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INTRODUCCION.

En este trabajo se presenta un método para el andlisis de energias para particulas alfa,
utilizando Detectores de Trazas Nucleares en Solidos (DTNS), el cual esta basado en la
relacion existente entre la energia depositada en el material detector y los pardmetros
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 a?licacioncs que requicren iener
conocimiento de la actividad radioactiva unicamente "%, No obstante en ocasiones es
necesario disctiminar a las distintas fuentes emisoras de radiacién. Con esta finalidad se
han desarrollado métodos de lectura que permitan relacionar la energfa de las particulas
incidentes con las trazas formadas, proveyendo de una metodologia para la identificacion
de los distintos radionuclidos.

En trabajos recientes “'® se ha investigado la respuesta de DTNS para distintas fuentes
radioactivas conocidas (i.e. para energias determinadas); sin embargo en su mayoria se
trabaja con fuentes de un solo radioniclido. De acuerdo a lo anterior, resulta interesante
abordar el problema utilizando una fuente miiltiple, en la cual es necesario diferenciar las
distintas energfas caracteristicas que contiene. En el presente estudio, se analiza la refacién
exXistente entre los didmetros de las trazas y la energia de las particulas incidentes, Asi
mismo, se propone una metodologia para diferenciar los distintos emisores de una fuente
miiltiple, con el uso de fuentes simples conocidas.

Los Detectores semiconductores han sido los de mayor uso en espectroscopia, debido
principalmente a la gran resolucidén que presentan. No obstante, en algunos casos se
requicre de técnicas de deteccion distintas. Los DTNS son una posible alternativa en la
medicion de radiacion, de acuerdo a que oftecen ventajas como son: su posible utilizacion
en condiciones variadas, en distintos tamafios, no pecesitan equipo tecnolégico avanzado, y
son insensibles a particulas beta y a rayos gama.

El Capitulo I consiste en un desarrollo tedrico de las principales caracteristicas del
decaimiento alfa, la interaccién de las particulas ionizadas con la materia, asi como a una
descripcién de los principales métodos de deteccién. Esta seccidn tiene como finalidad
ofreccer un panorama basico de la fisica de deteccibn de particulas cargadas,
especificamente particulas alfa.

En el Capitulo II se desarrolla el toma de los DTNS, basindose en los tres pasos
fundamentales del proceso: exposicién del material a radiacion ionizamte, revelado quimico
¥ un sistema de lectura y caracterizacién de las trazas, empezando con los modelos tedricos
y mecanismos de formacién de trazas y prosiguiendo con la descripcion de los pardmetros
geométricos durante el proceso de revelado quimico. También son mencionadas las
distintas metodolégias posibles en el reconocimiento de ecnergias utilizando Trazas
Nucleares. En este capitulo se presenta el marco teérico de los DTNS, lo que resulta
fundamental puesto que es la base de los siguientes capitulos.



El Capitulo OI contiene una descripcién del arreglo experimental y el procedimiento
llevado a cabo para obtener los datos. La metodologia de TNS presenta una amplia gama de
parametros utilizables, como son e} material detector, la solucion quimica de grabado, su
concentracién y la temnperatura. Estas propiedades deben ser optimizadas para el proceso
experimental.

El Capitulo IV describe los procedimientos que se utilizan cn la espectroscopia con
Detectores Semiconductores ¥ con Detectores de Trazas Nucleares en Sélidos. En el caso
de DTNS se wtilizd el procedimiento de digitalizacion de imagenes, por lo cual se presenta
una descripcion de los principales pasos para obtener una buena lectura en los pardmetros
deseados. En este capitulo se describe también la metodologia utilizada para poder
discriminar energias en una fuente de radiacion miltiple.

Finalmente, en el Capitulo V, basdndonos en la informacion de la geometria de las trazas,
se muestran los resultados obtenidos para las fuentes de Am, Pu y la fuente triple (Pu, Am y
Cm). Enfatizando la relacion de los didmetros con 1a energfa de incidencia de las particulas.

En las Conclusiones se resumen los aspectos relevantes que se presentaron a lo largo de la
investigacién, los resuftados generales y posibles aplicaciones.



CAPITULO I. ASPECTOS BASICOS GENERALES.

En este capitulo nos ocuparemos de las principales propiedades del decaimiento alfa, asi
como de los principios bésicos de interaccién de las particulas cargadas con la materia. A
partir de estos principios se desarrollan los detectores de particulas cargadas, de los cuales,
en el presente capitulo se describen los Detectores Semiconductores, por ser los de mayor
uso en espectroscopia y los Detectores de Trazas Nucleares en Sélidos por ser el tema
central del trabajo.

1.1 DECAIMIENTO ALFA.

Las fuerzas nucleares son de corto alcance, y como resultado se tiene que los nucleones
interactuan intensamente sélo con sus vecinos mds proximos, en contraste con la fuerza
electrostdtica de repulsién entre protones que es de largo alcance. Por esta razén los niicleos
que tienen Z>83 y A>209, son energéticamente inestables y llegan a tener emisiones
espontaneas de particulas alfas (nicleos de He*) 19 EI decaimiento Alfa ocurre en esos
nficleos como una medida para incrementar la estabilidad reduciendo el ntimero de
nucleones (2 protones y 2 neutrones). E! proceso de decaimiento alfa se¢ escribe
esquematicamente como

A A-4
7X .Y +a, (1.1)

donde X y Y, son el micleo iniciat y el final respectivamente.

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

B(A,Z)= [ZMp+NM,- Mn(A,Z)]C%, (12)
donde Mn(A,Z) es la masa de! micleo con nimero masico A y niimero atémico Z, Mpes la
masa del protén, M, es [a masa del neutrén, B(A,Z) es la energia de amarmre y ¢ es la

velocidad de la luz. Las masas gencralmente se especifican en unidades atémicas, u
(1u=1.661x10"kg y ¢’=931.5 Mev/u).

Ahora bien, la energia requerida para remeover una particula del micleo es su energia de
separacion, y es igual a la diferencia de las energias de amarre. Por lo tanto la energia de
separacion de una particula alfa es

S~B(A.Z )-B(A-4,Z-2), (1.4)

de donde se obtiene que

So=[M(A-4,Z-2)+Mue-M(A,Z)1c . (1.4)



La energia que es liberada en la emisién de una particula alfa es llamada energia de
decaimiento, la cual se define como

Qe=So=[M(A, Z)}-M(A-4,Z-2)- Mic}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 conservacién de energia y de momento
se tiene que:

M(A,Z) c2=M(A-4,Z-2) ¢*+ My €% +Ty+ T, (1.6)

Py=Pp, (1.7
donde Ty es la energia cinética del nicleo hijo y Tq es la energia cinética de la particula
alfa.

De la primera ecuacion se tiene que la energla liberada en el decaimiento debe serigual ala
suma de las energias cinéticas; en caso de que el nacleo hijo resulte en un estado excitado
E;, también se debe que tomar, con lo cual se obtiene

=Tyt TotEs, (1.8)
Que junto con las ecuaciones 1.6 y 1.7, se obtiene que
M(4A-4,Z-2

( )-—(0,-E), 19

T M(4-4,Z-2)+ M,

Las particulas alfa aparecen en uno o mas grupos de energias bien definidas. A
continuacién se muesiran las energias béasicas para los tres decaimientos alfa que se tratan
en el presente trabajo.

Plutonio 239 Americio 241 Curio 244
Simbolo. Pu. Am. Cm.
Numero Atémico. 94 95 96
Vida Media. (Aifios) 24110 4322 18.10
Q. (Kev.) 5244.43 5637.81 5901.65
Energia de la 5156.59 (73.3%) 5485.56 (84.5%) 5804.82 (76.4%)
Particula Alfa. 51443 (15.1%) 5442.80 (13.0%) 5762.70 (23.6%)
(Xev.) 5105.50 (11.5%)

Tabla 1.1
Principales energfas dei Pu™?, Am®! y Cm™"*,




1.2 INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA.

Antes de comenzar una descripcion de los modelos de deteccién de particulas a, es
necesario que consideremos los principales mecanismos por los cuales una particula
cargada pierde energia al pasar por la materia.

- La fuerza electrostitica entre los iones incidentes y los electrones del medio, la cual
tiene como consecuencia que los electrones sean expulsados de sus drbitas, o levados
a estados de menor ligadura. Estos procesos se conocen como ionizacién y excitacion
respectlvamente( %,

- La interaccién entre el ion en movimiento y los micleos de la muestra, Lo cual puede
dar como resultado la expulsu‘m de los itomos de sus sitios en €l arreglo o fuera de las
cadenas moleculares ¢

De acuerdo a que el radio del niicleo es de aproximadamente 10™"* m. y el radio del 4tomo
es de 10" m ). Se tiene que

# de interacciénes con electroncs R} _ 10™y* ~10°
#de interacciones con nucleos R,  (10™)?

Por lo que es de esperarse que las colisiones con los electrones atdmicos sean mas
importantes que con los niicleos. La accién de esta interaccidén con los ¢lectrones por un
periodo de tiempo, resulta en la transferencia de energia de la particula en movimiento a los
clectrones ligados, los cuales tienen niveles de energia cuantizados.

La excitacién se produce cuando el electrdn adquiere energia para pasar a un estado
desocupado de una 6rbita de mayor energia. El electrdn sigue ligado pero pasa de un nivel
con ¢nergia E1 a otm con energia E,, produciendo un 4tomo excitado. En un periodo del
orden de 10° a 10" seg. el electron regresa a su estado original, emitiendo un fotén con
energia Fy-E, 419,

Mientras que la Ionizacién ocurre cuando el electron obtiene suficiente energia para dejar el
4tomo y convertirse en una particula libre con energia cinética igual a:

Te=(energia dada por la particula ionizada)-(energia de ionizacion).

El electrén liberado se comporta como una particula cargada en movimiento, pudiendo
llegar a provocar icnizacion e excitacion, estos electrones liberados son llamados rayos
delta (). A la ionizacién y excitacién producida por los rayos & se le llama segunda
ionizacion y segunda excitacion,

La particula cargada en movimiento pierde energia continuamente; eventualmente llegard a
frenarse y se combinard con electrones del material hasta transformarse en neutral. La



distancia total que recorre la particula es S, mientras que el ancho de un material necesario
para detener a una particula de energia cinética T, masa M y carga Z se llarna Rango, L.

L —

52

Entrada de las =t ) ™=\ Final de las

particulas—e W Trayectorias
/\/\J’"\-—\/\/\.—‘

L

Figura 1.1
Relacién entre la trayectoria de las particulas, S y el range L.

Siempre se tiene que $=L. El rango es un promedio, ¥

Para particulas alfa en aire a temperatura ambiente y a una presién de 1 atm. el rango esta
dado experimentalmente en mm por *¥:

L =" 1<T < 4Mev.
3 (1.10)
L=(0.05T +285T?  4<T<15Mev.

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

fi:% ,% . (.1
2 2

donde p; es la densidad del medio y A es el peso atdmico.

A continuacién se muestra el comportamiento de la transmisién de particulas en un
material.

