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INTRODUCCION. 

A partir de la década de los 50 se ha venido desarrollando e 

implementando el uso de los detectores por trazas en s6lidos (DTES) 

los cuales pueden aplicarse en diversos campos de investigaci6n 

cient1fica y tecnol6gica. Este tipo de detectores es sensible a 

part1culas cargadas y neutrones teniendo la ventaja de no interac

cionar con part1culas beta y radiaci6n electromagn~tica. 

Esta técnica de detección está basada en el hecho de que al 

penetrar las part1culas ionizantes en el DTES se forr.ian zonas de 

daño que pueden ser amplificadas mediante un proceso qu!mico apro

piado para hacerlas visibles con un microscopio 6ptico o al~una o

tra forma de lectura. 

Se han estudiado con este m~todo muestras de uranio en solu

ción depositando un sustrato en una tarjeta para obtener una mues

tra s6lida y con ella determinar el contenido de uranio. El prese~ 

te trabajo tiene como objetivos: 

- Determinar si es posible detectar uranio en soluciones acu~ 

sas. 

- Determinar la'dependencia angular en la detecci6n. 

Obtener un patrón de calibraci6n. 

Determinar la m1nima concentraci6n de uranio que puede ser. 

medida por este método. 

- Determinar la concentraci6n de uranio en diferentes mues

tras de agua. 

y se realiz6 por inrnersi6n del detector en la soluci6n, lo que 

simplifica el proceso. 

Est~ dividido en seis partes, en la primera se describen alg~ 



nas de las técnicas más comunmente usadas en la detecci6n de ura

nio. En la segunda parte se estudia la interacci6n de las part!cu

las pesadas con la materia as! como los decaimientos alfa y beta y 

los diferentes tipos de equilibrio radiactivo. 

El capitulo tres incluye los modelos de formaci6n de trazas 

en pol!meros y la geometría de las mismas. También contiene las c~ 

racter!sticas de los detectores, las diferentes técnicas de revela 

do y los métodos de conteo. 

El desarrollo experimental, que consiste en la. irradiaci6n y 

el grabado de los detectores as! como los sistemas de conteo y de 

instrumentaci6n propuesta, se describe en el capitulo cuatro. 

En la quinta parte se presentan los resultados obtenidos y 

las conclusiones. Y por dltimo, en la sexta parte se da una lista 

de aplicaciones de los DTES en diversas áreas y algunos de los po

sibles usos futuros. 



Ct\PITULO I, TECNICAS DE DETECCION DE URANIO. 

En este capitulo se estudian algunos de los métodos de detec

ci6n y determinaci6n de uranio. La uranometría se puede dividir en 

dos clases en funci6n del método empleado; en una se incluyen las 

técnicas que utilizan instrumentos o equipos tales como el espec

trógrafo de masa o el de rayos X, y en la otra las técnicas que u

san métodos manuales que están basados en propiedades tales como 

el color, la dureza, el brillo y el tacto del material por estu

diar. 

Entre las técnicas de detección y determinación de uranio se 

encuentran las siguientes: 

a) Colorimetria. 

Reacciones en quimica del uranio que producen nebulosidad, c~ 

lor o turbidez pueden ser medidas por métodos colorimétricos. En 

determinaciones calorimétricas del uranio (U) y de otros elemen

tos; la reacci6n debe cumplir lo siguiente(l): 

Los precipitados deben ser reproducibles, es decir, el nGme

ro, tamaño y distribuci6n de las part1culas en el precipitado de-

ben ser similares. 

La naturaleza del precipitado no debe estar modificada por 

puntos de diferencia (presencia de materiales) entre'la muestra y 

la solución estándar. 

La reacción debe ser muy sensible, es decir, una pequeña can

tidad de uranio debe producir una precipitación pronunciada. 

Pr&cticaoente todas las reacciones que producen precipitados 

o color pueden ser adaptadas para determinar uranio por métodos 
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colorirntitricos. 

b) Pruebas por manchas. 

El papel turm~rico es un reactivo que puede ser utilizado en 

la detección de uranio ya que se vuelve de color naranja-café en 

presencia de iones uranilos; después de que ha sido producida la 

coloración café se forma una violeta con carbonato de sodio. 

Esta prueba fu6 propuesta por J. Zimrnermann y posteriormente 

extendida por J. DeMent y H. Dake aplicando otros reactivos qu!mi

cos despu~s de la reacción con iones uranilos y haciendo un análi

sis ·fluorescente con radiación ultravioleta. se puede reestablecer 

el color original (amarillo) del turmérico mediante un tratamiento 

con ácido hidroclor:t.drico. 

c) Pruebas radiográficas. 

En estas pruebas la muestr~ es colocada sobre una placa ~oto

gráfica no expuesta, separadas con papel delgado. Después de la e!5_ 

posición, durante un tiempo que va.desde algunas horas a varias S!!:_ 

manas, la placa es revelada e inspeccionada. En la mayoría de los 

casos la exposici6n indica presencia de uranio (U) y radón (Rn), 

pero otros radioelementos pueden afectar la placa. 

Aunque esta prueba es muy sensible, no es segura ya que si se 

coloca la muestra sobre la placa se causan efectos fcitográf icos 

por presión que pueden ser confundidos con su verdadera exposición. 

Esta prueba es de mucha utilidad a gran escala. 

d) Análisis fluorescente. 

En el caso de los materiales radiactivos fluorescentes se ti~ 
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ne que el fen6oeno es debido al elemento radio (Ra) presente en la 

muestra, sin embargo, la fluorescencia está directamente relacion~ 

da con el uranio presente y el tipo de sal en que existe, teniénd~ 

se que las uraninitas primarias no son fluorescentes en tanto que 

los minerales secundarios de uranio que son aquellos derivados de 

la alteraci6n o descomposición de minerales primarios de uranio 

si son fluorescentes. 

Para realizar este análisis se utiliza un f luorofotómetro 

con el cual se detecta y determina la parte gannna del uranio en s~ 

luci6n. Esta se puede medir directamente por su fluorescencia si 

se tiene uranio en forma de uo2 y no contiene aniones, o por a

dición de iones metálicos en la sal que produzcan un pequeño efec

to de apagamiento. 

El fluorofot6metro es uno de los aparatos más precisos ~~ra 

determinar pequeñas cantidades de material, del orden de mg, sin 

alterarlo. 

e) Espectrograf !a de rayos X. 

Los procedimientos utilizados en esta forma de análisis son 

de dos clases; en una se estudia un cristal obteniéndose los resu! 

tados en forma de un espectrograma de rayos X, y en la otra la 

muestra es finamente pulverizada obteniéndose un patrón de difrac

ción. Esta Qltima tiene ventaja sobre el uso de un cristal ya que 

es necesario tener uno lo bastante grande para su estudio en tanto 

que pequeñas cantidades de polvo o agregados Gristalinos pueden 

ser analizadas. 

El patrón de difracci6n es obtenido en forma de una serie de 

anillos concéntricos en una placa fotográfica después de que el 
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haz de rayos X ha pasado a través de la muestra. Una secci6n de la 

fotograf1a de estos anillos tiene la apariencia de un espectro de 

11neas, cuyo valor consiste en que ünicamente líneas definidas en 

un patrón corresponden a una sustancia puramente cristalina. 

El patr6n de un compuesto cristalino conocido es comparado 

con el de uno ?esconocido para su análisis, pudiéndose identificar 

y caracterizar minerales de uranio con esta técnica. 

En general, el 11rnite de detecci6n de una sustancia cristali

na en presencia de otras sustancias cristalinas puede ser tan bajo 

como el 1%. Se pueden utilizar muestras de 50 mg en la preparación 

del espectrograma, sin embargo se obtienen mejores resultados con 

cantidades mayores ya que son más apropiadas para el análisis cuan_ 

titativo por mediciones de intensidad(!). 

f) Espectrometr!a de masas. 

Los principios básicos involucrados en los espectr6metro~ de 

masa incluyen la formaci6n, aceleraci6n, separaci6n,.colecci6n y 

medici6n de iones los cuales son formados por bombardeo de molécu

las gaseosas con electrones o por evaporación térmica de iones de 

muestras sólidas depositadas sobre el filamento en la fuente de 

iones. 

Los iones son acelerados al atravesar por un campo electrost! 

tico y separados por medio de un campo magnético debido al cual r~ 

corren trayectorias circulares con radios proporcionales a la ra1z 

cuadrada de la masa e inversamente ~roporcionales a la carga. La 

colecci6n y medición es reali.zada poniendo blancos colectores en 

posiciones adecuadas para interceptar los haces de iones, produ

ciéndose en ellos cargas eléctricas que crean corrientes muy pequ~ 
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ñas que son amplificadas y medidas. 

Los espectr6metros de masa usados para mediciones de abundan-

cia isot6pica de uranio pueden ser agrupados en dos clases: 

1)_ Instrumentos que utilizan una fuente de iones por bombar

deo de electrones.- estos instrumentos son aplicables al análisis 

de muestras en estado gaseoso en forma de UF 6 • Tienen las siguien

tes ventajas< 2 , 3>: 
i) Las fuentes de iones son adaptables a la introducción de 

muestras gaseosas. 

ii) La producción de iones puede ser controlada fácilmente a 

una razón constante. 

iii) Es fácil hacer mediciones comparativas con muestras es-

tándar. 

2) Instrumentos que utilizan una fuente de iones por ioniza

ci6n térmica.- son aplicables en el análisis de muestras sólidas, 

usándose como muestra oxidos de .uranio. Sus ventajas son las s.i

guientes <2, 3 >: 
i) Muestras muy pequeñas, del.orden de microgramos, pueden 

ser analizadas. 

ii) La mayoría de los compuestos de uranio pueden ser prepar~ 

dos para su análisis con estos instrumentos. 

iii) Mediciones de la concentración de uranio y de la campos! 

ci6n isot6pica·pueden ser realizadas usando un trazador isot6pico 

o la técnica de dilución. 

g) Determinaci6n con detectores por ionización en gas. 

En la naturaleza el radio (Ra) siempre está asociado con el u 

ranio, el cual se puede detectar y determinar con facilidad por me 
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dio de su presencia ya que ambos emiten radiaciones ionizantes por 

las cuales puede verificarse su existencia en una muestra. Es pos! 

ble determinar uranio a través de la determinaci6n de radio ya que 

ambos existen en una raz6n constante (Ra/U = J.4xl0-7 ). 

En esta técnica se utiliza una muestra estándar que es compa

rada con una desconocida, ambas deben ser lo más parecidas posible 

en sas propiedades f!sicas. 

Las muestras son colocadas separadamente a una distancia fija 

del detector; las actividades obtenidas son comparadas directamen

te determinándose la cantidad de uranio de la muestra en términos 

de la conocida< 4 >. 

h) Determinación con detectores por trazas en sólidos. 

Un nuevo método es explorado por los DTES; está basado en el 

hecho de que al penetrar la radiación en materiales dieléctricos 

se forman zonas de daño, llamadas trazas latentes, que pueden ser 

amplificadas mediante un grabado qu!mico adecuado hasta obtener 

trazas medibles con un microscopio 6ptico(S). 

Es necesario tener un patrón de calibración el cual se obtie-

ne irradiando detectores con muestras con una cantidad de uranio 

conocida encontrándose, después de grabarlos, una relación gráfica 

y/o anal!tica entre el nt'.imero de trazas y la cantidad de uranio. 

Para analizar una muestra desconocida se irradia con ella un detes 

tor, con su densidad de trazas y la relación obtenida anteriormen

te se determina la cantidad de uranio en la muestra. Los detecto-

res utilizados deben ser del mismo material. 

Esta técnica es aplicable al análisis de muestras sólida;; o 

en soluciones acuosas; es posible determinar con ella concentraci~ 
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nes de uranio del orden de partes por millón sin alteración de la 

muestra. 

Para la realización de este trabajo se utilizó la técnica de 

detecci6n por trazas ya que no requiere tecnolog1a sofisticada, es 

econ6mica, confiable y reproducible; además, la información obten.!_ 

da no se pierde en el momento de la lectura sino que queda almace

nada permanentemente en el detector. 

Como este m6todo esta basado en la interacción de la radia-

c i6n con el detector, en el siguiente capitulo se estudiar! la in

teracción de las part1culas pesadas con la materia. 



CAPITULO II. IN'rERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA. 

Al inicio del estudio de la radiactividad se identificaron 

tres tipos de radiaci6n, dos de ellos formados por part!culas car-

4 gadas llamadas alfa (nGcleos de 2He) y beta (electrones) , y la ter 

cera por radiación electromagnética llamada gamma. 

Todas estas radiaciones producen excitación e ionización al 

penetrar en la materia por lo que son llamadas radiaciones ioniza~ 

tes. Actualmente son divididas en tres grupos principales para su 

análisis: partículas cargadas pesadas (rayos a, protones, nGcleos, 

etc.), partículas cargadas ligeras (electrones y positrones) y ra

diación electromagnética (rayos y y rayos X). En la tabla 2.1 se 

muestran los tipos de radiación con algunas de sus caracter!sti-

cas. 

En este capitulo se expondrá la interacción de las partículas 

pesadas con la materia, principalmente las part!culas a, obtenién

dose la pérdida de energía de las part!culas al penetrar en ella y 

el alcance de las mismas. También se estudiaran los esquemas de d~ 

caimiento radiactivo y las desintegraciones a y e as! corno los ti

pos de equilibrio radiactivo, encontrándose cual de ellos hay en

tre los elementos de las series del uranio y del actinio, de inte-

rés en nuestro estudio. 

a) Interacción de las part!culas pesadas con la materia. 

La interacci6n de la radiación con la materia es un fenómeno 

que comprende efectos primarios y secundarios. 

Los efectos primarios o directos consisten en el desplazarnie~ 

to de ~tornos de sus lugares en la red cristalina, desplazamiento 

de electrones (ionización) y excitación de átomos y electrones sin 
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Part:l'.cula S:l'.mbolc Carga Masa en r~ Energía equ!_ Vida media 
'"elativ<: poso (urna) lvalente Me V 

Prot6n p l 1. 007593 938,213 estable 
Deuter6n d l 2.014187 1875.50 estable 
Alfa (l 2 4.002777 3737.16 estable 
Mu6n µ ±1 0.114 105,655 2.21x10- 6 

Pi6n 1l ±1 0.150 139.59 2.55xlo-8 

Ka6n K ±1 0.531 439.9 1. 22xlo-8 

Neutrino \} o ¡pequeña o estable 
~ cero 

Positr6n a+, e+ 1 0.000549 0.510976 estable 
Electrón 13-, - -1 0.000549 0.510976 estable e 
6 beta 
Rayo gamma y o kl estable 
Rayos X X o ~ estable 
Fragmentos 
de fisi6n: 
Promedio 20 195 
ligeros 
Promedio 22 ~39 
pesados 

Tabla 2.1 Part:l'.culas nucleares y algunas de sus 

caracter1s~icas< 4 • lO) 

~sp!n 

l/2 
1 

o 

1/2 

o 

o 
1/2 

1/2 

l/2 
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desplazamiento. 

