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INTRODUCCIÓN. 

En este trabajo se presenta un método para el análisis de energías para partículas alfa, 
utilizando Detectores de Trazas Nucleares en Sólidos (DTNS), el cual esta basado en la 
relación existente entre la energía depositada en el material detector y los parámetros 
geométricos de las trazas formadas. Con esto se pretende exponer un método alternativo a 
los sistemas de espectroscopia alfa ya existentes. 

Los DTNS han sido utilizados satisfactoriamente en aRlicaciones que requieren tener 
conocimiento de la actividad radioactiva únicamente (l· ). No obstante en ocasiones es 
necesario discriminar a las distintas fuentes emisoras de radiación. Con esta finalidad se 
han desarrollado métodos de lectura que permitan relacionar la energía de las partículas 
incidentes con las trazas formadas, proveyendo de una metodología para la identificación 
de los distintos radionuclidos. 

En trabajos recientes ("'13) se ha investigado la respuesta de DTNS para distintas fuentes 
radioactivas conocidas (i.e. para energías detenninadas); sin embargo en su mayorfa se 
trabaja con fuentes de un solo radionúclido. De acuerdo a lo anterior, resulta interesante 
abordar el problema utilizando una fuente múltiple, en la cual es necesario diferenciar las 
distintas energías características que contiene. En el presente estodio, se analiza la relación 
existente entre los diámetros de las trazas y la energía de las partículas incidentes. Así 
mismo, se propone una metodología para diJerenciar los distintos emisores de una fuente 
múltiple, con el uso de fuentes simples conocidas. 

Los Detectores semiconductores han sido los de mayor uso en espectroscopía, debido 
principalmente a la gran resolución que presentan. No obstante, en algunos casos se 
requiere de técnicas de detección distintas. Los DTNS son una posible alternativa en la 
medición de radiación, de acuerdo a que ofrecen ventajas como son: su posible utilización 
en condiciones variadas, en distintos tamaños, no necesitan equipo tecnológico avanzado, y 
son insensibles a partículas beta y a myos gama 

El Capítulo I consiste en un desarrollo teórico de las principales caracteristicas del 
decaimiento alfa, la intemcción de las partículas ionizadas con la materia, así como a una 
descripción de los principales métodos de detección. Esta sección tiene como fmalidad 
ofrecer un panomma básico de la fisica de detección de partículas cargadas, 
específicamente partículas alfa. 

En el Capitulo lJ se desarrolla el tema de los DTNS, basándose en los tres pasos 
fundamentales del proceso: exposición del material a radiación ionizante, revelado químico 
y un sistema de lectura y caracterización de las trazas, empezando con los modelos teóricos 
y mecanismos de formación de trazas y prosiguiendo con la descripción de los parámetros 
geométricos dumnte el proceso de revelado qulmico. También son mencionadas las 
distintas metodológias posibles en el reconocimiento de energías utilizando Trazas 
Nucleares. En este capitulo se presenta el mareo teórico de los DTNS, lo que resulta 
fundamental puesto que es la base de los siguientes capitulos. 
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El Capitulo III contiene una descripción del arreglo experimental y el procedimiento 
llevado a cabo para obtener los datos. La metodología de 1NS presenta una amplia gama de 
parámetros utilizables, como son el material detector, la solución química de grabado, su 
concentración y la temperatura Estas propiedades deben ser optimizadas para el proceso 
experimental. 

El Capitulo IV describe los procedimientos que se utilizan en la espectroscopía con 
Detectores Semiconductores y con Detectores de Trazas Nucleares en Sólidos. En el caso 
de D1NS se utilizó el procedimiento de digitalización de imágenes, por lo cual se presenta 
una descripción de los principales pasos para obtener una buena lectura en los parámetros 
deseados. En este capitulo se describe también la metodología utilizada para poder 
discriminar energías en una fuente de radiación múltiple. 

Finalmente, en el Capítulo V, basándonos en la información de la geometrla de las trazas, 
se muestran los resultados obtenidos para las fuentes de Am, Pu y la fuente triple (Po, Am Y 
Cm). Enfatizando la relación de los diámetros con la energía de incidencia de las partículas. 

En las Conclusiones se resumen los aspectos relevantes que se presentaron a lo largo de la 
investigación, los resultados generales y posibles aplicaciones. 
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CAPÍTULo l. ASPECfOS BÁSICOS GENERALES. 

En este capítulo nos ocuparemos de las principales propiedades del decaimiento alfa, así 
como de los principios básicos de interacción de las partículas cargadas con la materia. A 
partír de estos principios se desarrollan los detectores de partículas cargadas, de los cuales, 
en el presente capítulo se describen los Detectores Semiconductores, por ser los de mayor 
uso en espectroscopia y los Detectores de Trazas Nucleares en Sólidos por ser el tema 
cenlIal del trabajo. 

1.1 DECAIMIENTO ALFA. 

Las fuerzas nucleares son de corto alcance, y como resultado se tiene que los nucleones 
interactuan intensamente sólo con sus vecinos más próximos, en contraste con la fuerza 
electrostática de repulsión entre protones que es de largo alcance. Por esta razón los núcleos 
que tienen Z>83 y A>209, son energéticamente inestables y llegan a tener emisiones 
espontaneas de partículas alfas (núcleos de He4

) (14,15). El decaimiento Alfa ocurre en esos 
núcleos como una medida para incrementar la estabilidad reduciendo el número de 
nucleones (2 protones y 2 neutrones). El proceso de decaimiento alfa se escribe 
esquemáticamente como 

AX~A-4Y+a 
Z Z-2 , 

donde X y Y, son el núcleo inicial y el fina) respectivamente. 

(1.1) 

La energía de amarre de un núcleo es la diferencia entre la masa total del núcleo y la suma 
de las masas de sus constituyentes (Z protones y N neutrones). Con lo cual se tiene que: 

(1.2) 

donde M,.(A,Z) es la masa del núcleo con número masico A y número atómico Z, Mp es la 
masa del protón, M" es la masa del neutrón, B(A,Z) es la energía de amarre y c es la 
velocidad de la luz. Las masas generalmente se especifican en unidades atómicas, u 
(lu~l.66lxlO·'7kg y c'=931.5 Mev/u). 

Abora bien, la energía requerida para remover una partícula del núcleo es su energía de 
separación, y es igual a la diferencia de las energías de amarre. Por lo tanto la energía de 
separación de una partícula alfa es 

Sa~B(A,Z )-B(A-4,z-2), (1.4) 

de donde se obtiene que 

Sa~(M(A-4,z-2)+MH,-M(A,Z)lc2. (1.4) 
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La energía que es liberada en la emisión de una particula alfa es llamada energía de 
decaimiento, la cual se define como 

Qa~Sa=[M(A, Z)-M(A-4,Z-2)- MH,]C'- (1.5) 

Q debe ser mayor que cero para que el decaimiento alfa sea posible. 

Si para el proceso de decaimiento alfa, aplicamos la conservación de energía y de momento 
se tiene que: 

M(A,z) c'=M(A-4,z-2) c'+ MHc e' + T w T a, (1.6) 

(1.7) 

donde TH es la energía cinética del núcleo hijo y Ta es la energía cinética de la partícula 
alfa. 

De la primera ecuación se tiene que la energía liberada en el decaimiento debe ser igual a la 
suma de las energías cinéticas; en caso de que el núcleo hijo resulte en un estado excitado 
E¡, también se debe que tomar, con lo cual se obtiene 

(1.8) 

Que junto con las ecuaciones 1.6 y 1.7, se obtiene que 

T = M(A-4,Z -2) 
• M(A-4,Z-2)+M

H
• (Q. -E,), (1.9) 

Las partículas alfa aparecen en uno o más grupos de energías bien definidas. A 
continuación se muestran las energías básicas para los tres decaimientos alfa que se tratan 
en el presente trabajo. 

Plutonio 239 Americio 241 Curio 244 

Simbolo. fu Am. Cm. 

Nwnero Atómico. 94 95 96 

Vida Media. (Años) 24110 432.2 18.10 

Q. (Kev.) 5244.43 5637.81 5901.65 

Energía de la 5156.59 (73.3%) 5485.56 (84.5%) 5804.82 (76.4%) 

Partícula Alfa. 5144.3 (15.1%) 5442.80 (13.0%) 5762.70 (23.6%) 

(Kev.) 5105.50 (11.5%) 

Tabla I.I 
PrincipaJes energfas del Pu239

, Am2A1 Y CmZ«. 
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1.2 INTERACCiÓN DE LAS PARTÍCULAS CARGADAS CON LA MATERIA. 

Antes de comenzar una descripción de los modelos de detección de partículas a, es 
necesario que consideremos los principales mecanismos por los cuales una partlcula 
cargada pierde energía a! pasar por la materia 

La fuerza electrostática entre los iones incidentes y los electrones del medio, la cual 
tiene como consecuencia que los electrones sean expulsados de sus órbitas, o llevados 
a estados de menor ligadura Estos procesos se conocen como ionización y excitación 
respectivamente (IS) 

La interacción entre el ion en movimiento y los núcleos de la muestra. Lo cual puede 
dar como resultado la expulsión de los átomos de sus sitios en el arreglo o fuera de las 
cadenas moleculares (1'). 

De acuerdo a aue el radio del núcleo es de aproxintadamente 10.14 m. y el radio del átomo 
es de 10.1• m (1 l. Se tiene que 

#deinteracciónes con electrones = R1...., = (lO·to), '" lO' 
#deinteracciónescon nucleos R;"'" (lO·t')' 

Por lo que es de esperarse que las colisiones con los electrones atómicos sean más 
importantes que con los núcleos. La acción de esta interacción con los electrones por un 
periodo de tiempo, resulta en la transferencia de energla de la partlcula en movimiento a los 
electrones ligados, los cuales tienen niveles de energla cuantizados. 

La excitación se produce cuando el electrón adquiere energla para pasar a un estado 
desocupado de una órbita de mayor energla El electrón sigue ligado pero pasa de un nivel 
con energla El a otro con energía E:z, produciendo un átomo excitado. En un Periodo del 
orden de lO" a lO. t

• seg. el electrón regresa a su estado original, emitiendo un fotón con 
energla E2.EI (14,1S). 

Mientras que la Ionización ocurre cuando el electrón obtiene suficiente energía para dejar el 
átomo y convertirse en una partlcula libre con energía cinética igual a: 

T,=(energla dada por la partlcula ionizada)-(energla de ionización). 

El electrón liberado se comporta como una partlcula cargada en movimiento, pudiendo 
llegar a provocar ionización e excitación, estos electrones liberados son llamados rayos 
delta (o). A la ionización y excitación producida por los rayos o se le llama segunda 
ionización y segunda excitación. 

La particula cargada en movimiento pierde energía continuamente; eventualmente llegará a 
frenarse y se combinará con electrones del materia! hasta transformarse en neutral. La 
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distancia total que recorre la partlcula es S, mientras que el ancho de un material necesario 
para detener a una partlcula de energía cinética T, masa M y carga Z se llama Rango, L. 

SI 

52 

Entrada de las ""'"'-____ ....... -1-V, 
particuJas- S4 

!-----L---..¡ 

Figura 1.1 

Final de las 
Trayectorias 

Relación entre la trayectoria de las partículas, S Y el rango L. 
Siempre se tiene que S~. El rango es Wl promedio. (!j) 

Para partlculas alfa en aire a temperatura ambiente y a una presión de I atm. el rango esta 
dado experimentalmente en mm por (15): 

3 

L = (O.05T +2.85)T' 

I <TS4Mev. 

4sTsl5Mev. 
(1.10) 

El conocimiento de estas funciones es de gran utilidad puesto que a partir de éste es posible 
calcular el rango para cualquier otro material utilizando la regla de Bragg-Kleeman: 

(1.11) 

donde p; es la densidad del medio y A es el pesn atómico. 
A continuación se muestra el comportamiento de la transmisión de partlculas en un 
material. 

N. 

N.,I2 - --------------

o Ancho del material 
L 

Figura 1.2 
Numero de partículas pesadas trasmitidas por un material (m, 
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1.3 DETECfORES SEMICONDUCfORES (14,15,45). 

