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INTRODUCCION 

Debido a quo o.1 hombJ'e l:lemprc .,st,ti expuost.o a la radiación 

n;;,t,ural y ahoN• <¡U<> ha aprendido ,-, ut.llizal' ost.a t-adl;:.clón pi>ra 

mét.odos pat .. a rnr.·dir su benoflclo, ha 

, , ) 

de net.1t.rorv.:-s s<: puudon di-

vldh:-, 

1::·1 mcUición d'?' 

1:1 r-equier-en du-

ran"to la dot.ección. Al pr·imot~ t,;rupo, cono1-:ido t..~'l.mblt"-l'n como det..cc-

t..orcs a.ct..ivos, pex~t.en(·Cün 1~-s c.:dl\;\f'a.s do fis.ión, !ns 0~--;-ft.."ra.s de 

los: supe1-ricial y cent.ellndoJ'es Boo.nvr-, 

liquido<.i; on ol scr;undo ~r·upo sa t.ionün lüs dot..,.1ct.oros pasivos e 

Incluyo a los t.ormoluminiscent.os, hoj<,s de <ict.ivaclón, pol1culas 

La ol&cción dol det.oct.or adecuado dcpc'!lderá di:tl campo de r-a-

diación, 

t.ol'OS para USl}rse Qn un á.f"fHl dada,. las íacilid~des do colocación, 

ol cost.o, ot.c. 

Se ha observado que la dot.ccclón do neut.r-on<>s ut.U!zando de-

t. e et.ores sólidos do t.r-~zas nuclear·es t.rat.ados mediant..o un ~raba-

do elect.roquimico sat.isface varias de las car-act.er-1st.icas an-



t.es mencionadas , por <•!lo so ha dlsef'\ado y const.ruido on el 

Inst..lt.ut.o llaclonal de lnvost.tcadorrns NucloaN>S ONJN) una Fuent.e 

Elact.roqu1mlc"1, 

est.e melodo. 

c~ados ün el Grnb.:1.do ül<:ctr·eiquitnico f1¡ts:t,.a condl-

cJone.s óptim.v~ p .. -:ir-;ll: un.:) maytJI'- nfici,~·ncia dP. t•f:..r,ist.r-o .:h~ l.1 t"'JdL:,­

ción tr.cld·,11t..,. 

Adisionahnont..\:_1o, Sf! pr-t:-t:;ent .. a la vr~r1t~\J.:.i do ostc• d1JLect ... o:r CR~l9~ 

dl cuant.fficet•lo .3;Utorn~t..icamPnt .. e con un .. :in~~11i2;;:\dor <.:k~ im~'l(;en.:-s. 



ral, 

cualos 

::~on 

cornid.n o por-

Capitulo 

FUENTES DE NEUTRONES 

Jntroducclot> 

t.rnr1-:.~ff·1·i<io:; 

la r-adlación natu-

cósniic<.t y t .. tH•f'(.H-;:t.ro. La 

princlp.:dmc·n-tü son l•.:lyoo: 

l!i_•J)U!·.J. l• ... \l..ll.1:;-,. 

Exist.el) oLr·os nuch"o!·; t·.:-Hli :.H.:t.i vo:_-;: ll. \Jn:u:io:c: art.ificiales qtlP hall 

sido creados por el hombP1. .... 

1.t ¡:'ot"n1;,s d'1' produccion dü nnutronos 

Ex.cept.o por <'°llr;Hno:..:; t•._1dioi!::;úl.üpos: que dc·caen por' ft•;.\t_;mentos 

de !ialón, Todas l"s 

Los nC"ut.1•ones: son p1~oducid.os poi• cuott"O fnt·mc-,,s: 

a) En fuent.cs de 1·~-.... dtonuclc~!dos .en las: 1·eacciones <c"(,n), (J-,nJ y 

pOI' fisión ospont .. ano::" 

b) En I"eaccione:-~:;: en aceh:-radot·Hs de pal'Ltculas i11volucrando pro­

t.onos y deut.erones incluyendo pPoducción fot.onuch.!OJP de ncH.1tr-o-

nos. 
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d> En pkmt.as do cumbust.lbk'lo. en Las cu.:Jh:s 

l. .. lts l•f?O:\CGÍ.VtJt-:S <.a.n) y ((>'.fl) t--11 tÓ""1t.•!h<.•hL1:i:.:-; !i:;~>.:t-()~',; COH1ú 1it.io 

y bt)'I"Íliú 1:-.;.::.·n-:.:.·1·.·rt J:r:-"uf.púru;-s i·~pido~·:. L.::c::-:; futJnt..+:.~::.~ \f.o:,rd ~~on la:o:1 qu'.~~ 

:::;(.• empJB¡'1n rnt""~ f1·oc1Jenl.t!n\1-...·nt,Q,~ c·n l•st;_, f<:\miU ... 1 ~.;~:- <~·ncu,c-1.t .. 1·~.-H !._...,.,~:; 

de r«dio-borlllo, polnnio-b1.;•Pilit:i o f\10ntes 

qlJe con.st..J.n <lt.· una wvzcL::i. d·":>. Ul'I (Hnl:::~o1· .).lf.~, con un.o o ma·:; e!umon­

tos Ut;et·'-1.s:. 

Dep(,ndlendo úe su composición, lac• fti<>nlos do neulI'ones va­

J:>ian on:ol ospoc.t.ro tk: (~nerr;1;_), dü los nout.l'ones. emit.ido~;:, l.:?\ 

sor:ci.on t,¡· .::..:-.:::·,"'""''~l. ~u vld.:> tn<>dl~• y In I•adiac!ón ¡;amma ornlt,ld;:;. 

adisionalment.o. 

La 1:-ahla 2.1 pl'osent.a dalo::: :•pt•n>dniodor< corr<>spondlent-es a 

val"ias fuént.es do naul.1•0nc~ (~,n).t'.)\ 

Las f'uentos de neut.rones ori¡;inalm<>nt.o usan 1·eacciones (01,n) 

con ;;a"'Pu o 241 Am como t'~tentes de part.1culas affa y bel'llio como 

blanco, -eombit'lQdoo Gn Ul\Cl cof'l'ó.mica.. 

L""" roacciones Co,n) dan como r-esult.L1do un amplio •>spect.I'o de 

neut.r-on<<S que depende de la densidad y .:.ontcnld<> de la fuente. !Jü 

modot>ado:t' 

t.érrnlccs. 

puede St!l .. 

2 
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FUENTE 

"ºPo-Li 
I
En<>;~ia Neulró~.P~lófl Nout-ronlV!d"' Media 
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"
9 "Pu-F' (<::<, n> 

21of'o-F (u,n) 

ztoPo-n c~,n) 

2
'

0
Po-lfo <o,n) 

221 R.t1-Do <e<,n) 

1:38. ·I d 

T;,.bh'l 2.1 F'uc-nt.t!!"; de Ne·ut.r·oni:--s por 1·0.:)cl":ión (t.A,n). 

Kov dül 241 Am puedt) 

•1xposici6n dol 

hombro. 

En los únicos lu,sn.res donde oHist...etn nout.1~ones on ol ambiont.o 

son: en t .. oact..ores, so l'<>al!zan 

neut.l'o¡;l'afias. 
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Capitulo II 

DETECCION DE NEUTRONES Y PARTICU!..AS CARGADAS CON 
PO UMEROS 

lnl.1·oduc<:lo1> 

prlmet'o h~ dot.ocr.ion,. 

,:on li'•f: .~ ... t.omc1~:-

a 1.n l'adiaclón c;'"'mbh.-...n $\1.G pt=.!r-m::.inenlümonLe, pudien-

doso analizar post<?do1-nwnt.o. Est.os rnc.t.ol'i"10s quo cambian sus 

propiedado;; 'flsicas o qu1mice>s poI"'rn .. 1nent.omont..c, son llamados 

det.ect.or- sólido do t.1·aza nuclt•:>I'oS <USTN>. 
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2.1 Int.ol'.ncción de 1o l'adiación con la mnt.orla. 

La radiación se m.;;nifi!'l!>\.c• do do!l fo1·mc..s: como r-odlaclón 

e1ect.r-omag'.nót.!ca y como radiación cot·pu<;c\ll;H·. 

