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INTRODUCCION

Debido a que ¢! hombre slempre estd expuesto a la radiaclén
natural y ahora dque ha aprendide & utilzar esta radlacién para
su benaficlo, ha wido necesario dosarrollar métodos para medip
esta radizcisn. Exinte wuna gran cantidad de instrumentos de  medi-
da que varisan on su afi{cioncia de deteccién v en ol tino da pan-

ticulas que deteclan,

En particular los detectores "7 de neutronss se pucden di-
vidie, do acuerde con su funclonamlento, en dos grandes grupos:
los que requieren do alectronica asociada durante la medicién de -
la carga producto do la djonizactén vy los que no la requiceren du-
rante la deteccién. Al primer grupo, conocido Lambién como detea-
tores activos, pertenccen las camaras de figién, lag esferas der
Bounner, losz det.octores do barrepa superficial y centelladores
Heuidoz; en ¢l segundo grupo se tionan los detectores pasivos e
incluye a log termoluminiscentes, hojas de activacién, peliculas

fotograficas vy detectores solides de trazas nucleares.

La eleccién del detector adecuado dependera del campo de ra—
diacidén, z=u Intenuidad, espectro de enargia, el numero do detec—
tores para usarme on un area dada, las facilidades de colocactén,

el costo, etc.

Se ha obgservade que ia deoteccléon de neutrones utilizando de-
tectores sdélldos de trazas nucleares tratados mediante un graba-

do electroquimico satisface varias de las caracteristicas an-



tes mencionadas |, por ollo se ha diseflado v construldo an ol
Instituto HNaclonal de [nvestipaciones Nucleares (ININY una Fuente
Electrogquimica, aparato que permite procesar 2 log detectores por

este matodo.

El obletivo de la Tenls es la catibracien de ¢gta Fuente pa-

ra neutronos usando como deteactor o1 polimero TR,

Esta calibracion se realiza variando {os  parimetros involu-
cradozs on el crabado electrogquimico hasta  encontrar las condi-
clones optimas para una mayor effciencia de registro de la radia-

cldn Incidente.

Adigionalmonte, se presenta la ventaja deo este dotector CR39,

al cuantificarlo automaticament.e con un anallzador de imigenes.



Capituio 1

FUENTES DE NEUTRONES

Introducclon
El hombre ests cxpuesto continuanmente & la radiacién natu-
ral, ezta roadincién Lione dos origoenos: césmica v terrestre. La
radiaclén cosmica proviene del espacio, principalmente son rayoo

cosmicos loz cuales Lransmiten su energin e intoractuan ann pape

ticulaz en Jo atmogsteora cresndo vavos adsmicos secundarios, los
cuales Hegan 2 Iy superticie de Ia tierra Lo radiacion
Lerrestre wos emitida por nocleos radlactivos presentes o ia
tierra, [53 SR UA T Pa Ny Ly atmuosteoras v I hidrésafera. Algunos
radionuclidos 1M o transfoeridos al hombre o través  de fa
comidn o por inhalacton v mon geponibaduens i sus Lo fides,

Existen otros nucleon eadiactives Hoamados  artificlales que  han

sido creadoz por el hombro,

1.4 Formas de produccion de neutrones
Excepto por algunos radioisotopos que decaen por fragmentos
de fizién, no hay radioizétopos que emitan neutrones. Todas las

. 2
fuentes de neutrones se obtienen de reacciones nucleares.

Los neutrones son producidos por cuatro formas:
ad En fuentes de radlonucleldos en lag reacciones (oynd, (pnd y
por fisién espontanea.
b) En reacciones en aceleradores de particulas  involucrando pro-
tones y deuterones incluyende produccién fotonuclear de naeutro-

nas,



c) En reactores nucleares.

d>  En plantas de  reprocesamiento do combustible, en las cuales
ccurren  reaccionos oon? v fisién ogpontanca en el combusti~

ble nmuclear que ha 2utado expueste & una Ireadiacion prolongada.

Las reaccivbes Can? v Goand o en elementos Bzeros come  ltio
y beriliv gonor.-n noutrones rapidos. Las fuentas (aun)d son las gue
e emplean mas [recuentementoe; on osta familia e encuentran lag
de  radio-borillo,  polonie-berilic o  fuentes de amerlclo-borilio,

que constan de una mencla de oun emizgor alfs con uno o mas elemen-

tos ligerus,

Dependiendo  Jde su composticidn, las fuentes de neubrones va-
rtan  enwl  espectro de  energla  do  los  npeutrones  emitidos, la
seccion Liansversal, sy vida medla vy la radiscidn gamma emitida

adisionalmenta,

La tabla 21 presenta datos aproximados correspondientes a

@
varias fuentes de neuteancs {mnd.

Las fuentes de neutrones originalmente usan reacciones C(o,nd
z3p 241 N .
con Pu o Am comp fuentes de particulas alfa y berillo como

bilanco, zombinadon en una coeramica.

Las reaccicnes (o,nd dan como resultado un amplio espectro de
neut.rones que depende de la densidad y contenido de ia fuente, Un
moderador  eficiente  puede ser  agregado para dar neutrones

térmicos,



Energia NeutroniProduccidn Neutron(Vida Media
FUENTE Mevs {nssegd (a = allos)

Promedlo | Maximn el = diasd
FOpo-Li Ca,nd G.48 1.32  {o.05 x t0° 1304 d
2P0 0-F Lo,nd 0.8 3 24 000 &
O ow ¥ Cuynd 1.4 2.8 6.2 1 107 1384 d
O e Cor,md 2.5-3 lu-s 0.6 % 107 138.4 d
HPpomBe Ca,nd 4.2 10.87 (2.8 x 107 136 .4 d
P lpaBe (a,nd 3.9 tR.08 [15 » 10" 1622 a
RaD, E, F-Data,nd | 4.9 10.87 | 2.5 x 10° 19.4 &
3P0 e fin o, 1) a4y o7 115 % 10° 24 400 a
227 c-Bo Cu,nd 4.6 1w leo w10 218 a
2“/\11\“8@(0,;\) 4.4 1.34 x 10° 462 o

Tabla 21 Fuentes de Neutrones por rosaoion (a,nd,

Ademas con les neutrones exinte una componente de rayos ga-
mma en algunas fuentes, low rayos y de 60 Kev del 24t Am puede

reducirse wmploande vna recublerta de plomo.

Los noutrones son producidos en la atméstera s6lo por rayos
cosmicos ¥y represontan un pequeno incremento a fa exposicion del

hombre.

En los unicos lugares donde existen ncutrones en ol amblente
son:  en reactores, aceleradores ¢ industrias donde se realizan

neutrografias.



Capitula II

DETECCION DE NEUTRONES Y PARTICULAS CARGADAS CON
POLIMEROS

infyoducction
Todo proceso para  medir radlaciones consta de dos etapas:
primero la deteccion, basada on In Interaccion  de L rodincidn
con la materia y wegunds T omodicien dol efecto de dicha radla~

cién detectads, on {3 que  gencralmente me ultillzan instrumentos

alectronjcos, Ba poulble  detectar  Is radiacion  cuande  intoraccios
na con la materdia, ye que un poraontads de fos vadiaciones omiti-
dag por los roadicnucicidon calisionan von oo atomos del medio
que ‘am\avi«zr;:m ionizdndolos. Log Tenomoenos  derivades doo n inte~

raccion dependen det tipo de radlacion, de la energia v de la na~

turaleza de la materia con la que interacciona,

taming do deteccldn eon los cua-

Exigte un gran  numerce Jdo
les el detector y loaz inztrumentos de medida estan integrados en
un  selo agqulpe dlamados  Jetectores activeosd: cuando la deteccion
se realiza en lugares donde las condiciones no son apropiadics po-
ra estos equipos como en crateres de volcanew, poras geotérmicos,
etc, resultan atiles los detectores pasives que &l ser expuestos
a la radiacidn combien mus  propiedades permanentemonte, pudien-
dose analizar posterformente. Estos materiales que cambian sus
propledados fistcasz o gquimicas permanentemente, son llamados

detector solido de traza nuclearcs DSTND.



24 Interaccion de la radiacidn con la materia.

La radiacién se manifiesta do dos formas:  como  radlacion

electromagnética y como radiacien corpuscular,

La radiacisn olectromapnstica coapronds a la luz, ol calor,

rayos X y rayos 3. Los ravos X v o son ondas lo sutictentemente

energéticas que al Interaccionar con la materia pucdsn produeiy
fonizoacidn on el material, Loz Lres Gipoes de Interacaion mas ime

portantes son efecto fotovicclrico, efecte compton v producniéen

de pare:s.

Lo radiactién  corpuscalar se  divide  on provenfonte  de  parti-
culas  cargadoas v de particoulas neutras. Entre las  particulas
cargadas  spazton oy pesadas vy las ligeras, pavticulas cargodas

mayor i del protéon vy ligeras

pesadas gon aguelles ruye pese o
menoer  cono &l electrdn o rodiacion heta; y o oentre las particulas

neutras esta el noutron y ol neutrtno,

2411 Particulas cargadas pesadas

Las particulas cargadas pesadas, como son las articulas al-
e ; B

fa, interactuan primeso a travées de  fuerzas  coulombianas entre
P

sSUs  cargas positivas  y las nogativas de  las  electrones
orbltales en loo Atomos absorbodores. Dependiendo de la

interaccidn, el impulso puede ser suficlente  para excitar el
electrdon Hovandolo o un nivel mags alto en el astome abmorbedor o
removiendolo completamente del Atomo Honlzaciond, La energia

transferida al electrén, representa un gasto de encrgla para la
P & : p

ot



partaicula cargada pesada, decreciendo st velocidad comn. resaltado

de estas interacciones.

