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INTRODUCCION

Este libro "TRAZAS NUCLEARES EN SOLIDOS", est6 basado
fundamentalmente en algunos de los trabajos de investigaci6n
desarrollados dentro del programa de Aplicaciones de la Dosimetria,
que se han realizado en el Instituto de F(sica de la Universidad
Nacional Aut6noma de M6xico, en estos riltimos aflos.

El objetivo fundamental de este trabajo, es el de poner al alcan-
ce de jovenes profesionistas en las Sreas de Ffsica, Biologfa, Qul-
mica, Medicina, Geologfa, Ciencias de la Tierra, y Ecologfa, entre
otras, las bases de la metodologia de Trazas Nucleares en S6li-
dos. formalmente denominados Solid State Nuclear Track Metho-
dology (SSNTM).

Siendo este un m€todo de estudio y evaluacidn de partfculas
nucleares, alfa fundamentalmente, con grandes alcances en el
campo de la investigacidn y aplicaciones, como se ver en el texto.
Adem6s de caracterizarse este mdtodo por su simplicidad tecno-
l6gica, fdcil disposici6n y bajo costo.

Gran parte de estos trabajos se han realizado en colabora-
ci6n con instituciones internacionales, como el Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL, USA), Oak Ridge National Laboratory
(ORNL, USA), Energia Nucleare e Energie Alternative (ENEA,
Italia), entre otras.

La detecci6n de radiaci6n ionizante, por trazas en s6lidos, es un
tema de investigaci6n "reciente", pues los primeros trabajos aparecie-
ron en los albores de los aflos 70's, pero 6stos fueron muy critica-
dos y todavla en los aflos 80's se editaron un buen nfmero de pu-
blicaciones donde se menciona que la "detecci6n por trazas en
s6lidos no es factible", desalentando cualquier desarrollo a futu'
ro. Debido a €sto y a un muy fuerte empuje de los sistemas
electr6nicos de detecci6n, los cuales requieren de un gran soporte
tecnol6gico, los DTS se han desarrollado en pafses con tecnolo-
g(as m6s modestas y la comunidad cientffica en este tema, es afn
muy pequefla.
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En M6xico, antes de iniciar estos trabajos, no existfa ningfn
grupo desarrollando investigaciones en este tema.

El contenido de este libro estd distribuido de la siguiente ma-
nera:

En el Cap(tulo I, se dan los aspectos bdsicos sobre la forma-
ci6n de trazas en materiales de estado s6lido.

En el Capftulo II, se analiza la formaci6n de las trazas nuclea-
res en materiales de estado s6lido, en base a los tres pasos funda-
mentales en el proceso, que son: exposici6n a la radiaci6n ionizan-
te, revelado qulmico de la traza, y caracterizaci6n y lectura de las
trazas. Se especifican los aspectos a considerar en la detecci6n de
radiacidn y la respuesta a diferentes tipos de particulas. Se defi-
nen los mdtodos para el uso de los diferentes materiales, y se hace
un estudio de alcances y posibitidades de los DTS.

En el Cap(tulo III, se hace un anflisis de los materiales posi-
bles como detectores por trazas, describiendo el proceso experimen-
tal para la optimizaci6n de pardmetros, y tambi€n se especifican
las caracterfsticas de la instrumentaci6n desarrollada para los DTS.

En el Capitulo IV, se muestran los resultados obtenidos en apli-
caciones espec(ficas de los DTS, donde se hace dnfasis en la eva-
luaci6n de rad6n intramuros y la determinaci6n de perfiles y
distribuci6n de contaminantes de materiales radiactivos trasur6nicos.

En el capitulo V se hace un andlisis de las aplicaciones de los
DTS, asi como sus perspectivas futuras en el campo de la ciencia
y la tecnolog(a.

Finalmente, en las conclusiones se resumen los aspectos rele-
vantes de cada uno de los capftulos y los resultados generales.

Eric From
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Capitulo lz Aspectos bdsicos

l, l Mecanismos de formaci6n.

"lil paso de partfculas nucleares y de iones pesados a travds de la
lnayorfa de los semiconductores s6lidos, crea patrones finos de
tlnflo intenso, en la escala at6mica". Siendo 6ste el origen de lo
quc llamaremos "traza nuclear en s6lidos".

Afn cuando las trazas se han formado en los materiales desde
cl principio de la creaci6n, no fue hasta fin de los 50's y princi-
pios dc los 60's cuando se tuvo un conocimiento cientifico de
cllas. Young (1958), anuncia la posibilidad de formaci6n de trazas
dc partfculas nucleares en halogenuros alcalinos. Posteriormente
frricc y Walker (1962a) observaron mediante un microscopio elec-
lrdnico de transmisi6n que el di6m-etro de la regi6n con daflo
Inlcnso cra de aproximadamente 50 A para mica expuesta afrag-
rncntos de fisi6n.

l,as trazas producidas por las part(culas son huellas estables
lfrnnadas por "centros de tensi6n" que responden al ataque qulmi-
cu, cstando estos centros de tensi6n formados bdsicamente por
dcsplazamientos at6micos, m6s que por defectos electr6nicos (Flei-
shcr cl al. 1965). Tambi6n se ha demostrado que no se encuentran
Irnzas cn los materiales que son buenos conductores.

l , l . l  Dep6sito de energfa en s6l idos.