N,

N2 =~ —mmem e e m e m e

0 Ancho del material L

Figura 1.2
Numero de particolas pesadas trasmitidas por un material U,
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1.3 DETECTORES SEMICONDUCTORES (41549,

La conducci6n eléctrica en los arreglos cristalinos se puede visualizar en funcién de dos
bandas de energia. La banda de valencia que corresponde a los electrones ligados al arreglo
del cristal y la banda de conduccidn que representa a los electrones que son libres de migrar
a través del cristal. Las bandas estin separadas por una barrera de energia prohibida, el
tamafio de esta determina si se trata de un material conductor, aislante, o semiconductor.

WZ/
Banda de Conduccion

7 A7/

E, Zona

E Prohibida
T T
? Banda de Valencm /
G /7

Z 7 //;y/{/

Figura 1.3
Esquema donde se muestra Ia banda de conduccién,
la banda de valencia y la separacion entre eflas, ¢%

\

En los aislantes la banda de valencia esta totalmente ocupada y la banda de conduccién esta
vacfa, la separacién entre capas es muy ancha, por lo cual vn campo eléctrico o el
incremento en la temperatura no proporciona suficiente energia a los electrones para que
puedan pasar de una banda a otra.

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

Para los semiconductores 1a banda de valencia est4 llena y la de conduccion esta vacia, pero
la separacion entre las dos es pequefia. Al incrementar la temperatura algunos electrones
obtienen suficiente energia para pasar de una banda a la otra. En esta banda los electrones
son libres de moverse y responderdn a la influencia de cualquier campo eléctrico.

Cuando un electrén se mueve de la banda de valencia a la de conduccion, deja una vacancia
en la banda de valencia, la cual se denomina hueco. Los huecos se comportan como cargas
positivas cfectivas, los electrones de la banda de valencia pueden ocupar los huecos,
dejando otro a su vez, con lo que se produce una migractn 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 conduccién del material semiconductor, se busca tener
electrones 1 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 crez un
enlace covalente con los dtomos vecinos. Si se reemplaza un 4tomo de Si por uno de
Arsénico (As), que tiene 5 electrones de valencia, cuatro de estos producen los enlaces
covalentes, pero el quinto electrdn no tiene ninguna ligadura quimica, por lo que se necesita
muy poca energia para liberarlo. Los semiconductores con dtomos donadores tienen un
mayor nimero de electrones con respecto a los huecos y se laman semiconductores de tipo
L

00000
02020202020
l.l.l.l%.l
TR TR
0=0=0=0=0=C)

{a) )

Figura 1.4
a) Arreglo cristaline de Silicio. b} Impureza de Arsénico, un electrén ro hace ningim enlace quimico, '

Ahora bien, si 4tomos 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 tomos de Si. Por lo
cual los electrones de otro dtomo de Si pueden quedar ligados al Galio, produciendo,
huecos. Los semiconductores con dtomos aceptores se llaman de tipo p.

Consideremos dos semiconductores uno de tipo py otro de tipo n, puestos en contacto, los
electrones y huecos se moverin de #4reas de alta concentracion a éreas de baja
concentracién. Esta difusidn producird un equilibrio de las concentraciones, pero de
acuerdo a que los materiales son neutros, se producird una diferencia de potencial Vo entre
las dos regiones, puesto que ahora se tiene en el tipo p una regién negativa y en el tipo n
una regidn positiva. Para la operacién de un detector se aplica un voltaje externo Vb, con el
polo positivo conectado al lado n, con lo cual el potencial total se convierte en Vot+Vb, este
potencial tiende a dificultar la movilidad de los electrones y los huecos.

Figura 1.5
Impureza debida a} Galio. Uno de los enlaces covalentes no se produce, ¢
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La radiacién incidente debida a particulas cargadas al pasar por la unién produce pares
electron-hueco, los cuales son llevados por Ia influencia del potencial en sentido contrario.
Los pulsos son colectados y archivados. En los semiconductores la regién sensitiva solo es
de unos cuantos milimetros y la velocidad de los electrones y hueco ¢s tal que se colecta
las cargas en tiempos de 107seg,

Utilizando este principio se construyen detectores dec diodos semiconductores,
principalmente de silicio y/o germanio. Estos detectores tienen la mejor resolucién para
energias, pero el 4rea de deteccion es pequefia y su manejo es complicado y costoso, debido
a lo cual en ocasiones es conveniente la utilizacién de otros métodos de medicién.

1.4 DETECTORES DE TRAZAS NUCLEARES EN SOLIDOS.

Basicamente las trazas nucleares en sélidos se¢ forman debido al paso de una particula
cargada en materiales de baja conductividad eléctrica, produciendo regiones de intenso
dafio a escala atémica (traza latente). Cuando el material es sometido a un desgaste quimico
superficial, se presenta un revelado preferencial en las zonas de dafio, Hlevando las trazas a
dimensiones opticas (iraza grabada).

. Particula incidente
Superﬁcie original

\“

M e s

Figura 1.6
Formacién de una Traza grabada debido al desgaste quimico preferencial. ¢'7

Cada particula produce una sola traza; debido a lo cudl se puede obtener informacién acerca
del ion incidente y es posible caracterizar la carga Z, la masa M y la energia E, de la
particula. Para poder determinar estos factores es necesario conocer el comportamiento de
los detectores, ast como hacer un andlisis de la geometria de las trazas grabadas, el cual se
realizara en el siguiente capftulo.
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CAPITULO IL. ASPECTOS BASICOS EN TRAZAS.

A continuacion se abordan los modelos tedricos y los mecanismos de formacién de trazas,
prosiguiendo con la descripcion de los parimetros geométricos de las trazas grabadas
formadas por el revelado quimico. Estos factores geométricos son la base de las distintas
metodologia de reconocimiento de particulas por Trazas Nucleares,

2.1 ASPECTOS BASICOS DE LA FORMACION DE TRAZAS.

Cualquier teoria que pretenda explicar la formacion de trazas debe ajustase a los hechos
observados experimentalmente, de los cuales los siguientes son los més relevantes 15?7

¢ Las trazas latentes tienen un radio entre (30A - 80A) y son estables.

¢ Las trazas generalmente se forman de iones con energias para las cuales las
interacciones eléctricas son ¢l modo dominante de perdida de energia. No se produce
dafio 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 aguellos materiales que tengan un valor de resistividad encima de
2000/cm se forman trazas %,

e (Cada detector tiene un nivel de energia minimo y maximo de la particula incidente para
€l cual se registran trazas grabadas y fuera de estos limites no se forman trazas,

De igual manera se observan diferencias considerables en la formacioén de trazas, entre las
distintas clases de sélidos. Los detectores de trazas nucleares se dividen en dos grupos 9,
los cristales inorganicos (cristales y vidrios) y los polimeros orgénicos (plasticos).

Cristales y Vidrios.
Los sélidos inorganicos son el caso mas simple debido a su insensibilidad a los electrones,

de donde se deduce que los rayos delta no son importantes en la formacién de trazas, por lo
cual la ionizacién primaria es la mayor fuente de dafio en estos materiales (4127,
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Figura 2.1
Paso de una partfcula ) en un cristal y b) en un polimera.

Polimeros.

En los plisticos no se puede despreciar los efectos de los rayos delta. Es probable que
contribuyan tanto la primera ionizacién como la segunda en la formacién de trazas. La
radiacién directa produce ionizacién y excitacién en moléculas y electrones; algunas de las
cuales pueden desexcitarse mediante la emisién de radiacién, o por medio de transferencia
de energia 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 energfa de
vibracion y sufrir roturas de ligaduras formando complejos arreglos de moléculas estables o
radicales libres. El efecto neto es el rompimiento en las cadenas poliméricas, lo cual reduce
¢l peso molecular de la sustancia, y la razén de grabado quimico en estas zonas de los
plasticos aumenta (16,1219)

2.2 CRITERIOS EN LOS MECANISMOS DE FORMACION (61520,

El problema de la formacién de trazas consiste en determinar para cada proceso la
importancia relativa al dafio primarie causado por el ion y la parte de dafio secundario
causada por los rayos delta. Se han propuesto distintos mecanismos que intentan explicar la
formacion de trazas.
Desplazamiento directo atémico “”.

Seitz F. en 1949 propone que las trazas se forman por colisiones atémicas directas que
producen Atomos interestelares y sitios de vacancia. La irradiacién de electrones también
puede producir desplazamientos atdmicos; sin embargo el numero de desplazamientos por
electrones excede los niveles esperados por colisiones directas entre los electrones y los
micleos atémicos.
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Sin embargo esto no es la causa usual en la formacién de trazas, puesto que se deberia de
observar trazas en materiales conductores tanto como en aislantes, las trazas deberian de
prevalecer cerca del final del rango de la particula cargada y con mayor eficiencia si el ion
incidente tiene energias menores a 1Mev, lo cual no se observa experimentalmente. lLas
colisiones atémicas no son en general el proceso relevante en la formacién de trazas,

Pérdida de Energia Total “¥,

La formacién de trazas depende de la cantidad de energia depositada por unidad de longitud
por la particula incidente, se propone que las trazas se forman solamente cuando exceden
un valor critico de dE/dx.

LLa razdn fisica para su fracaso es que para energias altas, una fraccién de la energia perdida
total se utiliza para la creacién de rayos delta, que depositan casi toda su energia a
distancias entre 30A a 50A de la traza, por lo cual no son considerados. Este criterio fue
propuesto por Fleisher R.L. en 1967, para después desecharlo y proponer el mismo afio la

ionizacidn primaria

Ionizaciéy primara, J )

En este modelo 1a formacidn de trazas est4 relacionada con el niimero de ionizacién
primaria cerca de la trayectoria de la pa.rtlcula. La relacién que describe este modelo basada
en el trabajo de Bethe H. A. %9 ¢s

- B | g
J—Cﬁz[ [1 ﬂzj B 6‘+K], @.1)

donde Z y P son respectivamente la carga y Ia velocidad del ion relativa a la velocidad de
la luz, los términos K y C’ son constantes para cada medio y & es la cotreccion relativista
que esta relacionado con la polarizacion del medio. K es usualmente usado como un factor
de ajuste y J se calcula en unidades arbitrarias. La ionizacién primaria d4 un buen ajuste
para los resultados de irradiacién con iones pesados, sin embargo no toma en cuenta la
ionizacion producida por los rayos delta, lo cual en cristales parece razonable, pero para
plésticos en general resulta incorrecto.

Pérdida de Energia Restringida ©",

Este criterio propuesto por Benton E.V. en 1968 impone un valor de energia maxima W,
en la energia transportada por los rayos delta, para el cual la energfa perdida es relevante en
la formacion de trazas si se tiene una energia menor a este valor. La perdida de energia
restringida puede calcularse de 1a siguiente expresién:

)ty e

donde Zy P 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, 3 es la correccion relativista
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que esta relacionado con la polarizacion del medio y I es el potencial de ionizacion del
detector.

Este medelo da una buena aproximacioén en los datos experimentales. Sin embargo el valor
de W es arbitrario y no se entiende claramente las bases fisicas para este pardmetro.
Conceptualmente esto tiene dificultades, puesto que la energia depositada afuera de la
region de grabado preferencial estd incluida, mientras que la fraccién de la energia
depositada dentro de Ia traza latente por rayos delta de alta energfa es ignorado.