La conducción eléctrica en los arreglos cristalinos se puede visualizar en función de dos 
bandas de energía. La banda de valencia que conesponde a los electrones ligados al arreglo 
del cristal Y la banda de conducción que representa a los electrones que son libres de migrar 
a través del cristal. Las bandas están separadas por una barrera de energía prohibida, el 
tamaño de esta determina si se trata de un material conductor, aislante, o semiconductor. 

Figwa 1.3 
Esquema donde se muestra la banda de conducción, 
la banda de valencia y la separación entre ellas. (1') 

En los aislantes la banda de valencia esta totalmente ocupada y la banda de conducción esta 
vacía, la separación entre capas es muy ancha, por lo cual un campo eléctrico o el 
incremento en la temperatora no proporciona suficiente energía a los electrones para que 
puedan pasar de una banda a otra. 

Para los conductores, la banda de conducción esta parcialmente ocupada y un electrón en la 
banda de valencia es capaz de moverse bacia la banda de conducción bajo la influencia de 
casi cualquier campo eléctrico; esto es debido a la poca separación entre las dos bandas. 

Para los semiconductores la banda de valencia está llena y la de conducción esta vacía, pero 
la separación entre las dos es pequefla. Al incrementar la temperatora algunos electrones 
obtienen suficiente energía para pasar de una banda a la otra. En esta banda los electrones 
son libres de moverse y responderán a la influencia de cualquier campo eléctrico. 

Cuando un electrón se mueve de la banda de valencia a la de conducción, deja una vacancia 
en la banda de valencia, la cual se denomina hueco. Los huecos se comportan como cargas 
positivas efectivas, los electrones de la banda de valencia pueden ocupar los huecos, 
dejando otro a su vez, con lo que se produce una migrnción de vacancias. Este movimiento 
de electrones en la banda de valencia puede considerarse como movimiento migratorio de 
los huecos. 
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Con el objetivo de incrementar la conducción del material semiconductor, se busca tener 
electrones u huecos extras, lo cual se consigue a base de insertar impurezas. Consideremos 
un semiconductor de Silicio (Si), el cual tiene 4 electrones de valencia; cada uno crea un 
enlace covalente con los átomos vecinos. Si se reemplaza un átomo de Si por uno de 
Arsénico (As), que tiene 5 electrones de valencia, cuatro de estos producen los enlaces 
covalentes, pero el qninto electrón no tiene ninguna ligadura química, por lo que se necesita 
muy poca energía para liberarlo. Los semiconductores con átomos donadores tienen un 
mayor número de electrones con respecto a los huecos y se llaman semiconductores de tipo 
n. 

(s) lb) 

Figura 1.4 
a) Arreglo cristalino de Silicio. b) Impureza de Arsénico, un electrón no hace ningún enlace qufmico. (U) 

Ahora bien. si átomos de Galio se introducen en el cristal, debido a que esté solo tiene tres 
electrones de valencia, solo se formaran tres enlaces covalentes con los átomos de Si. Por lo 
cual los electrones de otro átomo de Si pueden quedar ligados al Galio, produciendo, 
huecos. Los semiconductores con átomos aceptores se llaman de tipo p. 

Consideremos dos semiconductores uno de tipo p Y otro de tipo n, puestos en contacto, los 
electrones y huecos se moverán de áress de alta concentración a áress de baja 
concentración. Esta difusión producirá un eqnilibrio de las concentraciones, pero de 
acuerdo a que los materiales son neutros, se producirá una diferencia de potencial Vo entre 
las dos regiones, puesto que ahora se tiene en el tipo p una región negativa y en el tipo n 
una región positiva Para la operación de un detector se aplica un voltaje externo Vb, con el 
polo positivo conectado aliado n, con lo cual el potencial total se convierte en V 0+ Vb, este 
potencial tiende a dificultar la movilidad de los electrones y los huecos. 

Figura 1.5 
Impureza debida al Galio. Uno de los enlaces covalentes no se produce. (15) 
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La radiación incidente debida a partículas cargadas al pasar por la unión produce pares 
electron-hueco, los cuales son llevados por la influencia del potencial en sentido contrario. 
Los pulsos son colectados y archivados. En los semiconductores la región sensitiva solo es 
de unos cuantos millmetros y la velocidad de los electrones y hueco es tal que se colecta 
las cargas en tiempos de 1O·'seg. 

Utilizando este principio se construyen detectores de diodos semiconductores, 
principalmente de silicio y/o gennanio. Estos detectores tienen la mejor resolución para 
energías, pero el área de detección es pequefia y su manejo es complicado y costoso, debido 
a lo cual en ocasiones es conveniente la utilización de otros métodos de medición. 

1.4 DETECTORES DE TRAZAS NUCLEARES EN SÓLIDOS. 

Básicamente las trazas nucleares en sólidos se forman debido al paso de una partícula 
cargada en materiales de baja conductividad eléctrica, produciendo regiones de intenso 
dallo a escala atómica (1:ra7"" latente). Cuando el material es sometido a un desgaste químico 
superficial, se presenta un revelado preferencial en las zonas de dallo, llevando las trazas a 
dimensiones ópticas (traza grabada). 

Particula incidente 
Superficie original , / 

Figura 1.6 
Formación de Wl8 Traza grabada debido al desgaste qufmico preferencial. (17) 

Cada partícula produce una sola traza; debido a lo cuál se puede obtener información acerca 
del ion incidente y es posible caracterizar la carga Z, la masa M y la energia E, de la 
partícula Para poder determinar estos factores es necesario conocer el comportamiento de 
los detectores, asl como hacer un análisis de la geometría de las trazas grabadas, el cual se 
realizará en el siguiente capItulo. 
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CAPÍTULO n. ASPECTOS BÁSICOS EN TRAZAS. 

A continuación se abordan los modelos teóricos y los mecanismos de fonnación de trazas, 
prosiguiendo con la descripción de los panlmetros geométricos de las trazas grabadas 
formadas por el revelado qulmico. Estos factores geométricos son la base de las distintas 
metodologia de reconocimiento de partículas por Trazas Nucleares. 

2.1 ASPECTOS BÁSICOS DE LA FORMACIÓN DE TRAZAS. 

Cualquier teoría que pretenda explicar la fonnación de trazas debe ajustase a los hechos 
observados experimentalmente, de los cuales los siguientes son los más relevantes (16-20), 

• Las trazas latentes tienen un radio entre (30A . 80A) Y son estables. 

• Las trazas generalmente se fonnan de iones con energlas para las cuales las 
interacciones eléctricas son el modo dominante de perdida de energla No se produce 
daño usualmente cerca del final de la trayectoria de la particula que es donde las 
interacciones nucleares son importantes. 

• Las trazas se forman en materiales de baja conductividad eléctrica y térmica; no se han 
observado trazas en metales o buenos semiconductores. Experimentalmente se ha 
encontrado que para aquellos materiales que tengan un valor de resistividad encima de 
2000nlcm se fonnan trazas (20). 

• Cada detector tiene un nivel de energla mínimo y máximo de la partícula incidente para 
el cual se registran trazas grabadas Y fuera de estos limites no se forman trazas. 

De igual manera se observan diferencias considerables en la fonnación de trazas, entre las 
distintas clases de sólidos. Los detectores de trazas nucleares se dividen en dos grupos (19), 

los cristales inorgánicos (cristales y vidrios) y los polimeros orgánicos (plásticos). 

Cristal .. Y Vidrios. 

Los sólidos inorgánicos son el caso más simple debido a su insensibilidad a los electrones, 
de donde se deduce que los rayos delta no son importantes en la fonnación de trazas, por lo 
cual la ionización primaria es la mayor fuente de daño en estos materiales (16,19,20). 



Polimeros. 

• & 'yP • •••• 
~ " ... . · ." ~ .. . . ~\~ .. . , 
.~ \/ .... 
• • 1» \-----4 .. . ~ .. \ .... 
• */"/\~ • • 
• ~.I\)' ••• · ~ \ --.-"'~-. 
• •• e \/. .~. 

b) \ 

Figura 2.1 
Paso de una partícula a) en UD cristal Y b) en un poUmero. (tI) 
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En los plásticos no se puede despreciar los efectos de los myos delta. Es probable que 
contribuyan tanto la primem ionización como la segunda en la formación de tra7as. La 
radiación directa produce ionización y excitación en moléculas y electrones; algunas de las 
cuales pueden desexcitarse mediante la emisión de radiación, o por medio de tmnsferencia 
de energía de una molécula a otro. Los electrones por su parte se pueden combinar con 
moléculas para formar iones negativos o recombinarse con iones positivos formando 
moléculas excitadas. Los iones y las moléculas excitadas pueden adquirir energía de 
vibmción y sufrir rotums de ligadums formando complejos arreglos de moléculas estables o 
radicales libres. El efecto neto es el rompimiento en las cadenas poliméricas, lo cual reduce 
el peso molecular de la sustancia, y la razón de grabado qulmico en estas zonas de los 
plásticos aumenta (16.18.19). 

2.2 CRITERIOS EN LOS MECANISMOS DE FORMACIÓN ('6,1 • .20). 

El problema de la formación de tra7as consiste en determinar para cada proceso la 
importancia relativa al dailo primario causado por el ion y la parte de dailo secundario 
causada por los myos delta. Se han propuesto distintos mecanismos que intentan explicar la 
formación de tra7as. 

Desplazamiento directo atómico (47). 

Seitz F. en 1949 propone que las trazas se forman por colisiones atómicas directas que 
producen átomos interestelares y sitios de vacancia. La irradiación de electrones también 
puede producir desplazamientos atómicos; sin embargo el numero de desplazamientos por 
electrones excede los niveles esperados por colisiones directas entre los electrones y los 
núcleos atómicos. 
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Sin embargo esto no es la causa usual en la formación de trazas, puesto que se debería de 
observar trazas en materiales conductores tanto como en aislantes, las trazas deberían de 
prevalecer cerca del final del rango de la partícula cargada y con mayor eficiencia si el ion 
incidente tiene energías menores a lMev, lo cual no se observa experimentalmente. Las 
colisiones atómicas no son en general el proceso relevante en la formación de trazas. 

Pérdida de Energía Total (48). 

La formación de trazas depende de la cantidad de energía depositada por nnidad de longitud 
por la partícula incidente, se propone que las trazas se forman solamente cuando exceden 
un valor critico de dEldx. 

La razón flsiea para su fracaso es que para energías altas, una fracción de la energía perdida 
total se utiliza para la creación de rayos delta, que depositan casi toda su energía a 
distancias entre 30A a 50A de la traza, por lo cual no son considerados. Este criterio fue 
propuesto por Fleisber RL. en 1967, para después desecharlo y proponer el mismo afio la 
ionización primaria 

Ionización primaria. J (49). 

En este modelo la formación de trazas está relacionada con el número de ionización 
primaria cerca de la trayectoria de la partícula La relación que describe este modelo basada 
en el trabajo de Bethe H. A. (SO) es: 

J ;co!.[In(L)-p'-a +K], 
P' l-P' 

(2.1) 

donde Z y (3 son respectivamente la carga y la velocidad del ion relativa a la velocidad de 
la luz, los términos K y C' son constantes para cada medio y 1\ es la corrección relativista 
que esta relacionado con la polarización del medio. K es usualmente usado como un factor 
de ajuste y J se calcula en nnidades arbitrarias. La ionización primaria dá un buen ajuste 
para los resultados de irradiación con iones pesados, sin emhargo no toma en cuenta la 
ionización producida por los rayos delta, lo cual en cristales parece razonable, pero para 
plásticos en general resulta incorrecto. 

Pérdida de Energía Restringida (51) 

Este criterio propuesto por Benton E.V. en 1968 impone un valor de energía máxima W. 
en la energía transportada por los rayos delta, para el cual la energía perdida es relevante en 
la formación de trazas si se tiene una energía menor a este valor. La perdida de energía 
restringida puede calcularse de la siguiente expresión: 

(2.2) 

donde Z y (3 son respectivamente la carga y la velocidad del ion relativa a la velocidad de 
la luz, los términos C" y U son constantes para cada medio, 1\ es la corrección relativista 
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que esta relacionado con la polarización del medio y 1 es el potencial de ionizacion del 
detector. 