:r-ayos X y l".ayv......: ;;. . L~~.; ~ ... üvo:; X y :r !,;ot1 orvf~·t~-~ lo :::-~ufJc1nntr::.mc-nto 

onergé;t.1C~'.':t..'S (}lJ(~ ,')_l int.rn•;"lCCion~-it· con l.:f. 1natc-r·i-.·~ F!.!'· !-··n r·r·oductr 

ioniz:>ciór1 nn nl rn,~iLPr-i:_il. L(x:: t..t••f::: t.iput.; dr• inLc-1·;·,cr:ión m:.,_s; im­

port.ant..ü~-:: son: ('"f-tH.:Lo fot.r:n•l(~cL1·ico, t·~ff_;ct~o compt.on ~, pPoduct;fón 

de pnre,;. 

pe!1t:Adas son ~'lquoll..:~~ ("tJVo p~-:.~.:-:;:1_) ;:-~::; m.:.1vo1.· .:.! rh-•l pr·OLón y lif;C-t'.t.t.S 

mt:!nor como F•l ~>l<~ctl"ón o i·adi.:tciór. ht•t.a; y -vnt.rc l.8.~ parLh::.ula:-:-: 

neu~l:'o.s '1St,u o1 nout.r·ón y nl nout,...rtno. 

los: clect.l'ones 

Ol'bit.alos: en lo::: <.\t.omo~..; :).bsorbodo:r-os. Dependiondo de la 

int.c:racc!ón, ül impulso pUt:'!-do ser suficiorlLC exc! t.ar el 

.:ibsot>bedot' o 

l'emoviondolo .. .\t.orno <lon!z"'ción) . 

t.z-ansíerlda al olec\.rón, ener-~1i:\ para Ja 

5 



Lc:1 t,f'f\Yt-"'t:t-(H·i·~-, t.\i;.1vJ.::• :_, .::.. .. :·1~ nn.;, hn•.•-.::' t·t~,.:-L.:\ y,:, •p1t· ... +:.l i···n nñ 

fi:U{ l"C"- Jc.·f le-~ion'tHJ f•n l.:ii-.;:; iht·t:•r·:1•:-cil)nt-: .... S. L~7'~-;; int.•:-x~r,i-::t':"l•")n•.J .. :> '•C,,U·t"~n 

Los pl""oduct..f'>B cJ(~ l¿t 1nt.l."I''dCt.:ióH ~~•01\ ,."lt.e>mc1·: e~-cciLr,dn .... ~ y p:.tt"•?s 

dGo ionoo, or;,t,or::• ult,,.im\;.Q t.ioa-.do;;i.n ~ t•~1-;•:>lhbln.~r-)(Jti:J p•:tI"M flH"m~r- oZtt.1-.,fH•")Q 

nout.l"Ot:::, püI'O on .-Alr;unos t.ipos dü 

sados dol at..omo, 

El .~l-

dd<?nt.e. 

6 



dondil' 
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2.1.2 Nout.ronas 

Como los noutron.:1·s car-con do car~a int.oract.únn principa!mont.o 

con ol núcloo at,órnlco y a d!for'1nci;:i da la f'M.liacl6n ;r y do los 

aloct.rona.:; no producen !orüzad6n en ül mat.,rial. Los rwod1.1ct.os 

d9- la int.or-;;.,:ción niau~1~c.n-n\t...\t,t.•:r-1a r.:l pt'óducllon ioni:..-::"ción on. al 

m;:.t.orial. 

,...,.,,.,..,_,....,1 ~ ~ -! ~. .... ,... ..................... __ __ ,..,r-. .............. .-, 
-··-~ro~~· 

con la material haco n.ecosa:~ia un.~:s cl;,sificación de los neut..rones 

a) Nout..rones rol21tivist..a.s: 1.t1 er.er•t;1n n11n1m.3 pat"a estos 

neutrones es d\.1' 20 }vf;Jv. 

y predomtnc. la disp<>rsión c•l:'.tst.ic.'I. 

b) Neut.1 .. one-s l' .. ~pidos: son neut..r-ones cuya oncr·bia cinét.ica es 

e) Neut.rones int.crm0dioc: üf;t,os son nout.1~ones con una t. ... nor-

d> Nout.ronos lont.os t..óz·micos: Los n.eut.ronos :s:on llamados lün-

8 



t,os cuando est.an en equilll>rio térmico con la materia que 

los rodc~a. 

Los nout.r-onos inlor-;: .. ccion.::'.l.n do 4 formas p1~incipaln1cnt.o: 

i) Collr.!6n e-lú.<;t!ca. 

locidados, on dót'\dú la fpacción do nr~ut.ronGs con voloc.:idados ont.1~e 

.-,, y v + dv se- expre!:;~n i::omo: 

P<v )dv "' 4íl- i/ 
2 

[ _'.':_) 

2KT 

3/2 v2 e -mv ,. 2k1' dv 

don~u 'l' t~1 'l'enip'""l'·"'t,'u";). n.br;olut.a. 
k = ~;c,nsL .. ,,,nt.l~ df~ Bolt...zman. 
m e:e masn dl"d neuti·Gn. 

F(v) "" fpncción. 

De.s:arl'cllando se obL!enc- que la vülocidad mas probable r>c~tt .. 

9 



dada por-

Por- ot.I'o lado la vo!ocldad pI'omedlo ·~ctá dad.'.'I por-

V ., 

donde 

J'
00 

V FCvl d\' 
o 

/"" F(v) dV 
o 

lj 

E "' 
E 

N 

1)4:.~ut.rón 

.. ( OkT -] 

l1 M 

\r2 
2Vm 

l. '-'-'u r(u.hh1 '" -~-- i.:r 
. o ~~ 

modlanto colisiones t;lá;;t.ic:c;:. 

Con objoto dosct-iblr las colislonos oiásticas 

inelásticas con neut.r•ont~s se .1nn.Uza ol c:l.s:o conor-al de una 

:rencción nucle~)t:', 

Una r-oa.cción nucloar o~; ol pr·oc.oso de t.ransfoP1ué:1ción du t.odo 

núcloo al sol' expu.,sto a un bombal'd1Jo do part.tcubs o de I'ad!c1clón 
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elect.l'omat;nét.ica, y so expresa por la <Jcuaclón: 

dondn 

de movimieri!,o. 

y + b ó 

X: núcfoo lnlci«l. 
º'' part-lcul:. incidonlo. 
b: ¡><:irt-\clll<> emit.l.J;., 
Y: núcloo fin-"<!. 

y + b 

n1 V 
y y ...,. "' y 

ó <a,b) 

los pl'oduclos do b r0acción y la do lu parUcula incidont-o, Q so 

V 
y 

(m. + n1 
~ 

- rn 
y 

V 
b 

- n1 ) e~ 
b 

ni V 

dando Q es llamado el balanc(• ener¡;ot.lco de la J'eacc!ón y se pue-

don considerar 3 casos. 

prendlrnienLo do enor¡;la durante 1" rúacción. 
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iiO Q ,. O en la reacción no oxist.e const1mo ni pérdida de 

enor¡;ia, y es dol tipo do dlsporsión olást.ic<•. 

Poi' cons!culont.n o;i Q •' O c:o die<> c¡ue so tlono dlspe1,z::!ón 

ilv;lAst!ci:.. 

sificado ~;e&un L:1 p:1rt,)cul .. t qu~· t•rniLt• t."l nuclt:-.o, la::. dc1.!:'; m~c.s 

import.ant.cs t~on L.1.::.: Pe.:·11.:ciont.•S (n,p) y (n.,cd. 

Cu:!ndn los nlH.lt.ron,!s son t..órmico!':;, la 

Iorrna m: ..... ~ común en. quo int>ür-.:1ccionan con i.c, mat..nria es mediant..e su 

capt..ur-a. poi• los núclüot; at..ómicos dül ll\.:'."lt.ori::tl que se est..á 

exponiendo. 

Al capt,u1•a:r un nt1<ulr·6n, el nucloo !;t.: convierte en un isótopo 

del el<>nwnt.o c¡ue so lrr.,d!ó. \' est.o pui;>de llevar a formar un 

núcloo compuost,o on oslado oxcit."do, post.eriormont,o rot;resa a su 

est.ado base, >:>mit.!ondo uno o mt•s rayos r <roaccionan <n,y)). 

12 



2.1.3 Int.eracclón do la radiación con pol1moros 

En pol1moros al igual que en ot.ros m;lt.orl;:ilos al int.<:>raccio-

nax· la pnrt.1cula posad'"'' con úl sólido, sci- p1·odncen dos t.lpos dn 

ionización; 

ionizoclón y La 

llhl'CS 
( ~ 7) 

qtlf' l:SLL:t.'S 

invoh1crada en l" coli::;ión. 

iones on producil' 

de Ioniza-

ción. Si la sección y l.:.' c-rH~rr,1~) t.olal son ctn,ocid"s, es posible 

relacionar l.-. c"nt.hlüd do 

el flujo do nout.t"onoG. 

c.:irr;.:.\ p1~oducldn por la 

media muy (;r;:.nde, ya que la pérdld~' de 

ionización con 

ésto se debe 

t.ot..-.lment.e a colh;-101ws con núcleos do la mat.i>ria. La figm•a 2.1 

13 



HECANISHOS DE OETECCION DE NEUTRONES CON DIELECTRICOS 

R 

(n,C) 

(n,O) 

(n,N) 
R/l.PIOOS 

p 

(n,p) 

a 

(l 

12c (n,n' )3a 
RAPIDOS 
En'>7. JMeV 

d 
(J 

(l 

l 

fi1 

-----

1ºa(n,u) 7LJ 
TERHICOS 

(l 

LI 

6L1 (n ,a)T 
TERMICOS 

f'l~. 2.1 lnt.eracción de neutrones co11 IJ'..~TN. 

u 
Th 
Np 

T 

f 

(n,f\ 
TERHICOS ~35U 
AAPIOOS 238U 

237Np 
232Th 



muestra los mocanismos de rn¡;ist,ro de n0ut.r<mPs en un f>STN. En 

los ca.,~os uno y dos, 

como fHn,et) 
7 Li, 

siones lo:-.~ 

En pilt-t.icufrn· t...•1 µl:t~:L h·c1 Cf.(:lQ ut-Hi::.:.:.::do t:.in r-:o:;l.~" ~ . .:-:.::-!<:.': ·~st,a 

compU!.iLo por Ci2 H.ui; 06, .::.,! intür-.:v..::.t.t.tar- o! ru:n.1t1•ón con ost.e poii-

H\t3-X:-O k~ r>•.!'.acc{ón quH s(Jo d ... 'l ü·n rn~yor· prop1.)t-t::ión t."'."> J..:> d~l ne-l,t.r(.'n 

con o! hidl'o¡;cmo <n.p). 