ALY -
e

Ionizacién primaria (1967)

- “ao:oo.ﬁ%o:o-o :cnoo.:oool
— Y _q_"_%- . gﬁf‘ S
Pérdida de energia restringida (1968)

ii‘? ¥ £

.‘!f
s 3

et e, SO, ]

1) d »

PN ..—::.::Sn:ooo = civesas
of S 8 aubes _{
»

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
afio en que fue propuesto. 7

Paretzke H. ®? introdujo el concepto de radio en la perdida de energia restringida; difiere
del medelo original en que toma en cuenta la energia depositada dentro de un radio con
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respecto a la trayectoria de la particula. El modelo original desprecia la ionizacién por
electrones de energia mayor a W aunque se¢ encuentren cerca de la traza, y toma en cuenta
la energfa deposita a distancias mayores si los electrones tienen energias adecuadas. El
nuevo criterto da importancia central a Ja region cerca de la traza.

Pérdida de Epergia Secundaria.

Un mecanismo propuesto por Kobetich E.J. ®® en 1968 asume que la energia perdida por
electrones secundarios a una distancia radial especifica cerca de la senda del ion fuente es
Ia cantidad critica para la formacién de trazas. Fisicamente parece poco realista despreciar
completamente la ionizacién primaria y también surgen dificultades conceptuales en la
seleccion arbitraria de diferentes radios criticos para diferentes materiales.

Densidad de eventos lineates ©2,

Paretzke H. en 1976 describid el pardmetro que llamé densidad de eventos lineales, donde
solo se toma en cuenta la jonizacién primaria y secundaria (asi como la excitacién} cuando
sucede a una distancia r de la traza. Esta cantidad es dificil de calcular pero deja una mayor
representacién en la formacion de trazas.

Distribucion de en%?ja.

Monnin M. et al. ®* hicieron célculos cuidadosos y prometedores para elaborar una teoria
més completa acerca de la distribucién de energia alrededor de una traza. Ellos calcularon
de manera separada la energia fraccionada en cada distancia radial en el proceso primario
de ionizacién y en el secundario de ionizacién, excitaciéon y vibracion. Aparentemente, la
energia de excitacién termina como energia térmica o vibratoria. Encontraron que la
proporcion de energia perdida en los procesos primarios es cerca del 40% del total a
1MeV/amu y disminuye mondtonamente cuando la energfa se incrementa a 30%, 25% y
20% a 10 MeV/amu, 100 MeV/amu y 1000 MeV/amu respectivamente

Sus resultados apuntan a que en la regién de incidenciz del i6n, una fraccién mayor de
energia se transfiere por procesos primarios.

23 POSIBLES MODELOS DE FORMACION.

Punta térmi ica (1619

La region de ionizacién y excitacion intensa a lo largo del recorrido de 1a particula cargada
debe ser como un cilindro estrecho del material, el cual es llevado a altas temperaturas,
desde las cuales se enfria por la conduccién térmica de los alrededores, posiblemente
desordenando el material o forzando la matriz debido a diferentes expansiones térmicas.

Esto explica la no-formacion de trazas en metales, en virtud de que la punta térmica se
ensancha y se difunde rdpidamente, mientras que en un aislante s¢ forma una intensa punta
dejando radiacién suficientemente localizada capaz de producir las trazas. Los rayos delta
de altas energias no contribuyen, ni los lejanos. El modelo predice que los semiconductores
son los mejores detectores, en contradiccién con lo encontrado experimentalmente (los
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aislantes son los mejores). La sensibilidad deberfa de depender de la temperatura de fusién
y de la temperatura de descomposicién de los materiales; estas correlaciones no existen.

Punta de Explositn I6nica, **
Las trazas en los sOlidos inorganicos consisten principalmente en desplazamientos

atémicos. La ionizacién producida a lo largo del recorrido de la particula cargada crea un
arreglo electrostitico inestable de iones adyacentes que se expulsan unos a otros de sus
sitios internucleares normales.

Tonizacion

o o . o
v j) o o“‘- Desplazamiento
S electronico

o o "o~ Relajaciony
d J J J o e esfuerzo elistico
d 4 J‘

Figura 2.3
El mecanismo de punta de explosion i6nica para la formacion de trazas, %

La ionizacién producida por €! paso de una particula cargada es inestable, y provoca la
expulsién de iones dentro del sélido, creando vacancias en la red, producto de las fuerzas
coulombianas, disminuyendo el relajamiento eldstico y expandiendo el esfuerzo en el
material hacia los lados de la trayectoria de la particula nuclear.

El modelo describe las condiciones en las cuales las fuerzas repulsivas de Coulomb dentro
de la regi6n ionizada son suficientes para superar las fucrzas de amarre de los 4tomes, en
términos de la tensién electrostitica local que se vuelve mayor que las fuerzas mecénicas o
de amarre. Si dos iones de un material con constante dieléctrica € y separacién atomica ag,
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han recibido una ionizacién de n cargas del electr6n e, Ia fuerza entre ellos es n%e¥e ap? 0 la
fuerza local por unidad de 4rea que no es otra cosa que la tension electrostdtica es de
n%?/s ay'. Si la fuerza de amarre interatémico es aproximadamente Y/10, donde Y es el
modulo de Young del material, entonces ¢l estrés electroststico debe ser mayor que la
fuerza mecénica:

elfe ag>Y/10 o n=>R=Ys a,*/10e?, (23)

donde R se define como el radio de estrés y es una medida de la sensibilidad relativa del
material para la formacién de trazas. Esta relacién indica que las trazas deben formarse mas
facilmente en materiales de poca fuerza mecénica de amarre, constante dieléctrica pequefia
¥ espacios interatdémicos chicos. Este resultado es consistente con el ordenamiento de los
materiales de acuerdo con su senstbilidad medida experimentalmente.

Dos condiciones que tienen que ver con la concentracién y movilidad de acarreadores de
corriente explican porqué las trazas s6lo se forman en aislantes y en los semiconductores
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 Iiberados por la particula
energéticamente cargada antes de que los 4tomos ionizados fueran expuisados dentro del
material adyacente, no resultaria ninguna traza. Por lo tanto, para suprimir la formacién de
trazas serfa necesario llevar electrones de una regién cilindrica alrededor de las trazas
ionizadas en un tiempo menor a 10" (tiempo necesario para que los iones sean
desplazados de su sitio). Si la densidad de los electrones libres es 7, y el nimero de
ionizacidnes por plano atdmico es n,, €l radio de la regidn es mr’agn,=n,. El tiempo para que
los electrones se muevan una distancia r, es /D, donde D=j,,kT/e, D es la constante de
difusion y i, es 1a movilidad del electrén. Entonces las trazas se forman solamente si:

ny<eny/magpk Tt 24

Para un tiempo de difusién t de 10" segundos esta relacién es obedecida por aislantes y
semiconductores.

La segunda condicién estd dada por la movilidad de los huecos. Ya que la regién ionizada
en una traza es en esencia una alta concentracién de vacancias, estas deben moverse y por
lo tanto syprimir la formacién permanente de trazas. Si suponemos que estos huecos
difunden por 1o menos la mitad del radio de la traza ro, entonces la movilidad T, debe ser
mayor & ry’e/4kT para prevenir la formacién de trazas, Esta relacién requlere que no
aparezcan trazas en materiales cuya movilidad de agujeros sea mayor a 10 cm */V-seg. Por
esto los metales y muchos semiconductores incluyendo al silicio y al germanio,
normalmente no son materiales que almacenen trazas.

Para solidos inorgénicos el modelo parece contener la fisica adecuada, con ciertas
restricciones; sin embargo para los plasticos los procesos primarios asi como los
secundarios son significativos y el modelo omite los procesos secundarios. [.a primera
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ionizacidn y excitacion pueden producir un camino continuo de daflo, lo cual es adecuado
para una primera explicacion de la formacién de trazas en polimeros.

2.4 GRABADO DE TRAZAS.

La geomeirfa de las trazas esta determinada por la accién de dos procesos de grabado, la
disolucioén quimica a lo largo de la traza a velocidad V; v el atague general del quimico en
la superficie del detector a una velocidad Vy,. La diferencia entre el valor de estas
velocidades es lo que permite la formacién de la traza grabada y produce el caracteristico
cono, el desgaste es mayor cerca de la trayectoria de la particula incidente, por lo cual se
tiene que V& V.

La particula incidente en el detector se debe caracterizar por su carga Z, su masa M y su
energia E; las diferencias en estos pardmetros se manifiestan en la longitud del camino
dafiado del detector R y en la velocidad de grabado de la traza V. Los parametros mas
sencillos de medir son el largo del cono L. y el didmetro D. El propdsito del estudio de la
geometria de 12 traza es el de relacionar estos parédmetros con la velocidad de grabado Vi y
la longitud R.

Superficie

ortginaj

Superficie .;‘E.:

nueva ! 1[
Y]

=

Figura 2.4
Representacién de algunos parkmetros para la descripcion de las Trazas, @)

El caso mas sencillo es cuando V, es constante y corresponde a una particula 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 (rango). Debido a que la superficie
también fue removida a una veltocidad Vy, entonces la longitud de la traza es L=V -Vt
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Superficie
Original

o

Superficie

meva

Figura 2.5
Construccién de la geometria de una traza grabada con Vr constante
y una incidencia de la particula normal a la superficie, @

Observando la Figura 2.5, se puede considerar la geometria del semi-cono con angulo 8,
obteniendo las siguientes relaciones.

Vit Vit
s=" =08 s 2.5
e TV, 25)
de la cual se sigue que
tand=—2___ . 2.6)
Ve -V;
Del tridngulo O’PT se deduce que
ﬂ ={fand . 2.7
L,
Finalmente se obtiene de (2.6) y (2.7) que
d= M:mr\/yr Vs @2.8)
SV =V Vi+Vg

De esta ultima expresion se observa que el didmetro de la traza se incremente cuanto Vr
aumenta, llegando a un maximo de d=2Vpt cuando V>>Va.

El casc en el cual se tiene V1 constante se aplica cuando la tasa de ionizacién no cambia
rdpidamente; este modelo permite comprender el proceso por el cual se presenta el grabado
preferencial y asi determinar los factores relevantes para este fendmeno.
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Ahora calculemos los didmetros menor y mayor y Le para una traza que incide con un
éngulo 9 con respecto a la superficie del detector. De la figura se observa que la superficie
hace un dngulo 8 con el ¢je del cono. La longitud del cono Le es ahora Vt-(Vpi/sen 0).

Consideremos los extremos de la traza grabada como P y P, los cuales tiene una distancia
X) Y X2 con respecto al ¢je. Los puntos de interseccion de estas perpendiculares con la traza
se encuentran a una distancia Ay: y Ayz de O’, el punto de interseccién, con lo cual de la

figura 2.6 se deduce que
r=X,/sen 9, Ay=T|c0s0,
r;=Xs/sen O, Ay;=r3c086,
Superficie }""5— 0 ——=
original

f—— X — 1
-

Superficie

nueva P!