Al irradiar con partículas cargadas energ6ticas siempre se 

produce ionizaci6n primaria y, dependiendo de las condiciones, ge

neralmente producen desplazamientos at6micos. cuando se irradia 

con neutrones se produce ionizaci6n Gnicamente como un proceso se

cundario, consistiendo el primario en un desplazamiento at6mico, 

en tanto que la irradiaci6n con rayos ganuna produce ionizaci6n in

directamente mediante transferencia de energ!a a electrones del m~ 

terial como efecto primario importante, teniéndose algunas veces 

desplazamientos atóMicos corno un efecto secundario. 

Los efectos secundarios de la interacción consisten de excita 

ci6n adicional y rompimiento de la estructura de la red por los e

lectrones y los átomos con los que interactaa la radiación inciden 

te. 

Un átomo que se mueve a través de la materia a altas energías 

es retardado debido a numerosas colisiones, las cuales imparten e

nergía a los átomos del material y a los electrones, dicho átomo 

es ionizado y va adquiriendo electrones conforme es retardado. La 

p~rdida de energía cinética de las partículas puede ser debida a 

los siguientes procesos: 

1) Colisiones inelásticas con electrones atómicos.- estas c2 

lisiones son usualmente los mecanismos predominantes por los que 

las partículas cargadas pierden energía cinética en un absorbedor. 

Debido a ellas, los electrones experimentan una transición a un e~ 

tado excitado (excitación) o son sacados del átomo (ionización). 

2) Colisiones inelásticas con el n6cleo.- la partícula carga

da incidente experimenta una deflexión, teniéndose que en algunos 

casos además se emite radiación electromagn~tica (Bremsstrahlung): 
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también se tiene excitación pero se puede considerar despreciable. 

3) Colisiones elásticas con un nücleo.- la part1cula es de

flectada pero no radía ni excita al nacleo, perdiendo anicamente 

la energ!a cinética necesaria para que haya conservaci6n de momen

to entre las dos partículas. 

4) Colisiones elfisticas con electrones at6micos.- la partícu

la cargada es def lectada por los electrones del átomo con el que 

colisiona. En este caso hay conservación de energía y de cantidad 

de movimiento, teniéndose que la transferencia de energía es me

nor, en general, que el potencial de excitaci6n mínimo de los ele~ 

trenes, de tal manera que la interacci6n es realmente con el áto

mo. Estas colisiones son significativas Qnicamente para el caso de 

electrones incidentes de muy baja energ1a (<100 eV) (G). 

En general, las colisiones inelásticas son mucho más frecuen

tes cuando la partícula incidente tiene alta energ1a, mientras que 

las colisiones elfisticas son más importantes después de que la PªE 
t1cula ha sido frenada. Se encuentra una energía por ionizaci6n l! 

mite Ei tal gue cuando la partícula incidente tiene energía E me

nor que Ei no hay una pérdida de energ1a por ionización apreciable 

y, cuando E es mucho'rnayor que Ei' las pérdidas por ionizaci6n ex

ceden en mucho a las debidas a colisiones elásticas. 

La energía de ionizaci6n en metales y aislantes es de alrede

dor de Mi/2me eV donde Mi es la masa de la part1cula incidente y 

me es la masa del electr6n. Esto conduce a que la ionización no es 

importante cuando la energ1a de una partícula en movimiento en KeV 

es menor que su peso at6mico sin importar el material en el cual 

se está moviendo. En base a lo anterior, se tiene que la energía 

de las partículas cargadas rápidas es, en su mayor parte, disipada 
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por excitación electrónica cuando las part1culas son llevadas al 

reposo. 

En un material absorbedor, una part1cula que se mueve es re-

tardada y finalmente llevada al reposo por la acción combinada de 

los procesos elásticos e inelásticos; el tipo de interacción que ~ 

curre cuando una partícula cargada rápida pasa cerca de un átomo 

está descrito por las leyes del azar(G). 

Teoría clásica de Bohr del frenado de partículas cargadas rá

pidas. 

En esta teoría se hacen tres suposiciones fundamentales: 

1) Para parámetros de illlpacto de x = O a x = xv, los electro

nes se comportan como si estuvieran completamente libres, en tanto 

que para parámetros de impacto mayores que xv se comportan como si 

estuvieran ligados, en este caso no hay transferencia de energía. 

2) El parámetro de impacto máximo xv es mucho mayor que la 

distancia que se mueven los electrones repelidos, b/2. 

3) Los electrones que son desplazados ligeramente cuando el 

par~etro de impacto es mayor que x , regresan a su config1lraci6n 
. \1 

original sin absorber energía. 

N. Bohr supuso que todos los electrones en el absobedor son 

libres, lo cual sucede cuando el electrón repelido recibe una ene~ 

. g1a cinética mucho mayor que su energ1a de amarre inicial, de tal 

manera que ~sta puede ser despreciada¡ este es el caso de la coli

sión coulombiana elástica. En la figura 2.1 se representa la coli

sión clásica de Coulomb entre una part1cula incidente con carga Z~ 

masa M, velocidad V y energ1a cin~tica T = MV 2/2, y un electrón a-

t6mico libre, inicialmente en reposo, con carga -e y masa me. 