En part.iculc•t' ül p<>l1mn1•0 ut.illzado como d0toct.or· en .:>st.::. 

Losls esLa twcho a b.--.c''' ,¡., dh•t.1';;llcol ble <•-.lil c.:.l'bonalo> cuyo 

nombre comot'Ci;,'.'.\t Qf:,; CR31/, ._-..¡ cual Hst..:-• CtHl1pUt1st.o poI" Ct.2Htn Oo. 

Tione JH'oph:.!d.:Hh:s ópt.ica~ comp..:)I'.thles: .:-, lt1s do algunos vídrioH 

como sofl~ supol"t~icios puliJ.:,.._,;, unifnrmidad y l"t?-si:::...t.Qncia qutmica. 

15 



Estabilidad 

Mantiene proplcd;:idcs óptica"' variat~ las condiciones 

R~~t~t.1-•ncL1' ;1 !o:::; imp .. :1Cl.•.)!·,; 

Es l:"t'>~i:::.:lüfltf1 a lo:r; i mp..;tcton u muy b~:lJ·-:tfl t.l:.mpt)r.::tt~u1•(u";. 

Resistenciti .:11 cnlor 

Ru~l~t.o t..t::rrnoü1.,at.u1·a~:.: h<.\!:;t..a dü t5ol"c sin dist..ot'sionarse. 

Resistencia a padlaci<in gamma 

No sufre c:;,mb!os al ost.ar sujet,o a ost,;.> 1·<1<1iación. 

Bajo poso 

Su poso 01-;pocifico es munot' que ol de ot..ros pol1meros, es aproxi­

madamonto Ja mllad qu • ., ol d<>l vldr\•). 

2.2 Gr,.bado Quimlco 

disualven o degradan las N;-

¡;Iones dañada.;; por la rarliclón reslo del 

mat.e1'lal, formJndo un hoyo <tr·JZd), t-.'.!l cual cont.inua <:1gr.:lnd:1.ndo-

se en t..oda.."S t.Hmt."nsionc-'s visiblos al 

microscopio ópt.!co. de quo han 

16 



sido irrad!>'>dos en una soluc!on, un r.fol.t>r-min<1do t.it>mpo r « cif'>rt.,, 

velocidad ,fo 

un 

Lí•ntJ.•··t-at.ltr-::i 

v•;lodd.:>rl do! ion 

t' 

cambio~ <~n 1::. long-ltud de> R <Flf: 2.2) y en la 

asi coJno ~n la vr"'J"iación de 

esta vo!odda<l a lo l<-wco do ¡,, t.rnz:r.. 

h 

Fi¡; 2.2 Pel'fil do una t.r.:iza. 

17 



traz.::i son d~ f.:Jcil calc11lo, 

no 

(o! 

ánt;ulo da la mlt.ad del cono. 

F'ir;. 2.3 Oeomet,1 .. 1a di? la t.raza. 

lB 



' 
Ve t. Ve t. Ve ' 1 

Es posible expresar ost"> ani;ulo como: 

sen 6 • 
L VT t. 

Por ot.1>0 lado 

d/2 

VR 

2 ~----
- Vu > 

El dlam.:;t.ro lo podemos <>»Pf'•~S.>t· corno: 

2Vn L<> 
d .. 

' . ~
---

VT - Ve ) 

;?. \111 <VT - Vu) \. 

supar·flclo del det.ect.01-. '~n la super•fichl>, 

no es un cir•culo com:o '~n l;, incidencia normal. sino una s~.,,cción 

eltpt.lc;; con •)je• ma~'Ot' D y •d<> menor- d Cf'lc; 2..1 ). Cn est . .:. caso la 

A-1 cono ladf.:oado. desde la 

Va t. 
Lo "' VT \. -

senG 
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t..an ó • 

v,,t 
¡ 

1 ¡_,,,., ___ _ 

F'lt;. 2.4 OoonmL,.I.;, d•> t.-. t,,x-.,z;, cuandc> l<'.> pat•t!cula 
no t..i~:n.f, incidf•nci ... , no1·rw:.1.t 

•fol cono t~n función do· Jo::; part1.rnot.I"os do 

!:.y i .. l' CO.f.; f:J • 

VT t, - <Vu t/sonl;I 

D "' 
VT "'"n O + Vn 

definiendo V "' 
Vn 

D .. 
V sor> 8 + J 

20 

t' X /sLtfl e , 2 

,\,y 2 'i cos e 
2 

X 
7. 

VT t. - <Vn t/sontl ) + Ay
2 

1 
1 ¡ 



V scn8 - 1 
d = 2 Vu t. 

Cunndo el Mempo do 

punt.os la vc;!ccldmi de' 

f· "' :~ - L c:oc.c' - B t.<,11 1/2(b - UJ 

donde B 112 L st?n6 + r. 

T T 

21 



Fig. 2.6 a) En est..e e~'"'º corno VT>Vo, si '~e .fo1'n'<'• cono ¿¡ Jo lál:'¡>o 
del daf'lo lat.c>nt.e. b) Como O<aP<,c>en<V1v'VT), no s.o; fox-m'> cono. e) En 
esLa caso tfc = :.1rr.son<Vu/VT), arriba do +:::<st.t:~ ~'n~ulo :::•:- tnrma cono. 
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1 
§ 

1 

conur.nza a I't?.!don- 1 
La forma de la t.raza varia •.~n función del tiempo de ir;rabado, 

t, 

necesario l'obasal' un valot' umbr·al <dE/dx ),,, \,¿,¡ qu.1: . 

dE 

( 
dE J 

) ----
ds u 

La pérdida de ünol'6lu poi' unidad dtl kmr;!t.ud dE/dx no es 

const.anto sobro la t.r.~yccL<H·ia. 

23 



Por ejemplo, l.'l fl¡:;ur:. 2.H ropros<mt.n 2 casos cont..rast.ant.cs 

de part..iculas inc!diündo 

mados es 

VT (í) )'.,\ tJJ I-·:·.1· 

Fit;. 2.B Pal"'ttculns cuya or\ot't;l3 nu u;; cons~3nt,FJo .a. lo 
la1·¡;0 de J;, t.rayoct..oria. 

Por t.ant..o pn1•a quo <•I ~raba.Jo sea oflciont.o se debe consido-

rar al Upo di> pf\rt.tcula quo so d<>sea dot..oct.ai-, Nmgo do enoi-:;ta 

y ál'lgulo do 1 ncidoncio.. 
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Caplt.\ÚO I[[ 

GRABADO ELECTROQUIMCCO 08 TRr\ZAS NUCLEARES 

Introduccl<>n 

car Jor; dal1oc 

slst.oma, 

3.1 út-abado Elect.r·uqu\mko 

Teóricamont.o al ::>plicm· •m pol.•"•ndal on un mat.<>t•ial conduc­

t.or, son croados campos olóct,l'icos .,n lctS vocindade:> do puntos pi-

cudos o on osquinas d"ndo lu¡>;ar ;)l Efoct.o Punta. Si se aplic:.> un 

campo oléc~rico o. un df.•toct.or donc.k~ hn.y.1 t.ra:z..-.s con forma de co-

nos, la..q llnoas d,# C.).11\f>O so concont.r-an on la punt.a del cono do 

las t.r-azas: hast.a oc.:::asionar rompimiünt.o~ lnt.et'nos e11 el mat.ox-lal. 

Si adomá..9 el ca.mpo olóctJrico es os.cllant.t~. JH·oducc- mfcror-ompi-

25 



f'I¡;. a.1 

o 2 b 

( t { \ \ \ \ ( I l l \ \\ 

LINEAS [JC CAMPO C!.El.CTí<!CO EN L.\ PUNTA 
f>C LA Tlv\ZA. 

U ROMPIMIENTO CN LA PliNT·\ DE LA TRAZA. 