Figura 2.6
Constnrccidn de la geometria para yma particula que tiene
un 4ngulo de incidencia.

También se puede obtener la siguiente relacién:

* d
tangd = — = _-,
Vet —(Vytfsend)—Ay, Vit —(Vst/senf)-Ay,

Tras de un poco de dlgebra se obtiene:

. tandlV; —(Vy /sen O
senf —cosBand

(2.9)

{2.10)

(2.11)
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_tandlV, - (¥, /sen )}
~ senf+cos@and

(2.12)

2

Utilizando que D=r1-+12 se obtiene que

2Vt / V:-v?
D=_Ll(_”__5__ (2.13)

Vysenf+V,

Para obtener ¢l didmetro menor d consideramos una seccidn circular del cono centrada en A
(Figura 2.7), con el planc de este disco pasando por el centro de la elipse C y por los
extremos de la misma X y X’. La distancia de A al final del cono B es Let+Arcos; la
distancia L’es

2 —
= _______(I; 13;29 ) 2.14)
scn

con VEVTN B-

Superficie nueva v \

Figura 2.7
Construccion para el calculo del difimetro menor. ¢'®



El radio del circulo es AK=L'tan 8. En el widngulo ACO’ se obtiene que AC=Arsend,
mientras que del tridngulo ACX se tiene que

(CXY =(d/2) = L"*an*5 — (Ar)*sen28 , (2.15)
con lo que se obtiene que
d=ayy ysenb-1 (2.16)
Nvsend+1’ '

de donde se deduce que cuando Vsenf=1 se tiene que d=0. Esto sucede puesto que la
componente de Vr normal a la superficie (en este caso) es igual a Vg, por lo cual el cono
nunca se puede formar.

Cuando el grabado quimico alcanza el final 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 ty=R/V,

0
: Y Fase conica
Nivel 1
N P
Nivel 2 ~ 77 Fase de transicidn
Nivel 3 -

Nivel 4

Superficie original

Fase esférica

Figura 2.8
Evolucién de! perfil de una traza sometida a un prolongado grabado quimico.
La traza pasa por tres fases: cdnica, transicidn y esférica, conforme el grabado aumenta. %

En la fase de transicién el final del cono comienza a redondearse, puesto que la velocidad
de grabado ahora es Vg en todas direcciones. El perfil de la traza se vuelve progresivamente
mis redondo, pero en la superficie se tiene una elipse. Finalmente todos los perfiles de la
traza se vuelven esféricos. Para tiempos mayores a tp las ecuaciones (2.13)4(2.16) se
vuelven invalidas.

Durrani S.A. @ calcul6 la evolucién de la traza para una particula a. de 6.1Mev en CR-39,
como se muestra en la signiente figura. Se puede apreciar la fase conica de la formacion de
trazas para distintos valores de superficie removida.

® Utilizando las ecuaciones para Vry variable, descritas en ef apéndice A.
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Superficie original

Figura 2.9
Perfiles de una particula a de 6.1 Mev en CR-39 para superficies
removidas h de 5 y10 pm, grabado en 6M NaOH a 70 °C. 7

En la siguiente figura se muestran los perfiles calculados para energias de particulas o
Superficie nueva

diferentes.
4 Mev
3 Mev
L~ 2.5Mev

Perfiles de trazas calculados para partfculas alfa incidentes en LR115
de energlas 2.5,3 y4 Mev y superficie removida de h=1pm
(grabadas en 6M NaOh a 60°C), 1%

Es claro de la Figura 2.10 que para una particula incidente en un detector especifico, la
forma de la traza grabada depende de la energia de la particula incidente.

Tomando en cuenta la relacién existente entre la energia cinética del ion y los parAmetros
geométricos de la traza (didmetro y profundidad), es posible diferenciar energias de
particulas a por medio de caracterizar las trazas grabadas. Con esté proposito es necesario
tener un control absoluto sobre los pardmetros que influyen en la formacion de Ias trazas,
en el siguiente capitulo, se estudian los factores que influyen en el desarrolio del
experimento,
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2.5 METODOS DE RECONOCIMIENTO DE ENERGIA.

Acivalmente los detectores de trazas nucleares son utilizados en diversos campos de
investigacién como son: anélisis radio-quimico en muestras biologicas "%, exposiciones
largas de radén 92, dosimetria de ncutrones @*7%4"), deteccién de protones “*0 y
exploraciones geolégicas @, entre otras aplicaciones.

Sin embargo, la utilizacién de estos detectores en el drea de espectroscopia es novedoso;
actualmente existen distintos grupos trabajando en este problema, en distintos puntos del
plancta y con distinta metodologia.

Como se ha expuesto, la identificacién de particulas a en detectores de Trazas Nucleares se
basa en los cambios de estructura geométrica con respecto a 1a energia depositada en el
material. Es posible estudiar estas relaciones en la formacién de trazas de maneras distintas,
algunas de las cuales se listan a continuacién, junte con los pafses en los cuales se ha
utilizado este método.

- Método del Rango Residual. Se utiliza la relacién entre la velocidad de grabado y el
rango residual. En este método el rango residual (ver Capitulo II} no se observa
dircctamente; sin embargo se caleula el rango total como L=Lc+h para cada traza. El
objetivo es calcular una sola relacién de Vr=F(L) de la cual se puede deducir Z y A.

[ Inglaterra @2, India @),

- Método del contorno. La forma de la traza grabada contiene informacién acerca de la
variacion de Vr con L. El perfil de la traza puede transformase en una curva de Vrvs L y
usar e} método para identificar las trazas. En este método, al romper perpendicularmente el
detector a su superficie se determina V(L) directamente, con lo que las secciones
longitudinales pueden ser evaluadas.

[ Alemania®?, India ®*

- Método de mediciones del didmetro. Este método fue sugerido por Somogyi G. en 1966.
En la Figura2.1] se observa que el didmetro de las trazas grabada depende de la energia de
incidencia de la particula, lo cual hace posible Ia determinacion de la energia de la particula
incidente, por medio de caracterizar el didgmetro. El objetivo principal es encontrar el
didmetro de las trazas como funcién de la energfa para condiciones de grabado especificas.
Este método no requiere el uso de dispositivos complejos y es extremadamente simple, por
lo que es una alternativa importante.

El 4ngulo de incidencia de la radiacién cs muy importante puesto que para ciertos dngulos
el detector es ciego (Angulo critico), mientras que para otros se presentan zonas donde el
revelado de la traza no se inicia en la superficie original del material, sino a algunas micras
en las capas inferiores, debido fundamentalmente a que la energia necesaria para producir
una traza latente se produce més all4 de la superficie del material.
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En principio ¢l método funciona con particulas de incidencia arbitraria en el detector sin
embarge es recomendable utilizarlo solo con particulas de incidencia normal, para una
mayor simplicidad. [Brasil ®©, México ™19, Ucrania 'V, Eslovenia ©”, Egipto ®2]

Se han reportado resultados utilizando el método del perfil y el método del didmetro para
determinar L (directamente ¢ indirectamente) y los resuliados obtenidos tienen menos de
5% de discrepancia “”. Este hecho muestra la confiabilidad que se puede obtener de este
meétodo.

Como se aprecia, ¢l método de mayor utilizacion es el del diametro, 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 investigacién presenta nuevos elementos y desarrollos
distintos en la metodologia seguida.

Pardmetros de Pardmetros del Pardmetros del Parimetros de
1a Particula Detector Grabado la Traza

Irradiacién Grbado Visualizacid

ZME Respuesta al Respuesta al Parametros
Dafto (Grabado Geométrico
p L Vey v, DyR

SN TN

S<F(P) V=F(L) T=F(V,V)

Figira 2.11
Relaciones basicas en los pasos de los detectores de Trazas Nucleares en Solidos, ¥

En resumen, los detectores de Trazas Nucleares en S6lidos 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 deteccién por trazas y sus posibilidades.



28

CAPITULO III. DESARROLLO E INSTRUMENTACION.

Al exponer el material a la radiacién se crea la traza latente y esta permanecera hasta que
sea revelada mediante un ataque quimico preferencial, el cuat forma la traza grabada. Los
pardmetros basicos que intervienen en este proceso de revelado son: el material detector, la
solucién quimica, su concentracion, su temperatura y el tiempo de grabado. La formacién
de la traza depende fuertemente de éstos.

De acuerdo al tipo de radiacién que se deseé medir y a las condiciones que se tengan, se
debe seleccionar el material detector y dependiendo de esta eleccién buscar un revelado
optimo especifico.

Las variaciones en los pardmetros de grabado pueden producir cambios en la velocidad de
grabado, provocando una pérdida en la informacién causada por un desgaste quimico
mayor que el d¢ la maxima 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 SELECCION DEL MATERIAL DETECTOR.

Cuando en los afios 60°s se descubre la formacidn de trazas, los primeros esfuerzos para
encontrar nuevos materiales detectores fueron orientados hacia los minerales.
Posteriormente se encontré una excelente respuesta en los polimeros. Actualmente los
policarbonatos ® son los detectores mas utilizados, debido a su alta sensibilidad, en
energias menores a 10 Mev., mientras que los detectores orgénicos responden a particulas
muy energéticas como son Jos fragmentos de fisién (mas de 60 Mev.}, pero son muy poco
sensibles a bajas energias como es el caso de los vidrios y minerales.

Detectores Inorganicos Detectores orgAnicos
Vidrio de silicio Acetato de Celulosa
Apatita Lexano
Obsidiana Makrofol
Silice Nitrato de Celulosa
Fosfato LR-115
Mica CR-39
Tabtla 3.1,

Principales Materiales Detectores Inorgdnicos e Organicos ''%,

* La sensibilidad en los polimeros se ve afectada por factores como la pureza, la estructura
polimérica, las condiciones de polimerizacién, la adicién de antioxidos y las condiciones
ambientales durante el grabado V5181935,
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En 1981 se descubre el CR-39 (policarbonato, Figura 3.1 “%), el cual tiene una amplia
respuesta, con lo que se convierte en uno de los detectores de mayor prestigio.

0
I
CH, — CH; — OCO — CH, — CH; = CH,
0/
“CH, - CH; — olclo —CH, - CH, =CH,

o

gura 3.1
Formula qu.ﬁmca dcl CR-39 (Cy2H504) ™,

En particular, en la respuesta a particulas alfa los detectores presentan un rango de energia
enel cual la formacién de trazas es observada. En una primera aproximacién cada material
tiene un umbral dentro de la energia perdida por particula (dE/dx)yms . Como consecuencia
de este comportamiento se observa la existencia de un mfnimo y un méximo en la deteccidon
(ver Figura 3.2). El valor de estas energias depende del material detector, asi como del
proceso de revelado del mismo ¢ 9,

:
4
‘E (dE/ DXy
Y

|
£ ;

i

P £ rergia de la Particula ™
Figura 3.2

Respuesta de los materiales detectores de Trazas Nucleares a las particulas alfa.
Se presenta la existencia de 1ma Energia minima y una Energia maxima en la deteccion %,

Los experimentos muestran que el CR-39 tiene una respuesta excelente al grabado y
magnificas propiedades Opticas, como son la formacién de trazas regulares Y un alto
contraste ideal para los procesos de digitalizacién de imagenes autométicos © *. Para el
presente trabajo ¢l CR-39 Radtrak fue escogido como material detector debido a las
caractersticas antes mencionadas y a su buena respuesta en el intervalo de energias
utilizado.
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Para que un material especifico pueda ser considerado como un detector de trazas nucleares
debe cumplir con ciertas caracteristicas. Actualmente existen compafiias que producen
materiales detectores con fines de investigacién. Aunque esta produccién tiene un control
de calidad, se debe tener en cuenta que afin para e! mismo material detector producido por
compafifas distintas, se obtienen diferentes respuestas a la misma fuente radioactiva “®. Por
lo cual los pardmetros de grabado, asi como la calibracién deben de ser fijados para cada
experimento.