La maxima energia quee puaede troansterir un ien pesitive da

masa  om con energla cinetica £ oaoun alectron de masa me en dna

colision, e S sme esno s alvedsdar e LSRN0 de s ansegta e
Ca . . )

la particuls porr vucl.on Comnn ssta g tina pacpeeiia teanoion s

fa energia total o Lo particnda v esta pievds ennpgia own cada

interaccion, dempues e Intaractaiar oon pichog wloctrones wl

afoct.o neto gora un batpaementas continin an s valocidaed de ia

particula hasta que se dotonga

La trayectorin titsivde o Soer ana lnea vecta ya opie ol ion o
sufre deflexiones on las  interaccionss. Las  Intoeraceionss  ocurren

en todas direcclones o lo large de la traveatoria

Los productos de la interaccion son atomos excitades y pares
de ionor.?. onton ulbimoes tienden a vecombinaras para formar atomos
neut.rog, peoro on algunos tipos do detoctores esta recombinacion
no se veoaliza, pudiendose usar esteas paves de iones aomn la vem-

pucgta basica oen ol datocstor

En clertas tnt-spacaionag los clectionas e ban sido avpul-

sados  del atemo,  tiensn suficiente anpergla rinstica para orear

mas  iones por ol mismo mecanisom. Estog alsatranes ensrgetions

son Hamados rayos delta v gon uan medio indivaectn poae ol enal s
energia de la particula cargada o transferida al medio EL al-

cance del rayvo delta es muy pedquenoc comparado con el del don in-

cidente.



Existen sdos  conceptos  mpottantas on La intepa
radiacion con la materia, @ vango o~ alcancs de La o partacita vooel
podet de froanamionto. Al atravesar i matevia las partaodag
pisrden pandatinamente s energla for colistones suceaivas con o
ALomos  Jque Se cnenntean dupante sn peeartida v tambien suteen
et losiores suracivas cambiondo sa divecstan apicial. Bl vecoveido

doopuds deal emal las particalas han pendids teda su ensrgia

arede e

cingtica es deciy qpedan en reposo, se depoming rangoe y  dep

fa enevgia inicial de cada partaonia

Por otea fado la digominvsion s Le enopgia do las particnlos

sida a0 lag interacciones  onn los

al incidir en ks waterta o A

atemos  de la matervia £l poder de frenado lHneal § para parta-
culags  cargadas on un absorbedor go dofine  comn la diferencial de
1o eneceia pevdida de la particula en el matervial dividida por la

diferencial 3 o lonzitad recorrida,

qg aE a4 w2t
S e~ Y - B eemee—e N OB
X v Me v
donde ) 2 .
2 mo vz v v
B =z I e - in 1 - e -
1 .:Z

v e velocidad de la particunia incidende

ze = cavrga de ia particnta tncidente

N » denwsidad del absorbedor

z w numern atdmicn de fos atomns absovbedores

me = masa on reposo del alectyon

e = carga del electron

1 = pntencial de ionizacion del absorbeder v es
det.erminade para cada alomento

En particular para las partaculas alfa:

dE 1
dx E



214.2 Neutrones

Como los neutrones carcen de carga intoractuan principalmente
con el miclen atomico y a diferoncia de lo radiacién y vy de los
electrones ne producen lonlzacién en ol material Loz productos

de la intaraceldn nesutrén-matsria =1 praducen lendzacién on sl

material. Loz productos de « interaceion son protones e lones

positives, por ello i reacciones  gquimicas que  se dnducen en el

material zop  @imilares a0 las gque ocurren  cuando e drradia el

material con particallk

positiy

Debide & la neutralidad olccurica de los neutrones, se tiene

gue ol dallo gue oo e ficinl, Sine gue puedoen penctrar
i 4 3 i P

considerablomente en ol material,

va a deponder de ln energla

da los noeutrones vy del material en st

g

L 1o del nentedn en s intoraccisn

con la material hace necesaria una ¢lasificacién de los neutrones

do acuerdo a mu energia:

a)  Neutrones relativistas: la  energia minima  para estos
neutrones es de 20 Mev, Dan lugar a reacciones nucleares

y predomina la dispersion elastica,

b)Y Neutrones rapidos: son neubrones cuya energia cinética es

superior a algunas decenas de kev,

¢) Neutrones Intermedios: estos son neutrones con una ener—

gfa cindtica entre 05 ev vy algunas decenas de kev,

d) Neutrones lentos térmicos: Los neutrones son llamados len-



tos cuando estan en equilibrio térmico con la materia que

los rodea.

Los noutrones interaccionan de 4 tformas principalmente:
13 Colisién elastica.
11> Colslon inelastica.

£11) Reacclones nucleares.

iv) Captura de neulrones.

Coligiém elaxticn~- Cuando los neutrones son muy rapidos In forma
an que plerden gran cantidad de sy energla oz mediants coligiones

elasticas o leslaatl

prrs ouando dlasminuven su velocidod,

energla restanto se plerde por colisiones elactic

Debido & las fuerzas de corto aluanso, cusndo ol nealron se

acerca & uir wucicoc atamien astos chooan, codiondo parte de su

energla, hasta bajor a cnerglas termics an donde sigue  chocando.

En algunas do cotan eollsiones perders onorgla, pero en otras ga-~

Dado esto, me Liene una distribucion de Marxwell para las ve-
locidades, ¢n deonde la fraccién do neutrones con velocldades entre

vy v+ dv se expresan como:

Flyddy = 4™ 7% My 378 2 o7y BT g0
[ ZKT]
donde T @ Tompervatura abooluta.
k = Constante doe Beltzman,
m = maga del neutrdn.
Flv) = fraccion.

Desarrcllando se obtiene que la velocidad mas probable esta



dada por

2kTy V®

- (2
m

Por otro lado la velocidad promaedio osta dada por

v Fowd dv gkT Y Y% 2vm
V Lol hid ~ -

f‘: Fevy av nM ntrE

Y la energia cingtica promedic de los neutrones sera

NV

a

E = »E» Ed u PLusdy s e KT
N & o 2

donde U o= Energia de cadoe nesuteon

N = Namero Lotal de neutrones,

Colision inclasticno: £1 neutyrdén colimiona  inelasticamente con el

plclee =l estes wlbine abmorbe 21 noutidn, dando lugar a la emi-
sién de un neulrdn menos energeéetico  (estado excltaded emitiendo

UNO 0 MAS Dayes smomme ol osoesees

2 oow 2abide buaee, Cebe {fenomeno
ocurre  cuande lJom npeutrones  incldentes  tienen energia suficiente

para que ¢l nucleo pase de sy estado  boge

a szu primer estado
excitado, esta energla es de algunos clentos de Kov , quedando en
ocasionas ¢l  neubrdn menos energoticeo  perdlondo  su energia

medlante colisiones elasticas,

Con ol objoeto de describly las colisiones clasticas e
inelasticas con neutrones ze analiza ol caso general de una

reaccién nuclenr,

Una reaccion nuclear es el procesoe de transformacién de todo

nucleo al ser expuesto a un bombardeo de particulas o de radiacién

10



electromagnética, y se expresa por la scuacién:
X+ a ¥ +b [ X{a,bdyY & Ca,b)>
donde X naclso infeial.
@ particula {ncidonte.
b: particula emitida,
Y ntcleo final
En una reaceion nuclear deben conservarse; la carga electri-
ca, el numero de nucleones, la wnergla, 1a poaridad vy la cantidad

de movimiento.

Tenfendo eon cuente oxln v gupeniende al nlcleo blanco en re-
poso y la ausengin de Cuepzas externss sohre el sistema
X+ a Y+ b
se puede escribir como

2 3 2 z 2 z t 2
(30 v oo : L m Vv +m ey~ m v + m o
m‘« 2< mu a 'v; ¢ ) ( ¥ ) <2 b ¥ © )

b b

Y dofintendo @ w In diferencia entra la ohergia cindtica de
los productos do la reaccidon y la de la particula incidente, Q se
pucde expresar como:

2

3 1 1
Qe =>m v e omow T - -
2 Y ¥ 2 oW 2 oo

wlm +m o-m - mda
b [} ¥ b
donde Q es llamado el balance energético de la reaccidn y se pue-~

den considerar 3 casos

13 Q > 0 la veaccidn se lama exocenergética, existe das-

prendimiento de energla durante la reaccion.

1) Q € 0 es llamada endoencrgética y existe consumo deo e~

energia,

11



i) Q@ = 0 en la reaccion no existe consumo ni pérdida de

energia, v as del tipo do dispersién clastica.

Por consiguienteo 1 Q # 0 ze dice que se tiene disperzion

inelastica.