¡:;, 2 d 
si d > tor> 

¡:;, l' ln<t+4d/r) 

2 d .. ------- sl d » l' 

,. ln(4d/r) 

E1 "' int..ensidad dal campo nlúct..r-lco on la punt.a dQ la t,raza 

Ez .. iht..<H'lSidad Jtd c.:>mp•' c'lE>ct.x•ico pPOllH.>dlo aplkado ent.1·e 
la punt.a de la t~r-az.-:.i v la SUfH':'rfich.~ 0p\JE-~t.a. 

d ,. dist..ancla ol)t,I'o l<l pw1t..a do i., !.raza V I<• .'rnp.;¡r!'idC> 
opuBst....::k 
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SI Et exc<}de un valol' cl'iUco Ec caractor-tstico de cada m.:ite­

rlal par-a una tomper:-.t.ul":.. d<1da S<' producen rompimientos. 

sust.i tuyondo 

?, d ¡::, 

Et "' 
:<:; - L cosb - l'lt.:m1/2Có-l'l) lnl1+4d/s - L cos6-Btan 1,zc.:>·•.n 

se- obt,,inl'it.'} o! e;;t.mpo o!ect.1-.h.:o Otl funcion de· los 

tl';:i~a. 

En J"' pN~ct.ic<> se- ha 

cuan<lo 0.5 :S r :.c; t ~irn. 

obSC>"t'V.1d0 
1 o! 

Cuando """ lnt:r-oducü •:>! dotoct.ot' l'.'ll 1.111,:. soluclót1 ¡;N\bant,., 

<NaOH> a! 11iL·.;:nv., t_.tompo qut" so .'l:p!ic.::- t..~1 e.ampo C!oh'::ct .. 1·icu OZ:::L'il,'\nt..o, 

la solución pon~>t.r.:. poi' !.'.>..'.:; ¡>;rh•t.c.s ::.! pl:"oduci1·,,;c el l'•'mpimionto, 

disolviendo ol rn-'ll<>t-l;<l y o¡;Nmdnndo ol i'.lrbol. D~> esta fo1:>ma 1vc 

árbolnH result.ant..os ;.1lc .. ~.11·1:z..·1n dimonr:iones superioz·es .:. Jé).s dfJ' 1 ... ,:;; 

t1•azas t;x·abada,;: qu1micament.u. 

En ~l r;i-·.ahado 1"}1ect.roq:u1míco. los ·~i'ect.os quo pI"oducc- el cam-

po e1óct.1,ico sobro !:., que s~ ha pl'oducldo el 

u, aplicación pt·<.•lon-

27 



Cuando 

deforman <Fle; 3 2) dobido a b dbt,orc!on dol C<>tnpo elúctrico. 

ya quo ..:-n 1~ punt..;;, de cada 

so ve afect.ndo.Cuanclo l..1 

f. ~ 

--~ Jt .., ...... . ... 

•' .. 

Fi11:. 3.2 Traza deforme. 

El material ut.i Uzc.do como d1>t.oc\.01· pa1•n o! r;rabado eloct,ro-

qu1mico debe sor uniforme imporfi>ccionos pueden ini-

ciaJ> arbolrunlont.os on zo11e>s que• no han sido dJti'íadas por la radia-

uniformes d.;bido a pequ.;ll.3s b111•buj<<s, ello 1.b oriGen a formación 

producidos se consideran conio fondo. 
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componont.e princ::ípalos .<>on: 

1) Celda ''lecl,roquirnlco 

Es una CZ:\Vid .. ;td ün la cpu:· 

conser;uíl" qtl(• no 

11na .:-n 

29 



do i cm, ot.1•a con díámet.N:> cm y una 

de difúrentos 

Flc. a.•I TIPOS [Jf; CELDAS. 

se US<• ol p1)ltmoro CR39. 

3) Elect.rodn:~ 

En co.da una do lrL"" cavldadoc; d•• !;:, c"'lda so oncuent.rn un 

o loct.ll'odo, ost.o so pr-olon¡;a hasta l.~ c;:,vidad do rnanoN• que una 

parte del oloct.rodo quoda lnm<.·rso .:-11 J,c, ,;olucion. Al ser- ol 

det.oct.or- un di<~lécLrlco fun~•'> como alsbnt.e y al aplicar el 

volt.aje uno dG los ludos df~ l.:l cr~ld:~ queda momont..anonrn(!ont.e cart;~do 

posit.ivament.e, el campo 

f>lóct.l'tco. 

4) !forno 

Su función es mant.ener- el slsLema a ¡., t.emporat.ut'a deseada. La 

30 



con una prostr.:.l6n de : 1 ºe, 

AJUS~r OC 
fR(Cl..elCIA 

AJUSTC OE 
VOLT~JE 

0- FU(IH[S 

r-~-----·---·-·-- - - -- -
¡ 
1 

C!;CIL.tOOR 

' ... -~----- --~ - ·- -- ---

.~MPLJF1C.'\DOR 

y 

- - _ - - ._ - 1 :7ESt.P.:.:oR 

l -:OtNOIO.!L 
1 

ALTO -~~----

VOL ':""AJ_:_j 

Al,/'J:/U."..h'.!::S !JO 6 11 C 

127VCA OE lJi\.YJ VOLTAJF: ~ __ J ~.L:C!.C(;"\(~ L'J~·¡,-.;cscs 1 
O 'JOLTA..íE - 1 . 

:- -------+--{, --- -}- -:,:.::,,-,:.---- -;',;;~;~~ ... 
p~i~~:. - 01v;:jc~~~.:. - ui.:o \) 7 f ¡/ J/ ;RELOJ 

{ SLGME~1TCS ,_ - -

1 H MIN, __ j 
1_ ---------------------------

F'lg. 3.6 DIAORAHA De BLOQUE$ or.: LA FUENTC El.ECTROQUIMICA, 
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El dispositivo cuenta con l<ls slr;u!entos caract.ertst.icas: 

t.- Control conUnuo para .3just.e de• volt.aje de si3lld¡1, 

4.- l<.;ioj 

5.- Pt"olocción <::A r;obPocorrif~nt.o 
con~·i•() (tr-t T"('>-h).f V lhói.SC0Jl('.'CL~1. {;t. 

cor1·ient.e de 15 mA. 

rp.ie n.dh.:d.:.tnal:ncn:t,.~ 

fll1.•ntn zd ::::obr-f:-pa~;ar 

d~~t.icne ol 
un valo1· de• 

6.- Into1•-rupt.,.or·os ir1d:(qH:ondh:•nt.o::; fH\l:~l i_;_~i fttl-~nLe de .::.ltQ volt.~je y 
ol roloj dii;ltal. 

uso en ol laborat.01,io, 

v.:w!as caldas eloc-

l.;~ f uont.c ole-ct...T'oqulmica <-:ts 

celd;;<:. El objeto 

x-ea!tza una combinación de• tP'•1bnd» qulrnko y gN>bado eloctroqu1-

U> Grabado oloct,roqulmico 

UD Post.-grabado <¡ulmlc::o 

i) Pregrabado qlllmico; despuós de que ha sido irl'adiado el mat.e-

rial, se t;I'aba qultnicr;mente hasta que las tt'aZas toman fot'ma de 

cono. Proceso que disminuye el t.iompo de ¡;rabada ·~lect.1'oqu1mico. 
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ii) Orabado elücl..roq\JI mico; Of\t,onces so nplica al i;:rabado aloe~ 

t.l'oquimico hnf:t.: .. que se fo1•rnún lo~ :.irbola.mionLos. 

un mlnhno de;. t:.iempo :;in qun ~;:..;" d .. _~·st .. 1·uv,:.• 1.1 infor-m<:'.v.;lon 

t.er!or(.~ f.~l do-t .. i:~et.or. 

ni S•J do-

Do!.:pués do quo h;·,n s:ido ~rab<.tdos 1.doct.roqu1micam1~nt.•~ J1.">s do-

t..oct.oren $(~ puot!on (:uant.lficai~ t ... ...-i.nt .. o l.t.i~::.: JiHH::1nsiohus Uv l.":i:::: 

trazas como su densid¡_uJ cc>n un mlcr<>dt:.:'l\Sit.ómot .. t•o o Ct)n un 

t>nruizador do imá.gonos. 
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Cap1t-uk> IV 

HETOOO AüiOMATICO DE CONTCO 

cont ... :1t.T" pN1ducidos "I\ los 

nes, ··!l>tlVfJ? 1cinnz.üos. Con 

co.mpJc-mont,.'.~dt1 

.. !.l 1\n.:di-;,:~'1du1~ Jp lma~tH1üS 

81 an,1Hz::.do1" do hn.~ht:'!JV)-::; l...ElTZ TAS PLUS 

t.icam&nLu. 

es: 

do vídeo co cohJc.s. • •n !;', p.~H~Lt• ~:;upvr-ior~ dt:~ un m1ci·o~;c(1pi1J y f.:i:-..:: 

Sü'iíalos obLe:dd.a:::: ~·;on onvLJ.>..L~:'.; <) und rnlct'OComput.~.HIOr'.:\ p.:u•.:::1 su pr-o-

(;:e.sanlienlo, 

Ll mic1·osco¡1i~~' C\J•:t),t ... -t ..:ui~ u:--~ ~·.;i:c-;t •• ,.,,m.1, fH(lC,~tnlc1) qt.tQ os pt-1:>gt>.:<-

1nado dt:>Sd·:- l,'\ com11uL;idu1-.\ p .. :u·..-.1 11u1v1n• l.l 1Hlto:::;C1·ú y ,·\h.:\lizar va1"i~~s 

;-\I"(?JS ::.";oc:u1:..•n~:i.:ilm.::'nf,P, 1.~n o~;L1-~ pr-cH::C.!~·;o ld inu~~r·n os cnf oc.r-ida .:.l.U-

t~om~t ... ican1ünt.\:.t. 
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la computadora. El crH.erio quo <:1dopta la 111<\quitK• para enfoc;::,.r .;s 

t.ontat' el pt;;;.no do b últ.lma lm.1¡;"e11 sup•,r!ol', P"ra .:>ti.minar 1:\ 

cornput...ador.;1 y (!':; dnr;pl('¡:;.Adc1 \:•n J;·\ pL)nt.:-\lla.. La. im.-~r;otl óp1.ic~ f:on­

sisl.f~ de-- un nüHH.-1·0 fini'to tic- punt.cis. 