Si x es el parámetro de impacto para una colisión en la cual 
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1 
1 

~~~~.....,.~~~--:~~--c::...::..A--- - - - -
M, · v, · ze, 'l' 

T - 0 

Figura 2.1 Represerytaci6n esquemática de una e~ 
lisi6n ionizante en la cual existe una transfe
rencia de energ!a O de la part!cula cargada in
cidente (Ze, M) a un electr6n at6mico (-e, me) 
inicialmente en reposoC 6 >. 
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hay una transferencia de energ!a Q1 entonces la sección transver

sal diferencial clásica por electrón atómico, para una transferen

cia de energía entre Q y O + dQ está dada por: 

da = 211xdx = ~. (Q)dQ cm2 
(2 .1) electrdn 

donde ~.(Q) denota la función que caracteriza la teor!a de colisi~ 

nes clásica no relativista. 

A partir de esta ecuaci6n, como la probabilidad de una trans

ferencia de energía varia inversamente con el cuadrado de la pér

dida de energ!a, tenernos que las colisiones d~biles en las que la 

pérdida de energ!a es pequeña est4n más favorecidas que las coli

siones fuertes con pérdida de energ!a grande. 

Cuando la part!cula incidente atraviesa una distancia dS en 

un absorbcdor con N átomos/cm3 , cada uno con Z electrones, el va-

lor esperado para la pérdida de energía por unidad de trayectoria 

es: 

dT 
<IS 

°máx 
NZf Qda ~ 

Omtn cm 

Utilizando la secci6n transversal clásica dada por (2.1) tenemos: 

NZ ln Omáx 
°mtn 

'(2. 2) 

En una colisión de frente es fácil obtener Omax' pero la eva

luaci6n de Qmln es un problema muy complicado, Bohr trat6 éste ba

sando la teorla clásica en los conceptos de parámetro de impacto x 

y tiempo de colisi6n ~ ~ x/V, más q~e en la transferencia de ener

gía Q. La relaci6n entre Q y x es: 

Q 1 
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donde 

b -

entonces 

NZf xdx ~ 
x2 + (b/2)2 cm 

(2.3) 

Para una colisión de frente, si integramos de x = O a x = =, 

la energ!a estimada será infinita, resultado que no está de acuer

do con lo observado por lo que es necesario introducir un valor de 

corte para el parámetro de impacto x (suposicidn 2) más allá del 

cual la transferencia de energia será cero. 

Dicho corte corresponde fisicamente al hecho de que el elec-

trón repelido está ligado originalmente a un átomo del absorbedor. 

Bohr calculó el valor para el parámetro de impacto efectivo máximo 

xv y para el tiempo de colisi6n efectivo máximo 'v que están dados 

por: 

1.123 V 
2nv 

En base a esto, para (xv> 2 >> (b/2) 2 tenemos que la pérdida 

de energ1a por unidad de longitud de trayectoria como ionización y 

excitaci6n del material absorbedor es: 

4nz 2e 4 

m v2 
e 

NZ ln( 

Entre 1930 y 1933, Mott, Bethe, 

1.123m V M J (2 • 4 ) 
2nvze2 (M +me) 

Moller y Bloch resolvieron a~ 

gunos aspectos del problema· teórico mediante el uso de la mecánica 

cuántica; en este caso las colisiones se dividen en dos clases: 

fuertes y débiles. Las colisiones fuertes son aquellas en las cua

les la transferencia de energia es lo suficientemente grande como 
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para considerar que el electrOn repelido está inicialmente libre; 

en este caso, la secci6n transversal por electrón atómico va a de

pender del esp!n y de la naturaleza de la part!cula incidente. 

La transferencia de energ!a de una part!cula incidente con v~ 

locidad V = ac, masa en reposo M y energ!a cin~tica 

T = Mc 2/Cl - a2¡ 112 - Mc 2 a un electr6n atómico inicialmente en re 

poso es: 

1 + (2Mc 2/T) 
°roilK = T (--=---'~;...,,...t..~--

1 + (M + me> 2c 2/2meT 
(2.5) 

La p~rdida de energ1a promedio por unidad de longitud de tra-

yectoria en colisiones fuertes está dada por: 

Qmáx 
= NZf Q4>H(Q)dQ ~ cm 

H 

donde H es grande con respecto a la energ!a de amarre del electr6n. 

Para colisiones d~biles, la transferencia de energ1a se toma 

de un valor mínimo °m!n• el cual.es en general del orden de la ene~ 

g!a de excitación o de íonizacidn de un electr6n atómico, hasta u

na energ!a arbitraria O = H. 

Para part!culas pesadas en el caso de colisiones fuertes se 

tiene que para part1culas incidentes de esp1n cero, carga Ze y ma

sa M >> me la secci6n transversal d~ferencial e~: 

4>1(Q)dQ= Q ) 
°máx 

cm2 

electrón 

Si la energ!a cinética de las part!culas es del orden de su ener

gía en reposo entonces 

4>2(Q)dQ = electr6n 
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Para partículas pesadas con esp!n 1/2, la secci6n transversal 

diferencial es 

~3 (Q)dQ = 21TZ 2e 4 

mev2 elec. 

donde el altimo término se debe a efectos de espín, siendo impor-

tante anicamente a muy altas energías y para una pequeña parte de 

las colisiones. 

Un valor aproximado de la pérdida de energía promedio para 

partículas pesadas de cualquier espín, si H << Qmáx' está dado por 

21TZ2e4 O ~ 
~;.;.;;;.....;r-.- N Z ( ln lt\HaX - $) .....!:!E.9:_ 

m v2 cm 
e 

(2.6) 

H. A. Bethe obtuvo la pGrdida de energ~a para partículas car-

gadas rápidas al colisionar con electrones at6micos basándose en 

la aproximación de Born(J, ?) • Para utilizar dicha aproximaci6n se 

requier~ que la amplitud de la onda dispersada por el campo del e

lectr6n at6mico sea pequeña comparada con la amplitud de la onda 

incidente no disturbada, teniéndose que ze2/hv << l. cuando esta e 

cuación no se cumple, la partícula empieza a capturar electrones. 

Si la velocidad de la partícula incidente es grande comparada con 

las velocidades orbitales, es decir, si E>> M/meEel donde Eel es el 

potencial de ionización de los electrones, entonces, para velocid~ 

des no relativistas la pérdida de energía promedio por unidad de 

longitud de trayectoria para colisiones débiles es: 

dTs 41TZ2e4 
~~- NB 

dS m v2 
e 

con B Z ln2mev2/r siendo éste el ntlmero de frenado e I el poten-

cial de excitación e ionización promedio del átomo del absorbedor. 

Para velocidades relativistas y colisiones débiles <°mrn ~ Q 
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~ H} para una part1cula de carga Ze cuando B 

2rn V 2H 
NZ (ln 

2 
e 

2 I{l-B) 

>;> Z/137, se tiene 

(2.7) 

La pérdida de energ1a total por ionización espec1f ica va a e~ 

tar entonces dada por la p~rdida de energía debida a colisiones 

fuertes, ecuación (2.6), más la debida a colisiones débiles, ecua-

ci6n (2.7), obteniéndose: 

dE 
dX 

para part1culas pesadas con energía cinética del orden de su ener

gía ·en reposo se tiene que 

dE 
(IX" = 

Alcance. 

2m v 2 

NZ (ln-_,,~,...._- - ln (1 - 62 ) - 62) (2.8) 

Como las part1culas a pierden una parte pequeña de su energía 

en cada colisión con un electr6n y no son deflectadas apreciaQle-

mente, entonces sus trayectorias son aproximadamente lineas rectas; 

adem~s, como se necesita un gran nrtrnero de colisiones c~105 ) para 

frenar una partícula a de pocos MeV hasta el reposo, los alcances 

para alfas de la misma energía son aproximadamente iguales. 

La figura 2.2 muestra el nrtrnero de partículas a encontradas 

en un gas a una distancia r de la fuente en función de r para una 

fuente que emite a de una energía; se observa que los alcances de 

todas las part1culas en un medio dado no son iguales teniéndose u

na pequeña dispersión causada por l~s fluctuaciones estadísticas 

en el ntlmero de colisiones y en la pérdida de energía por coli

si6n. La curva punteada es obtenida diferenciando la curva conti

nua y representa la distribución de alcances, la distancia r co-
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(distancia a 
la fuente) 

Figura 2.2 Nllmero de part!culas a de una fuente 
como funcidn de la distan~ia< 9 >. 
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rrespondiente al máximo de la linea punteada es llrunada alcance m~ 

dio R de las part1culas alfa; la distancia obtenida al extrapolar 

la parte recta de la curva continua es el alcance extrapolado Rex 

El alcance de un i6n está dado por: 

o 1 
R = JE dE/dx • o 

dE (2.9) 

r.a fiqura 2.3 dá los alcances en aire calculados con la ecua

ción (2.9) con dE/dx dado por la ecuaci6n (2.8) para protones y a! 

fas como función de su energía cin~tica. 

El alcance de las part1culas pesadas en materiales absorbedo

res distintos del aire pueden ser calculados mediante la siguiente 

relaci6n< 9 >: 

Rz E 
~ = 0.90 + 0.027SZ + (0.06 - 0.0086Z)logf:f" (2.10) 

donde Rz y Ra son los alcances de la part!cula en un elemento Z y 

en el aire en mg/cm, M es el número másico y E es la energ!a ciné

tica inicial en MeV de la partícula¡ la ecuación (2.10) es aplica

ble a absorbedores con Z > 10. Para elementos m§s ligeros, se ree~ 

plaza (0.90 + 0.0275Z) por 1.00 excepto para helio e hidr6geno pa-

ra los cuales se utrliza 0.82 y O.JO, respectivamente. 

Si el absorbedor es un compuesto o mezcla de elementos, util! 

zamos la aproxi~aci6n debida a Bragg, que nos dice que el efecto 

de frenado de una molécula o de una mezcla de átomos o moléculas 

está dado por la suma de los efectos de frenado de todos los áto-

mas componentes¡ entonces, ·si R1 , R2 , R3 , denotan los alcances 

en mg/cm2 de una part!cula en cada uno de los elementos del absor

bedor, el alcance total Rt de 1a part1cula en un compuesto o en u

na mezcla homogénea de dichos elementos con fracciones de peso 
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FigUJ:'a 2.3 Relación Alcance-Energ!a para protones y 
partículas a en aire< 9>. 
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respectivas w1 , w2 , w
3

, ... está dada por: 

1 

T (2.11) 

Como los efectos de frenado relativos de los elementos son 

función de la energ1a de la partícula, esta ecuación no es aplica

ble a absorbedores heterog~neos. 

En nuestro caso supondremos que el detector, CR-39, es un ab-

sorbedor homogéneo, como su composición es c
12

a
18

o
7 

tenemos que 

las fracciones de peso son wH = 0.0662, wc = 0.5255 ~ w0 = 0.4084; 

usando las ecuaciones (2.10) y (2.11) tenemos que el alcance de 

las partículas alfa en el detector en función de su energía está 

dado por: 

R 0.30 + 0.0513LogX - 4.23xl0-5Log 2 X - 3.90x10- 6LOg 3x 
a 0.346 + 0.0489LogX - 5.62xl0-SLog2x 

donde Rase obtiene por medio de la gráfica dada en la figura 2.3 

y X = E/4. 

b) Esquema de decaimiento radiactivo y equilibrio radiactivo. 

La ley exponencial que gobierna al decaimiento de las sustan-

cias radiactivas fu~ formulada por E. Rutherford y F. Soddy en1902 

para explicar sus experimentos. Posteriorr:iente, en 1910, H. Bate

man obtuvo en la forma más general las ecuaciones de decaimiento 

y crecimiento de las sustancias radiactivas. 

Para obtener la ley de desintegración consideremos un grupo 

que contiene un gran nfunero N de átomos radiactivos id~nticos. Sea 

l. la probabilidad de que cualquier átomo particular se desintegre 

por unidad de tiempo. Entonces, la actividad de estos átomos, es 

decir, el nfunero total de desintegraciones por unidad de tiempo, 
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será N;\. La raz6n dN/dt del 9rupo de ~tomos es igual a la ~ctivi-

dad cuando no se tiene una fuente de átomos radiactivos; como N 

disminuye cuando el tiempo aumenta, se tiene un signo negativo, 

entonces: 

dN 
(IF'" - N;\ 

f dN = - f>.dt 

(2.12) 

haciendo la suposición de que la probabilidad de decaimiento de un 

átomo es independiente del tiempo y constante tenemos, integrando, 

que 

ln (-N-} = - At No 
(2 .13) 

donde No es el nGmero de !tomos en el tiempo t = O. >. es llamada 

constante total de decaimiento radiactivo, es independiente de las 

condiciones f1sicas y qu!micas tales como temperatura, presión, 

concentraci6n o edad de los !tomos radiactivos. 

Despejando N en (2.13) obtenemos la ley de desintegración 

( 2 .14) 

la cual se aplica a todos los n6cleos radiactivos siendo >. diferen 

te para cada uno de ellos. 

La vida media, tl/2' de una sustancia radiactiva es el in ter-

val o de tiempo en el cual la actividad de una muestra se reduce a 

la mitad. La relaci6n entre la vida media y la constante de decai

miento está dada por 

ln2 
tl/2 = --X-

Al. inverso de la constante de decaimiento ~ = 1/>. se le llana vida 
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Serie Progenitor Vida media Producto final 

(años) estable 

Torio 232Th 
90 1.39xlo10 208Pb 

82 

Neptunio 237N 
93 p 2.2Sxl06 209Bi 

83 

uranio 2380 92 4.51xlo9 206Pb 
82 

Actinio 2350 92 1.01x108 207Pb 
82 

Tabla 2.2 Series radiactivas. 

NQcleos de origen, vida media y producto 

final estable. 

,. 
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promedio de una sustancia radiactiva. 

Series radiactivas. 

La mayoria de los elementos radiactivos encontrados en la na-

turaleza pertenecen a una de cuatro series radiactivas cada una de 

las cuales esta formada por una sucesi6n de productos que proceden 

de un s6lo núcleo. El que s6lo haya cuatro series se debe a que la 

desintegraci6n alfa disminuye el número másico de un núcleo en 4. 

Los núcleos cuyos números másicos están dados por A = 4n, n enterq 

forman la serie 4n. Los miembros de las series 4n+l, 4n+2 y 4n+3 

tienen números másicos dados por A= 4n+l, A= 4n+2 y A= 4n+3, 

respectivamente. La tabla 2.2 muestra las cuatro series, sus nú-

cleos de origen, su vida media y el producto final estable. 

Las tablas 2.3 y 2.4 muestran los productos de la serie del 

238u y la del 235u, respectivamente, as1 corno su vida media, las 

energ!as de decaimiento alfa y su probabilidad de transici6n; los 

esquemas de dichas series se muestran en las figuras 2.4 y 2.5. 

Desintegraci6n alfa. 

El decaimiento alfa es un proceso que ocurre comunmente en n~ 

cleos con número at6mico mayor que Z = 82; consiste en el decai

miento de un núcleo-inestable en un núcleo descendiente mediante 

la ernisi6n de una part1cula a. Si llamamos X e Y a los núcleos or! 

ginal y descendiente respectivamente, el proceso de desintegraci6n 

alfa puede escribirse como 

A · A-4 4 
zX .... z-2Y + 2He 

Como las fuerzas atractivas entre nucleones son de corto al-

canee, la fuerza total de enlace es aproximadamente proporcional 

al número de nucleones. Por otro lado, las fuerzas de repulsi6n e

lectrostática entre protones son de alcance ilimitado y la fuerza 
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Isótopo Vida media Energ!as Probabilidad 

{MeV) de transición 

Uranio 238 4.5x10 9 años 4.2 100% 

Torio 234 24.1 d:!as --- ---
Protactinio 234m 1.18 min --- ---