Reacciones nucleares.— Ln orte tipa de reasciones el nacleo
absorbe & un peutron vy posteriormente ¢l nualeo omite  otra

Conomeno  ocurre  cuando  log neatrones  Incldentes

particula.
son muy encrpdticos (unos cuantos Mov). Al energia en que la
5 : { |

reacclén comisnra o beoer lurar, seo o Hama energla umbeal,

Eristen dirferentes  tipos  de roacoion oz v oo les ha cla-
sificade segun  la particula que emite ol nocleo, las  dos mds

fmportantes con lag rescciones (npd vy (n,a),

Captura de nealroims.- Cuande  los neutronesz son Lérmicos, la
forma mas comun en que interaccionan con la materia es medlante su
captura por les nucleos  atomicos  del material que se  esté

exponiendo.

Al capturar un neutrédn, el nucleo se convierte en un isétopo
del elemento que se  irradid. Y esto puede levar a formar un
nucleo compuesto en estado excitado, posteriormente regresa a su

estado base, emitiendo uno o mas rayos p (reacclonan (n,y)).

12



213 Interaccién de la radlacién con polimeros

En poltmeros al {gual que en otros materiales 3l interaccio-

nar la particula pesadaz con <l solido, so producen dos tipos de

fonlzacién; primario doblda a Ia inberacclon coutomhbiana de  l1a
radiacion con electrones de low &Gtomos v secumdoria dobida a la
fonizacion vy  excitacién  producida  por  lon  pavos doelta.  La

fonizacidn y excitacidn don origen o In ruptura de Laes cadenns
largas del polimoero, dande lugor o la Cormacian de radicales

Hbres y a reacciones de fones meleculasyers:

La interaceldn de neatrones con los nucleos atomicos de la

materia, o a traves de digpersiones elasticas (velroce e ine-
lasticas (reacciones nucleares), La probabilidad de que cstas
dispersiones ocurran, depende, tanto de kv oonergtia ded neubaon

incidente, como de la carga v maga del nucleo. La energia total
& 3 33
involucrada en la colision, o5 la suma de la energla del neutrén
¥ la Q de la reaccion involucrada;, osta vnergla impartids o los
iones pozitivos dispersades, eg empleada por dstos en producins
P P

fonizacién en la materia. Por lo tunto, la deteccidén de neutrones

]
—

se logra por roglastro de esibom procesos indirectos de lonlza-
cién., Si la seccidn y la energia total son conocidas, e¢s posible

relaclonar la cantidad de carga produclda por la fonizacién con

el flujo de noutrones.

Ei neutrén, al carccer de carga, poses una trayectoria libre
media muy grande, ya que la pérdida de energla de éste se debe

totalmente a colisiones con nucleos de la materia. La figura 2.1

13
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muestra los mecanismos de registro de neutrones en un  DSTN. Ep

log casoes uno vy dos, el preglztro es por retrocesos (nR) con Ios

componantas de un detector plastico,  wsieado R aucleos de €, O, N
(XY}
a H 3 on les sigulentes cualro cazoz, ol neutron produce una

reaccion nuclsar, va zeas en el intorfor del plastico Génun' Yo,

G eir un materisl reflector  colocado mobre fo superficie e st

como  BORed LE,  "Li€n,eoT.  Crui.

Unsa forma dve obLeney  modidos cuantitativas de s radiacion
c aprondar o dattos originales <0 a 100 A

en estox detestores o

a1 oual e obtienet, Jmen-

por el motode de grabodo guimico, [ |
slones  del dJano visible al mivrascopio sptico 1os dafion  ast

agrandadas so flwunman Lrazas nacleares,

En  particular ol plastico ORI atilizado en esia Lomie asta
compuste por ¢tz Hiw Os, ol interactuar ol neutrdén con este poli-
mera In paaccion que e da on mayor proporaion es 1o del neutron

con el hidrogeno n,p)d,

En  particular el poelinero utiiizade como detector en esta
tesls esta hecho a base de dietilglicol bis alll carbonato) cuyo

nombre comercial es CR3?, ¢l cual esta compuesto por Cuzlie Os.

Las caracterisiicas de este poltmero son

Claridad
Tiene propledades opticas comparables o las de  algunos  vidriosn

como son: superfictes pulldas, uniformidad v resistencia quimica.

15
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Estabilidad
Mantiene sus  propledades  opticas  al  variar  las  condiciones
ambiontalos. No wo agricta con el tiompe, ni al aplicar fuerzas

axtoernas, nhi por contacto con solventes.

Rostiatencia a la abrasion

Eg 30 o 40 vecen maw pexigtonto gque log anrtlices, baje clortas

condiciones au rexistoncia se compara a la de los vidpios.

Resisteoncis a loz impactos

Es resimtente a log impactos a muy bajas Lomperaturas.

Resistencia al calor

)
Rasisto temporaturas basta do 1507C sin distorsionarse.

Resistencia a radiacion gamma

No sufre cambios al estar sujeto a esta radiaclon.

Bajo peszo
Su peso espocifico es menor que el de otros polimeros, es aproxi-

madamento la imltad que el del vidrio.

2.2 Grabado Quimdco

Giertas substancias quimicas disuelven o degradan las re-
giones danadas por la radicion  mas rapidamente que al  resto del
mat.erial, formando un hoyo (Lraza), el cual continua agrandondo-
se en todas direcciones hasta alcanzar dimensiones visibles al

microscopio optico. El introducir detectores después  de que han

16



sido irradiados en una solucidn, un detecminado tiempoe y a cierta

temperatura se denomina grabado quimico.

La raplder con que s disuclve e material & lo largo de la

Lraza, on el grabado quimico @ grobor quindcamonte  wn Namada

Yr . v el auterial que no ne

1 [

valocidad  de gyabadoe g Ly o

2 oatasada con ana velootdad de prabada Vel La

anctienLro

velocldad Vo ex  eonstante para un matertal dado vy pata un

grabado ha jo ciortors condlciones 71 jas 18 tomporaturd Y

concentpacion,

Las particulas {ncidontes oo fog detectores son carvacteriza-

das por su carga, masa y velocidadss relativas 3, donde:

v valocidad del lon
n L R et
a velacidad de la fue

fas variaciones en estas coaracterisiicas e manifiestan como

cambios en la longitud de  ta tracs latente R (Fig 2.2 vy en la

velocidad de grabado de in traza Vi, ast como en la varlacion de

esta velocidad a lo large de lx traxa.

.
i
> J.

4
t

Fig 22 Perfil de una traza.
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Los parametros utilizadoz para describir la geometria de la
traza son de facltl ealedlo, cuando Vv es constants o lo largo Je

la traza Azt ze conzldera cuande o lopizacion da la partacula

no varia rapidamonte.  Bn TAsON Of e ia parvticula inclde

normalments sobre la superficis dul detoctor v o velocidad ds
atagque de In teaza e Vroon an tiempe de goabiado, ta trazma se

extilende una distancia L desde el pimto original como e observa

en la  figura 2.2, Ia mupeoerficie cemploss a romoverse a3 una
X!
velockldad Vo y 1o longttud de Ia trasa grabada eats dada por "y

e = Vr t. ~ ¥g &, = [, ~ b

En la figura 2.3 se observa un cono de traza, donde & es el

angule de la mitad del cono.

Fig. 23 Geometria de la traza.

18



Es posible expresar este angulo como:

Vo b Va L Va
gen & = o ™
L Vr ¢ Vr
Por otro lado
G2
tarn & ® e
Le
Vs
tan & = i

-

wrt - w?

Ei diametro lo podemos expresar comor

2Ve Le
Fe O U
f(' et - vt )
2 Vs (Vr ~ Vg> t
o .
1(VT2— vn'>
Vr - Vs
= 2 Vs b1 - O

v Vr + Vs
Cuando la particula lhcide con un angule 7 cou respecto a la
suparficie del detector, la forma de la traza en la superficie,
ne es un circule como en Ia incldencia normal, mino una seccidn
eliptica con ejo mayor D v eje menor d (Fig 2.4 BEn este caso la
lengitud de 1a traza le os medida pora el cono ladeado, desde la
superficle grabada hasta la punta del cono.
Ve &

seng

Lo = Vr ¢ ~

19



e N .\)\W o

I3

Fig. 24 Qeomeveis do Ia trara cuando la particula
no tivne incidencia nornisi
Para calcular ef ojo mayvor D v ol ofe menor d, de la seccion
eliplica  dol cone en funcidén de jom paramoetros  de la traza se

réaliza el sigulente desarrcllo analitico.

r, o ®m X Jgen @ rowm N Sgen 2
1 t 2 2
COf ¥ bls 21
Ay R £ Ayz = %, cos @
Y x
tan & = s £ z
Vr t - (Va ts/gens ) - ay, Vr & - (Va trsend ) + sy,

2 Vo bt (vrt- vs®D

Vr gen G + Vo

Vr
definiendo V =

Vo

2 Vet W -

YV sen & + 1

20



V sen? ~ 1

d= 2 Vo t |-
V song + i

Cuando ol tlempo de  grabado ha  sldo apenasn suficlente para
que toda la zona dahada sea  removida, o Lraze tendel forma de
cono. Pero o1 me continua grobande In traza, asta comenzard a re-
dondearse como se observa en la flpurs 25, voo que en todos losg

puntos I velecldad Jde grabado =serd In mizma pues  no  exisuiran

zonas preferoncial

La forma de la Lraza en ogie caso se puede
[\ R]
axproesar por las sigulentes eouactones

s = L cosd v o B otan (7205 - 4y

- B tan 1/2¢5 - &0

donde B = L send + .