Este modelo da una buena aproximación en los datos experimentales. Sin embargo el valor 
de W es arbitnuio y no se eirtiende claramente las bases tisieas para este parámetro. 
ConceptuaImente esto tiene dificultades, puesto que la energía depositada afuera de la 
región de grabado preferencial está incluida, mientras que la fracción de la energla 
depositada dentro de la traza latente por myos delta de alta energla es ignorado. 

z&······· .. }J._ .. ·1 
~ .. =-~~~:]~~l~.:~ 
Ionización primaria (I967) 

t3 8~ f ............... - .... __ .. _._ ... 91.: .. _._ ............ __ . .. .... .. .- : 
c· r, ,! . .f*¡~~Q:r:':'"" O§OJl: 

\ ..... -. -: ---_._'.' -'-'-', ... -~-_ ....... ~ .. :: •..•....... 
'O.. ~~ 

Pérdida de energía Secundaria (1968) 

~~:~~~.i~\;~z~~.l~. . ... . ........ - ..... _........ _.. ...... ..... ........ .. . \'~ .. 
Pérdida de energía restringida (1968) 

<9 gp ?.:> t ............. _ ....... ~ ............... -.. .... .. .. : 
.~I: ··"'!.S+·:\·:···,:;...~~···· 
.............. _~ ... \ .. ~ ...... 

Densidad de eventos lineales (1978) 

Figura 2.2 
Esquema de algunos de los distintos mecanismos. Los puntos negros se refieren a los eventos relevantes 
Mientras que los circulos a eventos irrelevantes. Se presenta el nombre del modelo asi como SU autor y el 

afto en que fue propuesto. (11) 

Paretzke H. <'2) introdujo el concepto de mdio en la perdida de energla restringida; difiere 
del modelo original en que toma en cuenta la energía depositada dentro de un mdio con 
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respecto a la trayectoria de la partícula. El modelo original desprecia la ionización por 
electrones de energía mayor a W aunque se encuentren cerca de la traza, y toma en cuenta 
la energía deposita a distancias mayores si los electrones tienen energías adecuadas. El 
nuevo criterio da importancia central a la región cerca de la traza. 

Pérdida de Energía Secundaria. 
Un mecanismo propuesto por Kobetich E.J. (53) en 1968 asume que la energía perdida por 
electrones secundarios a una distancia radial especffica cerca de la senda del ion fuente es 
la cantidad critica para la formación de trazas. Físicamente parece poco realista despreciar 
completamente la ionización primaria y también surgen dificultades conceptuales en la 
selección arbitraria de diferentes radios criticos para diferentes materiales. 

Densidad de eventos lineales (52). 

Paretzk:e H. en 1976 describió el parámetro que llamó densidad de eventos lineales, donde 
solo se toma en cuenta la ionización primaria y secundaria (asf como la excitación) cuando 
sucede a una distancia r de la traza. Esta cantidad es dificil de calcular pero deja una mayor 
representación en la formación de trazas. 

Distribución de en~a 
Monnin M. el al. ( hicieron cálculos cuidadosos y prometedores para elaborar una teorJa 
más completa acerca de la distribución de energfa alrededor de una traza. Ellos calcularon 
de manera separada la energía fraccionada en cada distancia radial en el proceso primario 
de ionización y en el secundario de ionización, excitación y vibración. Aparentemente, la 
energía de excitación termina como energía ténnica o vibratoria Encontraron que la 
proporción de energía perdida en los procesos primarios es cerca del 40% del total a 
IMeV/amu y disminuye monótonamente cuando la energía se incrementa a 30"10, 25% y 
20% a 10 MeV/arnu, lOO MeV/amu y 1000 MeV/amu respectivamente 

Sus resultados apuntan a que en la región de incidencia del ión, una fracción mayor de 
energía se transfiere por procesos primarios. 

2.3 POSIBLES MODELOS DE FORMACIÓN. 

Punta térmica. (16,19) 

La región de ionización y excitación intensa a lo largo del recorrido de la particula cargada 
debe ser como un cilindro estrecho del material, el cual es llevado a altas temperaturas, 
desde las cuales se enfrla por la conducción térmica de los alrededores, posiblemente 
desordenaodo el material o fommdo la matriz debido a diferentes expansiones ténnicas. 

Esto explica la no-fonnación de trazas en metales, en virtud de que la punta térmica se 
ensancha y se difunde rápidamente, mientras que en un aislante se forma una intensa punta 
dejando radiación suficientemente localizada capaz de producir las trazas. Los rayos delta 
de altas energías no contribuyen, ni los lejanos. El modelo predice que los semiconductores 
son los mejores detectores, en contradicción con lo encontrado experimentalmente (los 
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aislantes son los mejores). La sensibilidad deberla de depender de la temperatura de fusión 
y de la temperatura de descomposición de los materiales; estas correlaciones no existen. 

Punta de Explosión Iónica. (20) 

Las trazas en los sólidos inorgánicos consisten principalmente en desplazamientos 
atómicos. La ionización producida a lo largo del recorrido de la partícula cargada crea UD 

arreglo electrostático inestable de iones adyacentes que se expulsan tnlOS a otros de sus 
sitios intemucleares normales. 
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Figura 2.3 

Ioni7aci6n 

Desplazamiento 
electrónico 

Relajación y 
esfuerzo elástico 

El mecanismo de punta de explosión iónica para la formación de trazas. (l') 

La ionización producida por el paso de una partícula cargada es inestable, y provoca la 
expulsión de iones dentro del sólido, creando vacancias en la red, producto de las fuerzas 
coulombianas, disminuyendo el relajamiento elástico y expandiendo el esfuerzo en el 
material hacia los lados de la trayectoria de la partícula nuclear. 

El modelo describe las condiciones en las cuales las fuerzas repulsivas de Coulomb dentro 
de la región ionizada son suficientes para superar las fuerzas de amarre de los átomos, en 
términos de la tensión electrostática local que se vuelve mayor que las fuerzas mecánicas o 
de amarre. Si dos iones de un material con constante dieléctrica E y separación atómica ao, 
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han recibido una ionización de n cargas del electrón e, la fuerza entre ellos es n'e'/s 80' o la 
fuerza local por unidad de área que no es otra cosa que la tensión electrostática es de 
n'e'/s 804. Si la fuerza de amarre interatómico es aproximadamente Y/IO, donde Y es el 
modulo de Young del material, entonces el estrés electrostático debe ser mayor que la 
fuerza mecánica: 

n'e'/s ao'>Y/IO o n'>R=Ys 80'1100', (2.3) 

donde R se define como el radio de estrés y es una medida de la sensibilidad relativa del 
material para la fonnación de trazas. Esta relación indica que las trazas deben fonnarse mas 
l3cilmente en materiales de poca fuerza mecánica de amarre, constante dieléctrica pequeña 
y espacios interatómicos chicos. Este resultado es consistente con el ordenamiento de los 
materiales de acuerdo con su sensibilidad medida experimentalmente. 

Dos condiciones que tienen que ver con la concentración y movilidad de acarreadores de 
corriente explican porqué las trazas sólo se fonnan en aislantes y en los semiconduetores 
de menor conductividad. 

La primera se relaciona con el suplemento de electrones cercanos a las trazas ionizadas. Si 
otros electrones fueran capaces de remplazar aquellos liberados por la partlcula 
energéticamente cargada antes de que los átomos ionizados fueran expulsados dentro del 
material adyacente, no resultarla ninguna traza. Por lo tanto, para suprimir la fonnación de 
trazas seria necesario llevar electrones de una región cilindrica alrededor de las trazas 
ionizadas en un tiempo menor a 10·\3 (tiempo necesario para que los iones sean 
desplazados de su sitio). Si la densidad de los electrones libres es n. y el número de 
ionizaciónes por plano atómico es na, el radio de la región es nr'BoIIn=n.. El tiempo para que 
los electrones se muevan una distancia r, es ?-ID, donde D=J.lnkT/e, D es la constante de 
difusion y J.In es la movilidad del electrón. Entonces las trazas se fonnan solamente si: 

(2.4) 

Para un tiempo de difusión t de 10·\3 segundos esta relación es obedecida por aislantes y 
semiconductores. 

La segunda condición está dada por la movilidad de los huecos. Ya que la región ionizada 
en una traza es en esencia una alta concentración de vacancias. estas deben moverse y por 
lo tanto suprimir la fonnación permanente de trazas. Si suponemos que estos huecos 
difunden por lo menos la mitad del radio de la traza ro, entonces la movilidad 1tp, debe ser 
mayor a ro'e/4tkT para prevenir la fonnación de trazas. Esta relación requiere que no 
aparezcan trazas en materiales cuya movilidad de agujeros sea mayor a 10 cm' N -seg. Por 
esto los metales y muchos semiconductores incluyendo al silicio y al germanio, 
normalmente no son materiales que almacenen trazas. 

Para sólidos inorgánicos el modelo parece contener la flsica adecuada, con ciertas 
restricciones; sin embargo para los plásticos los procesos primarios así como los 
secundarios son significativos y el modelo omite los procesos secundarios. La primera 
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ionización y excitación pueden producir un camino continuo de daño, lo cual es adecuado 
para una primera explicación de la formación de trazas en polimeros. 

2.4 GRABADO DE TRAZAS. 

La geometría de las trazas esta determinada por la acción de dos procesos de grabado, la 
disolución quimica a lo largo de la traza a velocidad V, y el ataque general del quimico en 
la superficie del detector a una velocidad V b. La diferencia entre el valor de estas 
velocidades es lo que permite la formación de la traza grabada Y produce el característico 
cono, el desgaste es mayor cerca de la trayectoria de la partícula incidente, por lo cual se 
tiene que Vi> V •. 

La partícula incidente en el detector se debe caracterizar por su carga Z, su masa M y su 
energIa E; las diferencias en estos parámetros se manifiestan en la longitud del camino 
dallado del detector R y en la velocidad de grabado de la traza V,. Los parámetros más 
sencillos de medir son el largo del cono L" y el diámetro D. El propósito del estudio de la 
geometría de la traza es el de relacionar estos parámetros con la velocidad de grabado V, y 
la longitud R 

Superficie --r-r---,r------r 
original 

h 
Superficie __ H'-
nueva 

Figura 2.4 
Representación de algwtos parámetros para la descripción de las Trazas. (19) 

El caso más sencillo es cuando V, es constante y corresponde a una partícula que incide 
normalmente con respecto a la superficie del detector (Figura 2.4). En un tiempo t de 
grabado, el cono se extiende una longitud L=V,t (rango). Debido a que la superficie 
también fue removida a una velocidad V .. entonces la longitud de la traza es L,,=V,t·V.t 



Superficie 
Origmal 
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nueva 

Figura 2.5 

T 

Construcción de la geometría de una traza grabada con VT constante 
y una incidencia de la partfcula normal a la superficie. (19) 
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Observando la Figura 2.5, se puede considerar la geometría del semi-wno con ángulo ¡¡, 
obteniendo las siguientes relaciones. 

de la cual se signe que 

rano 

Del triángulo O'PT se deduce que 

Finalmente se obtiene de (2.6) y (2.7) que 

d= 2VBL, 
~V! -V' T B 

VB 

~v' _Vi' 
T B 

d/2 = rano . 
L, 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

De esta ultima expresión se observa que el diámetro de la traza se incremente cuanto V T 
aumenta, llegando a un máximo de d=2VBt cuando VT»VB. 

El caso en el cual se tiene V T constante se aplica cuando la tasa de ionización no cambia 
rápidamente; este modelo permite comprender el proceso por el cual se presenta el grabado 
preferencial y así determinar los factores relevantes para este fenómeno. 
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Ahora calculemos los diámetros menor y mayor y Le para una traza que incide con un 
ángulo e con respecto a la superficie del detector. De la figura se observa que la superficie 
hace un ángulo e con el eje del cono. La longitud del cono Le es ahora V,t-(VBtlsen e). 