Fotos de los detectores CR-39 utilizados.
El numerc de serie sirve para su identificacién.

3.2 SELECCION DE PARAMETROS DE GRABADO QUIMICO.

Los valores utilizados como éptimos fueron obtenidos de los experimentos y datos que a
continuacién se presentan .

Al aumentar la concentracion de la solucién quimica se aumenta la velocidad de desgaste
del material, lo cual se aprecia en la Figura 3.4. Debe encontrarse Ia concentracién para la
cual las trazas se forman en un tiempo adecuado y no desaparecen debido a un despaste
incontrolado.

% En lo posterior nos referiremos solamente al tipo detector CR-39.
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Figura 3.4
Alpunos pardmetros quimicos y sus respuestas con CR-39.
a) Respuesta de ia velocidad de grabado vs. concentracion.

Como se aprecia en la Figura 3.4, para no obtener una velocidad de grabado incontrolada y
desgastar el material detector con poco tiempo de grabado, se seleccion6 una concentracién
de KOH de 6N. Esta concentracién ha side tomada por varios investigadores como éptima
para el CR-39 $10:152529)

Otro pardmetro que s¢ debe seleccionar, es ¢l iempo de grabado; el didmetro de la traza
aumenta con un tiempo mayor. Sin embargo, debido a que se busca encontrar €] tiempo de
grabado optimo en la utilizacién del CR-39 para espectrémetria, es necesario encontrar este
parametro experimentalmente.

De las variables mencionadas anteriormente, la més importante es la temperatura de la
soluciébn quimica, debido a que un cambio de unos cuantos grados modifica
substancialmente la formacién de la traza "*#°® (Figura 3.5).
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Figura 3.5
Se muestra la respuesta de 1a velocidad de grabado vs. 1a temperatura de
Ia sotucién KOH, 6N @,

Se escogid una temperatura de 60°C, que como se aprecia corresponde a un punto medio de
la gréfica anterior. Una vez seleccionada la temperatura es importante que ésta no tenga
grandes fluctuaciones durante el proceso de revelado.

Resumiendo, en la presente investigacion se seleccionaron los pardmetros que han sido
utilizados en trabajos que utilizan como material detector CR-39.

- Detector: CR-39, Radtrak®.

- Tiempo de exposicion a la fuente: 20seg. - 60scg.
- Solucién para el grabado quimico: KOH a 6M.

- Concentracién: 6N.

- Temperatura: 60+1°C.

- Tiempo de grabado variable: de 2Hrs. a 24 Hrs.

3.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Los detectores CR-39 utilizados tienen un tamafio de “20mm X 10mm X 600um” y esiin
empacados en bolsas de papel aluminio al vacfo, para evitar la interaccién con el aire que
puede contener radén. Asi mismo, cada detector estd cubierto por un plastico adherido a la
superficie; estas protecciones eliminan por completo el fondo que pueda registrarse en las
muesiras.,
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Una vez establecidos los pardmetros del experimento los detectores fueron irradiados con
particulas alfa de una fuente triple de “°Pu, *!Am y *Cm y dos fuentes simples de Z°Pu
y #'Am, a una distancia de 1a fuente de 1.8 mm en aire en condiciones normales de presion

y temperatura.

Con la finalidad de conocer los intervalos de radiacion adecuados fueron irradiados con
tiempos de hasta 10 minutos en la fuente triple en intervalos de segundos. Se seleccionaron
tiempos de irradiacion de 20seg, 30seg, 40seg, 50seg y 60seg.

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

Para el proceso de grabado quimico se requiere un bafio de agua a temperatura controiada
con mas - menos un grado de desviacién. Para mantener la temperatura de la solucién, se
utiliza un vaso de precipitado de vidrio dentro de la tina del baflo, 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 solucién quimica estd a la
temperatura indicada.

Se muestra un matraz que contiene 12 solucién KOH, junto con el dispositivo
para mamtener la temperatura de Ia misma constante, durante 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 penmite el grabado para un méximo de 50 detectores a
la vez.

Los detectores fueron grabados quimicamente en KOH 6N a 60° C + 1° C. El tiempo de
grabado fue variado de 2 a 24 horas para todas las muestras; cada dos horas fueron retirados
de la solucién quimica, se lavaban con agua destilada por 20 minutos y fueron secados con
papel absorbente. A continuacién fueron fotografiados mediante el sistema de
digitalizacién de imdgenes para su posterior andlisis. Los detectores siempre fueron
manejados en el contenedor de lucita para evitar cualquier contacto con las manos y con
impurezas durante el periodo de grabado vy 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
Ccentenedor de Lucita y atgunos detectores CR-39.

El uso manual de un microscopio éptico para la evaluacién de trazas es el procedimiento
més simple; sin embargo, es bastante tedioso y puede ocasionar una baja precision,
especialmente para determinar el didmetro minimo y méximo o la distribucién de 4reas de
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las trazas. Sin embargo, a través de los aflos y con las nuevas tecnologias, el uso de un
sistema de imAgenes diFital acelera y simplifica la adquisicién de datos, dando lugar a una
mayor precision %%, Automatizar el proceso evita errores sistemiticos debido a
diferencias personales de evaluacién y hace posible la utilizacién de software de andlisis

estadistico o matematico.

El sistema de digitalizaciéon de imagenes consiste (Figura 3.8) en un microscopio éptico que
se utiliza para la magnificacién de las trazas, una cdmara digital CCD, Kyowa® KMC-
1002, que convierte la luz en sefial eléctrica. La informacion anal6gica es enviada a una
tarjeta clectrénica Vision EZ® que digitaliza la sefial en una computadora personal. Una
computadora 486 con 4MB de RAM y 200MB de disco duro es suficiente para procesar la
informactén.

%
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Figura 3.8
Equipo utilizado, Microscopic dptico, cdmara digitalizadora y computadora personal.
{Proyecto de aplicaciones a la Dosimetria, IFTUNAM)

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 estd manera se
eliminan resultados erréneos, debidos a manejos descuidados. La simplicidad del método lo
hace accesible a cualquier laboratorio de universidad, asi como de investigacién.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA.

En este capitulo sc describe la metodologia empleada en la determinacion del espectro de
distribucién de energias de las particulas aifa utilizando Detectores Semiconductores y
Detectores de Trazas Nucleares. El procedimiento para los primeros es estandar, por lo cual
simplemente se describe los componentes que son necesarios para su funcionamierdo y sus
principales caracteristicas, mientras que para los DTNS existen distintas metodologias
aplicadas en espectroscopia, las cuales deben ser tratadas.

4.1 ESPECTROSCOPIA CON DETECTORES SEMICONDUCTORES "9,

En ¢l uso de un detector de barrera superficial es necesario contar con los elementos
electrénicos representados en la figura 4.1, los cuales son descritos a continuacion.

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

‘ Detector } .i Preamplificador ' .‘ Amplificador | .l Multicanaj

( Fuente de Alto Voltaje ]

Figura 4.1
Esquema de un sistema de deteccién.

El propésito basico del preamplificador es el de optimizar la conexidn entre el detector y el
resto del equipo de conteo. También es necesario para minimizar cualquier fuente de ruido
que pueda afectar |a sefial del detector, 1a cual es muy débil (en el rango de milivelts), por
lo que antes de ser procesada tiene que ser amplificada por un factor de mil. Si la sefial no
es amplificada al salir del detector, se perderd en ci ruido electrénico que acompafia la
trapsmision. Esto es evitado colocando el preamplificador lo mas cerca posible del detector,
entonces el preamplificador le da forma a la sefial, reduce la atenuacién y ajusta la
impedancia para el acoplamiento del detector con el amplificador.

El amplificador incrementa la sefial en factores de! orden de 100 veces o méas. De igual
forma tiene la funcién de convertir la sefial del preamplificador en una forma deseada para
la medicién. Tiene dos controles de la ganancia; el primero ajusta la amplificacién en
pasos, los cuales son una fraccidn de la maxima amplificacitn y la ganancia fina, que da un
ajuste continuo ente los distintos pasos.
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Finalmente, se tiene el multicanal, el cual registra y almacena los pulsos de acuerdo a su
energia; cada unidad de almacenamiento se llama canal. El valor del pulso ¢s proporcional
a la energla de la particula incidente en el detector, por lo que cada sefial es registrada en un
canal correspondiente a una cierta energia. La distribucién de los pulsos con respecto al
canal corresponde a la distribucién de las energias de las particulas.

Al trabajar con este tipo de detectores es necesarto hacer una calibracién, la cual se
consigue utilizando dos o tres fuentes con energias conocidas y asigndndoles los canales
correspondientes.

El siguiente paso es colocar la fuente en el 4rea de deteccién y esperar el tiempo necesario
para la obtencién de un espectro de buena resolucion.

4.2 DETERMINACION DE VELOCIDAD DE GRABADO EN TNS.

El primer paso en la caracterizacion de la geometria de las trazas es determinado por la
accion de la solucién quimica sobre el material detector, El proceso por el cual se determina
la velocidad de grabado en la superficie del CR-39, consiste en la medicién del espesor del
plastico con respecto al tiempo de grabado, obteniendo el comportamiento del desgaste del
material como funcién del proceso quimico.

Superficie Original
\ Superficie después de

- & L__v X / ser grabada un tiempo ti.
pli=.

of V.

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 ¢l cuél se aprecia que
para determinar Vg basta con medir el espesor del detector para cada tiempo de grabado. X
es determinado para cada tiempo, de acuerdo a la relacién

X< P%d_';, 5.1

donde d; es la distancia para cada tiempo de grabado.
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Una vez calculada la velocidad de grabado, los demés pardmetros son calculados por medio
de la digitalizacién de imagenes.
A contingacién se describe el procedimiento por el cual se obtienen los datos del
experimento a partir de la imagen digitalizada.
4.3 UTTLIZACION DEL SOFTWARE PARA EL ANALIS{S DE IMAGENES.

Una vez que se tiene la imagen digitalizada de las trazas, siguiendo el procedimiento
descrito en el Capitulo HI, se necesita optimizar esta imagen, con e! objetivo de obtener la
mejor resolucién pesible en la medicién de los pardmetros geométricos.