Fig. 25 Traza redondeada de la punta.

21



23 Efictonctas de OGrabado

Una condicton para que la traza sca grabada  quimicamente es
que ja velocidad Vr sea mavor (que Vo (Vv)\'n)”‘”. Guando las papr-
ticulas fnclden o angulos menorez gque ol arcsendys ~Vr O angulo
criticod la condicién ne se cumple, va gque o superficis  dol de-
tector ex removids o ana vologidid waesr gun La gomponcnte normal
de ta velogidad o dn largo de la brazs Fig 267 provoeconds que po

g0 forma cono alguno.

//’/;/}’7////’/////////// ST

Fig. 26 &> En este case come VedVe, =i se forma cono a lo largo
del dafio latente. b Cumo ©<arcsentVnsVrl, no se forma cono. o En
este caso Jc = aracsendVes/Vr), arriba de este angula Ze torma cono.

22



La forma de la traza varia en funcidn del tiempo de grabado,
va que para un tiempo determinadoe puade obtenerse una especie de
cono pero sl este tiempe so prolonga ol cono  comienza a radon-

dearse como sma observa on la figurs 2.7,

%

N

v
Uy

3

/ :
N\

N+

m“\_/——m )

\/t,

Flg. 2.7 Forma de la traza para diferentus tiempos.

La energta de las particulas tambian influye en la formacion
de la traza ya que al incidir estas en ol detecbor ploerden encrgla
a lo largo de su trayectoria, y para gue la traza sea revelada es
necesario rebasar un valor umbral (dE<dxu, tad que:

dE dE
- ) e
dx dx u
La pérdida de energia  por unidad de longitud  dEZdy no es

constante sobre la tLrayvectoria.
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Por ejemplo, la frigura 28 representa 2 cases contrastantes
de particulas {ncidiendo a 90" 1a pérdida de energia o5 muy
grande en la superficie del dotector 1D y 1o perdida de energia
es pequefia (3. En ol caso 1) eof numero de radicales Hbres for-

13> tLoniondoso via volonaidoad

mados &5 mayor que en ol
¥r <) >¥5 20 proes tdompos de prabads Loy btz Lo trazas 2oy o4
partacula incide a0 un

corpresponden o  lom mismos  casos pobse o

notiar afue o ba

angulo con rompecto o ba supseticie. Bo de hacer

traza 4 se cumple gue Vrom Ve opara ey por consjgulente no existe

formaclén deo cone,

Fig. 2.8 Particulas cuya energia ne es constante a lo
largo de la Lrayactoria.

Por tanto para quo el grabado sea eficiente se debe conside-

rar el tipo de particula quo seo desea detectar, rango de energia

y angulo de incidencia.

24



Capitulo ITf

GRABADO ELECTROQUIMICO DE TRAZAS NUCLEARES

Introduccion

AdomAs do la tocnica de grwbhadio quimico usada para amplifi-
car Jos daffos  latentes originados por particulss cargadas  pesas

daz, =me ha desarrolindo ia téonles del grabadoe  clectenguimico. Bl

grabado clectroquimico ampliYic ef daito, formande una especie  de

arkol en la punta de Los bracas,

Pespuces 4y Svotoar lon dotectoros irradiados moediante esto
sistoma, las trazas aloesnzoan dimenstones de cientos  de micras,
Por esta razon @0 ha dmplomentado ol dlupositive necosario poara
grabayr eloctroquimicamente dotectores, en ol laboratorio de Trazas

Nucleares de)l Inztituboc Naclonal de invedllgozoionss Rucleares.

3.1 Orabado Electroguimico

Tedricamante al aplicar un potoencial on un material conduc~
tor, son creados camposz eldctricos on las vecindades de puntos pi-
cudos o en esquinas dondo lugar al Efecto Punta. St se aplica un
campo oléctrice a un detector donde haya trazas con forma de co-
nos, lag Uneas de campo se concentran on la punta del cono de
las trazas hasta ocasionar rompimientos Internos en el material,
St ademas el campo eléctrico ez oscllante, produce microrompi-
mientos adisfonales en los ya esistontes ocasionande  un  Jdafto

sobre un volumen considerable atrededor de la traza (Fig 3.4



Fig. 31 1 LINEAT DE GaMPO CLELCTRIUOD EN LA PUNTA
DE LA TRAZA.

U ROMPIMIENTO EN LA PUNTA DE LA TRAZA.

La intenasidad del campo elrctrico ol firat do la traza se

s i
puede oblLener do la ecuacion de Magson que w3 aplcable a

electrodos puntuales o planos en un medio dielsctrico

[ 2 o
e = > 10e
Ez2 r ind+4dsed
2 d

L e
r  In¢4dsp)

std 2D r

E:r w intensidad de! campo eléctrico en la punta de la traza

E: = intensidad del compo eléctrico promedlo aplicado entre
la punta de la traza y la superficle opuesta.

r = radlo en la punta Jde la traza

=%
]

distancia entre la  punta de la traza v Ia superficie
apuaesta
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St Et1 excade un valor critico E: caractoristico de cada mate-

rial para una temperatura dada se producen rompimientos.
Be las ecuaciones de la secoion 2.2 ara i grabado quimlco,
13 S 1

r &= 5 - L ocosd - B tan 1720850

sustituyendo

2 4 Ra

Er = —
= - L coméd - BLani 2¢5-8) tnli+4drss ~ L cossd~Btan {-2{(% 2D

se obtiene ol campo electrico en funcion de los  parametros de la

Para que se produzcan rompimientos, el radio en la punta de
la traza al aplicar ol campo eléclrico, debe  aproximarse a cero.

[ .
En ia practica se ha observado ' que se forman arbolamientos

cuando OO < r € 1 um,

Cuando se  introduce el detector en una solucion grabante
NaOH) ab sidomo tlempo que se aplica el campo eléctrivo omvilante,
la solucién penetra por las grietas al producirse ol rompimiento,
disolviendo el material vy agrandando el arbol. De esta forma jos
arboles resultantes alcanzan dinmensiones superiores a las de las
trazas grabadas quimicamente.

En el grabadoe electrogquimico, los ofectos que produce el cam~
po  eléctrico sobre la  traza despuds de  que so  ha producido el

rompimiento son prolongar et arbolamlento, La aplicacten prolon-

gada del campo no afecta las trazas yva arboladas.
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Cuando tag  trazas estan muy proximas, los  arboles se
deforman (Fig 3.2) debido a la distorclen del cempe eléctrico.
ya quo on  la punta de cada Lrava e craa un canpoe oléctrico
alto que al estar cerca  de otro se  ve afectade.Cuando la
densidad de porticulas es muy alta este féndmens so observa con

mayor frecuenals,

wha

Fig. 3.2 Traza deforme,

El material utilizado como detector para el grabade electro-
quimico debe ser uniforme va que las impertfecciones pueden ini-
clar arbolamientos en zonas que no han sido danadas por la radia-
cién. En la practica tos mateviales utilizadoes no son totalmente
uniformes debido a pequetias burbujas, ello da origen a formacion
de arbolamientos en lags  {mperfecciones. Loz arbolamientos ast

producidos se consideran como fondo.
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3.2  Dispositiva Experimental

Un diagrama esquematico del dispositive experimental para

el grabado clectroquimico se pusde observa en la tigura 3

componente principales somn

®

L 1(2) "‘h®
Jo!

Figz. 3.3 Dlagrama de bloques del Sistema Electrogquimico
1> Celda electroguinica
Es una cavidad on la gue  soe coloca el detector de tal forma que
queda  dividida en dos cavidades maw pequelias,  sin conexion  entre

ellas y en cada una de estas cavidad se  deposita la solucion

grabante. Para consegulr  que  no  exista conexion entre tas
cavidades, la celda consta de doa partes on medio de lag cuales sao
caloca el detector v se clerra a presion para que no se tugue o
sojucion. Esta construida  de  {ucita, Ut naterial e 1o
rescciona con la solucion. Existen tres tamanos de celda tHna  en

la que se pueden grabar areas con forma circular con un disametio
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de 1 cm, otra con diametro de 3 em vy una  ractangular  con un
z .

area de 40 am” (Fig. 3.0 Una do las ventajas de este tipo de

celdas es que pueden ser fabricadas de diferentes formas v

Lamaiios,

Fig. 3.4 TIPOS DE CELDAS.
2»  Detecter
Se utilizan genervalmonte materiales alglantes en ests cyperimento

se usa el poltmero CR3IP,

3) Electrodos

En cada una de las cavidades de la celda se  encdentra  un
electrado, este se prolonga hasta la cavidad de manera gue una
parte del electrodo quoda lnmerso en la solucion. Al ser el
deotactor un dieléctrico funge como  atslante v al  aplcar el
voltajo uno de loz lados de la celds queda momentancamente cargado
positivamente, ol otre negativanmente y se genara el campo

aléctrico.