Protactinio 234 6.66 hrs --- ---
Uranio 234 2.5x10 5 años 4. 723 27. 5% 

4.773 72.5% 

Torio 230 8.0x10 4 años 4.618 23. 4% 

4.684 76.3% 

otras 0.3% 

Radio 226 1620 años 4.598 5.5% 

4.781 94.5% 

Radón 222 3.825 d!as 5.48 100% 

Polonio 218 3.05 min 6.00 100% 

Astatinio 218 1.3 seg 6.70 0.02% 

Radón 218 1.9xlo-2 seg 7.13 

Plomo 214 26.8 min --- ---
Bismuto 214 19.9 min 4.9 - 5.5 0.02% 

Polonio 214 1.6xl0-4 seg 7.688 100% 

Talio 210 1.3 min --- ---
Plomo 210 22 años --- ---
Bismuto 210 5.01 dfas 4.67 1. 7x10- 4 i 

Polonio 210 138.4 dj'.as 5.305 '\.100% 

Talio 206 4. 2 mil\ --- ---
Plomo 206 · estable 

Tabla 2.3 Elementos de la serie del uranio{ll). 
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Isótopo Vida media Energías Probabilidad 

(Me V) de transición 
Uranio 235 7.0x10 8 años 4.368 12% 

4.400 56% 
otras 32% 

Torio 231 25.6 hrs --- ---
Protactinio 231 3.4xl0 4 años 4.950 23% 

5.013 25% 
5.028 20% 

otras 32% 
Actinio 227 22 años 4.951 0.7% 

otras baja 
Torio 227 18.2 d!as 5.755 20.3% 

5.976 23.4% 

6.037 24.5% 
otras 31.8% 

Francio 223 22 min --- ---
Radio 223 12 d1as 5.603 24.2% 

5.712 52.5% 
otras 23.3% 

Radón 219 3.9 seg 6.423 7.5% 

6.551 11.5% 
6.817 81.0% 

Polonio 215 l. 8xl0-3 seg 7.384 100% 
Astatinio 215 lxl0-4 seg 8.00 baja 
Plomo 211 36 min --- ---
Bismuto 211 2.16 min 6.278 16.0% 

6.622 83.7% 
Polonio 211 0.52 seg 7.44 0.3% 
Talio 207 4.79 min --- ---
Plomo 207 estable 

Tabla 2.4 Elementos de la serie del actinio(lll. 
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Figura 2.4 Esquema de decaimiento radiactivo 
de la serie del uranio. 
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Figura 2.5 Esquema de decaimiento radiactivo 

de la serie del actinio. 
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disruptiva total en un nacleo es aproxj.Jnadi'l.Illente proporcional a z~ 

En los núcleos que tienen 210 o más nucleones, las fuerzas nuclea-

res que los mantienen unidos son dificilmente capaces de equili

brar la repulsión entre protones, siendo la desintegraci6n a un ~ 

dio de aumentar su estabilidad mediante la reducción de tamaño; el 

proceso de desintegración tiene lugar espontáneamente debido a que 

es energéticamente favorable siendo mayor la masa del núcleo orig! 

nal que la del núcleo descendiente más la de la part!cula a, esto 

se debe principalmente a una reducci6n en la energ1a de Coulomb 

del núcleo cuando su carga Ze se reduce por la carga 2e de la par

t!cula a. La energ!a que queda disponible en el decaimiento, que 

es la energ!a equivalente a la diferencia de masa, puede ser cale}! 

lada a partir de las masas at6micas del núcleo or~ginal (M ), el 
. X 

núcleo descendiente (My) y de la part!cula a (ma) mediante la ecu.!!_ 

ci6n 

O = (M - M - m }c2 
. X y a 

La energia cinética Ta de la part!cula a emitida no es igual a la 

energ!a de desintegración Q ya que.el núcleo se queda con una par

te de la energ!a cin~tica, por conservación de la energ!a y de la 

cantidad de movimiento se tiene que la energ!a cinética de la.par-

t!cula a es 

M 

ma + My 
Q 

La teor!a de desintegración a fué desarrollada por G. G~w y 

y por G. Gurney y condon en 1928, sus principios básicos son: una 

part!cula a puede existir como una entidad dentro del núcleo, está 

en·constante movimiento y encerrada en el núcleo por medio de la 

barrera de potencial que lo rodea existiendo una cierta probabili, 
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dad de que la parttcula pueda pasar a través de ella cada vez que 

se produce una colisi6n. 

En la figura 2.6 se muestra la energ1a potencial de interac

ci6n de una part1cula a con el resto del nacleo; la energ1a de las 

part!culas alfa es menor que la altura de la barrera coulombiana 

en la superficie del nacleo y la part1cula s6lo puede escapar pe

netrando la barrera de potencial. La probabilidad de desintegra

ción por unidad de tiempo A en función de la probabilidad P de pe-

netrar la barrera de potencial est~ dada por A = vP donde v es el 

namero de veces por segundo que una part1cula a, dentro del nacle~ 

golpea la barrera de potencial gue lo rodea. 

Suponiendo que en un momento hay en el nGcleo una partícula 

a y que se mueve hacia adelante y hacia atrás a lo largo del diám~ 

tro 2R del nacleo, entonces v = v/2R donde v es la velocidad de la 

partícula a cuando abandona el nGcleo. 

Como V > E, la f!sica clásica predice una probabilidad de 

transmisión P igual a cero, en tanto que en mecánica cuántica una 

part!cula a en movimiento es considerada como una onda, de modo 

que P no es igual a cero, por lo que la desintegraci6n a se expl! 

ca mediante la f1sica cuántica. 

Consideremos el caso de un haz de partículas de energ!a ciné-

tica T que incide por el lado izquierdo de una barrera de poten-

cial de altura V y de anchura L como se muestra en la figura 2.7. 

A ambos' lados de la barrera V O lo que quiere decir que ah! no 

actaan fuerzas sobre la part!cula. La ecuación de Schrodinger en 

las regiones es 

ª2~ 
~-..-I- + 2m T~I 

ax2 ""fi'2" o para x < O 
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t-~~~-r-~~~~~~~~~..,...~~~~~~----Nivel de enerq!a 
de la partícula a 

T 

Figura 2.6 Energía potencial de una partícula a 

y un ndcleo. 
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2 
a '!'u 

-t 2m 
lT - Vl..'1'¡¡ ;::: Q 

ax2 fT ¡¡>ara o < x < L 

2 
¡¡ '!'III 2111 o 

ax2 + --:-2° T'l'IÍI 
i't 

para x > L 

cuyas soluciones son 

'I' _ Aeiax + Be-iax 
I - para x < O 

'1'11 = Ce-bx + Debx para O < x < L 

'!'lII = Eeiax para x > L 

donde a 12mr l'A2 y b = 12m(V 'l') ~2. 

La probabilidad de transmisión P para que una particula pase 

a través de la barrera de potencial está dada por la relación en

tre la densidad de probabilidad en la región III y en la región I 

de donde 

p = EE* 
1\A* 

aplicando las condiciones a la trontera y suponiendo que la b~rre

ra de potencial es alta coropar~da con la energ!a cinética de una 

part1cula incidente y que es lo su.ficientemente ancha (R >> Ro} p~ 

ra que ~II esté fuertemente atenuada entre x = O y x = L se obtiene 

p = e-2bL 6 lnP = -2bL 

esta es la ecuación para una barrera rectangular en tanto que una 

partícula a dentro del núcleo se encuentra en una barrera de altu-

ra variable, entonces; 
L 

lnP = -2{ b(x)dx 
o 

donde Ro es el radio del 

R 
-2{ b(x)dx (2.15) 

Ro 
núcleo y R la distancia desde el centro 

hasta V = T, más allá de R, Ta es positiva y la particula puede mo 

verse libremente • 

La energia potencial electrostática de una particula a a una 
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V J\ 

V 
~----- ....... --.. 

I II :tII 

'.:"X 
O L 

Figura 2.7 Barrera de potencial de altura v y anchu

ra L utilizada para calcular la probabilidad de tran~ 

misi6n de una part!cula a trav~s de ella<12>. 
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distancia x del centro de un ndcleo de carga (Z + 2)e es 

2ze2 
4nc ax V(x) = 

y la energ!a cinética es 

T = 2Ze2 

4ncoR 

entonces, tenernos. 

b = 

de donde 

(2mT)1/2 
'1'i ( : - 131/2 

R 1/2 1/2 1/2 1/2 
lnP = -2f b(x)dx = -2(2f) R{cos-l(Rº) -(fu.) (1-fu.) } 

Ro 1l R R R 

como R >> Ro 

2mT 1/2 1/2 
lnP = -2 (--) R{-n- - 2 (_fu_R ) } 

-!\ 2 2 

sustituyendo R = 2Ze2/4nc 0T 

1/2 2 1/2 
lnP = ~ ( n~o ) (ZRo)l/2 -~ (~) ZTl/2 

donde T se expresa en Mev, Ro .en unidades de io-15m y Z es el n<im~ 

ro atómico del nGcleo menos el de la part!cúla a. 

Sustituyendo los valores de las constantes tenernos 

1nP 2.97 z112nt12 - 3.95 ZT1/ 2 

dado que A = vP = (v/2R)P entonces 

lnA (2.16) 

esta ecuación predice la gran variación de la vida media con la e

nerg!a de desintegración y explica el fenómeno de desintegración a 

en función de la penetración de una barrera de potencial por una 
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partícula que no tiene suficiente energ!a para remontarla. 

Decaimiento beta. 

La desintegraci6n B consiste en el decaimiento de un nücleo 

inestable en un nücleo descendiente mediante la emisión de un eles 

trón, el nQcleo descediente tiene el mismo n1'.ilnero másico y su ntíme 

ro at6mico es una unidad mayor que el nücleo original. Si denota

mos por X e Y a los nfrcleos original y descendiente respectivamen

te el proceso puede escribirse como 

~ ... z+~ +e + v 

donde v es un antineutrino. 

La relaci6n de conservación de rnasa-energ1a de este proceso 

es 

(Mx - zme)c
2 

= (MY - (Z + l)me}?
2 

+ mec
2 

+ TY + TB + Tv 

y la energ1a disponible en la desintegración es 

O= T + T + T- = (M - M )c2 
y B V X y 

teni~ndose que el decaimiento Bes posible cuando Mx > My (Q >O). 

Crecimiento del producto hijo. 

En un gran namero de casos un. nücleo radiactivo A con consta~ 

te de decaimiento AA decae en un nücleo B con constante de decai

miento AB tambi~n radiactivo. consideremos la abundancia de B si A 

decae a B y B decae a c. 

Sea NA el n1'.ilnero de átomos A en cualquier instante y No el n~ 

mero inicial, N
8 

el n1'.ilnero de átomos By supondremos·que el namero 

inicial de átomos B es cero. Cada vez que un átomo A se desintegr~ 

aumenta el namero de átomos B y cada desintegraci6n de B los redu

ce, de la ecuaci6n {2.12) se tiene que el n1ilnero de átomos que en-

tran a la categor1a B es 
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Y el ntlmero de átomos que dejan B es ABNB. El cambio neto en NB es 

la diferencia entre las ecuaciones anteriores obteni~ndose 

de la ecuaci6n (2.14) se tiene 

integrando y corno N8 = O para t = O 

-A t 
(e A 

de donde la actividad de B es 

-o. - ). )t 
(1 - e A B ) 

(2.17) 

(2.18) 

esta ecuación puede ser utilizada para cualquier relaci6n entre á-

tornos padres e hijos. 

Las ecuaciones (2.14) y (2.17) que se refieren a una y dos 

sustancias radiactivas han sido generalizadas por H. Bateman para 

cualquier namero de productos. Supongamos que en el tiempo t = O 

hay No átomos de A y que no hay átomos de los productos B, e, ... , 

M, N de la serie de decaimiento de A. Sean >..A, >.8 , ••• , ).11 , >..N sus 

constantes de decaimiento, entonces en cualquier tiempo t el ntíme

ro de átomos de N, NN presentes está dado por la integral de 

dNN 
~ 

donde NM se obtiene de una ·serie de ecuaciones similares a la ant~ 

rior para las cantidades de los productos precedentes, integrando 

se obtiene la ecuaci6n de Baternan 
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l2, 19) 

donde los coeficientes que son funciones adimcnsionales de las 

constantes de decaimiento est~ dados por 

la condici6n inicial de que NN' = O en t = O nos d3. que 

hA + hB + hC + ••• + hM +~=O 

(2.20) 

La actividad del producto N es NNAN y los valores de N0 , NA' 

N8 , ••. , NN se refieren al n(irnero de ~tomos presentesi para obte

ner los pesos relativos de las sustancias cada uno de estos valo

res debe ser multiplicado por el peso atómico de la sustancia en 

cuesti6n. 

La razón de las actividades de padre e hijo.bajo la condición 

N8 = O para t = O, dada por la ecuaci6n (2.18), es cero en t = O y 

tiene su valor máximo para grandes valores de t, teni~ndose varios 

casos dependiendo de la relación entre las vidas medias. 

i) Si el hijo tiene una vida media mayor que el padre 

tl/2 A < tl/2 B (~A > ~B) 

En este caso la razón de las actividades aumenta continuamen-

te conforme t aumenta y la podemos escribir corno 
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, Actividad total 

del hijo 

1'::-~~~~r:--~~~~~~-L~--,..L...-~-'-~ o 2 4 8 10 12 14 
t 

(unidades de vida media del padre) 

Figura 2.8 Relación Padre-Hijo cuando no hay equ! 

librio radiactivo< 6>. 



- 40 -

Este caso se ilustra en la figura 2.8. 

ii) El hijo y el padre tienen aproximadamente la misma vida 

media t 112 A ~ t 112 8 

Como t 112 A~ t 112 B entonces t 112 A= t 112 8 (1 + o) donde 

o << 1 entonces la ecuaci6n (2.18) se convierte en 

1 + o -ot/ c1 + o) -r8 (1 - e ) 

t -:r;- (1 -
o t 

-...1-.,.+----s-~ + • • • > ~ 
B 

t 

~ 
iii) Si el hijo tiene una vida media menor que el padre 

Si t 112 8 < t 112 A (AA < A8 ) entonces la raz6n de las activi

dades aumenta al principio con el tiempo y despu6s se acerca a un 

valor constante obteni6ndose 

tl/2 A (1 - e-(tl/2 A - tl/2 al/tl/2 A XBt) 

tl/2 A - tl/2 B 

para valores de t grandes comparados con -r8 TA/(TA - T8 l tenemos 

cuando esta raz6n es mayor que la unidad se tiene que existe equi

librio transitorio, este caso se ilustra en la figura 2.9. 

iv) Si el hijo tiene una vida media mucho menor que el padre 

tl/2 A >> tl/2 B (AA << AB) 

En este caso la ecuaci6n (2.18) toma la forma 
-A t 

NBAB = NAAA(l - e B ) 

teniéndose que la raz6n de equilibrio de las actividades se vuelve 

sustancialmente la unidad, de donde 
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1 "------''"-~-1.~~.....&.~~ ...... ~~-'-~---'-~~ ....... -.:ao 
o 2 4 6 a 10 12 14 t (hrs) 

Figura 2.9 Relaci6n Padre-Hijo cuando hay equ! 
librio transitorio(lJ). 
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NBAB = NAAA para t >> tl/2 B si tl/2 A >> tl/2 B 

esta condici6n se conoce clásicamente como equilibrio secular, cu

ya relaci6n entre padre e hijo se muestra en la figura 2.lO(lJ). 

Por medio de las ecuaciones de Bateman, se obtuvo la figura 

2.ll que muestra la actividad relativa en funci6n del tiempo, de 

los elementos de las series del uranio (U) y del actinio (Ac) la 

cual fué realizada bajo la condici6n de que inicialmente s6lo exis 

ten &tornos de 238u y ~35u encontrándose que existe equilibrio sec~ 

lar para ambas series a partir de 107 años, teniéndose que la acti 

vidad de los elementos de la serie del actinio es aproximadamente 

del 5% de la del uranio y sus descendientes. 

Como los elementos de la serie del uranio tienen la raisma ac-

tividad, entonces emiten igual nG.mero de partículas por unidad de 

tiempo, as1 mismo para los elementos de la serie del actinio; deb! 

do a esto, utilizando las probabilidades de transici6n dadas en 

las tablas 2.3 y 2.4 tenernos que se emite un mayor nfunero de par

tículas, por unidad de tiempo, con. energías 4.2, 5.48, 6.00 y 

7.68 MeV que corresponden a 238u, 222nn, 218 Po y 214 Po respectiva-

mente, resultado que será utilizado posteriormente para encontrar 

la relaci6n existente entre la energ1a con que son emitidas las 

partículas a y el diámetro de las trazas. 
