ecuacion 1.13 se deduce que, en el tiempo
en el que se alcanza este maximo, las actividades del nicleo padre e hijo se igualan,

Figura 1.8
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Figura 1.8: Caso de no-equilibrio. Pueden verse las dos actividades y la actividad
total.

1.5. Aspectos Generales del Radén

El radén es el unico gas radiactivo emisor de particulas «, fue descubierto por F.
E. Dorn en 1900.

El radén (Rn) es directamente producido por el Radio (Ra) como parte de
su cadena radiactiva. Es incoloro, inodoro e insipido y por ser un gas noble carece
practicamente de actividad quimica frente a otros elementos de la tabla periddica.
Una caracteristica comun en todas las cadenas radiactivas naturales que se muestran
en las Figuras 1.2, 1.3, 1.4 es la existencia del radén. Con un nimero atémico de
Z = 86 y un radio atémico de 1.34 A°, el Rn es el gds monoatémico mas pesado de
la naturaleza, su densidad es de 9.73 g/dm ™3 su punto de ebullicién es a los —61°C,
su punto de fusién es de —71°C.

La reducida actividad quimica que caracteriza a los gases nobles no impide que
existan agregados de radon. Cuanto més pesado es el gas noble, mayor sera la faci-
lidad para la licuacién, asi como su solubilidad en agua y otros liquidos.

El radén presenta una gran facilidad para ser absorbido por una gran variedad
de sélidos, (como el carbén activado), dada la relacién existente entre esta propiedad
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y la facilidad para condensarse, al ser el estado absorbido un estado condensado.
Se obtiene bombeando los gases producidos por una solucién de sales de radio, una
mezcla con hidrégeno y oxigeno, se produce una chispa, se remueve el agua y el
diéxido de carbono por absorcién luego se separa el radén por congelacién. [2]

Se conocen 25 isétopos del radén de los cuales s6lo 3 ocurren en forma natural:
29 Rn conocida como el actinio, el 22Y Rn omo torén y el 222 Rn es el radén por razones
histéricas. Estos isétopos también son radiactivos y cada uno forma una cadena
radiactiva natural diferente. Asi, el 22 Rn es un eslabén de la cadena radiactiva del
B8 (Figura 1.2), el 2 Rn de la cadena del **Th (Figura 1.3), y el ?'Rn de la
del 25U que, como vemos en la Figura 1.4, pasa por el 2" Ac, de donde procede el
nombre histérico. Estos isétopos del radén constituyen los tinicos elementos gaseosos
de sus respectivas cadenas radiactivas. [25]

Mientras que normalmente un elemento estable se considera formado por unas
proporciones establecidas de sus isdtopos, en este caso, dadas sus cortas vidas medias,
la concentracién de estos isétopos en el medio ambiente, dependera de la abundancia
de sus padres y del periodo de desintegracion de los mismos.

El isétopo més estable del radén es el 222Rn (T1/2=3.82 dias), es hijo directo
del ??° Ra a través de una desintegracién a. Sus productos de desintegracién forman
una serie de radionucleidos, de vida media corta, que decaen en cuestién de horas
a 219Pb, el cual tiene una vida media de 22 afos (Figura 1.2). Debido a sus cortas
vidas medias, los hijos del radén se aproximan rapidamente al equilibrio con su padre.
Asumiendo que la concentracién de todos los hijos de un nicleo son inicialmente cero,
la concentracion de un nucleo cualquiera de la cadena de desintegracién vendria dada
por la Ecuacién 1 (Ecuaciones de Bateman):

i _
6/\t

2T )

J

n; = >\1)\2-~~)\i—1n1<0) (122)

Segtin esta ecuacion, el 226 Ra tardard unos 30 dias en alcanzar el equilibrio secular
con el 222 Rn, mientras que el 2?2Rn tardard apenas 3.5 horas en alcanzarlos con sus
hijos de periodo corto.