4> Horno

Su funcién es mantener el sistema a la temperatura deseada. La

30



temperatura puede variorse desdo ta temperatura amblentes o 1005¢

con una presicldn de > 1°¢C,

5> Puente Electroquimica

Su funcién on generar  UR campo  eléctrico escilante. La fuents de
&
veltaje v ol gonarador de  oiada  onan unddos  en un mizmme
dispositiva Hamado fuannte electragqutmica e s digayio
i 1 Yy
congtruyt on ol Institute  Naclonal  de Investd ac{ones  Nucleaves,
&
Ef dlagrama do blogus oo observi en la figura a4,
Las caractepisticas de G fuents  eloctroguimica son g si-
gulontes:
= Forma de onda de salida senoidal,
=~ Voltaje do operacién 0-1500 Vpp.
= Frecusncia de la senad u-43 1050s.
= Corrifonte maxima do salida 10 ma.
e et e e e v e e r e ey SENERAIDR
T { senoIDAL
- t
AJUSTE OF et nseiLacon SMPLIFICAGOR SECUION ;
FRECLENCIA \ ar ~  aLve i SALIE
P
AUSTEDE s f s :voinst FetENsIA VOLTAJE ' g0
VOLTAJE | ! Neo
' : - d
Q.M__l FUENTES L PROTECCION
ARLS
12rvea jRKILIARES 50 8RC
BE BAXD e
I YOLTAVE VOLTAVE
ORI G - ]
' A OSTRADOR .
.
! CCMVERTIDOR TR
{ { 055"‘{_,_.’ Cov- }___ﬁ DIVIS0: 5Pt Yo e 7 ot i I"- I-—f ;RELOJ
PLERTS
R et STGMENTOS PRSUR ;
} H MIN, ;
Fig. 3.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FUENTL ELECTROQUIMICA,
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El dispositivo cuenta con las slgutsntes caractertsticas:
1~ Controel continuo para ajuste de voltaje de salida,
2~ Selector de frecuencia mediante porilla  graduada.
3.~ Sallda opcional para medir frecusncia con osciloscopio.
4.~ Reloj digitst
g~ Protoccion a mobrecorrients Qe adidionalnente detiene el

conteo deol relof v o desconoccts la fuente al sobrepasar un valor de
corriente de 15 A,

6~ Interruptores (ndependlentes para la fuente de alto veltaje vy
el relof digital

s

7~ Indlecadores huminemos  para cada funcion.

El equipo esta  desitineds paes use  en ol laboratorio,

t.enlendo disponible In slimentoacion de Hnea de 127 VCAL

El sistema multicelular e la undon de varias celdas eloc-
trogquimlcagn conectadas whn paralolo) La fuente electroquimica es
conectada a este sistoema v alimenta a vodas la celdas, El objeto

de este sistema as grabar varios dotectores al mismo Liempo,

Generalmente para grabar los detoctores  pur cote método wse
realiza una combinacion de grabado quimico y grabado electrogqui-

mico, ol procedimionto congtna basicamente de tres pasos.

D Pregrabadoquimico
i1> Grabado electroguimico

{i1) Post-grabado quimico

1) Pregrabado quimico; despuds de que ha sido irradiado el mate-
rial, se graba quimicamente hasta que las trazas toman forma de

cono. Proceso que disminuye el tiempo de grabado electroquimico.



it Grabado electrogquimico; entonces se aplica el grabado eloc~

troquimico hasta que se forman logs arbolamientos,

139 Past-grabado; en algunos casos emtos arboles no Lisoen for-

dor los diametros, por

ma simétrica ¥ no e tacil obtensr nedid

ello #e graban quindcamoents despuss del geabads eloctrogquimico,

Lag condlelonas e olizen ds manera que ol procesos se  lleve

destruva o intormacion nt se de-

un minimo de tlempoe din que

tarlore el detoctor.

Degpues de que han side grabodos electroquimicamonte joz  de-
toctores me  puedsan  cuantificar  tanto  Jlas  dwensiones  de laz
trazas como su densidad con  un microdensitometro o con  un

snallzador de imagones.
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Caprtulo IV

METODO AUTOMATICO DE CONTEC

Introduccion
Para contar of numere do arboiaxmiontos producidos en los
detectores  grobados electrogumicamente v anclizaer  sus dimenslo~

convancinnales,  Con et

nes, se utiif=zan micr apiog opt
objeto de ogilizor ol proceas v obtoner datos mas uifoemes se ha
complemoent ado un metade agtomwatizado  de conteoe en ol qus las

medidns  de  denuidad vy dimonetros e lag trazaz me obtlenen

utilizendo un Anajfizador do Imdgenes.

4.1 Anallzador de Inagenes
El analtzador de lmageneos LEITZ TAS PLUS en un instrumento
gquz evalua imgenes opticamente v procesa la informacién  automn-
ticamente, Ente aparato Liens o r:;s,—».'{cxm.«i Jdoooaeealizar objotos

v Aoy epan hace  basicaments

tanto magroscopleos como microscaplar
es: oblentr wna lmagen, procesaris y  evaluaels automaticamente.,
Consta de un clrcuito corrade do  Lelevizion an el gue una camara

de video se coloca »n Ia parte superior de un micvoscopio v las

& una mieprocomputadora para sy pro-

sefiales obtenidas son opviad
cesamiento, incluye un lopiz de lur qgue pucde  interactuar con la

pantalia modificonde las itmagenes.

copdo cuenta con un sistema mecinfon que s progras

mado desde la compubadora para mover la muestra v oanalizar varlas

areas wecuvncialmente,  en esbe proceso fa imagen es enfocada au-

t.omaticamente. Despudcs del enfoque, la informacion es enviada &
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la computadora, El criterio que adopta la maquina para enfocar as
tomar el plano de la ultima imagen superior, para eliminar la
posibiltdad de dafos en el objetivo o eon Ia  muestra por contacto

causado on o} procese de onfogue.

Una ver que So Llene un buen enfogque o oenvia la seffal o la

computadora v deaplogada on In pantalla. La imagon optica cone-

siste de un numero findto de puntos.

Lo imagen en la protalls ogta formada por hexagonos Hamados

pixes (Flg 4.1, cada punto o Lexosgona oo doteoduse o la computa-~

dora comoe un puntoe  individuaal con una tenalidad de gris. Existe

una  conver ston de los niveles de zeis oen la tmagen o valores

numéricos  esto se roaliza mediante ol software  de  In compu~
LCadora, La magquins posec una resolucion ds 358 nivolas de erises,
aquir ol valor de gric em ol criterio utilizade para realizar o}

Aecciona un nivel de gris

analisis de las imagenae

Y (U e
umbral en el aparato y today las reglones o puntos arriba do este

umbral son consideradas en la medicion.

Fig. -+1 PIXES QUE FORMAN LA PPANTALLA
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Esa posible modificar la imagen obtenida usande el lapiz de
luz, mediante 60 instrucciones ya establecidas en la maguina con
programas provios. Con el laple se solecciona la operaclén y bas-
ta  con tocar la tmagen en ix pantalla para reasllzar  la
operacidn,

A 1a pantalla do la computadera, al igual que a un monitor
de television pueds moedificarsols ol contraste, 1a resolucion
fluminacion, cte. Esto en lmportante va qua sobre la imazen gque
apare co en la pantadla o raoslizon las mediciones. La imagen,

trodas on el mlsmoe monttor v toda

leg datom vy las graticas son me

esta informacion puede sor fmpreso.

4.2 Medldan de Parametros de Interoes
Utilizando &l Anslizadue do ImdSgeres Leitz Tag  Plusg se ob-

da lom dlémetros do los arbolas oy la densidad

tienen las meodida

para realizar o callbracion de In Fuente Electroquimica.

Para pealizar la calibracion de la Fuenble Electréquimlca se
analizan dos caracteristicasz on los detectores grabados electro-~
quimicamente: ol tamaiio del arbol v 1a eficiencia de regletro ne,
donde la eficiencia de reglstro en el caso  del grabado electro-
quimico ze define como el coclente del numereo de Lrazas grabadas
eloctroquimicamentye ontre ol ndmero de trazas grabadas quimicamen-
te. Esto en funcion de los pardmetros de la fuente  eloctroqui-

mica como campo eldctrico, frecuencia vy tiempo de electrodquimico.

Utillzando ¢l  Analizador  de  Imagenes  Leitz Tas Plus se

realizarédn la medidas necesarias: tamano de la traza, numero de
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trazas grabadas quimicamente Cconos) y nimera de Lrazas grabadas

electroquimicamente Carboles?y.