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Actividad total 

Decaimiento del hijo 

lL-~~.&..-~---'!--~--!,--~~~~..,,.,,,--~,,..,,.~-..,,,......~ o 2 4 6 8 10 12 14 
(Unidades de vida media del hijo) 

t 

Figura 2.10 Relaci6n Padre-Hijo en equilibrio 
secular(lJ). 
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Actividad 
relativa 

(años) 
102 10 6 io8 

t 
1010 1012 

Figura 2.11 Actividad relativa contra tiempo para los 

elementos de las series del uranio y del actinio. 



CAPITULO III. DETECCION POR TRAZAS. 

Para comprender la formación de trazas en sólidos es necesa

rio conocer el medio por el cual los iones pesados pierden energía 

a medida que son retardados. 

Los efectos de la interacci6n de la partícula con el detector 

son los siguientes: 

1) EKcitaci6n de los electrones a altos niveles de energía o, 

2) EKpulsi6n de los electrones de sus átomos (ionizaci6n). 

Para pol1meros, la deseKcitaci6n que sigue al proceso 1) pu~ 

de conducir a rompimientos en las cadenas de mol~culas, en tanto 

que en cualquier sólido el proceso 2) crea solo centros de carga. 

El electr6n emitido, llamado rayo delta, puede producir eKcitaci6n 

e ionización adicional si lleva suficiente energía. 

La ionización y excitación primarias ocurren cerca de la tra

yectoria del ión mientras que las secundarias se eKtienden a tra

vés de grandes distancias radiales del centro de la traza. 

En este capitulo se describi~~n los modelos que explican la 

forr.1aci6n de trazas en polímeros y la geometría de las mismas; se 

darán las caracteristicas de los detectores por trazas en estado 

sólido COTES) as1 como las t~cnicas de revelado y los métodos de 

conteo de trazas. 

a) Modelos de formación. 

Entre los modelos de formación de trazas se tienen unos que 

la describen en materiales inorg~nicos y otros en materiales orgá

nicos (altos pol1meros). La tabla 3.l(S) muestra los modelos bási

cos, sus criticas y aplicaciones posibles. 



>.N"\rll:;'Tn CRITl.Cl\S l?.11.lN O::lKl,¡jSICNF.s 

1) !?Unta térmica i1 El lll!Qral se espera ~te con la ~atw:µ requerida No aplicable 
para el car.b!o de fase, cx:nt.rario al hecho experj¡'ocntal 

iil ""' h"~ --"·-·-~-- ~. - ~ 

2) colisiones ató- i} Predice trazas que son producidas a energ!as inferiores No aplicable en gen!!. 
micas a las OOservadas ral. Relevante a 

l KeV/uma 
3) Pérdida total de i) Predice trazas que son producidas a energ!as superiores No aplicable 

energía en ioni- a las d:iservadas 
zal"'il'\n i·n l;i -~- -"~.¡.__,.,_ ,..,.~""' nn ]n .. ,...,,.,,, 

4) Energía deposita i) Ignora defectos debidos a ionizaci6n y eY.citación prima- Inccnpleto e 1nco-
da por electro - ria rrccto para minera-
nes secundarios ii) cuantitativairente incorrecto a rojas energías les 
en el nG.cleo de liii) No p~oe urti:>rales relativos, ni la ausencia de trazas 
lA t-rA= """ 

5) Pérdida total de i) Ignora diferencias entre los defectos cualitativairente PJ:arete para un es-
energía en el nG. distintos prcxlucidos por la ionizaci6n y excitaci6n pri- tlxi1o nés adelante 
cleo de la traza maria y los debidos a la ~ de energfa por rayos ó 

iil T,.., mi~ nn<> <>1 --"~1n 4\ •~,..,~,... Hil 

6) Pérdida de ener- i) ID misrro que el nodelo 5) inciso i) convenientes pero i!:!, 
g:ía restringida ii) Supone daño importante no real a grandes distancias en exactas las preiic-

centra de lo observado ciones analíticas 
liii) Ignora la dosis interior depositada por rayos ó, no as! 

el exterior de la región 
iv) Predice registro donde no es observado cualitativamente 

CCllO Pru:d:ida total de energía pero con errores nenores 
U) T,., m./c_.. '"""" p] """"1~1n 4) in,..; en ;; i) 

7) Ionizaci6n pr;!ma i) Ignora pérdida de energfa por rayos ó dentro de la re- satisfactorio para 
ria y excitaci«Xl gioo de la traza detectores inorgáni-

cos 
8) Densidad lineal i) ID misrro que el irodelo 7) inciso i) Conviene hacer estu-

de eventos dios aplicancb el rre, 
delo 

Tabla 3.1 Conparaci6n de nodelos de fonnaci6n de trazas(S). 
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Como este trabajo ha sido realizado con pol1meros, se descri

birán 6nicamente los modelos relativos a ellos. 

i) Modelo de pérdida de energía secundaria. 

Este modelo fué propuesto por E. J. Kobetich y R. Katz< 14 • 15 >, 

supone que la energía perdida por los electrones secundarios a una 

distancia radial especifica r cerca de la trayectoria del iOn pes~ 

do es la cantidad critica para la formación de la traza. 

La cantidad de radiación D de los electrones secundarios está 

dada por: 

D(r) 
az*2 

82 
1 (....!_ - _!_} 
r r R (3 .1) 

donde R es el ancho m~ximo de la traza. Adem!s, postula que la de~ 

sidad de energ~a promedio es producida principalmente por rayos 5 
o 

en una distancia r = 20 A. 

Los fragmentos moleculares que resultan de la interacción de 

los rayos o con el medio que los rodea son m!s solubles que las ~ 

l~culas base, fo~ndose una traza grabable si ocurre fragmenta

ción sobre un di:ilnetro suficientemente .grande como para que el gr~ 

bador penetre, a través de la huella de daño, dentro del material 

dieléctrico. 

En este modelo se tienen dos dificultades: 

1) En la selección arbitraria de diferentes radios cr!ticos 

para diferentes materiales, y 

2) Al ignorar los efectos primarios, los cuales tienen una 

contribución importante al daño en el centro de la traza. 

ii) Modelo de pérdida de energ1a restringida o REL. 

Este modelo, sugerido por E. V. Benton(lG, 17 l, considera que 

es posible describir el daño en plásticos tomando en cuenta <lnica-
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mente la parte de la pérdida de energ1a debida a los rayos ó de e

nerg1a moderadamente baja E 0 • La pérdida de energía restringida e~ 

tá dada por: 

(3.2) 

3 donde ne es el número de electrones por cm en el detector, me es 

la masa del electrón, I es el potencial de ionizaci6n medio, ó es 

la correción por efecto de polarización del medio a velocidades re 

lativistas y U es la correción de bajas velocidades. 

Debido a que son iones rápidos, una gran fracción de los ra

yos ó tiene alta energ1a, por lo que (dE/dx)E<Eo es una pequeña 

fracción de la pérdida de energ1a total a altas energ1as y tiene 

su máximo a bajas energ1as. 

Recientemente se ha tomado Eo = 350 eV como la máxima energía 

de los rayos ó; debido a que el alcance de electrones con esta e

nerg1a es de varios cientos de angstroms(l4), la energía deposita-

da fuera de la región de grabado preferencial es incluida, en tan

to que la fracción de energta depositada por rayos ó de alta ener-

g1a es ignorada. Estos dos errores probablemente se compensan par

cialmente. Se tiene'que este modelo es lo suficientemente bueno p~ 

ra caracterizar el comportamiento de grabado de las zonas de daño 

producidas por los iones en detectores poliméricos(lB). 

El modelo de pérdida de energ1a secundaria considera una con

tribución que es relevante para el registro de trazas en los pl~s

ticos, pero ignora los defectos debidos a la ionización y excita

ción primaria; mientras que el REL considera los rayos ó de baja ~ 

nerg1a ignorando los de alta energ1a aunque se encuentren muy cer-

ca de la trayectoria del i6n. 
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A pesar de que se ha realizado una gran cantidad de modelos 

de formaci6n de las trazas aún no se tiene uno que la explique com 

pletamente. 

b) Materiales detectores. 

Las trazas de particulas se pueden formar en casi cualquier 

material aislante, pero no se forman en buenos conductores( 19 • 20 >, 

teniéndose que los materiales con una resistividad de alrededor de 

2000 ohm-cm o mayor, generalmente forman trazas. Los detectores 

por trazas en s6lidos (DTES) caen dentro de dos categorias: 

i) Cristales inorgánicos y vidrios, y 

ii) Polimeros 

siendo estos últimos considerablemente más sensibles a la radia

ción que los materiales inorqánicos< 21>. 
Se han realizado medidas cuantitativas para establecer que 

particulas producen trazas y cuales no a fin de obtener la sensib,!_ 

lidad relativa de los diferentes detectores. La tabla 3.2 enlista, 

en orden aproximado de sensibilida~ decreciente, distintos DTES t~ 

niéndose que las lineas interrumpidas separan detectores con sena,! 

bilidades parecidas, en tanto que las lineas continuas separan los 

detectores para los que se han observado claras diferencias. Esta 

tabla es cualitativa ya que los datos fueron tomados de diferentes 

fuentes con distintas condiciones experimentales y particulas de 

calibración. Se tiene que los plásticos son, en general, más sens.!_ 

bles que los detectores inorgánicos, aunque puede haber vidrios y 

cristales más sensibles que algunos de ellos. 

La eficiencia de un detector es la probabilidad de que cada 

traza permanezca visible después de efectuar el grabado< 22 > ¡ exis-
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DETECTOR COMPOSICION IONIZACION MINIMA 

ATOMICA POR ION 

Inorgánicos: 

Olivino MgFeSi04 100 Me V 56Fe 

Cuarzo Sio2 100 Me V 40Ar 

Mica Muscovita KA1 3s13o 10 (OH 2 ) 2 Me V 20Ne 

Tektita 22Si02 :2Al 2o3 :FeO 

Ambar C2H302 

Orgánicos: 

Allyl Diglycol C12"1aº1 

(CR-39) 

A-Policarbonato Bisphenol c 16H14o3 0.3 MeV 4He 

(lexano, makrofol) 

Polypropyleno CH2 l Me V 4He 

Polymethylmethacralato C5H907 3 Me V 4He 

(plexiglas) 

Acetato de celulosa Cl2H1807 

Triacetato de celulosa C3H402 

(triafol-T) 

Nitrato de celulosa C6H809N2 0.55 MeV lH 

(darcel) 

Tabla 3.2 Sensibilidades relativas y composicidn 

qu1mica de varios detectores< 5 >. 
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te un ángulo critico de ataque bajo el cual las trazas no son re

gistradas, que depende del detector, mientras menor sea dicho áng~ 

lo va a ser mayor 

da .por(23, 24): 

n/2 

su eficiencia a la detecci6n f, la cual está da-

f 

/ 0 díl 
e 

¡2rr díl 
o 

1 - senoc (3.3) 

Un DTES polim6rico debe tener las siguientes propiedades: 

i) Sensibilidad a las part!culas de interés e insensibilidad 

a part1culas ligeras y fotones. 

ii) Claridad óptica. Mediciones precisas de las trazas requi~ 

ren que las superficies sean altamente transparentes despu~s del 

grabado. 

iii) Composici6n y morfolog1a uniforme. Regiones de diferente 

composici6n o arquitectura del pol1mero conduce a fluctuaciones en 

la rapidez de grabado qu!rnico. 

iv) Dominio de rompimiento de cadenas sobre la formación de 

enlaces qu1micos entre ellas (cross link) <25>. 
v) Respuesta dependiente del tiempo y estabilidad de la traza 

latente a temperatura ambiente. 

c) Geometría de las trazas. 

La geometría de las trazas grabadas está relacionada, en el 

caso más simple, con dos procesos de ataque: disoluci6n qu!mica a 

.lo largo de la traza de la part!cula a una rapidez lineal VT y el 

ataque químico general sobre la superficie del detector a una rap~ 

dez VB. 

La figura 3.1< 26 > ilustra c6mo este proceso crea un cono que 



Daño decreciente con la 
distancia a la trayecto 
ria de la part!cula -
(Velocidad de grabado 
media) 

Región altamente 
dañada (Grabado a 
alta velocidad) 

- 52 -

Figura 3.1 Diagrama de la huella de daño y graba

do de la traza en una escala sUbmicrosc6pica< 26 l. 
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tiene la traza original (latente) en su eje, el daño de la radia

ción es mayor en la vecindad de la trayectoria de la part1cula y 

la rapidez de ataque tiene su mayor valor vT. En este caso se tie

nen que hacer dos suposiciones: 

i) VT es constante a lo largo de la traza, y 

ii) VB es constante e isotr6pica. 

Como el avance del extremo de la cavidad grabada mantiene su 

forma mientras se mueve hacia adelante a una rapidez VT, el ángulo 

entre las paredes de la cavidad y la trayectoria de.la part1cula 

debe ser tal que la proyección de VT en la dirección de la normal 

a las paredes sea VB, de donde, el ángulo O de la traza c6nica es

tá dado por: 

(3.4) 

Este ángulo puede ser considerado como un §ngulo límite para obte-

ner trazas revelables. 

Se ha encontrado que VT pu~de ser expresada como una función 

mon6tonamente creciente de la rapidez de pérdida de energ1a res

tringida de la part1cula, RELw. 

cuando la raz6n de las velocidades de grabado varía, la situ~ 

ción se complica, por lo cual es necesario introducir en el forma

lismo teórico el- llamado estrato critico removido he que se mues

tra en la figura 3.2< 27 > en la que se observa que he es una fun

ción del ángulo de incidencia y del alcance Ro de la .part1cula y 

puede ser obtenido resolviendo la ecuación: 

V(Ro - Xc)sene - 1 = O (3.5) 

para Xc he/sene, en donde V = VT/VB es de la forma 

V = 1 + e-AR + B para PC, CA y CN 

V = 1 + AR-B para cR-39 
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E 

Part1cula 
nuclear 

para Oc: Xc 

Figura 3.2 Esquema de1 aumento de la rapidez de 
ataque en la traza (VT) en comparación con la r!!_ 
pidez de ataque {V8) a lo largo de la huella de 
daño de una part!cula nuclear cargada< 27> 
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siendo A y B par~metros de ajuste. ~ustituyendo estas ecuaciones 

en (3.5) se tiene que: 

1 sene 
h 0 = sene (Ro - -¡;;:- ln 1 _ sene 

y 

he= sene (Ro - Asene ¡l/B) 
1 - sene 

_L) 
A 

Se tienen dos casos: h
0 

O y he # O; en el primero la formación 

de las trazas atacadas es inmediata en tanto que en el segundo es 

necesario grabarlas durante un tiempo suficientemente largo< 27 >. 
La superficie del cono puede ser generada por la rotación de 

una linea recta, dada por la ecuaci6n 

y = - xtano + Ltanó (3.6) 

donde tano = 1/(v2 - 1) 112 y L = Vh, alrededor del eje x del sist~ 

ma de coordenadas mostrado en la figura 3.3< 27 >. La ecuaci6n de la 

superficie c6nica circular puede ser obtenida de la ecuaci6n (3.6) 

reemplazando y por (y2 + z 2 ) 1 / 2 , obteniéndose 

(X - hV) 2 

v2 - 1 
= o (3. 7) 

esta ecuaci6n describe la cin~tica del crecimiento de la traza en 

la llamada fase c6nica de la formaci6n de la cavidad. 

Cuando se ha removido el estrato h = Ro/V no hay ya un ataque 

preferencial a lo largo del eje de la traza, en esta etapa el ex

tremo de la traza se vuelve esf~rico teniéndose una fase de trans.!_ 

ci6n en la cual la parte es.fér ica crece gradualmente y disminuye 

la porci6n cónica, esta fase es descrita por la ecuaci6n: 

z 2 + y2 + (X - Ro) 2 - h(Ro/Vl 2 = o ( 3. 8) 