Consideremos los extremos de la traza grabada como P y P', los cuaJes tiene una distancia 
x, y x, con respecto al eje. Los puntos de intersección de estas perpendiculares con la traza 
se encuentran a una distancia ay, y ay, de O', el punto de intersección, con lo cual de la 
figura 2.6 se deduce que 

r,=x,/sen e, 
r,=X,/sen e, 

1l.Yl=rlcos9, 
AY2=rzeos9, 

Superficie ;"0-':--- O 
origmal ~-----i-4~~----~r-~~------------~----'" 

1----- S ----' --~~-
Figura 2.6 

Construcción de la geomettia para una partícula que tiene 
un ángulo de incidencia. (19) 

También se puede obtener la siguiente relación: 

x tango = ---"','----
Vrt-(V.tlsenO) -ay, 

X, 

Tras de un poco de álgebra se obtiene: 

tano[Vr - (V. / sen 0)1 
r) = ~ 

senO-cosEkano 
y 

K 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 



23 

tano[VT - (VD I sen O)} 
r2 = . 

senO +cosltano 
(2.12) 

Utilizando que D=r1+r2 se obtiene que 

(2.13) 

Para obtener el diámetro menor d consideramos una sección circular del cono centrada en A 
(Figura 2.7), con el plano de este disco pasando por el centro de la elipse e y por los 
extremos de la misma X y X'. La distancia de A al final del cono B es Le+drcos9; la 
distancia L' es 

Superficie nueva 

L'= (V' -1)senO , 
VsenO+1 

L' 

Figura 2.7 
Construcción para el calculo del diámetro menor. (19) 

(2.14) 

8 
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El radio del circulo es AK=L 'tan o. En el triángulo ACO' se obtiene que AC=&-sen9, 
mientras que del triángulo ACX se tiene que 

con lo que se obtiene que 

(CX'f = (d /2'1 = L"lan'o -(6r)'sen211, 

d=2V I IVsenll-l 
B'JVsenll+I' 

(2.15) 

(2.16) 

de donde se deduce que cuando Vsen9=1 se tiene que d=O. Esto sucede puesto que la 
componente de V T normal a la superficie (en este caso) es igual a V B, por lo cual el cono 
nunca se puede formar. 

Cuando el grabado químico alcanza el finaJ del dafio latente, la traza grabada deja de ser un 
cono. El tiempo para el cual el grabado alcanza el punto P (Figura 2.9) es to=R/VT. 

o Superficie original ___ ,, ____ _ 

Nivel 1 ---~""P---
Nivel2 ~----¡--- Fase de transición 

Nivel3-cr-

Nivel 4 ~ I Fase esférica 

Figum2.8 
Evolución del perfil de \DI8 tta2ll sometido a un prolongado grabado quúnico. 

La traza pasa por tres fases: cónica. transición y esférica, conforme el grabado aumenta. (11') 

En la fase de transición el finaJ del cono comienza a redondearse, puesto que la velocidad 
de grabado ahora es VB en todas direcciones. El perfil de la traza se vuelve progresivamente 
más redondo, pero en la superficie se tiene una elipse. Finalmente todos los perfiles de la 
traza se vuelven esféricos. Para tiempos mayores a lo las ecuaciones (2.\3)-(2.16) se 
vuelven inválidas. 

Durrani S.A. a¡ calculó la evolución de la traza para una particula CL de 6.IMev en CR-39, 
como se muestra en la siguiente figura. Se puede apreciar la fase cónica de la formación de 
trazas para distintos valores de superficie removida 

a) Utilizando las ecuaciones para VT variable, descritas en el apéndice A. 



Superficie original 

h=5¡un v 
h=IO= 

Figum2.9 
Perfiles de una partlcula a de 6.1 Meven CR-39 para superficies 

removidas b de 5 ylO ~ grabado en 6M NaOH a 70 oC. (19) 
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En la siguiente figure se muestran los perfiles calculados para energías de partículas a 
diferentes. 

Superficie original 

Superficie nueva 

4Mev 

3Mev 

2.5Mev 

Figma2.IO 
Perfiles de t:razas calculados para partículas alfa incidentes en LRl15 

de energías 2.5.3 y4 Mev y superficie removida de h=l ~ 
(grabadas en 6M NaOb a 6O"C). (19) 

Es claro de la Figure 2. \O que para una partícula incidente en un detector específico, la 
forma de la traza grabada depende de la energía de la partícula incidente. 

Tomando en cuenta la relación existente entre la energía cinética del ion y los parámetros 
geométricos de la traza (diámetro y profundidad), es posible diferenciar energías de 
partículas a por medio de caracterizar las trazas grabadas. Con esté propósito es necesario 
tener un control absoluto sobre los pan\metros que influyen en la formación de las trazas, 
en el siguiente capitulo, se estudian los factores que influyen en el desarrollo del 
experimento. 
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2.5 METODOS DE RECONOCIMIENTO DE ENERGÍA. 

Actualmente los detectores de trazas nucleares son utilizados en diversos campos de 
investigación como son: análisis radio-qufmico en muestras biológicas (11,25), exposiciones 
largas de radón (1-3,24), dosimetria de neutrones (26-28_41), detección de protones (29~O) y 
exploraciones geológicas (3), entre otras aplicaciones. 

Sin embargo, la utilización de estos detectores en el área de espectroscopía es novedoso; 
actualmente existen distintos grupos trabajando en este problema, en distintos puntos del 
planeta y con distinta metodología 

Como se ha expuesto, la identificación de partículas a en detectores de Trazas Nucleares se 
basa en los cambios de estructura geométrica con respecto a la energía depositada en el 
material. Es posible estudiar estas relaciones en la formación de trazas de maneras distintas, 
algunas de las cuales se listan a continuación, junto con los paises en los cuales se ha 
utilizado este método. 

- Método del Rango Residual. Se utiliza la relación entre la velocidad de grabado y el 
rango residual. En este método el rango residual (ver Capitulo II) no se observa 
directamente; sin embargo se calcula el rango total como L=Lc+h para cada traza. El 
objetivo es calcular una sola relación de Y¡=F(L) de la cual se puede deducir Z y A. 
[ Inglaterra (23. 26>, India (22,. 

- Método del contorno. La forma de la traza grabada contiene información acerca de la 
variación de V T con L. El perfil de la traza puede transformase en una curva de V T VS L y 
usar el método para identificar las trazas. En este método, al romper perpendicularmente el 
detector a su superficie se determina V T(L) directamente, con lo que las secciones 
longitudinales pueden ser evaluadas. 
[ Alemania(21), India (34, 

- Método de mediciones del diámetro. Este método fue sugerido por Somogyi G. en 1966. 
En la Figura 2.11 se observa que el diámetro de las trazas grabada depende de la energía de 
incidencia de la partícula, lo cual hace posible la determinación de la energla de la partícula 
incidente, por medio de caracterizar el diámetro. El objetivo principal es encontrar el 
diámetro de las trazas como fimción de la energía para condiciones de grabado específicas. 
Este método no requiere el uso de dispositivos complejos y es extremadamente simple, por 
lo que es una alternativa importante. 

El ángulo de incidencia de la radiación es muy importante puesto que para ciertos ángulos 
el detector es ciego ( ángulo critico), mientras que para otros se presentan wnas donde el 
revelado de la traza no se inicia en la superficie original del material, sino a algunas micras 
en las capas inferiores, debido fimdarnentalmcnte a que la energía necesaria para producir 
una traza latente se produce más allá de la superficie del material. 
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En principio el método funciona con partículas de incidencia arbitraria en el detector sin 
embargo es recomendable utilizarlo solo con partfculas de incidencia normal, para una 
mayor simplicidad. [Brasil ('.6), México (7,10), Ucrania (11), Eslovenia (31), Egipto (32):1 

Se han reportado resultados utilizando el método del perfil y el método del diámetro para 
determinar L (directamente e indirectamente) y los resultados obtenidos tienen menOS de 
5% de discrepancia (4). Este hecho muestra la confiabilidad que se puede obtener de este 
método. 

Como se aprecia, el método de mayor utilización es el del diámetro, debido a su gran 
simplicidad y a los buenos resultados que se han obtenido con él. Sin embargo no existe 
una rutina preestablecida y cada investigación presenta nuevos elementos y desarrollos 
distintos en la metodologla seguida 

Par6metros de 
la Partícula 

Padmetros del 
Dete<lor 

Irradiación 

Z,M,E 

p 

Respuesta al 
Dafto 

L 

Padmetr05 del 
Grabado 

Parimetros de 
IaT ..... 

Gnbado Visualizació 

Respuesta al 
Gnbado 
V"yVt 

Parámetros 
Geométrico 

DyR 

Figura 2.11 
Relaciones básicas en los pasos de los detectores de Trazas Nucleares en Sólidos. (II) 

En resumen, los detectores de Trazas Nucleares en Sólidos tienen que cumplir con el 
proceso descrito a en la figura 2.11, en la cual se muestra la interdependencia de los pasos 
en el método de detección por trazas y sus posibilidades. 
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CAPÍTULO m. DESARROLLO E INSTRUMENTACIÓN. 

Al exponer el material a la radiación se crea la traza latente y esta permanecerá hasta que 
sea revelada mediante un ataque químico preferencial, el cual forma la traza grabada. Los 
parámetros básicos que intervienen en este proceso de revelado son: el material detector, la 
solución química, su concentración, su temperatura y el tiempo de grabado. La fonnación 
de la traza depende fuertemente de éstos. 

De acuerdo al tipo de radiación que se deseé medir y a las condiciones que se tengan, se 
debe selecciona! el material detector y dependiendo de esta elección buscar un revelado 
óptimo especifico. 

Las variaciones en los parámetros de grabado pueden producir cambios en la velocidad de 
grabado, provocando una pérdida en la infonnación causada por un desgaste químico 
mayor que el de la máxima profundidad de la traza. 

Con la finalidad de reducir este problema, las condiciones experimentales fueron 
mantenidas bajo control durante todo el proceso, asegurando que todos los detectores 
tuvieran una misma respuesta al experimento. 

3.1 SELECCIÓN DEL MATERIAL DETECTOR. 

Cuando en los afios 60's se descubre la formación de trazas, los primeros esfuerzos para 
encontrar nuevos materiales detectores fueron orientados hacia los minerales. 
Posteriormente se encontró una excelente respuesta en los polimeros. Actualmente los 
policarbonatos .) son los detectores mas utilizados, debido a su .alta sensibilidad, en 
energías menores a 10 Mev., mientras que los detectores orgánicos responden a partículas 
muy energéticas como son los fragmentos de fisión (mas de 60 Mev.), pero son muy poco 
sensibles a bajas energías como es el caso de los vidrios y minerales. 

Detectora Inorgánicos 
Vidrio de silicio 

Apatita 
Obsidiana 

Silice 
Fosfato 
Mica 

Tabla 3.1. 

Detectores orrinicos 
Acetato de Celulosa 

Lexano 
Makrofol 

Nitrato de Celulosa 
LR-115 
CR-39 

Principales Materiales Detectores Inorgánicos e Orgánicos (16,18) • 

• ) La sensibilidad en los polímeros se ve afectada por factores como la pureza, la estructura 
polirnérica, las condiciones de polimerización, la adición de antioxidos y las condiciones 
ambientales durante el grabado (l-,IS,).;,). 
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En 1981 se descubre el CR-39 (policarbonato, Figura 3.1 (19), el cual tieue lIDa amplia 
respuesta, con lo que se convierte en uno de los detectores de mayor prestigio. 

o 
11 

CH, - CH, - OCO - CH, - CH, = CH, 
O/ 

'eH, - CH, - oca - CH, - CH, = CH, 
11 
O 

Figura 3.1 
Fonnula qubnica del CR-39 (C"H,,o,l "l). 

En partícular, en la respuesta a partículas alfa los detectores presentan un rango de euergia 
en el cual la formación de trazas es observada. En una primera aproximación cada materia1 
tiene un umbral dentro de la energía perdida por partícula (dEldx)umb. Como consecuencia 
de este comportamiento se observa la existencia de un mlnimo y un máximo en la detección 
(ver Figura 3.2). El valor de estas energías depende del material detector, así como del 
proceso de revelado del mismo (19). 

(dEIdx)umb 

EMio EMD 
Energía de la Partfcula 

Figura 32 
Respuesta de los materiales detectores de Trazas Nucleares a las pardculas alfa. 

Se presenta la existencia de una Energfa mínima y una Energía máxima en la detección (19). 