Para analizar el tamalio del arbol como no son exactamente

clreulares, como me obzorva en la figura 33, =e adoptd el =i~
gwente criteric poara obtener onte dlametro la maquina transfoerma

el ares ocupada por el arbol & oun olrcule con area ehgulvalonte v

calauln ol didmetyo de este cirmido,

Bl area que pucde anadizar of apacate o3 un rectdngule con

la forma do la pantalla, cotma v zo dijo ta: mediclones ze

realizan sobr« ln imagen do la pantalls, Para ol aumento olegido

en el microescopio del aparato, el rectangule tione dimensiones

do: 5.2 miceas de anche por VB9 micras de large (Fig 4.2,
-
r"@ L - = ¥
& 4 4
o % ) L
P B 2 @ kel I % '
& o
¢ b
» B i
&3 - s o o
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Fig. 4.2 Imagen que se observa en la pantalla.
Umpresa por la computadora)
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En cada detector el area {rradlada es un circulo de 1 am de
diametro, para anallzar toda el area se programd el analizador de

manera que recorra y anallee 18 campos, cada  campo tieno lag

dimonslongs antos mencfona Entre compo vy campa meoe dejan t000
micran, el recorrido @0 ohzerva en  ia Ugara 430 Después de

rocarrer fuz 16 campos, ol aparato muestra unn estadisbica con

loz  datos.

| . ,D;ﬁj‘ mya)
| i E}D
: Matafabag

DD

Pig. 4.3 RECORRIDO SOBRE LA MUESTRA.

La forma en que la maquina presenta los datos ez en inter-
valos de dlametros promedio de 7.7 micras de longitud v el
numerc de arboles cuyo dlameotro g2 encuentra en ese intervalo.

Finalmente reallza una  grafica acumulativa  con el objoto de

observar la distribucion de dlametros FPig. 4.4,

Al analizar las muestras, el aparato  cuantifica todas las

trazas, tanlo las trazas sin arbola como los Aarboles.
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S0% VALOR » 37.09

Fig. 44 Estadistica impresa por el Analizador de imagenes.
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El nimero de trazas grabadas electroquimicamente vy de tra-
zas grabadas quindcamente sge seleccions  visualmente en ol

hist.ograma,

El numero de trazas grabadas electrogquimlcamunte  (Grholes),
gon  todas  agquellaz cuyo dismetyre 4 e superior ot dlametro  del
Arbol mas pequetio <, ol valor & ge detormind para ca da musstra

en forma oplica.

El  numero de Lrazas grabadas quimicamento son el numero
total medido por o analizador menos el rumero  de arboles. De

esta forma se anallzaron tedos les detectoras.
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Capitulo V

CALIBRACION DE LA FUENTE ELECTROQUIMICA

Introduccion
El objetive de in calihracion an encontrar el valores de los
paprdmebros involucrados en el grabado electroguimico  para los
cuales, 3l mayor numero do pairbiculos g dnclden en el detoctor

zean  roeveladas.

sistbema eloectroguimico sea eficientoe en

Se busca quo

aanto ol registro de particulas peva tambion al tamaho vy deflni-

cion de  los arbolos. para analizar sus  dimensiones,

5.4 Callbracion con alfas moncenvrgelicas

Bl calibrar ol ={stema con seutrones resulta complioads yo
que Jos neutrones carecen do carga vy no producen lonizacion di-

reactamente en el mabtorial. Pero s{ es posible detuctarlos ya que
fos  productos de 1o interaccion de! neubidn con I materia si
producen fomimacidn, Los preoductos son principalmente protones e
lones positivos, por ollo las reaccicnos quinicas que se inducen
durante ol grabado son similares & las gque  ocurren cuando se
irradia el material con particulas pesadas positivas. Las  parti-
culas  secundoarins producidas por chogues elasticos tlenen todo un

aspectro conbinde de energias con una geomotria 2L

Por esta razén y para  simplficar el problema se callbra

primero para alfas monoenergéticas provenientes de una fuente es-
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pectroscépica de americio 241, Esta fuente decae emitiendo parti~

culag alfa de 548 Mevs con una vida media de Te432 afios,

Para roallzsr la irradiscion, so bizoe uso de una camara vep-
satil  de  frradiacton, Ptz 54, concteodda de aluminio v lucita

dviasm o oon aandiciones de

que  permite peanipuiar fuentos radiy

vaeio, Bl vaclo permite quo lan poartiaulos Lo e e provaepientes
de la fuento, no pdordan energta ol chosor con las moleaulas de

. -
afre, Lo camara slecanza una presioe de 100 Tmine de tHg

Para la calibracton du eote detector, e utilizaron muestras
cuadradas  de 15 cm do lado. £ tiempo  de  iepadiscion  de  entan
muestras fuéd de 30 meym, olginmndose doe manera gqae la densidad de
particules Incidontos on ol detector fuese do aproximadamonte 300
trazassom- . Do enconbio que o omuae doreldad casi no oxiste

deformocionss en  los  arboles, pudiondose observar aada uno  de

wilos como arboles atslados.

Una vez irradiadag lan muestras 50 prouedid a grabarlas
aelsct.roquimicamente, este procedimiento como se dije an el co~
pitule I consta basicamonte de tres partes: pregrabado, grabado
elrobroquimics vy poat-grabade. El grabade quimico que se da en ol
pregrabode e una tacnlca  que se ha venido desarroilando desde
hace tiempo, existiendo trabajos en jos que se ha determinado la

respuesta del plastica CR3%2 a pardmetros como: tiempo de grabado,

143

clucion quimica y temperatara, ti base 2 estos trabajos  so han

. . 112-43
escogido lom valores dplimos de los parimetros

La solucidén quimica utilizada es 25% NaOH en agua destilada,
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Filg., 541 A> Vista lateral de la camara de irradiacion. B) Vista
superior de la camara. 1-Soporte de fuentes radlactivas. 2-Tapa
de la camara, 3.-Colimador del haz de particulas provenlente de la
fuente. 4.-~Portablancos para colocar el  material a  irradiar,
S~Dispositivo que permite escvoger el 4angulo de incidencia de las
particulas.6.-Sistema mecanico para sacar las fuentes,
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vya que ataca rapidamente el CRI? sin producir ¢foctos itndesenbles
como burbujes o pepdida de transparencin superficisl. Lo toempera-
tura as do 70°C, ya que 2 esta temperaturs la veloeldad de grabado
raeduce &l Liompo do Lratamicis, ademas oo facil obtoner asta tem-

upa conn hornes  convenalonaies.

ao
por

Se pregrabaron gulmicamente (pregrabadod  las muestras duranie

tres horag, yoa que con cuter GLlempo o mayorta de las Loazog Loman

forma de cono =in rodondoar punta para las  energilag que e

mane jaron en ol expesimonto

i3 Varioseion del £,

Para observar la do lam trazas al campo eldotrico,

ge fije el valor de la  frecuoncia en 8 Kz v se vartd el campo
demde U hasta 50 KVrsom,  ducants 30 min mantentondoso fijos lus
otros parimetros del grabado efoctroguimico.  Ya grabados los de-
Loctores o obtuvioron valores en el analizador  de imagenss del

didmetro promedio de los arboles vy la deosidad,

En la filgura 52 se muestra la variacion del didmetro de los
arboles  como tuncion del campo eléctrico. Se observa un fuerta
incremento del didmetro hasta el valor de 35 KV/cm, para valores
cercanos a S50 no 5o registro incremonto significativo. La curva

tiende a estabilizarse paravalores entre 43 y 50 KV/cm,

La eficiencia como funcién del campo electrico para les
mismos detectores usados en la figura 52 es alvededor de 1 para

todos los valores de campo eléctrico. Sin embargo debe notarse
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del campo electrico,
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Fig. 5.3 Diametro de la traza en funcién
de la frecuencia.



que esta eficiencia corresponde s6lo a jos Arboles producideos

particulas alfa monoenergéticas

con

por

un  angulo  de incidencia de 90

1> Variacidon ds la frecuencia F

En  este  caso oo fijo ol valor dol  campo electrico en 40
KVrsom, ya que este valor se encuentrs entre los valores en donde
tionde a estabilizarse la Ao In {lgura 52, v se varlo da

frocuencia degde B hiots 25 Ko, se graboaron clecuroguimicomente
darante 20 min vy ose coslzaron los mismos pardametsos que on o)
casn anterior. En Ix tigura 503 5o observa gque L variacion del
diametro con b: Jredusnois ew monos  pronuncioda, en anbor  casos
las barras de crror indican s geran varfacion en el tamaho de los
arboles originada por 1 procosos  aleatorios doe rompimientos  del
dioléctrico. La eficlencia gque so obtuve parales detectores antes
mencionndes ar igual que on ol ¢nno antertor, olivdoder A= 1 para
todo ¢l rongo de frecuencias.

iti) Tiampo de erabaodo  electroquimico.

El disdmetro de los avbolas

electrogqutmico se obtuvo grabando

con E=30 KV /em y F=15 KiHz y 1
58 se graficéd ol resultade, se
con el aumonto en el tiempo de

a un valor constante para

Liempos mayores de 2 hrs.

en funclon del tiempo de grabado

detectores a diferentes tiempos
hora de pregrabado. En la figura
obsorva que el diiametro aumenta
t.endiendo

grabado electroquimico,

El tiempo de

pregrabado para estog detectores fué menor que en los otros casos.

Para agilizar el proceso se

todos los experimentos.

t.rabajo

con tiempos de 30 min para
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Fig. 55 Comportamiento del diametro de la traza en funcion del

tiempo de grabado electroquimico,
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Este tiempo de pregrabado no os aplicable a todos los casos

va que i In enevgla do la particula es muy grande, el cono no se

forma hasta despuss de varfas horas de grabado gquimico.

iv) Variacionesn rospecto ol angulo  de  {ncidoncia.