El anlisis de imé4genes fue efectuado en ¢l software Mocha v.1.2.10 de Jandel Scientific®
(Figura 4.3), el cual fue seleccionado por su suuphcxdad y facilidad de manejo para la
gjecucion de las signientes tareas:

- Discriminacién de trazas y de cualquier otro tipo de daito en la superficie del detector.
- Determinacion del total de trazas por unidad de 4rea segin su didmetro.

- Medicién de los ejes mayores y menores de cada traza.

- Distribucién de frecuencias y andlisis estadistico.

- Célculo automatico de freas.

- Determinacién del factor de forma (4nArea/2perimetro, que nos da informacién sobre
que tan redondas son las trazas).

Existen varios programas que pueden servir para el andlisis de imAgenes, donde cada uno
tiene caracteristicas distintas, por lo cual antes de comenzar la investigacién es necesario
estar familiarizado con el funcionamiento del software.

El programa cuenta con una serie de memis que permiten trabajar las imégenes, como son
los menis Image y IP (Image Processing), asi mismo se puede pegar, copiar, restar
imégenes y maximizar contrastes, entre otras aplicaciones.

En este programa también se cuentta con la facilidad de analizar los datos obtenidos a partir
de las imagenes y con facilidades para graficar esta informacién. De acuerdo al sistema de
lectura {distinto aumento) se tiene una distinta calibraciéon, en este trabajo se tuvo la
siguiente relacién 100 pixeles = 65.88 micras.
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Figura 4.3
Software de Jandel Scientific, Mocha v.1.2.1.

Para el anélisis de datos se debe optimizar la imagen, lo cual es esencial para obtener un
buen conteo automético. 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

iluminacion del dispositivg), la cual se resta de la primera, dando como resultado un campo
homogéneo (Figura 4.4) “0.

Figura 4.4
Trazas de una muestra radicactiva, a) Fotografia del detector.
b) Fotografia del detector, después de haberte sustraido una imagen de la ilhuminacién.
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A continuacion se maximiza el contraste y se selecciona un rango en la intensidad de tuz de
las trazas (arbitrariamente, pero una vez seleccionado este pardametro debe ser mantenido a
lo large de toda la investigacion), lo cual determina los objetos que se desea contar. Un
valor minimo y méximo en la escala de grises de los pixeles es suplementado con el
objetivo de filtrar el ruido.

Se prosigue a seleccionar las caracteristicas deseadas para la medicién (Figura 4.5) como
pueden ser el 4rea, didmetro, perimetro, etc. Para el presente estudio no es necesario
seleccionar muchas de estas medidas, simplemente se necesita conocer el didmetro y el
factor de forma.

El conteo se hace entonces en forma automética, obteniendo datos que son presentados
automiticamente en columnas correspondientes al drea, didmetro mayor, didmetro menor y
factor de forma (las columnas dependen de las selecciones efectuadas en el paso anterior).
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Figura 4.5
Medidas disponibles en et Sofiware de Jande! Scientific, Mocha v.1.2.1.

En la Tabla 4.1 se presenta una muestra de datos obtenidos mediante el uso del sistema
automatico de digitalizacién de imégenes a partir de los datos se producen histogramas para
los didmetros ¥, que serdn aproximados por una distribucién gaussiana, en la forma descrita
en el Apéndice B. Con estas distribuciones se infieren todos los pardmetros geométricos de
las trazas, hacicndo uso de las ecuaciones desarrolladas en el Capitulo 1T, con lo cual se
procede al analisis de resultados.

® En cada muestra se analizan 16 campos de .132 um? (2.11mm?), con lo cual se obtiene
una buena estadistica.
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Area {(um”) Diametro Mayor {um) | Diametro Menor {(um) 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 0.8%
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
181.54 15.56 14.99 0.898
165.75 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 14.8] 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 automaticamente del digitalizador de imégenes.

En espectroscopia un factor importante es la resolucién del sistema, por lo cual antes de
continuar con los resultados, es preciso dar una definicién de este concepto, asi como
ilustrar su relevancia.

4.4 RESOLUCION.

Se puede pensar que la eficiencia y la resolucién definen un mismo concepto, pero no es
asi. 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
medici6n respecto a las energias.

La eficiencia se definecomo:

Niimero de particulas registradas por unidad de tiempo.
~ Numerode particulas que impactan el detector por por unidad de tiempo.

Se puede tener detectores con poca eficiencia, pero gran resolucion, y viceversa. La
eficiencia de los Detectores de Trazas Nucleares en Sélidos, se aproxima a la unidad.
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Alin en el case de que cada particula deposite exactamente la misma energia en el detector,
Ia distribuciom no es solo una linea recta, debido a fluctuaciones estadisticas en el mimero
de portadores de carga del detector, mido o deteccién incompleta 9.

El ancho de la distribucién medida a la mitad del méximo se representa por I (FWHM por
su siglas en ingles Full Width at Half Maximum) y nos indica la resolucion del sistema. La

resolucién también se puede medir en términos del radio R(E,) =I/E, (I tiene unidades de
energia mientras que R(E,) es un porcentaje).

Espectro de la fuente

Distribucién

E,

Figura 4.6
La resolucitn de un detector esta dada por I" o por T/E,.

La importancia de la resolucién se manifiesta cuando se frata de espectros de 2 o mas
energias. Consideremos como un ejemplo un espectro de energias E, y E», como s¢ muestra
en la Figura 4.7 a).

Se presenian tres casos distintos en los cuales se tiene la configuracion signiente:

Caso 1. ExEp>2I.  Figura4.7b).

Caso II. E;-E=2I. Figura 4.7 c).

Casolll. E;E~l.  Figura 4.7 d).
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Figura 4.7
a) Espectro de energlas Ey y E,. b) Ex-E>2T,
C) Ey-E=2I. d) E-E=T.

Como se observa en la figura el valor miximo de [ para poder diferenciar entre dos
espectros es de E;-E\=2T". Si las distribuciones obtenidas se toman como gaussianas se
obtiene la signiente relacién entre la resolucion y la desviacién estandar:

['=22n2e,
con lo que se determina el comportamiento de los espectros obtenidos. Sin embargo,

algunos autores utilizan formas alternativas para calcular la resolucién del ex;)enmento que
en ocasiones presentan ventajas en el cdlculo sobre la descrita anteriormente ¢ 13243)

En base a lo expuesto anteriormente, podemos proseguir con el analisis de los resultados
obtenidos, en €l siguiente capitulo.



CAPITULO V. RESULTADOS.

El primer punto a tomar en cuenta en el andlisis de las trazas producidas por los distintos
emisores utilizados, es conocer el alcance que tienen las particulas alfa, como funcién de su
energia, en el material detector. Esto se consigue utilizando como base la relacién de
Bragg-Kleeman descrita en el Capftulo ! y los datos especificos del CR-39. A continuacién
se muestra la relacion obtenida de la alcance de a en CR-39, Eara las dos energias mis
importantes de los elementos radioactivos Cu®, Am**' y Pu™®, la cual fue calculada
utilizando ¢l codigo de computadora TRIM 4o {codigo monte carlo para lapenetracion de
iones.)

Alcance de Particulas Alfas para Am-241,Pu-239 y Cu-244,

ITr
a5 Cu-244 5,80 MeV {(77%) 36,0 pm
Am-241 548 MeV (B5%) 33,0 pm
Pu-239 5,15 MeV (73%) 30,1 um
3571
E 344
:g y =9.1391x - 17.048
o 33+
@
[
-]
a 32
311
30T
29 t
5.1 5.2 53 54 5.5 5.6 5.7 58 59
Energia (MeV}
Figura 5.1

Alcance para las distintas energfas de particulas alfa, utilizadas en el experimento, (TRIM “%)

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

5.1 DENSIDAD COMO FUNCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION.

En este experimento los detectores de trazas nucleares fueron expuestos por intervalos de
10 seg. a 60 seg. a una fuente triple de Pu™, Am* y Cm*". Las figuras 5.2 - 5.5 muestran
el comportamiento de la densidad de trazas como funcién del tiempo de exposicidn, con
distintos tiempos de grabado.
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Figura 5.2

Respuesta del detector al tiempo de exposicion a la radiacién, con un tiempo de grabado de 12 Hrs.
Se aprecia ur comportamicnto lineal.

16 Hrs.
200
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y = 2.9265x - 4.29
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a (=] [=] [=]
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Fipura 5.3

Respuesta del detector al tiempo de exposicién a 1a radiacion, con un tiempo de grabado de 16 Hrs.

Se aprecia un comportamiento lineal,
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Numero de particuias por Campo.

20 Hrs.

y = 2.8168x + 34.592

200+
180+
160+

120

Numero de Particulas por Campo.

T T T T T J

20 30 40 50 80 70
Tiempo de Exposicidn ( seq. )
Figura 5.4

Respuesta del detector al tiempo de exposici6n a la radiacidn, con un tiempo de grabado de 20 Hrs.

Se aprecia un comportamiento lineal.
24 Hrs.

y = 2.488x + 37.981

. T T T T T

20 30 40 50 80 70
Tiempo de Exposicidn (seg.)
Figura 5.5

Respuesta del detector al tiempo de exposicion a la radiacidn, con un tiempo de grabado de 24 Hrs.

Se aprecia un comportamiento lineal.
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La respuesta que se observa en la s figuras es lineal, lo cual implica que para fos tiempos de
exposicion y de grabado quimico, no se obtiene saturacién debida al traslape de trazas por
una densidad alta. Este hecho nos permite tener un amplio rango de tiempos utilizables; el
tiempo de exposicidén escogido para el andlisis fue de 30 seg. por contar con una densidad
de trazas adecuada para el sistema de lectura.

En la lectura automética se presentan dificultades para discriminar entre trazas con la
misma érea pero debidas a un dngulo de incidencia distinto. Para minimizar este problema
se usa el factor de forma (Figura 5.6). La medicidn fue restringida a trazas circulares o casi
circulares, especificamente solo se miden trazas con factor de forma de 0.8 a 1. Esto
elimina Ias trazas producidas por particulas alfas que tienen incidencias al detector para
angulos no perpendiculares, lo cual permite una mejor distincién de trazas para distintas
energias.

I
a) b) <) &)
Figura 5.6

Trazas obtenidas, con distinto valor en ef factor de forma:
a) 0.93; b) 0.73; ¢)0.59; d)0.42

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

5.2 VELOCIDAD DE GRABADO Y VELOCIDAD DE FORMACION 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 graficar el valor obtenido como funcion del tiempo, los puntos asi

obtenidos fueron aproximados por una regresion lineal, donde la pendiente resultante
corresponde a la velocidad de desgaste quimico, Vg (Figura 5.7).
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Figura 5.7
Griéfica del espesor del detector con respecto del tiempo de grabado.

El valor obtenido para Vi, es 0.001110.00007 mm/hr. en CR-39 con KOH como solucion
de grabado quimico, con una concentracién de 6N, a una temperatura de 60°C.

Una vez conocido Vs para el CR-39, se prosigue a determinar Vi para el 2°Pu y 2'Am.
Utilizando fuentes simples de cada elemento se pucde graficar la relacidn del didmetro con
el tiempo de grabado quimico en la traza, para particulas de incidencia normal. Con esta
finalidad es necesario hacer un histograma de los didmetros en el detector, a partir del cual
se ajusta una distribucién gaussiana, de la que se deduce ¢! valor medio y la desviacién
estandar de la distribucion.