Los experimentos muestran que el CR-39 tiene una respuesta excelente al grabado y 
magnificas propiedades ópticas, como son la formación de trazas regulares r: un alto 
contraste ideal para los procesos de digítalización de imágenes automáticos (S. 3 ) Para el 
presente trabajo el CR-39 Radtmk fue escogido como material detector debido a las 
características antes mencionadas y a su buena respuesta en el intervalo de energías 
utilizado. 
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Para que un material especifico pueda ser considerado como un detector de trazas nucleares 
debe cumplir con ciertas características. Actualmente existen compallías que producen 
materiales detectores con fines de investigación. Aunque esta producción tiene un control 
de calidad, se debe tener en cuenta que aún para el mismo material detector producido por 
compallías distintas, se obtienen diferentes respuestas a la misma fuente radioactiva (18). Por 
lo cual los parámetros de grabado, así como la calibración deben de ser fijados para cada 
experimento. 

Figura 3.3 
Fotos de los detecton:s CR-39 utilizados. 

El numero de serie sirve para su identificación. 

3.2 SELECCIÓN DE PARÁMETROS DE GRABADO QUÍMICO. 

Los valores utilizados como óptimos fueron obtenidos de los experimentos y datos que a 
continuación se presentan a). 

Al aumentar la concentración de la soluciÓn química se aumenta la velocidad de desgaste 
del material, lo cual se aprecia en la Figura 3.4. Debe encontrarse la concentración para la 
cual las trazas se forman en un tiempo adecnado y no desaparecen debido a un desgaste 
incontrolado . 

• ) En lo posterior nos referiremos solamente al tipo detector CR-39. 
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Figun¡3.4 
Algunos parámetros quúnicos y sus respuestas con CR-39. 
al Respuesta de la velocidad de grabado vs. concentración. 
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Como se aprecia en la Figura 3.4, pam no obtener una velocidad de grabado incontrolada y 
desgastar el material detector con poco tiempo de grabado, se seleccionó una concentración 
de KOH de 6N. Esta concentración ha sido tomada por varios investigadores como óptima 
pam el CR-39 (S-10.15.25,29). 

Otro parámetro que se debe seleccionar, es el tiempo de grabado; el diámetro de la traza 
aumenta con un tiempo mayor. Sin embargo, debido a que se busca encontrar el tiempo de 
grabado óptimo en la utilización del CR-39 pam espectrómetria, es necesario encontrar este 
parámetro experimentalmente. 

De las variables mencionadas anteriormente, la más importante es la temperatura de la 
solución química, debido a que un cambio de unos cuantos grados modifica 
substancialmente la formación de la traza (lS.28,30) (Figura 3.5). 



10' 

10' l:;--;~--::~~;:--f.;;--,;lc---.J,--"'¿, 
97 84 72 60 49 39 30 21 

Tmtpcnuura del KOH (OC ) 

Figura 3.5 
Se muestra la respuesta de la velocidad de ~ vs. la temperatura de 

la solución KOH, 6N ''') 
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Se escogió una temperatwa de 60°C, que como se aprecia corresponde a un punto medio de 
la gráfica anterior. Una vez seleccionada la temperatwa es importante que ésta no tenga 
grandes fluctuaciones durante el proceso de revelado. 

Resumiendo, en la presente investigación se seleccionaron los parámetros que han sido 
utilizados en trab'\ios que utilizan como material detector CR-39. 

Detector: CR-39, Radtrak'". 
Tiempo de exposición a la fuente: 20seg. - 6Oseg. 
Solución para el grabado químico: KOH a 6M. 
Concentraeión: 6N. 
Temperatura: 60±1oC. 
Tiempo de grabado variable: de 2Hrs. a 24 Hrs. 

3.3 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO. 

Los detectores CR-39 utilizados tienen un tamaño de "2Omm X IOmm X 600f'Dl" Y están 
empacados en bolsas de papel aluminio al vacío, para evitar la interacción con el aire que 
puede contener radón. Así mismo, cada detector está cubierto por un plástico adherido a la 
superficie; estas protecciones eliminan por completo el fondo que pueda registrarse en las 
muestras. 
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Una vez establecidos los parámetros del ex~ento los detectores fueron irradiados con 
particulas alfa de una fuente triple de lJ"I>u, I Am Y 244Cm y dos fuentes simples de 23~ 
Y 241 Am, a una distancia de la fuente de 1.8 mm en aire en condiciones nonnales de presion 
y temperatura. 

Con la finalidad de conocer los intervalos de radiación adecuados fueron irradiados con 
tiempos de hasta 10 minutos en la fuente triple en intervalos de segundos. Se seleccionaron 
tiempos de irradiación de 20seg, 30seg, 40seg, SOseg y 6Oseg. 

Posteriormente a la irradiación, para evitar cualquier cambio en las condiciones del 
experimento, todos los detectores fueron grabados conjuntamente al igual que algunos 
deteetores sin irradiación, que servirian para la medición de las trazas de fondo y como 
testigos. 

Para el proceso de grabado químico se requiere un baño de agua a temperatura controlada 
con mas - menos un grado de desviación. Para mantener la temperatura de la solución, se 
utiliza un vaso de precipitado de vidrio dentro de la tina del baño, el cual es cubierto con 
papel aluminizado. La temperatura se monitoréa en un vaso de precipitado que contiene 
agua destilada, con lo cual se tiene la seguridad de que la solución qulmica está a la 
temperatura indicada. 

Se muestra un matraz que contiene la solución KOH, junto con el dispositivo 
para mantener la temperatura de la misma constante, dmante el proceso de revelado. 
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El dispositivo en el cual los detectores son colocados consta de una base hecha de lucita, la 
cual se muestra en la Figura 3.7, que pennite el grabado pare un máximo de 50 detectores a 
la vez. 

Los detectores fueron grabados químicamente en KOH 6N a 60" e ± 1° C. El tiempo de 
grabado fue variado de 2 a 24 horas pare todas las muestras; cada dos horas fueron retirados 
de la solución química, se lavaban con agua destilada por 20 minutos y fueron secados con 
papel absorbente. A continuación fueron fotografiados mediante el sistema de 
digitalización de imágenes pare su posterior análisis. Los detectores siempre fueron 
manejados en el contenedor de lucila pare evitar cualquier contacto con las manos y con 
impurezas durante el periodo de grabado y lavado. 

Las condiciones de grabado fueron mantenidas bajo control durante todo el proceso, 
asegurando que todos los detectores tuvieran el mismo desgaste en cada periodo. 

Figura 3.7 
Contenedor de Lucita y algunos detectores CR-39. 

El USO manual de un microscopio óptico pare la evaluación de trazas es el procedimiento 
más simple; sin embargo, es bastante tedioso y puede ocasionar una baja precisión, 
especialmente pare determinar el diámetro núnimo y máximo o la distribución de áreas de 
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las trazas. Sin embargo, a través de los alIos y con las nuevas tecnologlas, el uso de un 
sistema de imágenes diptal acelera y simplifica la adquisición de datos, dando lugar a una 
mayor precisión (3 .. 39. Automatizar el proceso evita errores sistemáticos debido a 
diferencias personales de evaluación y bace posible la utilización de software de análisis 
estadistico o matemático. 

El sistema de digitalización de imágenes consiste (Figura 3.8) en un microscopio óptico que 
se utiliza para la magnificación de las trazas, una cámara digital CCD, Kyowa® KMC-
1002, que conviene la luz en señal eléctrica. La infonnación analógica es enviada a una 
tarjeta electrónica Vision EZ® que digitaliza la señal en una computadora personal. Una 
computadora 486 con 4MB de RAM y 200MB de disco duro es suficiente para procesar la 
infonnación. 

Figura 3.8 
Equipo utilizBdo. Microscopio óptico, cámara digitalizadora y computadora personal 

(Proyecto de aplicaciones a la Dosimetria, IFUNAM) 

Como ya se ha mencionado, una de las ventajas de utilizar a los DTNS, es la gran sencillez 
que presenta el método que como ya se ha observado, no necesita de equipo sofisticado. 
Simplemente se debe mantener un estricto control de los procedimientos. De está manera se 
eliminan resultados erróneos, debidos a manejos descuidados. La simplicidad del método lo 
bace accesible a cnalquier laboratorio de universidad, asl como de investigación. 
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CAPÍTULo IV. METODOLOGtA. 

En este capítulo se describe la metodología empleada en la determinación del espectro de 
distribución de energías de las partículas alfa utilizando Detectores Semiconductores y 
Detectores de Trazas Nucleares. El procedimiento para los primeros es estándar, por lo cual 
simplemente se deseribe los componentes que son necesarios para su funcionamiento y sus 
principales caracteristicas, mientras que para los DTNS existen distintas metodologías 
aplicadas en espectroscopia, las cuales deben ser tratadas. 

4.1 ESPECTROSCOPiA CON DETECTORES SEMICONDUCTORES (15). 

En el uso de un detector de barrera superficial es necesario contar con los elementos 
electrónicos representados en la figura 4.1, los cuales son descritos a continuación. 

La primera componente es la fuente de voltaje, que provee de una diferencia de potencial 
necesaria para la operación del detector. Además funciona como un regulador, para evitar 
las fluctuaciones que son comunes en la corriente directa. Generalmente presenta dos 
perillas para controlar el voltaje; una controla los cambios en intervalos de 50 V Y la otra en 
intervalos de 1 V. 

Amplificador 

Figura 4.\ 
Esquema de un sistema de detección. 

El propósito básico dcl prearnplificador es el de optimizar la conexión entre el detector y el 
resto del equipo de conteo. También es necesario para minjmjzar cualquier fuente de ruido 
que pueda afectar la sei!aI del detector, la cual es muy débil (en el rango de milivolts), por 
lo que antes de ser procesada tiene que ser amplificada por un factor de mil. Si la seila! no 
es amplificada al salir del detector, se perderá en el ruido electrónico que acompafia la 
transmisión. Esto es evitado colocando el prearnplificador lo mas cerca posible del detector, 
entonces el prearnplificador le da forma a la seilal, reduce la atenuación y ajusta la 
impedancia para el acoplamiento del detector con el amplificador. 

El amplificador incrementa la seila! en factores del orden de 100 veces o más. De igual 
forma tiene la función de convertir la seila! del prearnplificador en una forma deseada para 
la medición. Tiene dos controles de la ganancia; el primero ajusta la amplificación en 
pasos, los cuales son una fracción de la máxima amplificación y la ganancia fina, que da un 
ajuste continuo ente los distintos pasos. 
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FinaImente, se tiene el multicanal, el cual registra y aJmacena los pulsos de acuerdo a su 
energla; cada unidad de almacenamiento se llama canal. El valor del pulso es proporcional 
a la energia de la partfcula incidente en el detector, por lo que cada seilal es registrada en un 
canal correspondiente a una cierta energia. La distribución de los pulsos con respecto al 
canal corresponde a la distribución de las energfas de las partfculas. 

Al trabajar con este tipo de detectores es necesario hacer una calibración, la cual se 
consigue utilizando dos o tres fuentes con energfas conocidas y asignándoles los canales 
correspondientes. 

El siguiente paso es colocar la fuente en el área de detección y esperar el tiempo necesario 
para la obtención de un espectro de buena resolución. 

4.2 DETERMINACIÓN DE VELOCIDAD DE GRABADO EN TNS. 

El primer paso en la caracterización de la geometrla de las trazas es determinado por la 
acción de la solución qulutica sobre el material detector. El proceso por el cual se determina 
la velocidad de grabado en la superficie del CR-39, consiste en la medición del espesor del 
plástico con respecto al tiempo de grabado, obteniendo el comportamiento del desgaste del 
material como función del proceso qulutico. 

Superficie Original "'" 

D 

Superficie después de 

\ 7IV
B
ti=X / ser grabada un tiempo ti. 

V -1 
Figura 4.2 

Esquema del espesor del detector después de un tiempo de grabado ti. 

En la Figura 4.2 se muestra un esquema del desgaste del detector, en el cuál se aprecia que 
para determinar V B basta con medir el espesor del detector para cada tiempo de grabado. X 
es determinado para cada tiempo, de acuerdo a la relación 

(5.1) 

donde d; es la distancia para cada tiempo de grabado. 
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Una vez calculada la velocidad de grabado, los demás parámetros son calculados por medio 
de la digitalización de imágenes. 

A continuación se describe el procedimiento por el cual se obtienen los datos del 
experimento a partir de la imagen digitalizada. 