Finalmente, en la fase esf~rica de la formación de la cavidaq 
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Plano de intersección 
x-ycote - h o 

sene 

contorno de la s~ 
perficie 

z2 C:i:o-ll~o) 1 ar+ b.!. = 
Superficie 
cónica a= h¡vsene-1 
circular ,vsen8+1 

X z2+y2 (x-hV) 2 
b = ¡v

2 
- 1 

V2 
- l = o hvsen8+l. 

h t:.yo tan e (Vsen0+1) 

Figura 3.3 Esquema que descr~be las cantidades de 
grabado en la fase c6nica de la formación de la 
traza en s6lidos isotr6picos a una velocidad de 
grabado V constante< 27 >. 
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la traza se vuelve completamente esf~rica teniéndose que la super

ficie está dada por 

x - ycote - h/sene = o ( 3. 9) 

para la cual la parte cónica ha sido completamente removida. 

Con el conocimiento de los parámetros V, O, h y R0 , y usando 

las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9) se pueden predecir las varia-

cienes de cualquier par!metro de la traza durante el proceso de 

grabado químico: el perfil de la traza est! dado por la ecuación 

(3.6). 

El contorno de la superficie de la traza puede ser obtenido 

mediante la solución de las ecuaciones que describen las paredes. 

Para la fase c6nica se tiene que la solución es una elipse defini

da por: 

2 (Yo - llYol = 1 (3.l.O) 

donde a y b son los semiejes menor y mayor y óy 0 es el desplaza

miento del punto de intersección del eje de la traza cónica con 

respecto al centro geom~trico de la elipse. 

El contorno de la traza en la fase esférica es un circulo da-

do por: 

z2 + (Yo - oyo) 2 = (h - Ro/V) 2 - (h - Rosen0) 2 

donde oyo = (h - Rosen0)/tan0. 

(3.11) 

Con las ecuaciones (3.10) y (3.11) de las fases.eliptica y 

circular de ia superficie de la traza, pueden determinarse las re

laciones que describen la evolución de los ejes mayor y menor de 

la traza. 

En el caso de cristales, el material es anisotr6pico por lo 

que no es v!lida la hipótesis de que v8 es isotrópica. Para altos 
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polimeros, las cadenas moleculares pueden estar preferencialmente 

orientadas produciéndose diferencias en la rapidez de grabado qu!

mico entre 1as direcciones a lo largo de la direcci6n preferencial 

y en la normal al alineamiento molecular. 

Las trazas en materiales pl~sticos tienen forma de agujas, en 

tanto que en los vidrios inorgánicos predominan las trazas de sec

ci6n circular u oval. 

Para CR-39 se tiene que la rapidez de ataque en la traza VT 

puede ser expresada como una funciOn del par~etro de pérdida de ~ 

nergia restringida REL donde: 

2 
zeff 

(REL)Ulo = 132 f(S)Wo 

donde wo es una constante cuyo mejor valor encontrado es 200 eV. 

La forma de la curva de respuesta VT vs (REL) 200 ev para una temp~ 

ratura de grabado de 70 ºC en NaOH al 6.25 N se muestra en la fi~ 

ra 3.4< 28 >. 

d) Técnicas de revelado. 

El daño producido por las particulas nucleares en los DTES 

permanece en estado latente hasta que se emplea un procedimiento 

que lo revela. La inforrnaci6n obtenida depende del m~todo de reve-

lado. 

Las técnicas de revelado se pueden dividir en: 

i) Por transmisión.- las trazas son observadas por medio de 

un microscopio e1ectr6nico. ·consiste en difractar un haz de elec-

trones con el detector, las trazas se observan como lineas oscuras 

amplificadas donde los planos del cristal están lo suficientemente 

inclinados como para dispersar los electrones fuera de la ref lexi6n 



70 ºC 6.25N NaOH 

"tlt) : U 9 .6 MeV/N 
ac 
: ~ 85 MeV/N 
•f 
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lL....a..._~__.,____.__.___._ .............. .._~__. __ _._~..._ ....... ...u 
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2 
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3 

104 

2 -1 
(REL) 200 (MeV-cm 9 ) 

Figura 3.4 Forma de la curva de respuesta del 

CR-39 en funci6n de la pérdida de energ!a re~ 
tringida< 28 > .. 
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de Bragg. Este método está limitado a materiales cristalinos. 

ii} Por eliminaci6n del material dañado.- dentro de esta téc-

nica se encuentran el grabado químico (CE) y el grabado electroquf 

mico (ECE). 

En 1958 A. Young1 29 > descubrió que se forman cavidades micros 

c6picas en la superficie de los sólidos que han sido irradiados 

9on part!culas pesadas y grabados con un atacante qu!mico. En 1960 

se mostró que las trazas se pueden hacer visibles en una gran va-

riedad de materiales dieléctricos tales como minerales, vidrios i

norgánicos naturales o artificiales y especialmente en polímeros 

orgánicos~ En principio, cualquier agente químico que ataque a su

ficiente velocidad puede ser utilizado como grabador( 2l, 30 >. El ~ 

so de diferentes grabadores conduceª· diferencias·en la rapidez de 

grabado pero no en la sensibilidad del detector. Los reactivos quf 

micos usados más frecuentemente para revelar trazas en pl&sticos 

son: NaOH, .KMno4 , H2so4 , UF y KO_H. En un material dado la veloci

dad de grabado depende de los siguientes parámetros: tipo y veloc! 

dad de la part1cula cargada; compo~ici6n química del atacante; te~ 

peratura, concentraci6n y viscosidad del grabador y del tratamien

to pre- y post-irradiación f!sico y qu!mico del detector. 

Una desventaja básica del CE de las trazas es que Gnicamente 

las trazas de la superficie que son accesibles al grabador pueden 

ser hechas visibles. Para mediciones precisas de las ·trazas se re

quiere una gran reproducibilidad de las condiciones de grabado; en 

particular, cambios en la concentraci6n del grabador debidos a ev~ 

poraci6n deben ser minimizados. 

La densidad de trazas obtenida depende de la temperatura de 

grabado y de las propiedades qu1micas de la solución. 
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Fuente de NaCll Agente 

1 al.to vol.ta qu!mico 
je y gene= ....__ 

1 ) rador de 
frecuencia Electrodo 

DTES 

Figura 3.5 Diagrama del dispositivo de grabado 
electroquímico. 
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El.srabado electroq\l!Jnico es obtenido cuando a los DTES se 

lea ªfl~ca un campo elGctrico de corriente alterna a una frecuen

cia dada durante el grabado qu1mico. El detector es colocado sepa

rando en dos una cámara que contiene el reactivo químico de un la

do y agua con Nacl del otro, teni~ndose en ambos lados un electro

do como se muestra en la figura 3.5. 

El grabado electroquímico tiene lugar en dos etapas consis

tiendo la primera en la formación de la cavidad de la traza y la 

segunda en la formación de un árbol, este proceso se muestra en la 

figura 3.6< 31>. 
Una traza es agrandada mediante e1 ECE, tomando forma de ár-

bol, dnicamente si la componente perpendicular a la superficie de 

la velocidad de grabado a lo largo de 1a traza VT es mayor que la 

velocidad de grabado a lo largo de la superficie v8 , que es la mi!!. 

ma condición que la requerida para grabar las trazas qu1micamen

te ( 32). 

La pérdida de energ1a en el diel~ctrico producida por el cam

po el~ctrico de corriente alterna E es muy importante en la etapa 

de formación de la traza; la potencia disipada por unidad de volu

men Ps' en dieléctricos bajo un campo uniforme de corriente alter

na está dada por: 

(3.12) 

donde w es la frecuencia (en radianes), to es la permitividad del 

vac!o y &" es el factor de pérdida del dieléctrico¡ en tanto que 

el esfuerzo de Maxwell a está dado por: 

a = 1 
E o E 'E T (3.13) 

donde E' es la constante dieléctrica del detector. 

El esfuerzo de Maxwell produce tensión mecánica en pol1meros, 
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Etapa l. Formaci6n de la traza. 

Etapa 2. Formaci6n del árbol. 

Figura 3.6 Mecanismos básicos para el grabado 

electroqu!mico<3ll. 
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y puede iniciar el rompimiento electromecánico, especialmente en 

pol!meros térmicos. 

Es recomendable grab~r qu1micamente el detector antes de apl! 

car el ECE ya que la densidad de fondo disminuye puesto que al ha

cerlo se remueven los defectos del material como se muestra en la 

figura 3.71 además, la superposición de trazas es m!nima< 32- 34 >. 
iii) Por sustituciOn.- consiste en la reducción y precipita

ción de átomos en un sólido transparente, preferentemente a lo laE 

90 de las regiones dañadas dando lugar a trazas opacas< 35>. 

· e) Sistemas y técnicas de conteo. 

La información básica necesaria para muchos de los estudios 

por trazas consiste en mediciones de ~a densidad de trazas1 algu-

nas veces es necesario contar trazas con ciertas caracter1sticas 

distintas. El método más directo para contarlas es· utilizando un 

microscopio 6ptico con una rejilla calibrada contándose el nG.mero 

de trazas en una serie de campos de observación. 

··En la tabla 3.3 se describen varios procedimientos de conteo 

de trazas. 

El método por chispas es aplicable a detectores delgados,. de~ 

pués de grabado el d~tector es colocado en un electrodo plano y e~ 

bierto con una hoja alwninizada que hace contacto con otro electr~ 

do conectado a·tierra. Un voltaje positivo causa chispas a través 

de las perforaciones en el detector que evaporan el aluminio de la 

hoja aluminizada obteni~ndose una r~plica visible de cada traza en 

ella¡ se pueden hacer varias réplicas de cada detector< 31>. 
El contador de bacterias consiste de una c~ara de T.V. con ~ 

na plataforma que puede ser iluminada desde arriba o desde abajo 



TECN:J~C)\ 

Exploraci6n 6pt~ca 

Exploraci6n 6ptica 
(con enfoque automático) 

Conteo por chispas en 
c. o. con escalador 

Conteo por chispas en 
C. A. 

Dispersión de luz 

Transm:!,si6n de luz por 
DTES. Pl§stico opaco 

Detector de barrera su
perficial + DTES 

Conductividad eléctrica 
a través del DTES 

Contador de bacterias 

VELOCIDAD DE. 
EXJ:'L2MC¡QN 

cm /min 
0.15 

0.002 

10 

100 a 200 

O a 3000 

104 a 10 6 

4xlo 4 a 3x106 

4x10 2 a 10 5 

COMENTAfUOS 

Discrimi'11aci6n por altura de pul 
sos, Selecci6n de señal caracte-:= 
r!stica. 

Aplicable a policarbonatos. 

El voltaje genera defectos. 

Evita muchos defectos. 

Luz ultravioleta a través de 
Mylar 

Registra partículas alfa a tra
vés de las trazas del DTES. 

Se puede seleccionar la zona y 
la forma del área contada. 

Tabla 3.3 Métodos de exploraci6n para conteo de trazas(S). 



Defectos de 
la superficie 

' .... 

' Trazas ' 
latentes 
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Sin grabado químico. 

Con grabado qu1mico. 

Figura 3.7 FormaciOn de la cavidad de la traza y 
·del 4rbol para detectores c.on y sin grabado qu!

mico (34l. 
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para contar las trazas; se puede obtener un aumento adicional usa~ 

do una cfunara de T.V. auxiliar con un microscopio, el campo visual 

es proyectado en un monitor de T.V., la forma y el tamaño del área 

contada puede ser seleccionada; se tiene un marcador que permite 

determinar el área del campo en unidades relativas o el área del 

campo cubierta por trazas, también es posible contar el nlirnero de 

trazas, con estos resultados se puede determinar el diámetro prom~ 

dio de las trazas en un campo dado(JG). 

En el presente trabajo se utilizaron un microscopio óptico 

y/o un lector de microfichas como método de conteo ya que son mét~ 

dos directos y confiables de lectura de los detectores. 



CAPITULO IV. DETECCION PE Uru\NIO POR TIU\ZAS, 

En este capitulo se describe el proceso experimental. Al ser 

irradiados los detectores se forman zonas de daño las cuales son 

agrandadas, utilizando el grabado qu1mico, por medio de un ataque 

preferencial hasta hacer las trazas de dimensiones visibles con un 

microscopio 6ptico. Para aumentar atin más el tamaño de las trazas, 

facilitándose su conteo, se usa el grabado electroquímico. 

As1 mismo, se dan las caracter1sticas del detector y el sist~ 

ma de instrumentos utilizado. 

a) Irradiación. 

La irradiación se llev6 a cabo p~r inmersión·de los detecto

res en las soluciones las cuales fueron mantenidas a una temperat~ 

ra de 27 ± 1 ºC mediante Baño Mar1a en un calentador de temperatu

ra controlada marca Grant Instr~ents Ltd. Se utilizaron soluc~o

nes de n2o con nitrato de uranilo (uo2 (N03 ) 2 "6H2o> y.de H2o con u

ranio, calibradas por NBS, a disti~tas concentraciones: el uso de 

nitratos se debe a que el uranio no es soluble en agua por lo que 

es necesario un compuesto químico. 

Las soluciones fueron tapadas para evitar evaporaciones y mél!l 

tener la concentración constante durante el tiempo de irradiaci6n 

que tuvo una duraci6n entre 3 y 15 d1as. 

b) Detección. 

Como detector se utiliz6· un pol1mero, carbonato allyl digly

col, fabricado por Pershore Mouldings Ltd., Pershore, England: cu

yo nombre comercial es CR-39 y su composición es.c12H18o 7 • 
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El CR-39 está polimerizado de un mon6mero liquido con la si

guiente estructura: 

o 
_...,..cH 2 - CH 2 - O - CO - O - CH 2 - CH CH2 
-....cH2 - CH 2 - O - CO - O CH2 - CH CH 2 

La presencia de dos grupos allyl en el mon6mero permite que 

la polirnerizaci6n ocurra en una red de enlaces qu!micos obteniénd2 

se un plástico térmico. 

Sus caracter!sticas principales son: 

1) Gran claridad. Su índice de refracción a 20 ºC es 1.504 el 

cual es un poco menor que el del vidrio (l.52). 

2) Estabilidad de sus propiedades ópticas. 

3) Transmisión de la luz de un 89 - 92%. 

4) Gran resistencia a altas temperaturas. 

5) Resistencia a la radiación grunma (no alteración en color) • 

6) Al ser sujeto a radiación no hay formación de enlaces qu!-

micos entre las cadenas (cross link), sino que el daño causado es 

debido a degradación del peso molecular< 37 , 38>. 
7) Los hidróxidos alcaloides son agentes convenientes para 

grabarlo. 

8) Es muy sensible a part!culas cargadas. 

9) su uniformidad e isotrop1a de respuesta a demostrado que 

es posible una buena discrim:i.naci6n de energía de las trazas de 

protones y partículas alfa<39 l, 

10) Bajo umbral de detecci6n. Se ha encontrado que es de 

(z/al = 9 en tanto que el del nitrato de celulosa es de (Z/6) 30 

y el del lexano es de (z/al = 60 a 65< 40 >. 
11) Es más sensible a la exposición de radiación que otros de

tectores poliméricos< 4ll. 
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Se tiene que a todas las te.m~eraturas de grabado estudiadas 