El conteo de las trazas fue efectuado autométicamente; posteriormente se analizaron estos
datos para todas los detectores, con tiempos de grabado distintos, obteniendo asi un
conjunto de distribuciones.

A continvacién se muestra los histogramas obtenidos para 12 Hrs. y 10 Hrs de revelado
para el Puy Am. A cada uno de estos histogramas se le ajusta una distribucién gaussiana,
como s¢ muestra en las figuras.
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Procedimiento por medio del cual el Histograma para ¢l Pu, ¢s aproximade por una distribucion normal.
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Procedimiento por medic del cual €] Histograma para el Pu , es aproximado por una distribucién normal,
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Procedimiento por medio del cual el Histograma para ¢l Am , es aproximada por una distribucién normal.
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Procedimiento por medio del cual el Histograma para et Am , es aproximado por una distribucién normal.
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Para cada tiempo desde 3 Hrs. a 15 Hrs. de grabado quimico, se efectio este procedimiento,
con lo cual se logra cuantificar la media y la desviacién estdndar. Estos valores son
graficados contra el iempo de grabado, encontrando asi el comportamiento del digmetro de

las trazas.

Comportamiento del Diametro con respecto al tempo de grabado.
Pu.

-
[}
3

-
-]

y = 1.0576x

— —
N B
X \

Didmetro Mayor promedio {micras).
o

o] —~ T T — T T -
2 4 8 8 10 12 14 16
Tiempo de Grabado quimico (Hrs.)
Figura 5.12

Diémetro Mayor promedio como funcién del tiempo. Los datos obtenidos fueron ajustados
& uma linea recta, con lo que s¢ encontrd una pendiente de 1.05740.0098 pum./hrs.

Esta relacién es importante por que permite la utilizacién de las ecuaciones desamrolladas en
el Capitulo Il para determinar la velocidad de grabado de las trazas, V1. Una vez que se
cuenta con Vr se puede determinar todos los pardmetros geométricos de las trazas. Resulta
relevante notar que los didmetros encontrados para €l Pu y Am, son muy préximos, por lo
que el valor esperado para esta velocidad debe ser muy semejante.

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran que el diametro como funcién del tiempo de grabado tiene
un comportamiento lineal ¥, lo que permite la aproximacién de una recta, la cual debe tener
ordenada al origen cero. Al comparar las dos pendientes obtenidas m1: 1.057+0.0098
pm./hes y m2: 1.01940.014 pm./hr. se aprecia que los didmetros correspondientes al Pu y al
Am se separan muy lentamente conforme aumenta el tiempo de grabado.

“ En general Vy es funcidn del tiempo de grabado, sin embargo en una primera aproximacién se puede tomar
©OmO constante, como se aprecia en las Figuras 5.12 y 5.13.
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Comportamiente del Diametro con respecto al tiempo de grabado.
Am.

e e
o <o
1 1

-t
L)
1

iy
N

y =1.0199x

-k
@ <o

1

[+}
s

Diametro Mayor promadic (micras}).
-

]
L

o

T T T T T 1

6 8 10 12 14 16
Tiempo de Grabado quimico {(Hrs.)

N
f -9

Figura 5.13
Dizmetro Mayor promedio como funcién del tiempo. Los datos obtenidos fueron
ajustados & una linea recta, con lo que se encontrd una pendiente de 1.01940.014 pm./hrs.

La aproximacién lineal nos permite hacer uso de la ecuacién 2.8 (Capitulo I} para
determinar V1. Consecuentemente, la pendiente de la Figura 5.12 (m,) y la de la Figura
5.13 (my), se relacionan con la velocidad de grabado de la traza de la siguiente manera:

Vr —VB_
Ve+Vy '

m; =2V, (5.2)

despejando de esta ecuacién Vr se tiene que

v Vel +4v2) 53

4V} —m}

Sustituyendo los valores de Vg y las correspondientes pendientes, se tiene como resultado
que para el Pu Vres 1.7640.09 mientras que para el Am es: 1.7630.09.

La velocidad de prabado 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 permite la
formacién de los conos. En la Figura 5.14, se muestra €l 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 quimico. Los
conos fueron construidos utilizando las velocidades de grabado obtenidas en el experimento
y las relaciones tedricas, con lo cual se logra mostrar el aspecto de cada traza, asi como las
relaciones de la superficie removida, el rango y el didmetro.

Figura 5.14
Compeortamiento de las frazas para el Pu, con tiempo de grabado de 4, 8 y 12 hrs, Los conos estin
gratificados de acuerdo a los valores obtenidos para V,, y Vi.a) Se muestra 1a relacion entre los
diametros. b) Se muestra ia relacion entre la superficie removida. c) Se muestra a relacién entre el
range de cada traza.
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5.3 CARACTERIZACION DE LAS TRAZAS PARA LA FUENTE TRIPLE.

Una vez obtenida toda la informacion para el Pu y Am, 1a que nos servird como referencia,
podemos continuar con el estudio de la fuente triple. En 1a secci6n anterior se determinaron
los centroides de las distribuciones de los difimetros para estos elementos, obteniéndose
valores muy cercamos.

A primera vista resulta complicado determinar las tres distribuciones caracteristicas en el
histograma de la fuente triple, ya que las distribuciones de cada elemento se llegan a
traslapar (compdrese las distribuciones para el Am y el Pu), con lo cual se estd obteniendo
un histograma que es la suma de las trazas de los tres componentes de la fuente,

Estariamos tentados a buscar en est distribuci6n los tres picos més altos y tomarlos como
los centroides del Pu, Am y Cm, con lo que se obtendria los siguientes didmetros
caracteristicos: para el Pu 10.25 pm., para el Am 9.95 pm. y para €l Cm 9.35 pm (en este
momento es adecuado recordar que para energias menores se obtiene una traza de didmetro
mayor). Sin embargo, de esta manera no podemos conocer las distribuciones de manera
confiable, por lo que se tiene que buscar otro camino.

Distribuciéon de Didmefros,
10hrs.

10.28

Numero de Trazas (ua)

I I

TERAAE

L

pobe
8 9 19 " 12
Diametro Mayor (micras)

Figura 5.15.
Distribucién obtenida para la Fuente triple, con un tiempo de grabado quimico de 10 Hrs, Los tres picos mds
altos fueron seleccionados.
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Hasta el momento tenemos conocimiento de los histogramas para ¢l Pu y el Am, los cuales
nos serdn de utilidad para determinar la distribucién para el Cm. En 1a fuente triple se tiene
la suma de las tres distribuciones. Si suponemos entonces que los histogramas del Puy Am
producidos anteriormente son parte de los componentes de la fuente triple, podemos restar
estas distribuciones para asi 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 las cuales fueron llevados a cabo los histogramas
son las mismas.

A continuacién se muestra la distribucién de la fuente triple restando el histograma del Am,
en la cual se alcanza a apreciar dos méximos que corresponden al Pu y Cm.

20 - Distribucion de Diametros.
Puy Cm, 10hrs.

Numero de Trazas {(va}

Didmetro Mayor (micras)

Figura 5.16.
Distribucién obtenida para la Fuente triple, restando la distribucién del Am,
con un tiempe de grabado quimico de 10 Hrs.

El siguiente paso es restar de esta distribucion el histograma del Pu. El resultado debe ser
una distribuci6n para el Cm, que como ya se observa debe tener ¢l centroide cerca de 9.5
pm, para 10hrs. 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 ¢l Histograma para el Cm, es aproximado por una distribucidn normal.
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Figura 5.8
Procedimiento por medio del cual el Histograma para el Cm , es aproximado per una distribucién 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 encontrar la
distribucién del Cm, con lo cual podemos diferenciar entre los componentes de la fuente
triple.

El procedimiento efectuado para diferenciar 1a distribucién del Cm se podria haber seguido
para cualquier otro elemento. Si por ejemplo se toma como conocida la distribucién del Pu
y del Cm, se puede sustraer del histograma de la fuente triple y el resultado es una
distribuci6én que corresponde al Am, la cual difiere a la que ya tenemos para este elemento
¢n menos de 0.2 ym.

En resumen, se encontrd que a partir de distribuciones conocidas, es posible, por medio de
la comparacién de histogramas, separar los wvalores correspondientes a fuentes
desconoctdas.

Esta metodologia permite encontrar centroide de las distribuciones con una desviacién de
~ 0.2 pm, lo que corresponde en energia a aproximadamente 0.15Mev.

5.4 ESPECTROS DE ENERGA PARA LA FUENTE TRIPLE.

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

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

La altura de las distribuciones corresponde a la actividad de cada radionuclido (el nimero
de particulas registradas por canal), mientras que el eje horizontal corresponde a las
energias (canales).

Este espectro se consiguié con un detector semiconductor de barrera superficial, con la
siguiente configuracién, en laboratorio del Instituto de Fisica de la UNAM.

-Fuente: +35V
- Gapancia amplificador: 21.5

- Tiempo de exposicién: 1Hr.
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Figura 5.19
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Para los Detectores de trazas nucleares en sélidos, se muestran las tres distribuciones
encontracdas para la cada componente de la fuente triple, con 12 Hrs. de grabado.

Numero de Trazas (ua)

254

Distribucién de Didmetros.

12hrs.
20+ Pu
15
10
5-
0 T T T T T T T -+
10 1" 12 13 14 15

Diametro Mayor (micras)

Figura 5.20

Distribucion obtenida para el Pu, con un tiempo de grabado de 12 hrs.
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Distribucién de Didmetros.

25+ 12hrs.

204

15 Am

10+

5 -

0 T T T T T v T T T v T

10 1 12 13 14 15
Didmetro Mayor (micras)
Figura 521
Distribucién obtenida para ¢l Am, con un tiempo de grabado de 12 hrs.
Distribucién de Diametros.
251
12hrs.

20+
154
10 Cm

5.-

0 T T T T T —* T

10 11 12 13 14 15
Diametro Mayor (micras)
Figura 5.22

Distribuci6n obtenida para €1 Cm, con un tiempo de grabado de 12 hrs.
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Al colocar los tres histogramas en una misma gréfica, se observa un traslape, lo que
dificulta el poder diferenciar entre ios tres elementos en la fuente triple de forma directa,
por lo cual en casos en los que se tienen energias cercanas es necesario utilizar la
metodologifa descrita anteriormente

25 Distribucién de Diametros.
12hrs.
Pu
204
o
2
o 15+
S Am
b
|—
3 104 Cm
e
)
g
=z 59
D T T T T T T T T T T ™
10 11 12 13 14 15

Diametro Mayor (micras)

Figura 5.23
Distribucién de didmetros para cada radio-niicleo.

Al utilizar la relacién para la resolucién en los didmetros descrita en el Capitulo IV, se
observa que estamos en le limite de resolucién (D,-Dh=1). Por efemplo para 12 hrs. entre
Pu y Am, tenemos que Dp-I}=0.31 um, mientras que [=0.35, y entre Am y Cm, D»-
D;=0.55 um y I'~0.45. Esto nos indica que estamos en la minima resolucion posible para la
metodologia de Trazas Nucleares. Sin embargo, sustrayendo las distribuciones
conseguimos determinar las componentes de la fuente triple de energias en un rango de 5.1
as.8.