L~ ini::t~Cl1 t·•n la ptffiL~\lL:\ (~~·;t.:t t nrn1.:,1.Lt pul' hax.J¡;únos: ll;im.:.1do9 

p1'{f.tG <Fl¡; -4.1), C•'il1:1. putd.u • • h1·:::~.·~.._)n,_) :>., inLf"qdu~·:p ,;¡ l;Ji cnmput.n-

dol".3 como lJn punt.u individu.:~l 1-::-:•n tt1\:.1 toncdid."1.d i.k· ;:;ri:~;. E~ist.P 

un.:). con·1vl· sión de· lo:~ n.iveh·::.·; dP ~:ri:-:~ t"i1 l.'\ im.-'1;:.:en i\ v1:1lort..•s 

umbral son considt.~l'~\das Híl 1:., rnüdlciólL 

FI¡;. ·1.1 PlXES QUE FOP.MAN LA PANTALLA 

35 

cornpu-



Es posiblo modificar la !mn¡;<>n obt,enida ~mD.ndo ol h•píz do 

luz, med!ant.e 60 inst.rucc!ones ya est.ablocida.c, ·~n la máquina con 

prog1~é.'.amas prl:-Vl"s. Con 81 i:.,pl~ se solocciona l.:.-. o¡H:~r-.:.\ción y bns­

t.o con tocar la in\ilC:Otl on l~ pant..:'!.ll...... p.;-n'n t'O..'."\li'Zúl... la 

oporación. 

cut it 1~.1~'.<t(:>, 

ilumin"'cl1:in, 

.:1 un rnonft.()r 

L-" l'e>Solución 

l~q ci.:.lt.os v lü:; ti;r-:lric.ú~.; :-;t)n mo;._~Lt> .. "ld.v~: t.:-n t."'! rn-\;smo rnoni1.ot· y t..od..:-1 

esta. infoPtn~\Ción puech~ sor· impr-~.:-!-;d. 

Plus se ob-

ln dons1dad 

caso dul 

quimlco se def11w 

olcctroq~l\micamont."~ onl.t·ü ul num."-"PO do t.rn:t~DD ~Pabt'idas qulmicanlon­

t..o. Esto en f'un<..~{ón do los p.-::tt'.'.°~m(\t.f'o::; de l.:_,, ruontc e:loct.roquí­

nlica como c.-::impo t-,.locf,pícn, ft·(H.;u"':.ncL:l y l.h_..rn¡: .. H) de üh}ct..ro<¡u1mico. 

Ut,ilizando /\n.:.llzadol' Lc-it,z T.:.-.s Plus se 

rea.liznt~óri la rnodidas necesarias: numero de 
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trazas gr-abadas qu1micamente <conos) y núnmt'o do t.l'azn..<> ¡>;rab.:.das 

olectt•oquimicamonte 

on el 

Pat-a anaHz .. a.r al t,~maf~o dol ~trbol co1110 no son oxact~"l.ntont~o 

:l :i, 88 3dopí..ó el si-

Fi11;. 4.2 Imagen qun sc; obsePva "" la pantalla. 
<lmpN:>sa po1· la computador-a) 

37 



En cada detoctor el ar<:ta ir-t•adlad;::i 1:•s un circulo do 1 cm do 

manera quo Nlco1·1·<> y onc.llco t.iuno l..:\.":: 

mlcra.t~, 

lo::: dnt.m;. 

t 
f 

L 

Pig. 4.3 RECORRIDO SOORE LA MUE$1'RA. 

La forma en quo la m3quina prosunt.a los dutos os en intor--

valos de dlámet.1"0S pPomodto Je '/.7 111!c1'as de lon¡;:!t.ud y el 

oso lnt.ervato. 

Finalmente :tcumul;-,.tiva con el ubj:oto de. 

trazas, t.anlo las t.ri'>zas sin arbola como los áJ'bol<>s. 
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NO. DE Ctn·:FiJS : G. 
t'.lREA TOTl'•L ME'} !Oi\ 1 

MUSSTRA : •1 

NUMEFl) DE 
Pi\RT 1cuu;s MED ¡ Dl~S 

D IAME11\0 
F'f~üMEl• l (• 

: .• '.:.:í·t 
IP.61 
t 7. 6~--~ 
:.: ;¡ • :1 ~:J 

6íJ. 1 l 
67. 11.l 

rn~o. 5·1 
l\i9 .1, l 
116.69 

1 

1 ·'}· ¡-

s-1 
1 
1 

b"- 1 

~lUMEhG 

(}. 

10. 

1{,8. 

B. 

;;. 

L 
íl. 
l. 
ll. 

PfW11ED l O : ::. J.~:.-; 

0. 56l.1G:+07 

F·CFt~CH i nJE 
\J. 

l. 
•l. 
o. 
\. 
~l. 

~'. 
IJ. 
CJ. 
\J, 

" RC Ufft/L ff ;r I '·il·i 

t DESV!P1C!Otl srntWiW<D 
50/. VALOI~ : 37. Q\C/ 

f'lg. •l.4 EsLc>dis!,ica lmpr-esa poi· el i\n.:>lizador- rie Imagenes. 
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El núme1•0 de t.razas ~rabadas elect.roqu1micament.e y de t.ra-

¡:rabadas quimicamont.e su selocclona visualment.o on ol 

El númoro d.-, t.raza,; ¡;rabad.::.s eléct.1·oqu\mlcam.:.nt.o c'.n·bol<>s), 

son t.odas ;,.1quulL:,::?. .. ~uyo di..:..in2t.:r·<· d •·"'··.:.: .:.up(H"!o~ nl rltAmPt~f'c) dl~l 

Ai-·bol uu'As p~quüí1o t.h. frl vf'l:lOl" d~ t'l.n d(d.orm!nÓ p ... "\t\a en. d.) mu~1st...l'·a 

en forma opUca. 
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Caplt.Ulo V 

CALlDRAClON DE LA FUENTE ELECTROQUIMICA 

Int.roduccióil. 

El objr!-Llvo d~· !f', calibr~'.'lción t:J'~~ •~•11cont.1-..:i1• el valol'eS d'~ los 

f}f\ 

1J-h~ctt-oqu.tmh";o 

(:Ua.;¡,.nto :~! l''-'r,ist.rn d.:t pt.'lrt.iculn~; pt..,.t'"ü t.._"\mbit~·n ~~l t..:-trnai·,o y dcflni­

ción de los :rt·bolos. p.)ra an,:"H:za.r .::a.!:> dimeh.~;ion.•"'.!!;;, 

prorlucon ionización di-

los producto" de deJ nouL1·t)o con 1~ rnat.or·ta :si 

producon !oniz.c:H:;ión. 

qulmlc.::is quo s& inducen 

OCUPf'úl) cut. ... "ldO se 

irx-adia el nmt.erinl con p<>rt.l.culas püscid.-..s positivas. Las part.1-

cu!a.t.: sücund .. :~ri/\--: proctucíd.::t~; por choqui:~s t~L:lst.icos t.ionen lodo un 

0-spt.'?'ct.1·~0 <:Qnt.inuo de lJ-norbi:.1:0-.; con LU1d. goomol.t·i.:1 2n. 

slmpllf!cm' •>l probh:,ma so cüllbl'a 

prime.r-o para alfn.s monocnor~ót.icas prov1.::nh~nt..es: de una fu0nt.e es-
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poct.ros:cópica do amerlc!o 241. Est.a ft,Jente dncao ~m!f,iendo pal't.t~ 

cuk-is aolfa de 5.4B Mevs con una vfd;:. m"'dL• <le 1'"·1a2 ai"ío,.,,. 

d" 

do la fuont.,i, 

.-lllos como á:r-bolos .:::lisL1Uos. 