Sl un dlomo de nfmero at6mico (Z), se mueve a trav6s de un s6-
lldo, Cstc se convertird r6pidamente en i6n, al ser desalojados de
$lgunos o todos sus electrones originales. Asi este nuevo i6n ad-
quf rird una carga neta positiva (Z*).Heckman et aI. (1960) en
lilrma cmp(rica establece la siguiente expresi6n:

I

z*=z I t  -exp(- l3oF tz ' ' t ) l  ( l )
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velocidad v del i6n respecto a la velocidad de la luz.
carga del i6n adquirida.
nfmero at6mico del 6tomo original.

Al moverse el i6n en el s6rido se pueden producir colisiones
bdsicamente de dos tipos dependiendo de ra verocidad. para altas
velocidades donde Zx = Z; la interacci6n dorninante es ..fuerza
el€ctrica" entre el i6n y los electrones del dtomo del s6lido. El

A los electrones desplazados se les llama .,rayos delta',, pu_
didndose a su vez producir estos rayos delta, excitaci6n y ioniza-
ci6n, si tienen la suficiente energia.

La ionizacidn y excitacidn primaria ocurrird en las vecindades
de la trayectoria del i6n, producidndose tambidn una ionizaci6n
y excitacidn secundaria a una distancia mayor del centro de la
traza.

Para el caso mds simple, ra velocidad del i6n se considerarA

Por lo que la mayor(a de los electrones desplazados se move_
rdn s6lo a distancias mayores que corresponderdn ar limite de ra
energia cindtica del electr6n de 2 mvz t (l - F\, donde m es la
masa del electr6n. En la figura 1, se muestra la distribuci6n espa-
cial de la energfa depositada por los rayos derta alrededor de traza
producida por la particula en un s6lido. Estos cdlculos fueron
realizados por Katz y Kobetich (r96s) para la estructura cristalina
del cuarzo.

El segundo caso es para los iones que al bajar su velocidad a
travds del s6lido, 6sta es comparabre con la verocidad de ros elec-
trones orbitales o menor, donde las "colisiones at6micas" se con-

B=
Z*=
Z=

l7

sideran dominantes respecto a la pdrdida de energfa misma. Lindhard
y Scharff (1961) y Lindhard y Thomsen (1962), consideran que el
daflo producido por la colisidn atdmica consiste en el desplaza-
miento del 6tomo, teni6ndose como resultado vacancias.

Asf una pregunta importante se debe resolver para el cdlculo
del daflo a trav€s de la trayectoria de la part{cula en un cierto ma-

N
N

o

o

1O-7 10-6 tO-5 rO-4 rO-3
t  @fmz.1

Figura l. Distribuci6n espacial de la energia depositada por los rayos delta alre-
dedor de traza producida por la particula en un s6lido.

terial es: el daflo resulta de la ionizaci6n primaria y excitaci6n de-
bida a la particula cargada o por el efecto secundario de los rayos
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delta. Para contestar esta pregunta, se deben considerar separada-
mente la respuesca en sdlidos inorgdnicos y la respuesta en polfmeros,
como se vet6 a continuaci6n.

I .1.1.1 Efecto en cr istales y v idr io.

I . l . I .2 Efectos en pol fmeros.

I.1.2 Mecanismo en la producci6n de la traza.

Como se menciona anteriormente, es claro que hay que distinguir
los.mecanismos para la formaci6n de trazas, ya sea en polfmeros
o bien en s6lidos inorgdnicos. En estos segundos ," pu"i" despre-

ciar cl efecto de los

19

rayos delta, simplificando el entendimiento

[In modelo para entender la formaci6n de huellas nucleares ens6lidos, considerando como efecto fundamental un desplazamien-
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varios autores, si el efecto de formaci6n es fundamentalmclttt'
debido a la ionizaci6n primaria o a la secundaria, esto no parc('( '

ser un caso trivial pues no hay una clara evidencia.
Benton en 1967, sugiri6 el modelo de p6rdida de energ(a rcs

tringida, el cual considera que s6lo parte de la energfa cedida prr
drd producir rayos delta, tambidn sugiere que esta energ(a cedid:r,
deber6 ser menor a los 100 eV. Posteriormente (1970) modificrr
este valor a los 350 eV. (Nota: los 350 eV se refieren a la energi;r
cedida para producir el desplazamiento suficiente, pero no demlr
siado para formar la traza).