4.3 UTILIZACIÓN DEL SOFTWARE PARA EL ANALlSÍ8 DE IMÁGENES. 

Una vez que se tiene la imagen digitalizada de las trazas, siguiendo el procedimiento 
descrito en el Capitulo m, se necesita optimizar esta imagen, con el objetivo de obtener la 
mejor resolución posible en la medición de los parámetros geométricos. 

El análisis de imágenes fue efectuado en el software Mocha v.1.2.l0 de Jandel Scientific" 
(Figura 4.3), el cual fue seleccionado por su simplicidad y facilidad de manttio para la 
ejecución de las siguientes tareas: 

Discrinúnación de trazas y de cualquier otro tipo de daño en la superficie del detector. 

Detenninación del total de trazas por unidad de área según su diámetro. 

Medición de los ejes mayores y menores de cada traza. 

Distribución de frecuencias y análisis estadistico. 

Cálculo automático de áreas. 

Detenninación del factor de forma (47tArea12perimetro, que nos da información sobre 
que tan redondas son las trazas). 

Existen varios programas que pueden servir para el análisis de imágenes, donde cada uno 
tiene características distintas, por lo cual antes de comenzar la investigación es necesario 
estar familiarizado con el funcionamiento del software. 

El programa cuenta con una serie de menús que permiten trabajar las imágenes, como son 
los mcnús !mage y lP (!mage Processing), así mismo se puede pegar, copiar, restar 
imágenes y maximizar contrastes., entre otras aplicaciones. 

En este programa también se cuenta con la facilidad de analizar los datos obtenidos a partir 
de las imágenes y con facilidades para graficar esta información. De acuerdo al sistema de 
lectura (distinto aumento) se tiene una distinta calibración, en este trabajo se tuvo la 
siguiente relación 100 pixeles = 65.88 micras. 
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Figura 4.3 
Software de Jandel Seientific, Mocha v.l.2.1. 

Para el análisis de datos se debe optimizar la imagen, lo cual es esencial para obtener un 
buen conteo automático. El primer paso consiste en hacer uniforme la luz de las 
diapositivas, lo cual se consigue al sustraer los cambios de luz en el microscopio. Dos 
fotografias son necesarias para cumplir este objetivo, una imagen que se desea corregir 
(trazas grabadas) Y una toma en las mismas condiciones pero sin el detector (solamente la 
ilwninación del dispositivo), la cual se resta de la primera, dando como resultado un campo 
homogéneo (Figura 4.4) (4<l). 
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Figura 4.4 
Trazas de una muestra radioactiva., a) Fotografia del detector. 

b) Fotografia del detector. después de haberle sustrafdo una imagen de la iluminación. 
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A continuación se maximiza el contraste y se selecciona un rango en la intensidad de luz de 
las trazas (arbitrariamente, pero una vez seleccionado este parámetro debe ser mantenido a 
lo largo de toda la investigación), lo cual determina los objetos que se desea contar. Un 
valor rnlnimo y máximo en la escala de grises de los pixeles es suplementado con el 
objetivo de filtrar el núdo. 

Se prosigue a seleccionar las caracteristicas deseadas para la medición (Figura 4.5) como 
pueden ser el área, diámetro, perimetro, etc. Para el presente estudio no es necesario 
seleccionar muchas de estas medidas, simplemente se necesita conocer el diámetro y el 
factor de forma 

El conteo se hace entonces en forma automática, obteniendo datos que son presentados 
automáticamente en colwnnas correspondientes al área, diámetro mayor, diámetro menor y 
factor de forma (las colwnnas dependen de las selecciones efectuadas en el paso anterior). 

-- !''''''·;'I '''iI'!i'';¡j ,. -- '- - ~ 

;~Go.yx z:::: t:..- ....... , 'ji!:' ·1"'Ij "W'<-] ..... v , 
~ ~i- .... _ ...... ~ , ¡H.~ I~U -- -........ _&.1. - ~ 7i~~~~J f;j!!iilliffil Yofao'_~ly -,.. ....,.._~t~ .... ~ !:~~~'ñ • O ;;-_EadptZy _. 

+ '. .~,' . .. ~. 

.... -- _. 
r'-" ....... --' , ...... -- _. 

¡ .. 

'" 
__ E..tpIl. .... f~ !I~I~ ~ 
~;-E"'I, -
" 

_EJulptt. - .¡ r ...... .-... __ E1MfplZy 
"- I r ....... ~ ... a.- ! ,...._81apoo ",;'" ........... m.¡.dI 11-''- i\l¡ --- _. 

,. -- "-- ...... - J;~N_ ! .... 
! !o-t.,lc-) :&J I 

Figura 4.5 
Medidas disponibles en el Software de Jandel Scientific, Mocha v.t.2.l. 

En la Tabla 4.1 se presenta una muestra de datos obtenidos mediante el uso del sistema 
automático de digitalización de imágenes a partir de los datos se producen histogramas para 
los diámetros .), que serán aproximados por una distribución gaussiana, en la forma descrita 
en el Apéndice B. Con estas distribuciones se infieren todos los parámetros geométricos de 
las trazas, haciendo uso de las ecuaciones desarrolladas en el Capítulo JI, con lo cual se 
procede al análisis de resultados . 

• ) En cada muestra se analizan 16 campos de .1321'ffi2 (2. l1mm2), con lo cual se obtiene 
una buena estadistica 
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Area(¡un") Diámetro Mayor (¡.un) Diámetro Menor (¡.un) Factor de Forma 
162.47 15.38 14.44 0.887 
172.28 15.25 14.54 0.889 
183.34 16.15 14.90 0.893 
33.39 6.91 6.75 0.893 

198.91 16.09 15.65 0.893 
180.63 15.47 15.02 0.896 
187.63 16.92 . 14.98 0.897 
177.36 15.29 14.66 0.897 
186.84 15.81 15.16 0.897 
160.66 14.58 14.25 0.897 
185.71 16.15 14.66 0.892 
18\.54 15.56 14.99 0.898 
195.75 16.09 15.48 0.899 
193.83 15.92 15.65 0.901 
188.98 15.93 15.29 0.901 
173.31 15.09 14.81 0.901 
183.57 15.81 14.47 0.901 
44.56 8.72 6.27 0.901 

247.32 17.82 17.58 0.901 
146.45 14.17 13.61 0.902 

Tabla 4.1 
Ejemplo de datos obtenidos automáticsmente del digitalizador de imágenes. 

En espectroscopia un factor importante es la resolución del sistema, por 10 cual antes de 
continuar con los resultados, es preciso dar una defuúción de este concepto, as! como 
ilustrar su relevancia 

4.4 RESOLUCIÓN. 

Se puede pensar que la eficiencia y la resolución definen un mismo concepto, pero no es 
as!. La primera determina cuantas particulas son registradas en el detector del total emitidas 
por la fuente, mientras que la segunda nos indica el rango de certidumbre de nuestra 
medición respecto a las energias. 

La eficiencia se definecomo: 

E 
___ N_útnero de particulas registradas por unidad de tiernpo. __ 

Numero de particu1as que impactan el detector por unidad de tiempo. 

Se puede tener detectores con poca eficiencia, pero gran resolución, y viceversa. La 
eficiencia de los Detectores de Trazas Nucleares en Sólidos, se aproxima a la unidad. 
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Aún en el caso de que cada partícula deposite exactamente la misma energía en el detector, 
la distribución no es solo una línea recta, debido a fluctuaciones estadísticas en el número 
de portadores de carga del detector, ruido o detección incompleta (16). 

El ancho de la distribución medida a la ruitad del máximo se representa por r (FWHM por 
su siglas en ingles FuIl Width at HalfMaximum) y nos indica la resolución del sistema La 
resolución también se puede medir en términos del radio R(E.,) ~ rfEo (r tiene unidades de 
energía mientras que R(E.,) es un porcentaje). 

No ---------

N./2 

E, 

Figura 4.6 

Espectro de la fuente 

La resolución de un detector esta dada por r o POT rfEo. 

La importancia de la resolución se manifiesta cuando se trata de espectros de 2 o más 
energías. Consideremos como un ejemplo un espectro de energías El y E" como se muestra 
en la Figura 4.7 a). 

Se presentan tres casos distintos en los cuales se tiene la configuración siguiente: 

Caso l. E,-El>2r. Figura 4.7 b). 

Caso 11. E,-El~2r. Figura 4.7 e). 

Caso 111. E,-El~r. Figura 4.7 d). 
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figura 4.7 
al Espectro de energlas Et y Et. b) E,-E,>2r. 

e) E,·E,=2r. d) E,.E,-r. 
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E 

E 

Como se observa en la figrua el valor máximo de r para poder diferenciar entre dos 
espectros es de E,·E,=2r. Si las distribuciones obtenidas se toman como gaussianas se 
obtiene la siguiente relación entre la resolución y la desviación estándar: 

r = 2·h ln 20" , 
con lo que se determina el comportamiento de los espectros obtenidos. Sin embargo, 
algunos autores utilizan formas alternativas para calcular la resolución del ex~mento que 
en ocasiones presentan ventajas en el cálculo sobre la descrita anteriormente ( 1-32,43). 

En base a lo expuesto anteriormente, podemos proseguir con el análisis de los resultados 
obtenidos, en el siguiente capitulo. 
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CAPÍTUWV. RESULTADOS. 

El primer punto a tomar en cuenta en el análisis de las trazas producidas por los distintos 
emisores utilizados, es conocer el alcance que tienen las partículas alfa, como función de su 
energfa, en el material detector. Esto se consigue utilizando como base la relación de 
Bragg-Kleeman descrita en el Capftulo 1 y los datos especlficos del CR-39. A continuación 
se muestra la relación obtenida de la alcance de (l en CR-39, ~ las dos energías más 
importantes de los elementos radioactivos Cu"', Aro241 y Pu ., la cual fue calculada 
utilizando el codigo de computadora TRIM (46) (codigo monte carIo para lapenetracion de 
iones.) 
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Alcance d. Partlcul •• Alr.. para Am-241.Pu-239 y Cu-244. 

Cu-244 5,80 MeV (71%) 36,0 11m 
Am-241 5,48 MeV (SS%) 33.0 11m 
Pu-239 5.15 MeV (73%) 30,1 11m 

y = 9.1391x -17.048 

~ ____ ~ ____ ~ ______ • ______ r-____ ~ _____ -+ ______ ~ ____ ~ 

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 
Energla (MeV) 

Figura 5.1 
Alcance para las distin1as energías de partfculas alfa, utilizadas en el experimento. (TRIM ''''J 

Es importante tener un desgaste producido por el revelado quimico menor al alcance 
obtenido, para asegurar el comportamiento cónico de la traza descrito en el Capitulo II. 

5.1 DENSIDAD COMO FUNCIÓN DEL TIEMPO DE EXPOSICIÓN. 

En este experimento los detectores de trazas nucleares fueron expuestos por intervalos de 
10 seg. a 60 seg. a una fuente triple de Pu23

., Aro241 Y Cm244
• Las figuras 5.2 - 5.5 muestran 

el comportamiento de la densidad de trazas como función del tiempo de exposición, con 
distintos tiempos de grabado. 
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Figura 5.2 
Respuesta del detector al tiempo de exposición a la radiación, con un tiempo de grabado de 12 Hrs. 
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Figura 5.3 

60 70 

Respuesta del detector al tiempo de exposición a la radiación, con un tiempo de grabado de 16 Hrs. 
Se aprecia un comportamiento lineal. 
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Respuesta del detector al tiempo de exposición a la radiación, con un tiempo de grabado de 20 Hrs. 
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Respuesta del detector al tiempo de exposición a la radiación. con un tiempo de grabado de 24 Hrs. 
Se aprecia lUl comportamiento lineal. 
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La respuesta que se observa en la s figuras es lineal, lo cual implica que para los tiempos de 
exposición y de grabado qulmico, no se obtiene saturación debida al traslape de trazas por 
una densidad alta. Este hecho nos permite tener un amplio rango de tiempos utilizables; el 
tiempo de exposición escogido para el análisis fue de 30 seg. por contar con una densidad 
de trazas adecuada para el sistema de lectura. 