Uno vez h·radiadx.~ Jas mt:nst.ra.s so 

aloct.1•oquirnic.:;mont,o, ost.o prc>cüdimlunt.o como so dijo •)n nl c::i-

pitulo JII co1\>;ta basic::imonto de t,r.os par-!,""'" pi·o¡;;rabado, ¡;rabada 

os una t6cnlca Jr..,sar-rollando desdo 

i:;o!uclon quimic.:!t. y t.crnptH~.:..-.lu:i:·¿~. En b .. ~::;0o i.! t::ost,os l.t".<:ib.a.jor; so han 

osco~ido tos valores ópt .. imos do Jo:::-; par.:~mcLf'o:S: f t 
2 

-
1 3 

> 

La solución qu1mica utilizada es 25% NaOH en agua destilada, 
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(Al 

======p===---------------==i 
0 0 

(B) 

F'l!';. 5.1 A) Vi"t..-. J;:¡t,,~ral de> la c.'tlnara d<> lrr-ad!aclón. B) Vist,a 
superior de la c:.1m;..11"'a. 1.-Soport.e de fuent..t:>s r.:tdiact..ivas. 2.-Tapa 
de la c.:.m::>rá. 3.-Col!rnador del haz do part,iculas prov1~n\,mt,e de la 
fuenle. •1--Port.ablar1cos paI'o:i coloc3r ol mator!.;,¡ a ir1·adiar. 
5.-DisposiUvo que permito esc:o¡;n:r el .\n¡;ulo de incldencla de las 
part.1clllas.6.-S'ist.em..i mee.único pai-3 :..:.~;.ic.:-tr las fuent.os. 



ya que at.aca rapldament.e o:-1 CR39 sin producir ef oct.os lndosenbl·~s 

como buJ:>bujas o perdida de Lrnnspur0nc!~' ,;up•:>rf!ci<:l!. ln t.<.ornper~·­

t.ura es do 70°CJ ya qt.t'" ;;) t;o.sta t1--:-mpor;,t.u1-.:'t lt\ ve•locid.:\d <lt'!' gr<i\bado 

t"edtJco .,:..1 tt0mp() do f~t·.:\L~ntiutu, :..:..~r"n1 4••.;: ""~:;: f..;tcil obt.üno1~ "1:.-:t,a t~om-

pc.-r·.-.1!tU1:"•":! ':nn hortHJ$ convf•n!'.~ton<d\-·::;. 

se fijo e-! V."1-lor t.lc ' -

En la flr;ura 5.2 so 

.t>t-boles como runc!on de•! 

incroment..o dol diámüt.r•o hr.tst...:1 el valor r.it:!' 

La C0Jnt) func:íón dt·l c.: .. .unpü 

t. o dos tos valor'?s. dt..1 campo elóct.rico. 
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'º 

to JO 40 
C.u41i'O ELtCTRICO (kv/un) 

F'lg. 5.2 DL:•met.ro de la t.r•aza <>n función 
del campo elt.ct.l'I•:••. 

DI.A.METRO OE LA TfltAZA (>'mi 

\40 

120 

10 

40 

s 10 20 
FRECUENCIA ( kHil 

F'lg. 5.3 Olánlfltt'O de la traza en función 
de la ! rec\Jenc la 



que est.a eficiencia cc.rrl'.'sponde sólo a Jos árboles producidos por 

part.1culas alt'"' monooner¡;"ét.tcas con un ánr,ltlo de !ncldoncla do 90 °. 

dlámot..ro cnn l;,. íi··~·C\.1 .. :r:r:\·'"< 

t.odo e-J r.:·u"'t.~o de ft";cuoncL.ls. 

!ID Tiümpo ~... -;rabodo oloct.roqulmlco. 

El diámot.1•0 do los ''"bolo::: en fnnclún do! t.!empo de Sl'abado 

elect.roqu1m!co so obtuvo ¡;1'nf:.ando dot.ect.ores "' diferentes t.iempos: 

con ¡_:;.,30 KV/cm y J'E15 KHz y 1 hora de p1·er;r·abé,do. En fr, fi¡;ui•a 

5.5 se absorva que ol di6.rnolro aumont.a 

con el autnont.o fn1 ol t iompo dü ¡;'I·ab<ldo electroquim!co, t.endiendo 

a un valo1~ const.nnto lhi.l'd t.iempos mr:,yor·es do 2 hr::;. El liütnpo de 

preg1".abado pal'a. estos dot.t:ct~or.es fub m1~no1" quo e•) los et.ros c3sos. 

Para ."l¡;Hizür el pl'OC<''-''-' s<> t.rC>baj<> con t.lempos de 30 m!n pal'a 

todos los oxporlmentos. 
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PIAMETRO DE LA. TRAZA Cpm> 

120 

80 

40 

20 I 
20 

'-·----:-· __ __.. __ __. ___ ..___ 

40 f>O 80 100 120 
TIEMPO DE ELECTROOUIMICO Cm in) 

Fl¡;. 5.5 Compo1'tam!ento del di~•met..1·ú de la t..raza en runclon del 
tiempo do ¡;Pahado elect1'oqu1mico. 
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Est.n t.iempo do pre¡';'t•ab<:>do no os <tplicable a t.odo'' los casos 

ya que si ll\ "me1·gla de.> !;Ji pnl"t.lcula <>s inuy {;r.:>ndo, ol cono no ~;e-

iv) \'nríaci.on(:--:: . .; r-0.:;pect.1.~1 ~-d án(-;tJlu dr• ir1cit:k•ncL.,. 

Como ya t<:v dJJ0 (•n ~.odnr;o lo:; c~.¡;,~,~'-.1.:; .:.t¡f.,,1-i•·t·~'"\·'.-:. ••l ;\n~tJlo O di.._ 

CR39 

t.os do 90• 

Para un;:. nxposlción con un.-. ¡o;eomot.ria 2íl y t.odo un ospoct,ro 

de enorr;ta, se utlllzó ur. t>sta11<J.;p emisor con 461.5 ppm <pal't.es 

por millón} de •1rc•nlo v •15'?.2 

vidrio. 

ppm do t.or•io en una mat..riz de 

fuat'Oll expuosLos en cont . .::tct.o con 

o! ost.andar pol' t.lomp0s de• 1~' hords y t..lompo do 

hoPa. 

pro¡o;rab.:ido do 1 

i..a t'igura 5,¡• muost.ra l.:i variación de la oficioncia l)e como 
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EFICIENCIA 

1 

0.'5 

15 30 45 60 75 90 
ANGULO DE INCIDENCIA <grado~) 

Fl¡r;. 5.6 Eficiencia de l'oc;ist.1·0 ''" función del án¡;ulo de 
incldencla. 
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CAMPO ELECTRICO ( kvltm) 

Flg. 5.7 Eficiencia d"' p.;gist.l'O on funclc)n 
d~l campo eléc~1·ic0. 

EFICIENCIA 

s 15 20 
FRECUENCIA (kHz) 

10 

Fig. 5.8 Eficiencia de regisLPo en función 
de 1 a frecuencia. 



función dol campo •~léct.r!co; pa!";:i v;;;lor<?s "'rrib:, do 3~1 KV/cm, r¡,. 

alcanz!l cn...~i su valor m:udmo,. no ¡~_ncont,randt)f:O v~::u•i()cionos: apro-

ci~bles hast.a valores dn ~,)(J KV/c:m. No s•~ oht.iPnü e·ricioncla de 

tncr-t:imont.a ol calllJ.1ú <:-!~r'.t.ric1.:-. 

sl¡;nificot.lvo. 

les do t.odos loo; dlúnH•troc: dobldo '' b vat'l.::.dón en !a onor{;'la y 

on ol ánr;ulo d<> lncldond<'· 

8.3 Ct~Hbraclón con fuonLo d..-.:'! nout.ron~.s 

Para I'éallza1· ln calibr:.clón, so ulAlizó un campo do nout.ro-

nes ¡;en'ilrndo pol' •me' fw>nt.o d" <>mc1·kl.:i 

flujo dQ 7.3\> X 10
6 

n/:"''G () '"· C"to:7 

hnrllto d.~ 3 CI, con un 

po~ el f'iAbr!c0.;:""\nLH <su e·spiJ'cf...r-o do (!'ner(';'1~ !;P ob:.:;or•va .-~n l.:.\ 1·1~u!"a 

5.9>. Con <tl objot.o do modopnr loe; nout.ronos la flwnt.o so 

5.HJ), .-,¡ o8püct..ro do la 

fuanlo do A1n·~ D\i fY>n ,,~l aLz-JfH·lH3'dol' do p.:,-t.r·.afin.-:- fuú dot...ot'minado do 

la siguionte forma: su po1·ce·nL:"\je du CtHllpoP.~~nt.t_..::.; t.t':1'mfca.s ,1bajo 

dat cor· te do C!d (0.3 ~'V), lnt.o:H'lll•3di.-,s .-,¡¡t,l'•• el cor•t,o de t;d y el 

umbN•l do fisión de 2 ~ 0 U ( t Mc•V) y Jor; rt.pldos par•;_, E > MoV. 