(25 ºC a 95 ºCl el CR-39 tiene una sensibilidad mucho mayor que la 

del lexano y que ésta aumenta con la temperatura de grabado(J?). 

Tenemos entonces que el CR-39 cumple con las caracter1sticas 

de un buen detector. Los detectores utilizados fueron cortados de 
2 hojas de 25 x 20.5 cm con un espesor de 600 µm y marcados con el 

tiempo de irradiación y la concentración de la solución. 

La geometr1a de detección fué 2n. El efecto de la solución en 

el detector se describe posteriormente, fundamentalmente la prese~ 

cia de radón. 

c) Grabado. 

Los detectores se grabaron mediante dos procedimientos, prim~ 

ro fueron grabados qu1micamente para hacer visible el daño y des

pu~s electroqu1micamente para aumentar el tamaño de la traza que 

puede ser hasta 50 veces mayor que en el grabado qu1mico conv~n

cional. 

Para grabar qu1micamente el detector se utilizó una solución 

de hidróxido de potasio (KOH) que degrada qu1micamente las molécu

las, rompiendo las ligaduras tinicamente en la interfase liquido-a~ 

lidoC37>. 
Todos los detectores fueron grabados por inmersión durante el 

mismo tiempo y·a la misma temperatura y posteriormen~e lavados pa

ra desactiva~ la acción del agente grabador. Despué~ los detecto

res fueron atacados electroqu1Jnicamente por un lado en una solu

ción de KOH, el diagrama a cuadros del sistema de grabado ECE se 

muestra en la figura 4.1; se utilizó una señal cuadrada a una fre

cuencia fija aplicándose una corriente y un voltaje constantes en 



Fuente de vol- Microarnper1- Ctimara de gr_!! Osciloscopio 
taje y frecue_!! metro hado electro-
cia variables químico 

IFUNAM 

Figura 4,1 Diagrama a cuadros del sistema para grabado electroquímico. 

..... .... 
1 
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el detector. Un osciloscopio se usó para medir la frecuencia de la 

señal y el voltaje sobre el detector manteniendo la forma de onda 

constante durante todo el proceso. El grabado se realiz6 a ternper~ 

tura ambiente. 

d) Sistemas de conteo. 

Los detectores fueron contados, una parte, con un microscopio 

óptico marca Carl Zeiss modelo Winkel con un aumento de 200x el 

cual tiene una rejilla cuadriculada que permite contar las trazas 

con facilidad, tiene tarnbi6n una placa móvil con una escala verti-

cal y una horizontal que permite mover el detector en ambos senti

dos y de esta manera saber que región del mismo ha sido contada. 

Para obtener la densidad de traz.as se hicieron, dependiendo 

del ntilnero de ellas en el detector, de 20 a 80 lecturas, las cua

les se realizaron contando la cantidad de trazas para un c1rea con2 

cida y sacc1ndose el promedio y la desviación estándar con las si-

guientes ecuaciones: 

n 
X = _!__ lXi 

n l 

C1 = (--1 ____ ~(X._ iJ2 )1/2 
n(n - 1) Í i 

2 Posteriormente se obtuvo el nllmero de trazas por cm • 

(4 .1) 

(4. 2) 

El resto de los detectores se cont6 con un lector de microf i-

chas marca Datagraphix Inc. modelo Datarnate 100 con un aumento de 

17x al cual se le colocó en la pan~alla una mica cuadriculada pa

ra facilitar el conteo. Se hi.cieron 15 lecturas para un área cono-

cida siendo promediadas, usándose las ecuaciones (4.1) y (4.2), e~ 

centrándose finalmente el ntimero de trazas por cm2 . 
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e) Sistema de ins.trwnentaci6n propuesta, 

Para realizar los experimentos se utilizaron diferentes ins

trumentos dependiendo de cada etapa del proceso. Ya se ha explica

do en que consiste cada una de ellas. La figura 4.2 muestra el di~ 

grama a cuadros del proceso experimental dfilldose el material y la 

instrumentación usada en cada etapa. 

En el siguiente capitulo se darán los resultados experimenta

les obtenidos al seguir el procedimiento aqu1 descrito para cada 

uno de los detectores utilizados. 
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I. Irradiaci6n. 

Soluciones de agua destilada con uo2 CN0 3 l 2 'GH 2o 
Calentador Baño Maria de temperatura controlada marca Grant 

Instruments Ltd. 

·Lavado 

II. Grabado químico. 

Soluciones de KOH 

Horno de atml5sfera libre marca Blue M, modelo SW-17TA 

Lavado 

III. Grabado electroquímico. 

Sistema de grabado electroqu!m~co, IFUNAM 

Lavado 

IV. Sistema de conteo. 

Microscopio 6ptico marca Carl Zeiss, modelo Winkel 

Lector de microfichas marca Datagraphix, Inc., JIK)delo Data

mate 100 

Figura 4.2 Diagrama a cuadros del proceso experi

mental seguido para determinar la cantidad de ur~ 

nio en agua por el m~todo de trazas. 



CAPITULO V. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Como primer punto se determinó la posibilidad de detectar ur~ 

nio con CR-39 en soluciones acuosas mediante inmersión del detec-

tor en ellas. En segundo lugar se analizó la dependencia angular 

en la detección determinándose y evaluándose la eficiencia para c~ 

da uno de los ángulos de incidencia. Posteriormente se procedi6 a 

la calibración de las muestras de uranio utilizándose soluciones 

estándar y dos series de soluciones que fueron realizadas por peso 

y por diluci6n, los resultados obtenidos se usaron para encontrar 

la concentraci6n de uranio en varias muestras de agua. Por altimo, 

se determin6 la sensibilidad del detector. 

a) Determinación de los parámetros de grabado. 

Para atacar qu!micamente los detectores se escogió un solu

ci6n de KOH ya que es un agente qu!mico simple. Se hicieron prµe

bas a diferentes normalidades grabándose detectores irradiados ba-

jo las mismas condiciones encontrándose que la normalidad de 6 co

rrespondiente a una densidad medida en fria de 1.235 gr/cm3 es la 

6ptima ya que se tiene un namero (del orden de 100 trazas/cm2 ) y 

un tamaño (entre 30 y 50 um) de trazas adecuados para su conteo. En 

base a esto los detectores se grabaron en KOH 6N durante 5 hrs a ~ 

na temperatura de 60 ± 1 ºC. 

Para atacarlos electroqu!micamente también se usó como agente 

grabador KOH al 6N, además se utilizó otra solución de agua con 

NaCl al 0.5% grabándose los detectores dnicamente por un lado du-

rante 5 hrs a temperatura ambiente, se utilizó una señal cuadrada 

de 2000 ± 100 Hz aplicándose un voltaje de 2000 ± 100 V p sobre el p . 
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CR-39: CE KOH 6N, 60 1 ºC, 5 hrs 
ECE KOH 6N, 2000±100 vpp' 2000±100 Hz, 5 hrs 

5 10 15 Tiempo de in 
cubaci6n (dT 

Figura 5.1 Densidad ·de trazas contra tiempo de incub!!_ 

ci6n para radiaci6n de fondo. 
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detector. 

Estos par~metros fueron optimizados variando uno de ellos y 

grabando detectores irradiados bajo las mismas condiciones, utili

zandosc aquellos para los que la densidad (100 a 300 trazas/cm2), 

el tamaño (50 a 300 µrn) y la forma de las trazas son convenientes 

para su conteo y medición. 

b) Detección de uranio en soluciones acuosas. 

Los detectores fueron sumergidos, formando un ángulo de 90° 

con respecto a la horizontal, en soluciones de un litro de agua na 

tural, agua destilada y agua destilada con nitrato de uranilo 

(U02 (No3>2 "6H2o) al 2.5% que fueron tapadas y mantenidas a una tem 

peratura unos grados mayor que la ambiente para evitar cambios en 

la concentración. Como primer experimento se dejaron los detecto

res 15 d1as en las soluciones al t~rmino de ellos fueron sacados, 

lavados y grabados qu1micamente. 

Al ser observados al microscopio se encontró que si es posi

ble determinar la existencia de uranio en solución mediante este 

m~todo. 

Se irradiaron detactores bajo las mismas condiciones encon

trándose una desviación del 5% entre las densidades de trazas obt~ 

nidas. 

e) Determinación de la radiación de fondo. 

Es necesario establecer la cantidad de trazas que no son deb,!_ 

das a las part1culas alfa emitidas por la muestra radiactiva, di

chas trazas pueden ser causadas por lo siguiente: 

i) Radiación ambiental.- los detectores son expuestos a radi~ 
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45° 

180° 

225° 315º 

270º 

Figura 5.2 Angules de irradiación de los 

detectores. 
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cienes durante su transporte al laboratorio o en su almacenamiento 

y manejo dentro del mismo. 

ii) Impurezas del material.- ~stas son introducidas en los de 

tectores durante su fabricación. 

iii) Esfuerzos mecánicos.- en la elaboraci6n, corte y grabado 

(CE 6 ECE) de los detectores se producen tensiones que pueden rom

per las cadenas del polímero formándose trazas. 

Para obtener la radiaci6n de fondo se colocaron los detecto

res en agua destilada formando un ángulo de 90º con la horizontal 

y se dejaron durante 3, 10 y 15 dfas. La figura 5.1 ~uestra la den 

sidad de fondo contra el tiempo de incubación, los datos obtenidos 

se restarán a las densidades de los detectores irradiados. El nam~ 

ro de trazas para 3, 10 y 15 d!as de.incubación es de 25 ± 5, 31 ± 

6 y 35 ± 5 trazas/cm2 , respectivamente. 

d) Determinaci6n de la dependencia angular en la detecc~~n. 

Para este efecto los detectores fueron irradiados en una solu 

ci6n de agua destilada con nitrato de uranilo al 0.3% durante 1 df 

a siendo colocados, manteniendo la misma cantidad de solución so

bre cada uno de ellos, a 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 

315º que fueron medidos como se muestra en la figura 5.2. Despu~s 

de seguir el proceso descrito anteriormente, se obtuvieron los da

tos de la tabla 5.1 determinándose la eficiencia relativa de cada 

ángulo. Se encontró que si hay dependencia angular en la detección 

como se ve en la figura 5.3, que nos presenta la relaci6n entre la 

densidad de trazas y el ángulo de irradiaci6n. 

El hecho de que el nG.mero de trazas disminuya conforme aumen

ta el ángulo de irradiación se debe, posiblemente, al flujo de ra-
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Angulo de Densidad Eficiencia 

Irradiaci6n (trazas cm- 2 ) 

Oº 361 ± 20 l. 26 

45° 350 ± 35 l. 22 

90° 287 ± 29 1.00 

135° 330 ± 36 1.15 

180° 332 ± 26 1.16 

225° 330 ± 36 1.15 

270° 287 ± 29 1.00 

315° 350 ± 35 l. 22 

360° 361 :!: 28 1.26 
. 

Tabla 5.1 Densidad de trazas y eficiencia 

para los diferentes ángulos de 1rradiac16n. 



90° 
135º 45° 

180° Oº 
1 2 3 4 Densidad de 

225° 315° trazas (u. a.) 
270° 

(1) 

..... 

Figura 5.3 Respuesta del detector con el ~ngulo de irradiación. 

·. 
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dón (Rn) hacia la superficie, mientras que para §ngulos entre 90º 

y 270° la densidad de trazas permanece aproximadamente constante. 

Los datos obtenidos posteriormente ser§n normalizados a un §n 

gulo de 90° en la detección. 

e) Dependencia de la energ!a de las part!culas alfa con el 

di§metro de la traza. 

Después de grabar qu!mica y electroqu!micamente los detecto-

res se observan trazas de diferentes diámetros por lo que se hizo 

un. histograma, figura 5.4, que nos indica la frecuencia de ocurren 

cia contra el di§metro de las trazas encontr§ndose que hay tres 

di§metros caracter!sticos y diferentes¡ en base a esto tenernos que 

llega al detector una mayor cantidad de part!culas a de tres ener

g1as. La media muestra! y la desviación cuadrática media muestral 

para cada uno de los picos del histograma se obtuvieron con las s,! 

guientes relaciones1 42 >: 

Xrn = Xo + hM1 
o = (h2(M2 - Mi>)l/2 

que nos dan los momentos centrales de la distribución siendo h y 

xo él ancho y el centro de clase y M1 y M2 los momentos condicion~ 

les de primer y segundo orden los cuales están dados por 

2 M1 = 1fiui/n y M2 = 1fiui/n donde fi es la frecuencia de ocurren-

cia del i-~simo intervalo de clase, ui es una variable condicional 

cuyos valores son números enteros y n es el ndmero de datos. Se 

tiene que para el primer pico xm = 28.93 y a = 9.25, para el segu~ 

do xm = 78.81 y a= 11.69 y para el tercero im = 162.64 y o= 11.59. 

La desviaci6n cuadr~tica media da la dispersión de los valores ob-

servados alrededor de su valor medio xm. 
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$ (µm) 204 170 136 102 68 34 

Figura 5.4 Frecuencia de ocurrencia vs. diiiinetro .de 
la traza. 



ª ;:::!. 

"' N 

"' H 
.¡.J 

"' ,....¡ 

QI 
't:I 

o 
H 
.¡.J 

JJ .... 
Q 

200 

150 

100 

50 

- 84 -

Energ1a 
L--;...t...--------------5-'.'-4-8 _____ 6_. .... 00 (MeV) 

4. 2 

Figura 5.5 Di6metro de las trazas contra energ!a de la 
partícula alfa emitida. Linealidad. 
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En el capitulo II se obtuvo que si los elementos de las se-

ries radiactivas del uranio (U) y del actinio (Ac) están en equil! 

brio secular se tiene un mayor n11mero de part1culas emitidas por 

238u, 222Rn, 214Po y 218Po cuyas energ1as son 4.2, 5.48, 6.00 y 

7.68 MeV, respectivamente. Suponiendo que el uranio contenido en 

el nitrato de uranilo está en equilibrio secular con sus descen

dientes y debido a que las trazas de las part1culas de menor ener

g!a son atacadas primero por lo que desarrollan un mayor diámetro, 

podemos identificar los picos situados en alrededor de 28.93, 78.81, 

y 162.64 µm con las partículas alfa emitidas por 214 P~ (6.00 MeV), 

222Rn (5.48 MeV) y 238u (4.2 MeV); la gráfica de la figura 5.5 

muestra la relación entre el diámetro de la traza y la energía de 

la partícula a encontrándose que existe una dependencia lineal en

tre ellas. La figura 5.6 presenta el espectro de energ1a del nitr~ 

to de uranilo que nos relaciona la distribución de probabilidad 

contra la energía de las part1culas. 

La espectrograf1a a ha sido estudiada por L. Tommasino y C. R 

Wong< 43 >, siendo todav1a un campo de investigación en estudio. 

f) Obtención de un patrón de calibración. 

Para determinar la concentración de uranio en cualquier solu

ción acuosa, es necesario tener un patr6n de calibración mediante 

el cual, bajo las mismas condiciones de irradiación y· grabado, sea 

posible establecer dicha concentración. 

Para ~sto se realizaron tres experimentos con tres series 

de soluciones que fueron elaboradas mediante un m€todo distinto: 

i) se hicieron 5 soluciones con 1, 10, 100, 1000 y 10000 mgr 

de nitrato de uranilo por litro de agua destilada. En este caso el 
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4.2 5.48 6.00 

Figura 5.6 Espectro de energ!a. 

Distribuci6n de probabilidad contra energ!a 

de las parttculas alfa emitidas. 
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uo2 (N03) 2 "6H2o fué pesado en una balanza anal!tica marca sartorius 