Comn ya e dl o on todos oy cauos antostovas, ol Angule € de
incidencin de las powvticualss ta ntdo de 907 Un espectro conti—
nuo de ansrgla con una geomabeia 2 preconta variaciones en ne
para mostrar osta depondencia e = L@ oo lreosdiaron detectores

oo Mov o angulos de 157,

CR39 con olfas monornergeticas du O
o O a repe O . *]
30 45%, &07, 8% v e0”, processandolon  quimica v elbctrogutmles-

monte con las condiciones yva elegidos CLpre  md his, Es35 KVe-com,

Fwid Olm, T=T07C v ticmpn de electrogquimico de 30 min,

La figura 594 nuestra que ln efictencia para angulos  distin-
tos de 90° e diferonte de 1y decae conforme disminuye el Angu-

o
io. Para &ngulos menoros de 457 no aparecen arboles.

5.2 Calibracion con Pastilla de Uranloe

Para una exposicion con una geometria 21 y toedo un espectro
de energia, se utilzoe un estandar emisor con 4615 ppm {(partes
uronlo vy 457.2 ppm de torio en una matriz  de

por millon) deo

vidrio. Varios detectores: CR3% fueron expusstos en contacto con

el estandor por tiempos do 17 horas y tiempo de  pregrabado de 1
hora.

La figura 57 muestra la variacién de la eficlencia ne como
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Flg. 5.6 Eficlencia  de registro en funcidn del angulo de
incidencia.
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Fig. 8.7 Eficiencia de registro en funclion
del campo electrico.
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Fig. 5.8 Eficiencia de registro en funcion
de la frecuencia.



funcién del campo eléctrico; para valores arriba do 35 KV/am, ne
alcanza cast su valor maximo, no encontrandose varfaciones apre-
clables hasta valores de 50 RV G, Mo se obtiens eliciencia de 1
pero se observa wuna ligera  tendlencia  azcendente  conforme  se

incromenta ol canmpo oléctrico.

deo fn eficiencia ene Tu ncien de la {recuencia

La depot
o & a{F> e mostrade en s figura 58 Se obsorva wiy decromento
3

confarme s incrementa el valor de Lo frecusncian aungue no  uay

significativo.

Ho wa elaboraron gravicas de damebros, ya que existen arbo~
les de Lodoz los dlametros debide o la variacién en la energla y

en el angulo de  {ncidencla.

8.3 Qalibracidén con fusntoc de neutrones

Para reallzar 1n calibracidn, se ubilizd un campo do neutro-
nes gensrado por una fusnte de amerdcic beetlo de 3 Cl, con un
flujo de 7.39 x 10° nomeg - 6 %. Estos dates son proporcionados
por el fabricante {su espoctro do energia e obzerva on [a figura
89> Con el objeto de moderar oz noutrones la  fuente se
encuentra inmersa en  parafing Plg. 5.10), o aspectro de la
fuante do Am-IOo aon el abgorbedor de parafina tué determinade de
la sigutente forma: su porcentaje do comporentes Lérmicas  abajo
dal corte de Cd <03 oV, intovmedias entre el corte de Ud y el

2930

umbral de fisian de U <4 MeV) v Jos rapldos paras E > 1 MeV,

Todo determinado por el método de fa multiesfera de Bonner. Ei



N° RELATIVO DE NEUTRONES
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GEIGER Y HARGROVER

THOMPSON Y TAYLOR

3 >
¥ 4
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ENERGIA DEL NEUTRON En {(MeV)

Fig. 59 Espactro de energia de la fuente de am-BDe,
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fiujo que recibld el detector es de 4815 x 10° noseg, donde el

20% de los neutrones son térmicos, el 54% intermedios y el 26%

(14

Ti00 CE YErLGH —M~—\

rapidos

Fig. 8140 Fuente do am-0u (nmerea on parafina.

Para realizar lo irradiacién la fuwnte y ol detector fueron
colocados en un arreglo experimental como el gque se  indica en la
Fig 5.1, dondo ia diztancia entre la fuente vy <l dotector es de
26 cm. Con ol objeto de reducir el rebote de neutrones por el

piso, se colocd la fuonte y ol dotector a 2m do altura,

Con esto arreglo so encontrd qua el Tlujo es uniforme en un

detoctor con area de 40 am”, para areas mayores no se realizé la

pruaba por no sopr de interes para el oxporimento,

Para la irradiacion se colecaren des  detectores empalmados

como lo muestra la figura 512, con ol objeto de tener mas infor-

macién por cada irradlacion. Los deteoctores usados tlenen forma



e
- FUENTE DE Am-—Be

R

DETECTOR

2 I *

Ty e
-
=

\
~.

<

.
-

Fig. 5.11 Arreglo experimental para ia irradiacidén con la fuente
de Am-Be, ’

Cara 1 -2

Fig. 5.12 Colocacién de muestras al irradiar con neutrones.
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2z
rectangular y presgentan un area de 40 cm’, estos se irradiaron
obteniendose un numero total de particulas de 6.1 x 16" nrem® 'Y
en el tiempo que estuvieron espusstaz, peve como el CR3IP sélo

detocta neutrones intermedios y rapides, se considera el 80%  de

este flujo’,

Los  noubpones oo detectan  principalmente por o colision
elaatica de neutronoes  con ol proton de hddedgonoe, ol GRIV ox
sensible a  protones  dexmde 300 KeV hasta dol orden de MoV
dependlendo  del  Giompo s g0 pregrabe ol detector v do las

condicionss de grabado olectrogquimiceo.

Una vez irradisdasz lan mueutras so dividieron en ¢ partes para
grabarlas  electrogquimlcomentse  variands el tiempo de  grabado

quiiiae deeds D hasta § horas.

Pe la calibracién con alfas monoenergeticas vy con la pastilla
de Uranio, se eligleron las condiclones para grabar elfectrogquimi-
camaentso log deteclorcs irendiados con neubrones: tiempo de eolec—

troquimico 30 min, E=35 KVs/cm y FeS Kiz,

Debido a que ol polimero usado como dotector es transparents,

al lser lag trazas con un microscoplo e observan loz Arboles en
las 2 caras. Cuondo los detectores se analizan manualmente se
puede sebor cunrbam  Lrazag corresponden a cada cara, paro sl se
utilfza ol  Analizador do Imagones no os  posible realizar esta
distincion, Cuando se desoa grabsre un solo lado del! detector, este
se pone en contacto con una solucion de 25X NaOH y del otro lado

una solucion salina,  Con la solucion salina no se forman
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arbolamientor pero =t permite  la generacion del campo  elsctrico

por ser golucion electrolttica.

Ahora  ae anallza la eftcionacia  de raegintro  para los
neutronss, esta oflclencia ge  define como la donsidad de  trazas

= recibido en ol deboctor.

enlre ol numers total de neutprorne

migeatea ba eficlencia del detector como

En lax graticn 543

funcion dol ticmpo de pregrabado para la cara 1 mositrada en la i~

gura 512, En la figura 544, S48 v B se observa ¢ misma
var{acidn para los cor 4, 3 v 4 respectivaments.
Finalmento se obzerva en la igura 8147 el promedio de la

densidad on las 4 caras pars los diferente tiempos de prograbo-
do. En las 5 figuras la vardacion en la pendlente es muy grande
para valores entre 0 vy 2 hor.as do prograbade v la variacion es

mas  pequeita  para  los  siguientes  valores, tendiendo a un  valor

constante.

En todas las graficas se obgserva que la aficiencia aumenta
hasta en 2 ordenes de magnitud al variar en 3 horasz el tiempo de

pragrabado.

Finalmente se  reallza el caleculo teorice del numero  de
reacclonss nucleares presentes on el polimero, inducidas por los

neutrones incidentes.

Las  reacclones nucleares R, ocurridas en el polimern se

calculan con la relacion:
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Xy

R o= J J- Nex.yv, 2 ofEd glB,N,y,2) dV dE
4 [F]

Ponde

NCOx,w,2) = Numaro  de atans dal meterial por  unfdad  de
valtiman an o punto vy e

2CE) = Soccion tyonsuversad a ouna energta B
HME vz Fhijs de partaculas con una energia B oen el puanto
Lw,yed
Exmta axprosion o9 fa ney gonerall sin enbargae on ogte cago
NOx,v,22 et dtvdepesediont o de e postaldn va opie ge supone ol padi-

mare  homogenas Lo sstrustura salsaoniar del polinseeo ORRY ey

. . A .
G2 e Qa3 voomn densidad e L0 pesom tome ol alsmonts mas

interacoionns e log

abundantes os sl hideogene supondpemos que

nouftrones  son galo eon loe profones del o biidrogeno. ABAPELD

empleada para tog calontng fun de 30 KaV para ssta enevgre la
seccion trangsversal 030 KeVis20 barnez, v el aleance del proton es
de 1 . B findo total recibida sn el dotector fue  de 6.1x10°
nsem® donde el 543 son neutrones intormedios sn este intevvalo sa

encuent.ran los nedtrones aon eanergia de 30 KeV, por consiguients

. R 2
el flujo considerado sera de O8I0 nrom .