Todo det.Gl'ttlinado por ol mot..odo do la mult.iosfe1,a de BonneI'. El 
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Nº RELATIVO DE NEUTRONES 

6 
Gf,IGEA '( HARGROVER 

4 

2 

G 
THOMPSON Y T1WLOíl 

4 

2 

....__...._ ____ 1---i--4----t--1·--1--+-·--f---t--_,__+--r--
2 4 6 8 10 12 

ENrnGIA DEL NEUTRON En ( MeV) 

Fi¡!;. 5.9 E:spact.l'o de ono1•gia da !.:• fu.:>nt.•> de Arn-Oe. 
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rlujo quo rocibló ol dot.oct.or os do •1.815 x 10" n/so¡;, donde el 

20% do los nout.ronos son térmicos, <>l !).!% intormr~dios y ol 26% 

rnpidos 
( t4) 

THLC!<-~ 11 
~¡ 

,\m- 81 

Par-a roallzar l;:> irrz1di;.lci6n ¡¡,. ful)nlo y ol dotcctor ruaron 

colocados en un i'l:rro:;lo oxp0rinwnL1l como e! que- se indica on la 

F'i~ S.11, dondo l" di~.:.:t.ancia 1,)Jlt.Pe b ftu:-nt.e y ...-1 dct~ct .. ot" Ps de 

26 cm. Co11 ol obji.>t .. o dü i-údc1clr ol r-ebot.e do nnut.r-onns por o! 

piso, se colocó la fuont.ü y ol dot...ncLor· t\ 2m do a.lt.tn ... a. 

dot.octor con o.roa do -10 cm~, ria so realizó la 

pruebo. por no sor da int.ot·L~S po.r,J. .. ~1 1J1,;pc;:--im(~n.t.o. 

como lo muost..rn la fit;ur-a 5.12. con ol objot.o do tono1" mas infol'-

mación por cada irrndinción. Los dvt.oct.oros us.'.:\dos t.!enen for·ma 

53 



. 
. r-.d--] 

/ FUENTE DE Am - Be 

DETECTOR ' ~!J_ 11-
r u/ 11 1 

íl . ¡y ¡1 ), 
u ¡lJ 1 ¡ 
r1 r ~ [.:J / ) 

!j / :I 1/ 1 
b / f~J 1 ¡ ¡ 

--'-¡.J..-¡ __¡__lf_-W¡)___,_¡ ____ _ 
F'lr;. 5.11 Arr·c·:;io l•Xpel'in1C•nt..c.! pttI''1 b in·adlación con !::. fuent.e 

de Am-B<'>. 

1 

3 -4 .__ 
Cara 1 ... ;~ 

F'ir;. 5.12 Colocación de muest.r-as al il"radiar con neut.I"ones. 
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40 
z 

cm, es t. os sé irradia!'on 

obt.enlendose un número t.ot . .al do part,lculas d<.> 6.1 x 109 n/cm 2 

sonsiblo 

o lr.:-ct. t'º' 11. um l c~)tnc- t 1 Lt:~ t.tompo do 

De la calibración con alfa.s mo1100111u•t;ét.lc= y cM1 b past,flla 

de Ur-an!o, se ol!r;!eron J;,.s condlc!onos para ¡;r-ab;:ir elect.r-oqulmi-

camont.o loi:; doi..ui;t.010.:; lrrc,.ilndos con neutrones: tiempo de olvc-

troquimico 30 min, ¡:;.,35 KV/cm y Fc15 KHz. 

Oobtdo •"> que •)l pollmoro urJado como dot.ect.Ol' es t.r<insparont.o, 

al l<>ol' tas t.razo1s con t1n mlcro:;copio so obso1'v~'n Jos árboles on 

las 2 caras. Cuando los <Jot.ect,01·<:>s so .:malizan man>Jalment.e se 

uLtUza vl Anali:.~tJ.dor· do frnúgoru.:s no o:i.:; posibl-9 x•oaliza..r vst..a 

dlst.inción. Cuando so ckrS0.3 t;r3b,:n" tJn solo t._1.do c.:lc-! dot.cc:f.or, est.e 

so pone en cont.act.o con un;> solución da 2!3~ N<:lOU y da! ot.1'0 lado 

una solucióll sal111a. Con la solución salina no se 
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at,bUh"'tmient..t."lhl poi'(> ::li pc•r-mtt ... ? lu ,;oru~t".l:1::i•~n dt-:>1 r.~mpo Plt'!.1~t.f'h::t:1 

pot'" si~r solución aloct.roltt.lc.:.. 

l" t:tt.1civncic;:, los 

el pt·onwdio de· l.:\ 

densidad on las ·1 

do. 

la v:.riacton es 

mas pequel\~'). p,"lr-a. los sie;-uic·nt..,~s v.·'.\lot·1.:.is, l.t)ndle-ndo a un valor 

const.ant.o. 

le. "'f icioncia a11ment.a 

hast.a en 2 Ot'dones de ma¡!;nit.ud al V->I'i:u· l'.'n a hON\S el t.l&mpo do 

pN>6I'abado. 

t.ool'lco dol nunlero de 

reacciurio-s nuclonl'·es prr-~s:.:ent.es or'I el pol1me1--o. inducidas por los 

neut.r·ones incidant.es. 

L:::1s r~?acc.ionos nucleares R, ocur1·idas en el p1)limeI"O se 

calculan con L;; l'olacion: 
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R • f J N<x.l'.Z) •.><!e) '/><.E:,~.y.'Z) dV d8 
I' •> 

Num--1.t'CJ (ji" ~:1t.om,1::: d•::oi llt.-•t-t).r-ini pAt- unirl:A.d fi¡: .. 

volttrn~r. ~n P.l p\1ntn <'~:.~· z} 

1/'<E~x,y,Z)!':!: Fh1J' dfl.. P"f!"f,h:uft,,::; r:on nn.1 t.,.n~-.. t~:}l-:.\ E PO 1::i.\ p11nt.o 

("'·V·:.o:) 

r.lond<> N .. 
M 
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·! 

/:rt 
1) .. 

r • 

OP.spués dP. qu·~ ha int.eract.uado el nf:'•Jt,rón con c•I prot,on, la 

.'.\I :1ng-11lo ,_-., .. t.,p~ 
pr-nt.on c!espl.:•zado 
del.Pc:t.or. 
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• .,, tU'.l~t.; 
\~'U l.ll4\l'\'o 

. fü~L\01El~ti 

Rr ., í'.11:~ ¡;m 

EF!ClENCIA 

10 

TIEMPO DE PREGRABADO <hrs) 
.1 

o 2 3 4 s 
f'I¡;. 5.1'.'l f.íir.:iP.n•-:i.;t dP rez-ist-t·n .,.n f•uv:ion ilA-l t.i~mpo dP. 

pr•?gt'abark' par.:- la cai~a t. 
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EFlCIENCIA < K 1 o - " t.razas/nout.rón en 1 cm
2

) EF ¡e¡ ENC ¡A < 1 " t 0 - " t,,raz,.s/nout,,:rón en 1 cm'> 

"' o 

10 
10 

.1 L-~---~~i--~-t-~--1~~-;-~--t~~ 
o 

F'lr;. 5. 14 

o 2 l ¿ 5 
TIEMPO DE PREGRABADO <h:rs) 

Ef l el e ne la do 1·og 1 s t,, ro en función del F' ¡ t:. 5 . 15 
Llempo do p:rograbado para la cara 2. 

2 l 4 5 
TIEMPO DE PREGRABADO <hrs> 

Ef'l ciencia de :rot:lsl,,ro on función del 
t.i'1mpo de prei;rabado para la cara :3. 



EF 1 C I ENC I /\ 
( 1 '< 1 O ... ~ t.pazas/n•)Ut.rón en t cm

2
) 

o 2 3 4 5 
TIEMPO DE PREGRABADO {hrs> 

fclg. 5.16 Eficiencia de regist,ro en funcion del 
t.i "'mpo de pregrabado para la cara 4. 

EFICIENCI/\ 
( 1 x 1 O - ~·• t.pazns/neut.run en t cm2 > 

o 2 3 ' s 
TIEMPO DE PREGRABADO <h .... > 

F'lg. 5.17 Promedio de la eflr.l.,ncla de 1·egist,1•0 
cm functon del t.lemp<> de pregr-<\b;:,do 
par·a las 4 ·~aras. 



Cap! t.ulo VI 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Al no producir loe; ncut!:'<H>"" !oniz . .:tcivn dlroct.amont.o '"' ,,¡ 

tnat.or-ial, ost..os se rfr~t..(;>ct,.an a t.r·~11vo~:; dú lt..J;:;:; pt"t:>duct.a~ dtt la 

tnter-<.;cción dol n0ut.t:•0n con 1;:1 m~\t.(Jpt¡:-4;, [·~.,.;, !,1_ ~· r,r··1_1-duct.os pr·oduc1:•f\ 

nllo dn 

cal!bT·a1.. t:!il :::ist.t:m..::t con nnut.r~onL·~;;: su stcuit:.i.i:•on v .. J.r·io::; p<-:~~.;o.s: se 

caHbt'O pr-irnt:'-.t-o p:_\t'.:t. .. "tlfus mononnorr;i:.!'li<;.J.:. . .-; incid!~ndo ~1 90
1
). 