modelo 2006 MP6 con un intervalo de 0.0001 gr a 170 ~r y una des

viaci6n est~ndar de 0.1 mgr. Se colocaron los detectores dentro 

de las soluciones irradiándose durante 3, 6, 10 y 15 d!as y forma~ 

do un ángulo de 90°. LoR datos obtenidos fueron normalizados a PPM 

de uranio; a partir de ellos se realiz6 la figura 5.7 que muestra 

la relaci6n entre el n6mero de trazas por unidad de área con el 

tiempo de irradiaci6n para las diferentes concentraciones en PPM 

de uranio obteniéndose una respuesta lineal para cada una de ellas. 

La figura 5.8 nos da la respuesta del detector con la concen-

traci6n para los distintos tiempos de irradiaci6n obteni~ndose una 

pendiente de 0.67 ±O.OS trazas/cm2PPM de uranio para cada una de 

las curvas. 

ii) Se hicieron 5 soluciones por diluci6n, con las mismas co~ 

centraciones de nitrato de uranilo que las anteriores, de la si

guiente manera: se realiz6 una soluci6n con 10 gr de nitrato de u

ranilo a partir de la cual, tomándose 102 , 103 , 104 y 105 µl con~ 

nas pipetas Labsystems oy y Pirex se formaron las soluciones con 

las otras concentraciones. 

Los detectores se colocaron a 90°, fueron irradiados durante 

3, 6, 10 y 15 d!as; los conteos obtenidos fueron normalizados a 

PPM de uranio. La figura 5.9 nos da la respuesta del detector con 

el tiempo de irradiaci6n la cual es también lineal. La densidad de 

trazas en funci6n de la concentraci6n de uranio para los diferen

tes tiempos de exposici6n se presenta en la figura 5.10, en este 

caso se obtuvo una pendiente de 0.60 ± 0.02 trazae/cm2PPM para ca-

da curva. 

iii) Se utilizaron soluciones patr6n, realizadas por NBS, de 
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V 

I. 1 PPM U 
II. 10 PPM U 

:tII. 100 PPM U 
IV. lK PPM U 
v. lOK PPM U 

~IV 
,. 

.......f - - ·III ... '-"" ___ _....----:-===== --_II 
- - -I 

3 6 10 15 Tiempo de :i.rr.!!_ 
diaci6n (d) 

Figura 5.7 Densidad de trazas vs. tiempo de irradi.!!_ 
ci6n para las soluciones realizadas por peso. · 
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V 

I. 
II. 

III. 
IV. 
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1 PPM U 
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diaci6n (d) 

Figura 5.9 Densidad de trazas en funci6n del tiempo 

de irradiaci6n para cada una de las concentraciones. 

(Soluciones realizadas por diluci6n) 
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uranio con concentraciones de 1, 10 y 100 PPM. Los detectores fue

ron colocados dentro de ellas formando un ángulo de 180°, los da-

tos obtenidos fueron normalizados a 90°. como en los casos anteri~ 

res, se obtuvo una respuesta lineal en la detección con respecto 

al tiempo de irradiación como se ve en la figura 5.11. La relación 

entre el nG.mero de trazas por unidad de área en función de la con

centración de uranio para los diferentes tiempos de irradiación se 

muestra en la figura 5.12 teniéndose que la pendiente de las cur

vas es de 0.58 ± 0.01 trazas/cm2PPM de uranio. 

La diferencia entre las pendientes de las rectas que relacio

nan la densidad de trazas con la concentración de uranio se debe a 

la disparidad en la precisión de la cantidad de uranio en las sol~ 

ciones teniéndose una variación del 10% aproximadamente. Dichas 

gráficas, figuras 5.8, 5.10 y 5.12, son patrones de calibración y 

el promedio de sus pendientes nos da la sensibilidad del detector 

cuyo valor es de o.62 ± O.OS trazas/cm2PPM de u. 

Se encontró la evolución de las trazas con el tiempo de grab! 

do que se presenta en la figura 5.13. El diámetro de las trazas a~ 

menta linealmente hasta las 7 hrs de grabado, después de este ti6!!! 

po el aumento en tamaño de las trazas es menor teniéndose que el 

CR-39 se comportó isotrópicamente por lo que VB/VT es constante. 

g) Determinación de la concentración de uranio en diferentes 

muestras de agua. 

Se colocaron los detectores a ~0° en agua natural, de Tehua

cán (~otellada), de 1as Lagunas de Zempoala y de San Gregario X~ 

chimilco siendo incubados durante 10 dtas y grabados bajo las mis

mas condiciones que los utilizados anteriormente~ Se encontró que 
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III , ,,, 
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Figura s.11 Respuesta del detector con el tiempo de 

irradiación para las distintas concentraciones. (S~ 

luciones NBS) 
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de las soluciones estudiadas el agua natural es la que tiene menor 

concentración de uranio (S ± 1 PPM) , el agua de Tehuacán y de San 

Gregorio Xochimilco tienen aproximadamente la misma cantidad, 

6 ± 2 y 9 ± 1 PPM de uranio respectivamente, mientras que el agua 

de las Lagunas de Zempoala es la que tiene una mayor cantidad de ~ 

ranio (lS ± l PPM). 

h) Conclusiones. 

Se observa que el proceso de detecci6n es acumulativo, la re~ 

puesta del detector con el tiempo de irradiación es lineal. 

Es posible determinar una concentraci6n de l PPM de uranio en 

soluciones acuosas, pudi~ndose aumentar el tiempo de incubaci6n pa 

ra obtener una densidad de trazas aceptable. 

El tiempo 6ptimo de irradiación para bajas concentraciones es 

de 10 d!as ya que se tiene un namero de trazas, del orden de SO 

-2 cm , que es adecuado para leer el detector fácilmente. 

Se obtuvo que existe una dependencia angular en la detección 

teni~ndose una mayor eficiencia a Qº y una menor a 90° medidos co-

mo se muestra en la figura S.2, como se dijo anteriormente, es po-

sible que dicha dependencia se deba a la presencia de radón (Rn) 

en la soluci6n. 

Las curvas de respuesta del detector en funci6n de la concen

tración de uranio son curvas de calibraci6n, a partir de ellas se 

puede determinar la concentración de uranio de cualquier solución 

acuosa utilizándose CR-39 y grabándose bajo las mismas condiciones 

que el usado en este trabajo. 

Se obtuvo una sensibilidad del CR-39 de 0.62 ± o.os trazas 
cm2PPM • 

puede utilizarse para Esta t~cnica de determinaci6n de uranio 
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5 10 15 Tiempo de gr_! 
bada (hrs) 

Figura 5.13 Di~metro de las trazas contra tiempo de 
grabado. 
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obtener concentraciones de uranio en soluci6n. Se puede aplicar a 

Medicina(S, 44 > en la determinacidn de uranio en orina y sangre, a 

hidrología detectando uranio en r!os, lagos, etc.¡ tambi~n es pos! 

ble hacer rastreo en ríos para encontrar yacimientos de uranio, o 

en cualquier otra aplicaci6n donde se tengan pequeñas concentraci~ 

nes de uranio (U). 

Hay que hacer notar que este método no utiliza las facilida

des de un reactor nuclear para el análisis, pudiendo con su uso a~ 

mentar la detecci6n hasta 10-3 PPM. 



CAPITULO VI, APLICACIONES Y FUTURO DESARROLLO DE LOS DETEC

TORES POR TRAZAS. 

En este capítulo se darán algunas posibles aplicaciones de 

los detectores por trazas en los siguientes campos: 

I. Energéticos 

II. Dosimetr1a 

III. Ambiental 

IV. F1sica Nuclear 

V. F1sica de Estado S6lido 

VI. Metalurgia 

VII. J\.strofS.sica 

VIII. Qu!mica 

IX. Medicina y Biolog1a 

x. Antropolog1a, Arqueolog1a y Geocronolog1a 

XI. Radiolog1a 

XII. Superconductividad 

XIII. Superfluidez 

En la determinaci6n de material radiactivo se utilizan mues

tras s6lidas o en soluci6n, como el presente trabajo se realiz6 

con soluciones, primero se dará una lista de aplicaciones para es

te tipo de muestras y posteriormente los usos de los.DTES cuando 

la muestra es sólida. 

Dado las caracterS.sticas de lo~ detectores por trazas podernos 

enumerar sus aplicaciones en ·los campos anteriores en los rubros 

siguientes: 
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Muestras en solución: 

III. Ambiental 

a. Medición de uranio (U) en provisiones de agua(l, 21 

b. Determinación de uranio (U) en leche. 

c. Localización de yacimientos de uranio (U) mediante rastreos 

en r!os(J) •· 

IX. Medicina y Biolog!a 

a. Detección de 239Pu y U en orina< 4>. 

b. Determinación de uranio (U) en sangre. 

Muestras sólidas: 

I. Energ~ticos 

Reactores 

a. Detección de grietas en varillas de combustible< 5>. 
b. Radiograf!a alfa para obtención de la distribución de Pu-u 

en varillas de combustible(6 ). 

c. Autoradiograf!a alfa para determinar el grado de enriqueci
(7) 

miento del uranio (U) 

tl. Información del espectro de neutrones r~pidos< 8 >. 

e. Mapeo de la distribución de la densidad de fisión dentro de 

los elementos combustibles<9 , lO). 

f. Determinación del porcentaje absoluto de fisi6n(ll, 12 > 

g. Determinación precisa de secciones transversales de 

fisión(lJ-lS). 

h. Temperatura e~ectiva de neutrones t~rmicos(lG). 
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i. Exploración de uranio (U) (mapeo de emanación de 222RnJ (l?-l9 ~ 

II. Dosimetr1a 

a. Conteo de neutrones, part1culas alfa, part1culas pesa-

das(20-24). 

b. Dosirnetr1a personal en reactores y laboratorios< 20 • 25 > 

c. Dosirnetr1a personal en el espacio( 26 • 27 >. 
d. Medición del flujo de neutrones en reactores nucleares< 29 >. 
e. Dosimetr1a de neutrones rápidos< 20 >. 
f. Monitoreo de dosis de decaimiento alfa del 222

Rn y sus hijos 

a las cuales están expuestos los mineros de uranio< 25 • 29 ) 

g. Medición de radón (Rn) en casas(JO, 31> 

III. Ambiental 

a. Detección de detonaciones nucleares. 

b. Filtración de aeroso1< 32 • _33l. 

IV. F1sica Nuclear 

a. Estudio de reacciones de part1culas pesadas< 34>. 
b. Medición de secciones transversales(JS, 361. 

c. Medición de vida media para fisión espontánea y decaimiento 

alfa(37-39). 

d. Estudio de nacleos superpesados( 40, 4l). 

e. Estudio de fragmentos emitidos en reacciones relativistas de 

iones pesados< 42 >. 

v. F1sica de Estado Sólido 

a. Placa sensitiva a los neutrones para estudio de difracción 
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de neutronest43 >. 
b. Naturaleza de las trazas de parttculas en s6lidos< 45 , 46 > 

VI. Metalurgia 

a. Localizaci6n de impurezas en precipitados de boro (B) enri

quecido en estructuras meta1Qrgicas< 43 >. 
b. Estructura de nuevas aleaciones superconductoras< 47 >. 

VII. Astrofísica 

a. Medici6n de abundancia de rayos c6smicos ultrapesados< 48 • 49 > 

b. Identificación de rayos c6smicos pesados(SO). 

c. Espectro de energ1a de part!culas solares(Sl, 52) 

d. Energ!a y composición del nacleo solar< 53 • 54 > 

e. Erosi6n en meteoritos y la luna(SS>. 

f. Tiempo de exposición de la superficie de la luna< 56-SS). 

g. Abundancia de elementos en el sistema solar< 59 >_ 

VIII. Qu!mica 

a. Distribuci6n y cantidad de elementos fisionables o aquellos 

con reacciones (n,a) CG0-62 >. 
b. Distribución en la naturaleza del uranio (U), el boro (B) y 

el litio (Li) <60 >. 

IX. Médicina y Biología 

a. Contador de virus de DeBlois-Bean(Gl, 64 > 

b. Aislamiento de c~lulas cancerosas(GS, 66 1 

c. Tamaño, cantidad e identificación de bacterias y virus< 64 • 67! 
d. Distribuci6n de boro (B) en hojas de prueba(GS). 
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e. Detección de fugas en agu)as de radio (Ra). 

f. Filtros para citología y traslado de bacterias( 69- 71 >. 
·g. Determinaci6n de concentración de uranio (U) en plantas<72 l. 

h. Distribución de uranio (U) en huesos(? 3l. 

X. Antropología, Arqueología y Geocronología 

a. Determinaci6n de uranio (U) en huesos f6siles< 74 • 75 >. 
b. Edad de fósiles de Horno habilis provenientes de la Cañada 

Olduvai 176~78 l. 

c. Edad de cristales hechos por el hombre< 7 9-Bl). 

d. Contenido de uranio (U) en cristales anti9uos< 82 >. 
e. Fecheo de eventos termales en el pasado(SJ-BS). 

f. Extensión del fondo oceánico(SG, 8?) 

XI. Radiología 

a. Radiografía de neutrones 188 • 89) 

b. Radiografía de protones e iones pesados< 90l. 

c. Radiografía alfa< 91 • 92) 

XII. Superconductividad 

a. Comportamiento de alambres finos de geometría conocida< 93 >. 

XIII. Superfluidez 

a. Prueba del comportam~ento del flujo de un superfluido a tra

v~s de agujeros pequeños y uniformes< 94 , 95 l 

El futuro de la detección y grabado de trazas está en la ex-

tensión y mejoramiento de las áreas mencionadas así como en usos 
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totalmente nuevos. 

En busca del mejoramiento en precisión en cualquier campo en 

desarrollo, los contadores de trazas tendrán un realce debido a 

los métodos automáticos de lectura los cuales podrán ser programa

dos para contar detectores de ciertas formas y dimensiones con la 

seguridad de que los defectos y otras trazas espfireas no son inclu 

idas¡ tales instrumentos serán de gran utilidad en la medición de 

la contribución de fuentes múltiples que son comunes en las mues

tras extraterrestres. 

Se desarrollarán técnicas especiales para aplicaciones en dis 

ciplinas ya existentes, por ejemplo, en el área de fecheo de tra

zas de fisión cuyo avance se va a extender con el estudio de diver 

sos materiales. 

Por otra parte, debido a la variación en la atm6sfera de la 

tierra, se ha pensado en estudios de rastreo, aerobiolog!a y flujo 

de gas en ella. En el área de rastreo H. w. Alter< 45 > sugirió ,que 

sustancias marcadas con proporciones conocidas de boro/uranio, las 

cuales dan razones distintas de trazas de alfas y de fisión des

pués de irradiar con neutrones, pueden ser utilizadas para rastre

ar flujos y circulaciones en el ambiente siendo posible que un rnaE 

cado similar en entidades biológicas en la atmósfera proporcione ~ 

na herramienta para identificar el transporte que controla la ex

pansión de enfermedades o de vegetación a través de ia superficie 

de la tierra. 

Anomalías en la distancia que ~e mueve el radón (Rn) en el in 

terior de la tierra sugieren que puede haber flujos convectivos de 

aire en ~l, si ésto sucede, los detectores por trazas tendrán una 

nueva aplicaci6n. 
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Un uso m&s inmediato está en las part~culas que provienen del 

espacio, ya que si hay partículas altamente ionizantes por descu

brir tales como supermesónes, monopolos o nOcleos superpesados, 

los detectores por trazas pueden ser utilizados para rastrear qra~ 

des áreas teni~ndose la posibilidad de observar por primera vez di 

chas partículas. 
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