La ecuacion queda

R:.-Nnvp

Na >
donde N =
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fNa » Rumero de Avogadro
r w Densidad del material

M = Maga malscular

Por otro ladn la densidad 4o reacciones esta dada por:

. Y y o 4™
prom PGB R

danrie PaaRps g L probabilided de ancontrar protones
constderando un slomento de velumen de ta muaaestra v esta dada por
R;'v
00, Red 2 v
-%

donds o oz ol angudo  de dnaidencia de ja partiends v Rp oes el

S0 para protones oon energia de

alcance de los protones. En aste o

20 Keov su alcance on CR39 on de 1 om
Lk da . 4 4 . 2
Sumtituyonds prowm 001 v 107 trazassom

Yon estos datos se puede obtener la eficiencia n que esta dada

por:
o
17 o ——

e

- 2
»nom 295 ¢ 10 trazas/neut.ron en 1 cm

Despuss de que ha interactuado el pneutrén con el proton, la

distancia que racorre el proton esta dada por:

1,862 7. 0ds . . 11
N sen 2) 9 ¢ En € 1 Mev

donde En = es {a energia del neutron
goo=m al angulr  entre la trayvectoria  del

peoton  desplazado v la  superficie del
detector.
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Congiderando neutronss con enerzla de 05 Mev
Ry = 7413 pm

Para realizar una comparacion sntre  esta  distancia y  la
dist.ancia que recorre una particula aifa con la misma energia que
el neuvbrsn, e eatonla el aleance de las partialas alta, Para
et Caluuls oo utitiya Uy mimma expresicon perea considecande gae

Ep ®» En sens y E- o= 4 Cp

Sustituyands valaras Rov s O R2T jom

EFICIENCIA

- 2
¢ 1 % 10 ¢ Lrazas/neutron en toom)

10§
14
TIEMPO DE PREGRABADO <hrsd
A § y . 4 ' 4
] 1 2 3 4 5
Fig. 5143 Eficiencia de rezistro eon  tuncion el tiempo  de

pregrabadoe para ta cara i,
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EFICIENCIA ¢ ¢ x 10 trazas/neutron en 1 cm™> EFICIENCIA ¢ 1 x 10" trazas/neutron en 1 em®>
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[=~2

Fig. 5.14 Effciencia de reglistro en funcién del
t.iempo de pregrabado para fa cara 2. Fig. 5.18 Eflciencia de registro en funcién del
t.{empo de pregrabado para la cara 3.



EFICIENCIA
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. ) Flg. 8.17 Promedlo de la eficiencia de registro
Fig, 5.16 Eficlencia de registro en funcien del

en funcion del tiempo de pregrabado
t.iempo de pregrabado para la cara 4, para las 4 caras.



Capitulo VI

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Al no producir  los poubrones fonizaclon directamente en  al

matarial, estos se detectan a traves de  log  producton de  la

interasccion del neutron con s matépria Dotosn proaductos producen
reaceiones  similares o lhs que  ocurran cuando sg irradia ol
material  con  poarticulas  cargadns posadas. Por ello antos de
callbrar el sistems con noutrones se  siguivron varion pasos! se

- . N 13
calibro primero para alfas monvenargéeticas incidlendo a 907

Al drradiar con unax fuente de amerdcto 241, {a cual emitin
particulas alfa de 548 Mov v grabondo con una goluclén de 254
NaGH a una  temperatura  de 707, los  valores Jdo tx fuente
electroquimica con los que se obtiene una mayor diametro de foz
trazas v una mejor definicidn son: campo eldcirico entre 85 y 40
KV/Zcm vy frecuencia de § Kz La {recuencis e proporcional al
diametro de la traza, pero para valores grandes de (recucncia los

arboles se ramifican domasiado, em por ego gquo se eligld el valor

de § KHz.

Para vrealizar la  lectura automatica de los detectores
utilizando el Analizador de Imagoncz es importante gue los aArboles
no se encuentren muy proximos, esto se logra con bajas densidades.
Para obtener medidas mas aproximadas de loz  diametros de  los
arholes estos no deben estar domasiado ramificados, esto se fogra

con las condiciones de grabado electroquimico antes menclonadas,
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Paro coma los meutvanes nn wele lnaiden a 007sine crn una
geomet.ria 211 como segundio pasn me aaltbre  vaviamdo ol angale de
incidencia. Al variar o angule de inoidencia de tas alfas
monoenergeticay s sncontra e no s produacen arbolamientos
cuando las particulas incbden o angulos menobes de 3 ya que  al

Vr =~ Vo

pregrabar quimicaments no o {orma o ot o

Bl tlompo gque se  graban elocttoquimicamente  los detentoves
as  propovciohal ol diametro e la Lrauwas, ins  tiempos  prolongados
no afectan fa forma Jdel arbol, va que siguen existiendo rompimion-

tog en todaz diveccione:.

Como  log neuteones  tiens todo un espectro de enepgla para

eatn we drradio con ana pastilla de uranio. Al fveadiar el

CR3Y con im estandiar omizor con 4815 ppm de avande v A87T2 ppoc s
toriec v grabando  «on las condicionsas  antes mencionadas la
oficlencia aumenta al auvmentar el campo  aelectrico, tepiendn un
major  comportamiento para valores alpededor de & KUZ de

frocuoenacin.

Finalments  se  {eradiaron log  detectores aon un campa da
nautrones generado por una tuente de amervicio perille inmersa en
parafina v se  grabaron  electroquimicamentse  con  las  condiciones
obtenidas en log casos anteriores, Se concluyoe que para mejorar la
eficiencia  del detector  al ieradiarle con neuteones As  necesario
pregrabar tiempos no menores de 3 horas, va gqus contorme &) tiempe

de pregrabado Jdel detector aumenta se obscpvan trazas producidas

por neutrones aon mas  altas energilas perao nn solo estos  sine

63



tambisn nsutrones  con poca  energila pero que nwa havan  tenido
ninguna interaccion con s materia hasta despues de viajar cierta
distancia,  Las  denstdadez  de  trazaz medidas v utilizadas  para
calcular la eticiencia incluyen trazaz de todos  tamalios, o soa

Lrazas producidas por neutoones con todas lag ene

145,

5o observa que ta ericiencin cateidada tosploamentss
P o - d N 3
Cp = 295 « 10 ) tiene un ordon  de magnitud  mayor  gque  las

obtenidas  experincntalmente. Bl caleulo teoorico  del  adcance  nos

dlce que con tiempo de pregrabado de 5 horas podemes  obsepvar
trazas producidas por noulvones con energias mayoros de 05 Mev
si =y intoraccion comfenza en Ja superticie del detector v osi osu
chogue os frontal con ©l proton, wvwsito sa puede decir ya quo el
alcance  Loérite  dal proton  daspuss de 2u interaccion  con el
neutbrén es do Y4 opm y ¢l eopegor vomovido en ol detector despues

de grabar 5 horas es de 6 um pues la velocidad de grabado con las

condiciones utilizadax es do L2 umZhr.

Analisis preliminares de uranio en orina.

Los detectores solidos de trazas nucleares tienen un gran
numero de aplicaciones y ventajas., Por su facllidad de manejfo no

cambiar =us propiedados a diferentes  presiones, soportan  altas

temperaturas, bajoe costo y facil proceso de revelado y andlisiz,

Pueden utilizarse en fisica de ravaos cdsmicos, reacciones

nucleares y diversas aplicaclones bioldgicas.



El departamento de Vigilancia Ambiental dal  ININ, prepare
wsoluciones de orvina con concentraciones de upranie de 50, 100, 500

y 1000 Ug/100ml (gramos de uranio potr 100 ml de avinad,

Egtas fueron evapovadas en oajas do petel. ewponlendo  detec-

tores ORIV sobre lor anles regiduales por sapasio de 3 meses,

covedens aon 21 sistoema alact.po-

Lztos detectoras Yueran proas

guimico antes callbrads pars  sua o analisis, Las  condiclones  uuili-

zadags faeron tiempo de pregeobade e 2 horas, o RKHZ, E«38KV/om vy

Liempo de electrogutmice de 1 bhnen,

fina ver revefados se analivaron <ot el analizador de imagenss
y 8@ aonstruyoe la grafica e la figura ot bebha notarse que (&
gran desviacion de las densidades de  arboles con una tuncion li-
neal me Ache At hecho de que los cpisfales vestdaales de urania
en orina tienden a formar grins oon concentracionss de ueanio oo

uniforme.

Para evitar esise problema, se  trabajld avponiendo los deten-
tores a lquides enncantrados do  las sobiciones  oviginales. Les
regultados se obsavvan on la figura 6.2, La distribucion es mas
homogenea aunque con una  significante reduccion de la eficiencia

de douteccion.

Al wep egio detector OR39, attbamente aficiente parva radiacion
a, me propone utilizario en ol mapeo de Rn=222, = gran uso on;
prospeccion de fuentes geotovmicas, vigilancia de zonas de riesgo

en regiones sismicas y voleanicas v monitoreo ambiental da radon.
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Fig. 0.1
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