5.6 ENERGIA VS. DIAMETRO.

De las distribucion de didmetros para los tres elementos de la fuente, los centroides
corresponden a las energias principales, con lo que se logra tener el comportamiento de los
didmetros con respecto a la energia.
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10.8 -
108 |
10.4 1

10.2 -
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9.8 1

9.6 -

9.4 -
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Didmetro vs. Energia.
Tlempo de Revelado quimico: 10 Hrs.

y=-1.4807x + 18.06

5.1

T T T T T T T -

5.2 5.3 54 55 58 5.7 58 5.9
Energia (Mev.)

Figura 5.24

Comportamiento del digmetro de la traza grabada como funcidn de la energia de la particula incidente.

12.8 -

12.6 1

12.4 1

Diametro vs. Energia.
Tiempo de Revelado quimico: 12 Hrs.

=-1.3252x + 19.304

T T T T T T 1

52 5.3 54 556 56 57 58 59
Energla (Mev.)

Figura 5.25

Comportamiento del diimetro de la traza grabada como funcién de la energia de la particula incidente.
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. Los valores obtenidos para distintos tiempos de revelado quimico, son graficados partiendo
dc que el centroide obtenido para la tercera distribucion (correspondiente al Cm)
corresponde a una energia 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 linea recta, i.e. tienen un comportamiento lineal, independientemente del tiempo de
grabado, lo que ofrece la posibilidad de poder calibrar la respuesta del detector con dos
fuentes conocidas y enseguida conecer la energia para una distribucién dada.

Asi mismo se observa que la incertidumbre en los diametros (la distribucién), hace dificil
discriminar entre el Puy Am, aunque esto es posible si se usan distribuciones que sirvan de
patron. La discriminacidn entre energias mas separadas, como puede ser Pu y Cm, se puede
hacer sin ningiin problema.

Esto nos demuestra que con el Método de Trazas Nucleares en S6lidos, 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 resolucién muy alta.



CONCLUSIONES.

Para poder discriminar las distintas energfas de las particulas incidentes, es necesario
diferenciar los distintos didmetros de las trazas formas. En el caso de Am, Pu y Cm se
encontrd que la relacién entre didmetros y energias es lineal, lo cual era de esperarse de
acuerdo a la cercania de las energias caracteristicas de estos elementos Sin embargo varios
autores describen esta relacién como lineal en un rango més grande 42541,

Con la finalidad de utilizar este conocimiento para determinar energias, en principio solo es
necesario la calibracion con dos fuentes conocidas, asumiendo que los didmetros
producidos en el detector CR-39 reflejan la variacidn de las energias de las particulas alfa
de forma lineal.

Se ha utilizado anteriormente didmetros preestablecidos que correspondan a energias
conocidas como un filtro para poder diferenciar distintos radionuclidos. Sin embargo, este
procedimiento tiende a despreciar la desviacién que se tiene en la distribuci6n, para evitar
este problema se propone utilizar distribuciones de fuentes conocidas, las cuales pueden
filtrar 1a distribucion que se desea analizar.

El uso de lectores y sistemas de andlisis basados en imdgenes digitales y programas de
computacion, automatiza y simplifica el andlisis y los costos. Se debe de tomar en cuenta
que los métodos de andlisis por imAgenes varian fuertemente de autor a autor, por lo cual es
necesario conocet en que condiciones se llevo acabo la medicion.

Utilizando la digitalizacion de imigenes como método de lectira, s¢ logra determinar la
evolucién de los didmetros en el tiempo de grabado, lo cual provee la informacién
necesaria para determinar la velocidad de revelado quimico de la traza y asi 1a estructura de
las trazas.

El valor de Vy condiciona inmediatamente el maximo de horas de grabado en ¢l cual se¢
debe trabajar, para no exceder el rango de la traza. Analizando los rangos obtenidos para el
Py, Am y Cm en CR-39, donde el mas pequetio es de 30um, se fijé el mximo tiempo de
grabado en 15 hrs.

Es 1mlportante tomar en cuenta que para ¢l presente trabajo se utilizd una fuente triple de
% los cuales tienen energias muy similares, en el rango de 5.1 Mev. a

5.8 Mev, por lo cua] las distribuciones de los diimetros se traslapan, dificultando

enormemente la discriminacién de las tres energias caracteristicas de la fuente triple.

Para solucionar este problema, se partié de que las distribuciones para dos fuentes son
conocidas, lo que permite sustraerlas de la distribucién de la fuente triple y obtener la
distribucion del tercer elemento. Con esto se intenta demostrar la posible utilizacién de la
metodologia de TNS en el reconocimiento de elementos en una sola fuente de radiacién con
energias cercanas, en base a los didgmetros producidos por las particulas alfa.
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Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de utilizar TNS, no solo para determinar
la densidad de trazas por unidad de drea, sino también para discriminar energias de
particulas alfa basindose en la relacion existente entre la energia depositada en el material y
la estructura caracteristica de las trazas formadas durante el proceso de grabado. Estas
relaciones son intrinsecas al material detector y son controladas por los pardmetros de la
solucidén quimica.

La mayor resolucién de energla se obtiene con los detectores semiconductores, sin embargo
los detectores de trazas nucleares presentan varias ventajas sobre estos. Una primera
ventaja gue ofrecen los detectores de trazas nucleares, es el bajo costo del método, lo que lo
hace muy atractivo como detector de radiacién. Asi mismo, son de facil manejo y son
insensibles a particulas beta y a rayos gama, lo que ofrece la posibilidad de tener lecturas
en campos de radiacién mixtos.

Por todo lo anterior s¢ puede concluir que los DTNS ofrecen una alternativa a los métodos
de deteccién tradicionales. Aunque su resolucién es baja en comparacion a los detectores
semiconductores, en muchas aplicaciones esta no es necesaria y tiene ventajas como son:
posible utilizacién en un gran rango de condiciones y para cualquier tamafio, son ideales
para largas exposiciones y para campos de radiacidn mixtos por su insensibilidad a
particulas beta y a rayos gama, provén de un archive permanente de los eventos y no
necesitan de grandes sistemas costosos.

Los campos de aplicacién son extensos y variados, por lo cual a continuacidn solo se
nombran algunos: La determinacién de radén y torio, puede ser de gran utilidad en
cuestiones de salud (posibles causantes de cdncer pulmonar), al igual que en eventos
geoldgicos (grandes emanaciones de estos gases se encuentran presentes antes de un
terremoto o una erupcién volcénica), el estudio de radiacién debida a fugas o desastres de
reactores nucleares, fecheo mediante trazas, investigacion de en materia espacial,
autoradiografias, entre otros.

Quiza el punto més importantc sea que con los Detectores de trazas Nucleares se puede
discriminar entre varias particulas cargadas, por medio de la energia de incidencia, lo que
convierte este método en un tema interesante y con muchas posibilidades de desarrollo.



APENDICES.

APENDICE A. PARAMETROS DE GRABADO QUIMICO PARA VT VARIABLE.

Para e} caso que se tenga Vt variable alo largo de la trayectoria de la particula la geometria
de la traza se complica.

Figura A.1
Geometria de la traza para V7 varieble, {9

Generalmente Vt se incrementa con la razén de ijonizacién, solamente para periodos de
tiempo pequefios de grabado se puede utilizar que Vit 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

xp =¥, —y‘)zv-_l-;g-xscng . (A1)
Vo = Y+af(y = ¥') +x3 xcosg, (A2)
tang =—2 (A3)

Yo=J¥

donde £ es el 4ngulo 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 tiempo
necesario para alcanzar (" a una velocidad variable Vt(y) y el tiempo de Q° a P a una
velocidad constante Vg, se obtiene

{ '\[( 0 'Si_g
‘{J%(y)]*' > y = >0

v,



=0,

AL

con lo cual se obtiene

_l
o menY
y=Ys xo[( v, ) 1:| .

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

1 2 %
tang=[[y’}(,y )) -1] .
B

Utilizando la relacién sec’8=tan®6+1,

Vs

0"

¥
seng=[1—-[V:;)J } .

cosg =

Finalmente, de las ecuaciones (A.1), (A.6) ¥ (A.9) se resuelve para Xg

" dy a Y[
v,
o [’ ’V(y)l1 [V(y)H

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

I
%= +V,(y')[’ JV,(y)]'

Tomande en cuenta las siguientes relaciones

h=Vyt  h()= jm)

las ec.(A.10) y (A.11) se pueden reescribir como

\/V«y')—l]
=[h-h(y")] Y22,
x=[ (y)l{ )

ESTA TESIS 41 mppg
SR BE G JiLigTECA

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A13)
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ywywﬁ[h—ho")]. (A.14)

A continyacidn se utilizan estas ecuaciones para calcular el didmetro d para varios valores
de h, como funcién de V(y’).

Consideremos el caso cuando el punto P se encuentra en el perimetro de la traza, por lo que
¥o=h y x0=d/2, con o que se obiiene de la ecuacion (A.12)

h=%{3}‘_’191'l (A.15)

y sustituyendo estos valores en (A.13), se obtiene finalmente que
V(y)+l
d =2[y'-b(y")]. | ==~ |. A.16
2Ay h(y)]\/(;(y,)_l] (A.16)
Esta ecuacién describe el comportamiento del didmetro con respecto al desgaste del
material detector.
APENDICE B.- DISTRIBUCION BINOMIAL, DE POISSON Y NORMAL.

La distribucién Binomial se aplica cuando e! 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=1. Entonces la probabilidad de que de N veces se tenga n eventos A es:

- - a_(N-n)
arrmmel i ®B.1)
Se tiene entonces que
N
2 P,=1, ®2)
n=0
la media esta dada por
N
m=)nP,=pN , B.3)
n=0

mientras que la desviacidn estéindar se encuentra como
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m=n) =3 (m-n)P, =mq = paN, ®B4)
=l

o =(m—n)? =/paN , ®.5)
con lo cual se tiene toda la informacién de la distribucién.

La distribucién de Poisson s¢ aplica a eventos con probabilidad pequefia y constante. Se
puede derivar de la distribucion binomial tomando N—<0 y p—0 tal que m=cte.

La probabilidad de observar n eventos cuando el promedio de un gran numero de eventos
€S m. €8

R. =E*e* ] (B'G)
n!
con desviacion estindar
oc=-m. B.7)

El resultado de la medicion de radiacién, en la mayoria de los casos, cxpresa el niimero de
interacciones que han tenido las particulas con el detector, por o cual su descripcién
corresponde a una distribucién de Poisson.

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

1 {55
G(x)dx = m;;;e dx N (BS)

que es la probabilidad de que x este entre x y x+dx,
Esta distribucion ¢s simétrica y tiene un méaximo en la media.
Gracias a este hecho solo es necesario tomar de una muestra dada la media y la desviacidn

estandar, para construir la gaussiana asociada a la medicién, lo que permite aproximar los
histogramas obtenidos por distribuciones de este tipo.
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