El actinié (**?Rn), debido a su periodo de semidesintegracién (7;,,= 3.96 s),
presenta una limitada capacidad de migraciéon. Esto, unido a la abundancia isotépica
de ?*U en el uranio natural (0.711 %), [1] hace que su presencia en la atmdsfera sea
despreciable. Por otra parte, el 22Th es mas abundante que el 23U en la corteza



20 ASPECTOS FUNDAMENTALES

terrestre, pero su probabilidad de desintegrarse es menor, con lo que la cantidad de
222Rn en el suelo serd similar a la de 2°Rn. El torén tiene una vida media apenas
55.6 s, lo que inhibe su movilidad respecto a la presentada por el radén. Por lo tanto,
en cualquier atmésfera, el isétopo dominante del radén sera el 222Rn

Una vez en la atmdsfera, la desintegracién del ?22Rn y ??° Rn produce isétopos
de polonio, plomo y bismuto, asi como talio en el caso del 22 Rn. Estos son metales
pesados, muy activos quimicamente, que rapidamente formaran moléculas en fase
condensada. Unidos a particulas de polvo, forman aerosoles radiactivos que pueden
ser inhalados.

En condiciones normales, el 222 Rn constituye la mayor fuente de exposicién a la
radiacién natural en humanos del total de radiacién natural recibida, el 43 % de la
dosis anual segiin Naciones Unidas [30] (Figura 1.9). La peligrosidad de la exposicién
a altas concentraciones de radon, no proviene de este gas en si, sino de su progenie,
que son elementos emisores de particulas a en estado sélido, que se fijan al tejido
pulmonar radiandolo.

Prushas Noceseas (0. 17%
| Mecufare Charrcied (00T 1%)
| Producise Enasrgia Muciess (00T%)

Dimgriaticon Mbdeon |14 21%) * Ruaryoa Coemsoos |14 26%)

Ingassdn {10 T0%) Torrasines (17, 820%

Facitny (43 T79%)

Figura 1.9: Diagrama proporcional de la dosis anual recibida por el Ser Humano a
lo largo del ano (UNSCEAR, 2000).

Los productos de desintegracién del ?*2 Rn se pueden dividir en dos grupos: los de
vida media corta, que incluye el 214 Pb, 214 Bi y 214 Po, y los de vida media larga,
entre los que estdn el 2'° Po, 21° Pb y 219 B4, Dado que el elemento de mayor vida media
del primer grupo tiene una 77/, de 27 minutos, toda la secuencia de desintegraciones
se puede completar antes de que las diferentes formas de eliminacién de particulas del
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organismo presentes en el cuerpo humano se puedan eliminar [1]. La energia cinética
de las particulas emitidas se disipa en el seno de la materia celular, bien mediante la
creacion de iones y radicales libres, o bien rompiendo directamente moléculas clave
(como la de ADN), circunstancia que puede acarrear problemas graves de salud [3].
Por otra parte, el grupo de vida media larga contribuye poco a la exposicion a la
que se ven sometidos los pulmones, puesto que el primer nucleido, el 2! Pb, tiene una
vida media de 22.3 anos, con lo que tendrd una alta probabilidad de ser eliminado
por el propio organismo antes de su desintegracién. Una fraccién pequena del radén
atraviesa los capilares sanguineos, incorporandose a la sangre, que lo distribuye por
el organismo, pudiendo acumularse en el tejido adiposo [16].

El caso del 22 Rn es diferente. En su cadena no existen hijos de largo periodo de
semidesintegracién, siendo el radionucleido més importante de su cadena el 2'2Pb,
con una vida media de 10.64 horas, tiempo durante el cual puede ser absorbido y
pasar al torrente sanguineo, siendo asi transportado a otros érganos.

La exposicion al radén ocurre, mayormente, por su inhalacién en recintos defi-
cientemente ventilados. También puede asimilarse radén y sus descendientes, via la
ingestién del mismo, bien sea disuelto en agua, (en balnearios) [29], o bien a través
del consumo de vegetales, y mas notablemente con el tabaco [26].

1.6. Efectos del ?>2Rn sobre la Salud

La cantidad de radiacién recibida por un ser humano es relativamente similar en
todas las partes del planeta y se estima que no ha variado mucho en el transcurso
del tiempo. Se pueden distinguir dos mecanismos de irradiacion los cuales son:

La externa, es cuando la radiacién proviene fuera del cuerpo, los responsables
de ésta son los rayos césmicos y la radiaciéon gamma generados en la propia tierra.
Los primeros vienen del espacio exterior, formados principalmente de protones y neu-
trones con velocidades cercanas a la de la luz, éstos interactiian con los nicleos de
atomos presentes en la atmosfera. Esta interaccion lleva a cabo reacciones nucleares
en las cuales son creadas particulas que continuan su viaje hacia la superficie de la
tierra. Las particulas con carga eléctrica van ionizando y excitando a las moléculas
de aire ocasionando una pérdida gradual de su energia inicial. Una fraccién minima
de los rayos cosmicos primarios logra llegar hasta la superficie terrestre y son prin-
cipalmente los muones, producidos en la alta atmosfera por los rayos primarios que
constituyen el espectro de radiacién cdésmica en la superficie.
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Una consecuencia del efecto absorbente de la atmosfera es que la intensidad de
los rayos césmicos aumenta segun la altura de la superficie respecto al nivel del mar.
Asi entonces no sera la misma cantidad de radiacion recibida por los habitantes de
la ciudad de México que los que viven en el nivel del mar.

La interna, que se debe fundamentalmente a la inhalacién de polvo que contenga
particulas radiactivas, o bien por la ingesta de agua o alimentos que contengan radén.

El potasio es un elemento esencial para la vida, que se incorpora al organismo a
través de la alimentacién. Un 0.0117 % del potasio natural es *° K, emisor de radiacién
beta y gamma con una vida media de mil millones de anos. Otros nicleos radiactivos
que son ingeridos en los alimentos son el 226 Ra, 21°Pb y el 21°Po.

Entre los elementos que ingresan a nuestro cuerpo por medio de las vias respi-
ratorias se encuentra el Uranio, el Torio y los isétopos 29 Po, 21°Pb. Se han hecho
estudios en los cuales se ha demostrado que en los pulmones de personas que fuman
la concentracién de estos radionucleidos es aproximadamente mayor en 50 % a la de
las personas que no fuman.

Un posible riesgo que se corre al estar en contacto con las emanaciones de radén
es principalmente la de adquirir cancer de pulmén. Debido a su falta de reactividad,
el Rn que se inhala y no se une quimicamente a los tejidos corporales, aunque es
soluble en estos tejidos y en la grasa pero las cantidades resultantes son despreciables
en comparacion con las que recibe el sitema respiratorio de los productos de su
decaimiento, se depositan en el tracto respiratorio. Al inhalarse, los productos de
decaimiento del Rn emiten particulas «, 5y v pues debido a sus cortas vidas medias,
la mayorfa de los dtomos depositados (excepto el 22 Pb) decaen en las células del
epitelio de los alveolos bronquiales, dando lugar a tener una fuente radiactiva alojada
en esta zona. Estas radiaciones pueden danar el ADN de una célular epitelial iniciando
asi un posible cancer pulmonar.

El riesgo de desarrollar este tipo de cancer, se incrementa desde luego en casas o
edificios con altos niveles de Rn, por lo que se considera muy importante conocer el
nivel del radén intramuros en los ambientes laborales asi como en casas habitacion.

La agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA), Considera que
los niveles aceptables de exposicién a 2?2 Rn intramuros es de 4 pCi/L ~ 148 Bq/m?
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1.7. El Gas Radon en el Interior de los Edificios

Nuestras viviendas estan sobre el suelo, esto las hace vulnerables a la penetracion
del gas radén. El hecho de que, pasemos la mayor parte del tiempo (entre un 80 y un
90 %) en interiores [16] respirando aire con radén y descendientes, hace especialmente
interesante el estudio de los valores de concentracion de este gas que podamos encon-
trar dentro de nuestras casas y puestos de trabajo, asi como de las mejores formas
de medir y cuantificar estos valores. Tratar de comprender el comportamiento del
gas Rn en el interior de un edificio no es trivial. Existe una gran cantidad de factores
que intervienen en el mismo. Desde el tipo de edificacion, el uso de la misma y los
héabitos de ventilacion del personal que la habita, hasta la calidad de los materiales
empleados en su construccion. El gas Rn presente en el suelo, es el principal foco de
la radiactividad existente en el interior de las edificaciones, a las cuales entra prin-
cipalmente a través de grietas de los cimientos, las paredes, huecos pared/caneria, e
incluso por las propias canerias de los cuartos de bano. Figura 1.10.
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Figura 1.10: Posibles entradas de gas ?*Rn en el interior de una edificacién [25]

Una vivienda no es un sistema cerrado. Existe un intercambio continuo de aire
con el exterior. Segin un modelo sencillo [16], suponiendo una construccién apoyada
directamente sobre el suelo, sin divisiones interiores, donde la tinica superficie emisora
de radon es el suelo o el area situada alrededor de la vivienda, se podria aproximar
la concentracién interior mediante la expresion:

% + )\vCezt

Cint = 1.23
! A+ A\, (1.23)
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Donde ©, es la exhalacion del terreno, h; la altura interior de la vivienda, A\ la
constante de desintegracion , A, la velocidad de intercambio de aire con el exterior
y Ceut la concentracion de radon en el exterior.