Al ir1•adlar con un.; f1.11.•l)t.,• do "'''"'I'iciu l.41, b cu;:l! emitl<> 

p.:.:--t.io:HJ:::\r:.: '"'"lft1 de 5.4B Müv y t;rn~.1;:1ndo con tffl.::t. $oluci6n do 25% 

Na OH 

el~ctl"oqt11mica con los. quo so obt.iaru.1 UJ)a rn.:t}'O.t:.. dit-\ll\Qt.r<"J tl8' la:.:: 

t.r-azas y una mejor' doflnlción son: C"'""Pº ül.'.,..:t.rico L•nt.po as y ·10 

KV/en~ y f~:r-('octhJncia dü 5 KHz. La fL·uCl!únCit-t <-1S pl'oporctonal al 

dJémet..r-o de la t ... r<::rza. por-o p~:tr-a valorPs e;:rarides df~ fr-t:.+(:ue:nci;:J los 

Arboles se l";;-'l.n'1ifican dt:trno.niado. es pot' oso quo $(... eligió el V.<)lor 

de 5 KHz. 

lect.uN:. aut.omát.ica de los dot.e.>ct.oros 

ut.ilizando el Analiz.:.dor de Im.¡,¡;.::nc::: ''·"' import.ant.e que los brboles 

no se encuont..r-r~fl muy pr·óA\mos) est..o se lobra con bajas densidado-s. 

Para obt.énet' medidas mas: ap1'osimadas d.-) los di~moLt·os d1:. los 

arboles estos no debL:.n est.a:J' dom;:i::;i<.'lrl.o ramit~icados, t:i.;;):to Sü Joti1 .. a 

con las condiciones de «l',:.bado elect..roquinlico ant..:>s mencionadas. 
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P~ro como 

lndd<'ncla. r\I 

cnnndo l:ts: p.-:1I>t..\cqi.y; in·-:i.h: .. r1 ... ) .::1nr;,!l•1S: mP.n~H"«'"'"~· 'i•~ ·\•) y.-=. quP. ::\l 

prt~~r.ab.:n• •iuhnic:-\mí:_.ht.í-.. ni) :<-.~e· t c"l'll\a n.i 1_:1·'1•'·' i"J~' :.:;;1.-r \,'T Vn 

El t,!f.,,mpo tpi--:.,, ·;"~ f;r .. ,b,ul t:.l.~ct.t·nqttlmh::u11•~nt."' lo:<·; dc?t·t~r;t,,)t·f.i.s 

1=l$ pr·~po1•c1oh..:d .:..il di~\nv~t.ro da l.:1 t.t«A~-:.·•, lr~s t,\1-.mpns prQl0n~.;_,do•;; 

ni> .:'"fcct=tn I:..,_ ft''>l"f1\t\ dPl :u·bol, ya "{'HJ ·-~;ic;\lr•n t:>:'<Ü;t.ic·n.do r•r)fllplmion-

Cnmn h"l<:J nr'."~ut.1~nrh,,~] t.i,c!n~~ t,od1) tln f1'Spt•r.t.rn dt--i. ~-~nJ""t'~i.'.' r..:-\1"3 

,;i;'¡~~!.:::" t">o<if,(). .:;1;i. ir•f'.:_"'\dio f.:1'".lt) l!Tlil p.7!•]tLill~.\ rf;.-.. \II'P10iO r'\l h•i•<1'1L:"H' "11.l 

t"ls i::c>ndicíon-r•s la 

<la 

n~ut.rones r;onet"<:'\do pnr una fHqnt.e- d,:-.. u11l•~pi1-=io Pe1·lll0 tnn\t?t"Sc"\ P.-n 

parafina y :SP bl"aba1·1)n ~[t'>, ... t.1•011utmíc3ment.•'.!' r.1»n l.ftS: r:nndir.\•)ni::i-s 

obt.f!'!nirla'5 P.n los t"!<..':\SOS ant.•::.•t"\OI•L-S, S~ <;Onx.::l\lyú quo p:U•L'\ llH-.. jOt"af' la 

de pt~eg:rabado d.1:-~l dt:.t .. 01":t.01· ._"\\ut\(•nLa Sf~ obsi:~rvan t.l"azas producidas· 

por· nq.ut_.ron~-s C•7lfl nt3"3 ;;tlt.as e-nf."?'1'(:;\as pc:n·o no St"Jlo i:-..;:.:_:t.t1s sinr':l 
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t.o.mbiGn ll.,11-ut.1'0nt.H:; Cl)lf poca úner~i.:.1 fH)ro quo• no h;:•y • ."\11 t.enido 

nln¡;una int...t:!l'i.H;cit."'ln con lt~ ma\.•~ria h..:l.SL..<:\ dPspuvs de vlajar t'!h"rLa 

dlst,.anciú, l..a::::l •. ioi1:r-;;ld.:.do:-: de• t.r.:iza~ tl\E~dtd;:t!'-: y utiliz.:td.:-..::; p ... l.i-• .. 1 

ObSf"J•V,"'.\ 

111.:~cni t~ud m.:,yor quo 

obt.únid:,.~ •·>N¡H:>r•iruor\t,{·dmnnt,.r:,_ El ·.::.~1lculo l.t:•ól'lco J,j-1 .~tlc;:,.nco tlOn 

dlco <}\1(• con t.ietnpo J1~! prue.,·r3b~vfo dv 5 ho.t•0s .. poth. ..... 11H:·~ ob: . .,;1.H"V.-tl' 

si su int.or::Jccíón cornh~nz;¡_ on )Lt supf.•l't icic• del d;;-l.('1.:'lot" \' i;Í ~.;t.t 

choquo os front..1:\l con ~)t pt·ot.ún, \)~."".;l.o :,;.n pu.Jde d.:.cil' ya. qu(' .:•1 

ai.t.:c.ul\,...r... -!..=.é::-!-:-~ d+~l pr-ot.on dH:~:.::pur·~:; de '.:·;u i11t .. ot'~·).cción con nl 

nvut.rón es do '/ .1. µJn y t::l e!';re~::onr- r,·,movh1o en 1.~i dt~t..r:~clor dC'r:pt.lt'.>S 

do grtlb"'-I" f) hot'~S ("S dn· 6 11m pue:.:.: la vvlocidad Je ¡;1 .. .;:iba.do cun t.:.s 

condiciones ut,UJ:zada>.: º~' do 1.2 ,1111/lw. 

solidos de l.1 ... :..z.as nuck~ares 

nutnaro do oplic'").cion(1S y vo11t.ajas. Por GU fal;llidad do manB-Jo no 

t:::a1nbial:" sus p1 .. oph:nlZld::i~.;; a diferont.es pres:ion.üs. sopo1,tnn .alt.as 

t,empe1'at.uras, bajo cost.o v fadl procoso de N.;vnl<odu y .-.n.:übis. 

ftsica l'.:tyos cósmicos, r·oacciones 

nuclear·es y dlvc•rsas oplicaciones blolór.;icas. 



Est..tJ.!'; flh~ron ov,11p,:.l•r::,d;:ts Pfl (-;:l J.:~·.:;: dü ~11->t.ri. ~''f•f:<thh'"ndo d~t.~c-

tol't)S Ck:~ 1J t:iobrt: f.o.r.: ..-·.7.~ iP~ l"•,..sidu._:dt~::.;- pnp (•'::Op· .. t..•":\n if .. ~ ~~ Jll('"SPO::. 

z~das fll(}t·on t..ti:.-mpr.) d¿: .. pt·f•gr:.11b.)dc; d';i. 2 hor.'.'.\s, Fu:~) 1-:BZ) f.:=-i.;j~il<V/crn V 

ttl':\m.po de- ~.:i.lt;.ct.r(.;1.¡utrnh:o d•10 1 lvn-..;:\. 

uniforme•. 

homogenea .21.11nqne ~'>'"' \1n<-t si~nifir.:~"\1-,1.p rertuccil)r1 

de d•')t,.<?-c-1::ion. 

una t unr.ion li-

Al ~; ... r \:f~;:;iJ.. ,--f ... t . .:~ct.nt' CR:.i.O, .:1lt.<3.tnt".•nt.P. .,f ici.~nt.,• p~~I"8 rac:liai:t~)n 

C\ 1 se :rrop0rtt? nt.ili-zar~o •:..n 91 rna.p~n d•?- Rn-2:.22. d·;.. bt··an Hso t?n: 

pt'«)Speccic)ll de- Í'J•?-nt.+~S r;...-..ot .. t."n'mi•;as, vi~il.'.:\ncia dt;. ZQn.-:\s de- riP.-;:g:o 

en ri:?gionP.s sisnür:ns y v()tr::.a.ntc;;.s y mt"'.>nitori:::-o .a.mhh:.:-nt .. '3l d~ radon. 
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