En la lectura automática se presentan dificultades para discriminar entre trazas con la 
misma área pero debidas a un ángulo de incidencia distinto. Para minimizar este problema 
se usa el factor de forma (Figura 5.6). La medición fue restringida a trazas circulares o casi 
circulares, específicamente solo se miden trazas con factor de forma de 0.8 a 1. Esto 
elimina las trazas producidas por partículas alfas que tienen incidencias al detector para 
ángulos no peq>endiculares, lo cual permite una mejor distinción de trazas para distintas 
energias. 

. .. ~ 
a) b) e) d) 

Figure 5.6 
Trazas obtenidas, con distinto valor en el factor de fonna: 

a) 0.93; b) 0.73; e) 0.59; d) 0.42 

A partir de este punto al referirnos a trazas, solo se toman en cuenta las que cumplan con la 
condición impuesta al factor de forma. 

S.2 VELOCIDAD DE GRABADO Y VELOCIDAD DE FORMACIÓN DE TRAZAS. 

Para determinar el valor de la superficie removida, se utilizo el método descrito en el 
Capitulo 5, obteniéndose de esta manera un valor para cada tiempo de grabado. 

El siguiente paso fue gráficar el valor obtenido como función del tiempo, los puntos as! 
obtenidos fueron aproximados por una regresión lineal, donde la pendiente resultante 
corresponde a la velocidad de desgaste químico, VB(Figura 5.7). 
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Figura 5.7 
Gráfica del espesor del detector con respecto del tiempo de grabado. 
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El valor obtenido para Vb es O.OOI1±O.00007 mmIhr. en CR-39 con KOH como solución 
de grabado químico, con una concentración de 6N, a una temperatura de 60°C. 

Una vez conocido Vb para el CR-39, se prosigue a determinar VT para el 23"Fu y '·'Am. 
Utilizando fuentes simples de cada elemento se puede graficar la relación del diámetro con 
el tiempo de grabado químico en la traza, para partículas de incidencia normal. Con esta 
finalidad es necesario hacer un histograma de los diámetros en el detector, a partir del cual 
se ajusta una distribución gaussiana, de la que se deduce el valor medio y la desviación 
estándar de la distribución. 

El conteo de las 1razas fue efectuado automáticamente; posteriormente se analizaron estos 
datos para todas los detectores, con tiempos de grabado distintos, obteniendo así un 
conjunto de distribuciones. 

A continuación se muestra los histogramas obtenidos para 12 Hrs. y 10 Hrs de revelado 
para el Pu y Am. A cada uno de estos histogramas se le ajusta una distribución gaussiana, 
como se muestra en las figuras. 
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Distribución de Diámetros. 
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Figw;t5.8 
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Pu. es aproximado por una distribución normal. 
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Figura 5.9 
Procedintiento por medio del cual el Histogrmna para el Pu • es aproximado por lm8 distribución normal. 
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Figw'85.10 
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Am , es aproximado por una distribución nonnaL 
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Figura 5.11 
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Am • es aproximado por una distribución normal. 
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Para cada tiempo desde 3 Hm. a 15 Hrs. de grabado químico, se efectúo este procedimiento, 
con lo cual se logra cuantificar la media y la desviación estándar. Estos valores son 
graficados contra el tiempo de grabado, encontrando así el comportamiento del diámetro de 
las trazas. 

Comportamiento del Dlametro con respecto al Hempo de grabado. 
Pu. 
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Figura 5.12 
Diámetro Mayor promedio como función del tiempo. Los datos obtenidos fueron ajustados 

a una Ifnea recta, con lo qne se encontró una pendiente de I.057±O.0098 iJIIl.lbrs. 

Esta relación es importante por que permite la utilización de las ecuaciones desarrolladas en 
el Capitulo I1 para detenninar la velocidad de grabado de las trazas, V T. Una vez que se 
cuenta con V T se puede detenninar todos los parámetros geométricos de las trazas. Resulta 
relevante notar que los diámetros encontrados para el Po y Aro, son muy próximos, por lo 
que el valor esperado para esta velocidad debe ser muy semejante. 

Las figuras 5.12 Y 5.13 muestran que el diámetro como función del tiempo de grabado tiene 
un comportamiento lineal a>, lo que permite la aproximación de una recta, la cual debe tener 

ordenada al origen cero. Al comparar las dos pendientes obtenidas mi: 1.057±O.0098 
¡un.1hrs y m2: 1.0l9±O.014 ¡un./br. se aprecia que los diámetros correspondientes al Po Y al 
Am se separan muy lentamente conforme aumenta el tiempo de grabado . 

• ) En general v T es función del tiempo de grabado, sin embargo en una primera aproximación se puede tomar 
como constante, como se aprecia en las Figuras 5.12 Y 5.13. 
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Diámetro Mayor promedio como función del tiempo. Los datos obtenidos fueron 
ajustados a una linea recta, con lo que se encontró uoa pendiente de 1.019±O.014 J,lDllbrs. 
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La aproximación lineal nos pennite hacer uso de la ecuación 2.8 (Capítulo II) para 
detenninar V,. Consecuentemente, la pendiente de la Figura 5.12 (m,) y la de la Figura 
5.13 (m,), se relacionan con la velocidad de grabado de la traza de la siguiente manera: 

(5.2) 

despejando de esta ecuación VT se tiene que 

(5.3) 

Sustituyendo los valores de Va Y las correspondientes pendientes, se tiene como resultado 
que para el Pu VTes 1.76±O.09 mientras que para el Am es: 1.70±0.09. 

La velocidad de grabado de la traza es mayor que la velocidad de grabado del detector, 
como era de esperarse, de acuerdo a que este comportamiento es el que pennite la 
formación de los conos. En la Figura 5.14, se muestra el comportamiento de las trazas 
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obtenido para el Pu en CR-39, para un tiempo de 4, 8 Y 12 hrs. de revelado químico. Los 
conos fueron construidos utilizando las velocidades de grabado obtenidas en el experimento 
y las relaciones teóricas, con lo cual se logra mostrar el aspecto de cada traza, asl como las 
relaciones de la superficie removida, el rango y el diámetro. 

a) 

b) e) 

Figura 5.14 
Comportamiento de las trazas para el PU, con tiempo de grabado de 4, 8 Y 12 hrs. Los conos están 
gratificados de acuerdo a los valores obtenidos para Vb y Vr.a) Se muestra la relación entre los 
diámetros. b) Se muestra la relación entre la superficie removida. e) Se muestra la relación entre el 
rango de cada traza. 
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5.3 CARACfERlZACIÓN DE LAS TRAZAS PARA LA FUENTE TRIPLE. 

Una vez obtenida toda la infonnación para el Pu y Aro, la que nos servirá como referencia, 
podemos continuar con el estudio de la fuente triple. En la sección anterior se detenninaron 
los centroides de las distribuciones de los diámetros para estos elementos, obteniéndose 
valores muy cercamos. 

A primem vista resulta complicado determinar las tres distribuciones camcteristicas en el 
histograma de la fuente triple, ya que las distribuciones de cada elemento se negan a 
traslapar (compárese las distribuciones para el Am y el Pu), con lo cual se está obteniendo 
un histograma que es la suma de las trazas de los tres componentes de la fuente. 

Estaríamos tentados a buscar en está distribución los tres picos más altos y tomarlos como 
los centroides del Pu, Am y Cm, con lo que se obtendría los siguientes diámetros 
característicos: para el Pu 10.25 f1D1., para el Am 9.95 f1D1. y para el Cm 9.35 f1D1 (en este 
momento es adecuado recordar que para energías menores se obtiene una tmza de diámetro 
mayor). Sin embargo, de esta manem no podemos conocer las distribuciones de manera 
confiable, por lo que se tiene que buscar otro camino. 
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Figw-a5.15. 

12 

Distribución obtenida para la Fuente triple, con un tiempo de grabado qufmico de 10 Hes. Los tres picos más 
altos fueron seleccionados. 
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Hasta el momento tenemos conocimiento de los histogramas para el Pu y el Am, los cuales 
nos serán de utilidad para detenninar la distribución para el Cm. En la fuente triple se tiene 
la suma de \as tres distribuciones. Si suponemos entonces que los histogramas del Pu y Am 
producidos anterionnente son parte de los componentes de la fuente triple, podemos restar 
estas distribuciones para así obtener la correspondiente al Cm. 

En principio este procedimiento es posible si se considera que las fuentes tienen el mismo 
comportamiento y que las condiciones en \as cuales fueron llevados a cabo los histogramas 
son \as mismas. 

A continuación se muestra la distribución de la fuente triple restando el histograma del Am, 
en la cual se alcanza a apreciar dos máximos que corresponden al Pu Y Cm. 

Distribución de Diámetros. 
Pu y Cm, 10hrs. 

l. 

ro 
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e 
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8 11 12 

Diámetro Mayor (miaas) 

Figura 5.16. 
Disb'ibución obtenida par:a la Fuente triple, restando la distribución del Am. 

con un tiempo de grabado químico de 10 Hrs. 

El siguiente paso es restar de esta distribución el histograma del Pu. El resultado debe ser 
una distribución para el Cm, que como ya se observa debe tener el centroide cerca de 9.5 
J.lIIl, para IOhrs. de grabado. El mismo proceso es llevado a cabo para 12 hrs. de grabado. 
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Figura 5.17 
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Cm. es aproximado por una distribución normal. 
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Figura 5.18 
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Cm • es aproximado por una distribución normal. 
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Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se obtienen las distribuciones para los 
tres elementos de la fuente triple. Este método proporciona un camino para encontnlr la 
distribución del Cm, con lo cual podemos diferenciar entre los componentes de la fuente 
triple. 

El procedimiento efectuado para diferenciar la distribución del Cm se podria haber seguido 
para cualquier otro elemento. Si por ejemplo se toma como conocida la distribución del Pu 
Y del Cm, se puede sustraer del histograma de la fuente triple y el resultado es una 
distribución que corresponde al Am, la cual difiere a la que ya tenemos para este elemento 
en menos de 0.2 fJlll. 

En resumen, se encontró que a partir de distribuciones conocidas, es posible, por medio de 
la comparación de histogramas, separar los valores correspondientes a fuentes 
desconocidas. 

Esta metodología permite encontnlr centroide de las distribuciones con una desviación de 
'" ±O.2 fJlll, lo que corresponde en energía a aproximadamente 0.15Mev. 

5.4 ESPECfROS DE ENERGíA PARA LA FUENTE TRIPLE. 

El espectro de energías para la fuente triple fue hecho con un detector de barrera superficial 
y con el CR-39, el primero es el que se utilizaría en la mayoría de los laboratorios de 
espectroscopia, debido principalmente a su gran resolución (Figura 5.19). 

En este espectro para la fuente de Pu, Am y Cm, se observa claramente los tres picos 
correspondientes a las energías características de la fuente, los cuales están resueltos 
completamente. 

La altora de las distribuciones corresponde a la actividad de cada radionuclido (el número 
de partículas registradas por canal), mientras que el eje horizontal corresponde a las 
energías (canales). 

Este espectro se consiguió con un detector semiconductor de barrem superficial, con la 
siguiente configuración, en laboratorio del Institoto de Física de la UNAM. 

- Fuente: + 35 V 

- Ganancia amplificador: 21.5 

- Tiempo de exposición: 1 Hr. 
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'. 

: 

Espectro para una fuente triple de Pu, Am Y Cm. con un detector semiconductor de barrera superficial. 

Para los Detectores de trazas nucleares en sólidos, se muestran las tres distribuciones 
encontradas para la cada componente de la fuente triple, con 12 HIS. de grabado. 
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Figura 5.20 
Distribución obtenida para el Pu, con un tiempo de grabado de 12 brs. 
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F;gura 521 
Distribución obtenida pam el Am, con un tiempo de grabado de 12 hrs. 
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Distribución obtenida para el Cm, con Wl tiempo de grabado de 12 hrs. 
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Al colocar los tres histogramas en una misma gráfica, se observa un traslape, lo que 
dificulta el poder diferenciar entre los tres elementos en la fuente triple de forma directa, 
por lo cual en casos en los que se tienen energías cercanas es necesario utilizar la 
metodología descrita anteriormente 
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Figura 523 
Distribución de diámetros para cada radio-núcleo. 