Resumiendo, atin considerando las limitaciones del modelo, de la Ecuacion 1.23
se deduce que si A\, — h;, Cip = Copy, s decir, una correcta ventilacion es la mejor
herramienta para luchar contra la acumulacién de radén en el aire del interior de un
edificio. Después de la velocidad de intercambio de aire con el exterior, el segundo
pardmetro més importante de la Ecuacién 1.23 es la exhalacién del terreno (0,).
Una ojeada al mapa geoldégico de la zona y una correcta interpretacion de dichos
datos, pueden dar una buena idea de donde es mas probable encontrar niveles altos
de concentracion de gas radon en el interior de los edificios. Debido a lo basico de este
modelo, no se ha considerado que al parametro de exhalacién pueden contribuir otros
factores al margen de la emisién propia del suelo del edificio. Pueden existir otros
focos de radon que participan, a menor escala, en el aumento de la concentracién de
este gas en la atmosfera del interior de los edificios.

Otra fuente de Rn, puede ser el agua corriente. El agua puede contener Rn di-
suelto en altas cantidades cuando proviene de acuiferos subterraneos y no ha sido
tratada convenientemente. Este Rn es liberado a la atmédsfera a temperatura ambien-
te. Obviando el hecho de que el Rn puede ser ingerido con el agua, la contribucion
a la actividad de este gas en el aire, puede llegar a ser una importante fuente de
contaminacion [29] en casas particulares y en edificios laborales. [10, 16]



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Detectores de Particulas o del Radén

Del universo de los detectores de radiacién, para nuestro trabajo nos interesan
sélo aquellos que sirvan para detectar particulas a.

Para determinar estas particulas se pueden utilizar los detectores de ionizacién de
gas, de centelleo, semiconductores, entre otros. Pero para la medicién de las particulas
a del radén intramuros, la deteccién de trazas nucleares en sélidos (DTNS), como
veremos: es el método mas recomendable por su simplicidad, bajo costo al producir el
dispositivo de deteccion, especialmente para mediciones masivas (mayor a 30 lugares),
su facilidad de distribucién y sobre todo de féacil acceso comercial.

La mayoria de los DTNS para bajas energias son nitratos, acetatos de celulosa
o policarbonatos. Estos 1ltimos se utilizan en el presente trabajo. Los DTNS tienen
la ventaja que no son afectados por la humedad, bajas temperaturas, calentamiento
moderado y luz. Son muy adecuados para mediciones integrales a largo plazo de gas
Rn como muestreos a gran escala. [13]

Este método de deteccion se basa en el analisis de las huellas o trazas dejadas en
el material por radiacion ionizante, las cuales pueden permanecer en forma latente
en el material hasta por millones de anos. Las trazas se hacen visibles mediante un
tratamiento denominado grabado quimico: en el cual se tiene un ataque preferencial
del material de la zona donde interaccioné la radiacién ionizante, formandose la
traza grabada que es observable a simple vista o con microscopio 6ptico. El proceso
de medicién se puede resumir en tres pasos:

25
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= Exposicién a la radiacién ionizante.
= Revelado Quimico de la traza.

= Caracterizacion y lectura de la traza.

Exposicidn Lictura wo
ala | E"!"'I‘““ | caracteriza-
Radlacién R chén de la
Traza

Figura 2.1: Diagrama a cuadros del método de DTNS [13]

En la Figura 2.1 se muestran los pasos de este proceso. Los DTNS son sensibles
a particuas «, protones, iones pesados. No registran particulas 3, rayos v o X y son
excelentes para detectar particulas a en campos mixtos en los que se encuentran
particulas «, rayos v y neutrones.

2.2. Métodos Dinamicos y Pasivos

La medicion puede ser “pasiva” la cual necesita de largos periodos de tiempo para
hacer una buena evaluacién (de 1 a 3 meses 0 més) o bien puede ser “dindmica” es
decir que se realizan las evaluaciones del lugar en minutos o cuando mas en horas.
Los métodos dindmicos no son los mas recomendables para realizar mediciones a
largo plazo y especialmente si se colocaran en mas de 30 lugares a la vez. Cada uno
de estos métodos presenta caracteristicas diferentes de la medicién, atin y cuando
se estén realizando en el mismo lugar. El medidor dinamico nos dara la medicién
instantanea del nivel de Rn, en las condiciones de ese momento y estas pueden ser
la maxima, la minima o la més probable pues hay que recordar que la concentracién
de radén también depende de la estacién del an. [11] En cambio la medicién con
detectores pasivos, nos indicara el valor promedio durante el periodo de medicién, lo
cual es mas representativo para el estudio del riesgo radiolégico.
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2.3. Trazas Nucleares en Solidos

“El paso de particulas nucleares y de iones pesados a través de la mayoria de los
semiconductores sélidos, crea patrones finos de dano intenso, en la escala atémica”.
Siendo éste el origen de lo que llamaremos traza nuclear en sélidos [13]

Las trazas producidas por las particulas son huellas estables formadas por “cen-
tros de tensién” (desplazamientos de electrones y/o rompimiento de cadenas po-
liméricas) [15] que responden al ataque quimico. También se ha demostrado que no
existe formacion de trazas en materiales de alta conductividad.

2.4. Depésito de energia en sdélidos

Si un atomo de nimero atémico (Z), se mueve a través de un sélido, éste se
convertird rapidamente en ion, al perder algunos o todos sus electrones originales.
Asi este nuevo i6n adquirird una carga neta positiva (Z*). [17] En forma empirica se
establece la siguiente expresion:

7" = Z[1 — exp(—1303/2/3)] (2.1)

donde:

(= Velocidad v del i6n respecto a la velocidad de la luz.
Z*= Carga del i6n adquirida.

Z= numero atémico del atomo original.

Al moverse el i6n en el sélido se pueden producir colisiones basicamente de dos
tipos dependiendo de la velocidad. Para altas velocidades donde Z* = Z; la inter-
accion dominante es “fuerza eléctrica” entre el i6n y los electrones del atomo del
sélido. El efecto de esta fuerza puede ser: (1) la excitacion de los electrones a niveles
de energia mayores, o (2) la pérdida o expulsién de ellos. En polimeros, esta sobre
excitacion puede iniciar un rompimiento de cadenas moleculares largas y producir
radicales libres [7] En cualquier otro sélido, el proceso de ionizacién producird “cen-
tros de tensién”. A los electrones desplazados se les llama “rayos delta”, pudiéndose
a su vez producir estos rayos delta, excitacion y ionizacién, si tienen la suficiente
energia.

La ionizacion y excitacion primaria ocurrird en las vecindades de la trayectoria
del i6n, produciéndose también una ionizacién y excitacion secundaria a una distan-
cia mayor del centro de la traza. Para el caso mds simple, la velocidad del ién se
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considerard mucho mas grande que la velocidad del electrén original; de esta for-
ma el electron se pensara en reposo originalmente y la energia cedida al electrén,
inversamente proporcional al cuadrado del pardmetro de impacto b, (b = distan-
cia entre el electrén desplazado y la trayectoria del ién). Por lo que la mayoria de
los electrones desplazados se moveran sélo distancias mayores que corresponderan
al limite de la energfa cinética del electrén de 2mv?/(1—3?), donde m es la masa
del electrén. El segundo caso es para iones que al bajar su velocidad a través del
sélido ésta es comparable o menor con la velocidad de los electrones orbitales, donde
las “colisiones atomicas” se consideran dominantes respecto a la pérdida de energia
misma. Lindhard y Scharff(1961), Lindhard y Thomsen (1962) [23,24], estiman que
el dano producido por la colision atémica consiste en el desplazamiento del atomo,
teniéndose como resultado vacancias. Asi una pregunta importante se debe resolver
para el célculo del dano a través de la trayectoria de la particula en un cierto ma-
terial es: el dano resulta de la ionizaciéon primaria y excitacién debida a la particula
cargada o por el efecto secundario de los rayos delta. Para resolver esta pregunta, se
deben considerar separadamente la respuesta en sélidos inorganicos y la respuesta
en polimeros.