Al utili2ar la relación para la resolución en los diámetros descrita en el Capítulo IV, se 
observa que estamos en le límite de resolución (D2-0,~I'). Por ejemplo para 12 brs. entre 
Pu y Am, tenemos que 0,-0,=0.31 ¡.un, mientras que [.,Q.35, y entre Am y Cm, 0,-
0,=0.55 11m y [.,Q.4S. Esto nos indica que estamos en la mínima resolución posible para la 
metodología de Trazas Nucleares. Sin embargo, sustrayendo las distribuciones 
conseguimos determinar las componentes de la fuente triple de energías en un rango de 5.1 
a5.8. 

5.6 ENERGÍA VS. DIÁMETRO. 

Oe las distribución de diámetros para los tres elementos de la fuente, los centroides 
corresponden a las energías principales, con lo que se logra tener el comportamiento de los 
diámetros con respecto a la energía 
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DiámelJO YS. Energla. 
Tiempo de Revelado qulmlco: 10 HI1I. 

y = -1.4607x + 18.06 
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Figura 5.24 

5.6 5.7 5.8 5.9 

Comportamiento del diámetro de la traza grabada como función de la energía de la partfcula incidente. 
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Comportamiento del diámetro de la traza grabada como función de la energía de la partícula incidente. 
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Los valores obtenidos para distintos tiempos de revelado qulmico, son graficados partiendo 
de que el centroide obtenido para la tercera distribución (correspondiente al Cm) 
corresponde a una energía de 5.8 y de los centroides del Pu y del Am. 

En las Figuras 5.24 Y 5.25 se aprecia que los centroides de las tres energlas determinan una 
misma línea recta, Le. tienen un comportamiento línea!, independientemente del tiempo de 
grabado, lo que ofrece la posibilidad de poder calibrar la respuesta del detector con dos 
fuentes conocidas y enseguida conocer la energía para una distribución dada. 

AsI mismo se observa que la íncertidumbre en los diámetros (la distribución), hace dificil 
discriminar entre el Pu Y Am, aunque esto es posible si se usan distribuciones que sirvan de 
patrón. La discrimínación entre energlas mas separadas, como puede ser Pu y Cm, se puede 
hacer sín níngún problema. 

Esto nos demuestIa que con el Método de Trazas Nucleares en Sólidos, es posible obtener 
resoluciones hasta de 300 kev, lo cual lo convierte en un método alternativo para 
espectroscopia de particulas alfa, cuando no es necesaria una resolución muy alta. 
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CONCLUSIONES. 

Para poder discriminar las distintas energfas de las partículas incidentes, es necesario 
diferenciar los distintos diámetros de las trazas fonnas. En el caso de Am, Pu Y Cm se 
encontró que la relación entre diámetros y energías es lineal, lo cual era de esperarse de 
acuerdo a la cercan/a de las energías características de estos elementos. Sin embargo varios 
autores describen esta relación como lineal en un rango más grande (6.8.25.41 ). 

Con la finalidad de utilizar este conocimiento para determinar energías, en principio solo es 
necesario la calibración con dos fuentes conocidas, asumiendo que los diámetros 
producidos en el detector CR-39 reflejan la variación de las energfas de las partículas alfa 
de forma lineal. 

Se ha utilizado anteriormente diámetros preestablecidos que correspondan a energías 
conocidas como un filtro para poder diferenciar distintos radionuclidos. Sin embargo, este 
procedimiento tiende a despreciar la desviación que se tiene en la distribución, para evitar 
este problema se propone utilizar distribuciones de fuentes conocidas, las cuales pueden 
filtrar la distribución que se desea analizar. 

El uso de lectores y sistemas de análisis basados en imágenes digitales y programas de 
computación, automatiza y simplifica el análisis y los costos. Se debe de tomar en cuenta 
que los métodos de análisis por imágenes varian fuertemente de autor a autor, por lo cual es 
necesario conocer en que condiciones se llevo acabo la medición. 

Utilizando la digitalización de imágenes como método de lectuia, se logra deterutinar la 
evolución de los diámetros en el tiempo de grabado, lo cual provee la información 
necesaria para determinar la velocidad de revelado químico de la traza Y asl la estructura de 
las trnzas. 

El valor de V T condiciona inmediatamente el máximo de horas de grabado en el cual se 
debe tmbajar, para no exceder el rango de la traza. Analizando los rangos obtenidos para el 
Po, Am Y Cm en CR-39, donde el mas pequeño es de 30¡un, se fijó el máximo tiempo de 
grabado en 15 hrs. 

Es im~rtante tomar en cuenta que para el presente tmbajo se utilizó una fuente triple de 
,Am24 , Cu'" y Pu239, los cuales tienen energfas muy similares, en el rango de 5.1 Mev. a 
5.8 Mev, por lo cual las distribuciones de los diámetros se traslapan, dificultando 
enormemente la discriminación de las tres energías características de la fuente triple. 

Para solucionar este problema, se partió de que las distribuciones para dos fuentes son 
conocidas, lo que permite sustraerlas de la distribución de la fuente triple y obtener la 
distribución del tercer elemento. Con esto se intenta demostrar la posible utilización de la 
metodología de TNS en el reconocimiento de elementos en una sola fuente de radiación con 
energías cercanas, en base a los diámetros producidos por las partículas alfa. 
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Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de utilizar TNS, no solo para determinar 
la densidad de trazas por wúdad de área, sino también para discriminar energías de 
partículas alfa basándose en la relación existente entre la energla depositada en el material y 
la estructura caracterfstica de las trazas fonnadas durante el proceso de grnbado. Estas 
relaciones son intrinsecas al material detector y son controladas por los parámetros de la 
solución qulmica 

La mayor resolución de energla se obtiene con los detectores senticonductores, sin embargo 
los detectores de trazas nucleares presentan varias ventajas sobre estos. Una primera 
ventaja que ofrecen los detectores de trazas nucleares, es el bajo costo del método, lo que lo 
hace muy atractivo como detector de radiación. AsI DÚSmO, son de fácil manejo y son 
insensibles a partículas beta y a rayos gama, lo que ofrece la posibilidad de tener lecturas 
en campos de radiación mixtos. 

Por todo lo anterior se puede concluir que los DTNS ofrecen una alternativa a los métodos 
de detección tradicionales. Aunque su resolución es baja en comparación a los detectores 
semiconductores, en muchas aplicaciones esta no es necesaria y tiene ventajas como son: 
posible utiJización en un gran rango de condiciones y para cualquier tamalIo, son ideales 
para largas exposiciones y para campos de radiación mixtos por su insensibilidad a 
partículas beta y a rayos gama, provén de un archivo permanente de los eventos y no 
necesitan de grandes sistemas costosos. 

Los campos de aplicación son extensos y variados, por lo cnal a continuación solo se 
nombran algunos: La determinación de radón y torio, puede ser de gran utilidad en 
cuestiones de salnd (posibles causantes de cáncer pulmonar), al ignal que en eventos 
geológicos (grandes emanaciones de estos gases se encuentran presentes antes de un 
terremoto o una erupción volcánica), el estudio de radiación debida a fugas o desastres de 
reactores nucleares, fecheo mediante trazas, investigación de en materia espacial, 
autoradiografias, entre otros. 

Quizá el punto más importante sea que con los Detectores de trazas Nucleares se puede 
discriminar entre varias partículas cargadas, por medio de la energla de incidencia, lo que 
convierte este método en un tema interesante y con muchas posibilidades de desarrollo. 
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APÉNDICES. 

APENDlCE A. PARÁMETROS DE GRABADO QUÍMIco PARA VT VARIABLE. 

Para el caso que se tenga VI variable a lo largo de la trayectoria de la partícula la geometría 
de la traza se complica. 

Superficie al tiempo t 

Figura A.l 
Geometrla de la traza para Vr variable. (l!1) 

Generalmente VI se incrementa con la razón de ionización; solamente para periodos de 
tiempo pequeflos de grabado se puede utilizar que VI es constante. Por simplicidad se toma 
que la traza incide normalmente y se debe calcular las coordenadas (Xo, Yo) para un punto 
arbitrario P en la pared del cono. Considerando la figura se puede determinar que 

xo = [<Yo - y'/~ xsenq, 

Yo = y'+¡Y, - y')' +x; xcosq, 

X tanq=--o-, 
Yo-Y' 

(A.) 

(A.2) 

(A.3) 

donde 1; es el ángulo entre el eje de la traza y la perpendicular a la pared de la traza en P. 
Tomando en cuenta que el tiempo de grabado para alcanzar P es la suma del liempo 
necesarlo para alcanzar Q' a una velocidad variable Vt(y) y el tiempo de Q' a P a una 
velocidad constante VD, se obtiene 

(A.4) 



dt -;0 
dy' ' 

con 10 cual se obtiene 

De las ecuaciones (A.5) y (A.6) se deduce que 

tanq;[(VTtJ -l 
Uti1izando la relación sec'09an'G+ 1, 

V cosq=_B-
V,(y') 

y 

Finalmente, de las ecuaciones (A.l), (A.6) Y (A.9) se resuelve para Xo 

y de las ecuaciones (A.2), (A.6) Y (A.8) se resuelve para Yo 

Tomando en cuenta las siguientes relaciones 

h( ') - 'J'..!!L 
y - o v,(y) , 

las ec.(A.IO) y (A. I 1) se pueden reescribir como 

; [h _ h(y'){~V'(Y') -1] 
x" V(y') , 

mA n:srs 
SAllI BE lA 

~ll "El[ 
,)l.;IjiTECA 
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(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

(A.lO) 

(A. I 1) 

(A.12) 

(A. \3) 
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I 
Yo = y'+ V(y') [h-h(y')]. (A. 14) 

A continuación se utilizan estas ecuaciones para calcular el diámetro d para varios valores 
de h, como fimción de V,{y'). 

Consideremos el caso cuando el punto P se encueotra en el perímetro de la traza, por lo que 
yo=h y J<o=d/2, con lo que se obtiene de la ecuación (A.12) 

y'V(y')-h(y') 
h=~~-=~ 

V(y)-I 

y sustituyendo estos valores en (A.13), se obtiene finalmente que 

d = 2[y'-h(y')] fV(Y;¡:;:¡) . vl V(y')-I 

(A.l5) 

(A.16) 

Esta ecuación descríbe el comportamiento del diámetro con respecto al desgaste del 
material detector. 

APENDICE B.· DISTRIBUCIÓN BINOMIAL, DE POISSON y NORMAL. 

La distribución Binomial se aplica cuando el experimento tiene dos posibles resultados, con 
probabilidad constante, independiente del tiempo y de la secuencia 

Sea p la probabilidad de que ocurra el evento A y q de que suceda el evento B, con la 
propiedad p+q= l. Entonces la probabilidad de que de N veces se tenga n eventos A es: 

p =_~ ,,(N-n) 
• (N-)' ,P q . n .n. 

(B.l) 

Se tiene entonces que 

N 

¿ p. = I (B.2) 
n=O 

la media esta dada por 
N 

m= ¿nP. =pN , (B.3) ... 
mientras que la desviación estándar se encuentra como 



___ N 

(m-n)' = ¿(m-n)' p" = mq = pqN, 
..... 

con lo cual se tiene toda la infonnación de ladistribuciÓD. 
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(B.4) 

(B.5) 

La distribución de Poisson se aplica a eventos con probabilidad pequeña y constante. Se 
puede derivar de la distribución binomial tomando N->oa y ~O tal que m=cte. 

La probabilidad de observar n eventos cuando el promedio de un gran numero de eventos 
es m. es 

m" P =--e-lll 
" nI ' 

(B.6) 

con desviación estándar 

u=.Jm . (B.7) 

El resultado de la medición de radiación, en la mayoría de los casos, expresa el número de 
interacciones que han tenido las partículas con el detector, por lo cual su descripción 
corresponde a una distribución de Poisson. 

Las distribuciones binomial y de Poisson se aplican a variables discretas. Sin embargo, para 
n grandes se aproximan a la distribución nonnal, la cual esta dada por: 

{~l 
G( )~ _ I ,.' ~ 

" "" - --r:::~ e "" , a..¡2m 
(B. S) 

que es la probabilidad de que x este entre x y x+dx. 

Esta distribución es simétrica y tiene un máximo en la media 

Gracias a este hecho solo es necesario tomar de una muestra dada la media y la desviación 
estándar, para construir la gaussiana asociada a la medición, lo que permite aproximar los 
histogramas obtenidos por distribuciones de este tipo. 
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