2.5. Efectos en polimeros

Para el caso de polimeros, el efecto de los rayos delta no puede ser despreciado.
Algunos trabajos [6, 8] muestran que para fragmentos de fisién en policarbonato, la
huella se extiende a 96 A y de acuerdo a los célculos de Katz y Kobetich [5,14, 18]
se puede tener un dafio en polimeros hasta una distancia de 2004, por lo que se
debe considerar tanto la radiacion primaria como la secundaria para la formacién
de la traza. También es importante el considerar la excitacion producida, que puede
iniciar un rompimiento en la cadena polimérica, reduciendo el peso molecular [7],
siendo conocido que la razon de grabado quimico en un polimero aumenta cuando se
disminuye el promedio del peso molecular.

2.6. Mecanismos en la produccién de las trazas

Como se menciond anteriormente, es claro que hay que distribuir los mecanismos
para la formacion de trazas ya sea en polimeros o bien en sélidos inorganicos. En
los segundos se puede despreciar el efecto de los rayos delta, simplificando el enten-
dimiento del proceso. Un modelo para entender la formacion de huellas nucleares
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en sélidos, considerando como efecto fundamental un desplazamiento atémico en el
material (usando como detector), es el llamado “punta ionica” [15]. Este se refiere
fundamentalmente a la formacion de una orientacion inestable electrostéatica a lo
largo del patrén de ionizacion de la particula produciéndose una repulsién de los
iones, desde sus sitios originales hacia sus posiciones intersticiales. Este modelo pre-
senta béasicamente dos restricciones referentes a la concentracion y a la movilidad de
los acarreadores, caracterizandose la formacion de trazas en semiconductores de baja
conductividad o en aislantes. El primer requisito se refiere al suministro de electrones
en la vecindad de la trayectoria ionizada por la particula. Pues si electrones de otras
regiones reemplazaran en cantidad suficiente los que fueron desplazados antes que se
ionice el atomo, no habra formacién de traza. El segundo requisito sera la movilidad
de las vacancias o agujeros, debido a que la regién ionizada a lo largo de la traza, es
fundamentalmente una region de alta concentracion de vacancias, pudiéndose mover
éstas en cualquier direccion, evitando asi la formacién de las trazas. De todos los
modelos tedricos que se han propuesto hasta el momento, el modelo de ionizacién
primaria y excitacién (punta de explosion idnica) es el mas adecuado para los detec-
tores inorgdnicos. Para los detectores plasticos, algunos otros estudios deberan ser
hechos para entender el proceso de formacién de trazas. La tabla 2.1 muestra una
relacion de los modelos de formacion de trazas y su comentario.

Modelos

Comentario

Punta iénica

No aceptable

Colisién atémica

No se aplica en lo general,

s6lo para E=1 KeV/amu

Pérdida total de energia

No aceptable

Energia depositada en la

produccién de rayos delta

No aceptable

para minerales

Pérdida total de energia

en el centro de la traza

Falta informacién

para modelo general

Pérdida de energia

restringida

Convincente, pero no

vélida experimentalmente

Tonizacién primaria

y excitacién

Vélida para inorganicos.
Faltan consideraciones para

efectos de rayos delta

Tabla 2.1: Relacién de modelos existentes [13]
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2.7. Formacion geométrica de la traza grabada

Cuando se considera que la radiacion ionizante logra dejar una huella, de su
paso en el interior del solido, por alguno de los efectos descritos anteriormente. La
formacién de la traza mediante el grabado quimico consiste en la disoluciéon quimica
del material, a lo largo de la huella de la particula (V;) y una disolucién a ataque
general de la superficie removida del material (V) En la Figura 2.2, se muestran los
pardametros, para el caso de que V; y V, sean constantes.
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Figura 2.2: Geometria de la traza con V; y V; constantes. [13]

Y como se ve, el ataque es preferencial en la trayectoria de la particula; (D) es el
didmetro de la traza medido en la superficie, (L) es la longitud de la traza grabada,
(R) es el alcance de la particula en el matrial. Asi (L) estard dada por L=(V; — V})t,
donde t es el tiempo de grabado quimico. Se forma un angulo entre el eje de la
trayectoria y la pared del cono, de tal forma:

D/2
[(D/2)? + (L)*]V/?

Quedando los parametros de la formacién de la traza en funcién de lo