La mayor discrepancia se encuentra para Lexano, en dondc rro
se deberian registrar trazas de part(culas alfa de acuerdo a lo an
terior. Monnin (1970) y Fain et al (1971, 1972, 1974) realizanrrr
esfuerzos muy prometedores para entender la teoria de la distrihu
ci6n de energia en la formaci6n de trazas en materiales, encontrarl
do que la pdrdida de energia en ionizaci6n primaria es aproxi
madamente el 407o del total para 1 MeV/amu y para energirrs
mayores este valor de pdrdida de energ(a por ionizaci6n primariir
se reduce progresivamente para 10 MeV Y 100 MeV.

Haciendo una ionclusi6n final en este apendice, repetiremos
algunas palabras de Fleisher: "El principal y m6s inmediato pro
blema cientif ico en el campo de las lrazas nucleares, son pregurl
tas de ffsica del estado s6lido: 6C6mo se forman las trazas'l.

;Qud proceso atdmico tiene lugar fundamentalmente? y ;Cudl cs
la configuraci6n f ltima a lo largo de la traza formada y alrededor
de €sta?. Curiosamente, am6n que estos problemas permanece co
mo uno de los menos estudiados, se presenta un gran interds en l:r
aplicaci6n de las trazas, en un nfmero ilimitado de campos".

De todos los modelos te6ricos que se han propuesto hasta cl
momento, el modelo de ionizaci6n primaria y excitaci6n (punt:r
de explosi6n i6nica) es adecuado para los detectores inorgdnicos
Para los detectores pl6sticos, algunos otros estudios deberdn scr
hechos para entender el proceso de formaci6n de trazas, pero co
mo en otros muchos casos, los datos experimentales esperan par:r
ser entendidos, teorlas y modelos m6s adecuados. La tabla I,
muestra una relaci6n de los modelos de formaci6n de trazas y srr
comentario.

' l irhla I. Relaci6n de modelos existentes.

No aceptable.

No se aplica en lo general, s6lo
paraE=1KeV/amu

No aceptable

tl.- l inergia depositada en la No aceptable para minerales
producci6n de rayos delta.
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Mrdclos

ir . -  l )unta i6nica

b.- (lolisi6n at6mica

c.- l'6rdida total de energia

rr.- l)drdida total de energfa
cn el centro de la traza

l'.- Pdrdida de energia
rcstringida

g.- Ionizaci6n primaria y
lixcitaci6n (Punta de
lixplosi6n I6nica)

Falta informaci6n para
modelo general.

Convincente, pero no v6lida
experimentalmente.

V6lida para inorg6nicos.
Faltan consideraciones para
efectos de rayos delta.

1.2 Aspectos b6sicos en el grabado de la traza formada por las
purticulas ionizantes.

(\lno ejemplo de la diversidad de trazas que se pueden producir
rncdiante radiacidn ionizante en materiales de estado s6lido, tene-
lttos la figura 3, que muestra: (a) trazas de part(culas alfa en
nitrato de celulosa, Lexano y policarbonato (CR-39); y (b) trazas
rlc li'agmenos de fisi6n en vidrio y mica.

(lomo se aprecia en la figura 3, estas huellas o trazas pueden
scr do forma muy variada, dependiendo del dngulo de incidencia,
ql t ipo de particula, su energia y el m€todo de revelado quimico.
f 'ru lo que hacer el an6lisis de la geometrfa de laftaza grabada es
ii lr portante.

f ,2. I l 'ormaci6n geom6trica de la traza grabada.

(lrrnndo se considera que la radiaci6n ionizante logra dejar una
Itrrclla, de su paso en el interior del s6lido, por alguno de los efec-
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tos descritos anteriormente. La formaci6n de lafiaza mediantc cl
grabado qufmico, consiste en Ia disoluci6n qufmica del material,
a lo largo de la huella de la partfcula (Vt) y una disoluci6n a
ataque general de la superficie removida del material (Ve). En lrr
figura 4 (Fleischer et al. 1975), se muestran estos par6metros,
para el caso de que Vt y Vg sean constantes.

Y como se ve, el ataque es preferencial en la trayectoria de la
partfcula; (D) es el di6metro delataza medido en la superficic,
(L) es la longitud de la traza grabada, (R) es el alcance dc ll
pafi(cula en el material. Asf, (L) estar6 dada por: L - (Vt - Ve) t,
donde t es el tiempo de grabado quimico.

Figura 3.  Se muestran trazas nucleares producidas por part iculas ionizantes en
di ferentes mater ia les grabados quim. icamente.
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Form6ndose un dngulo entre el eje de la trayectoria y la pared

del cono. de tal forma:

Sen0= Dt2
[(Dlz)z + (L)']"'

Figura 4.  Geometr ia de la t raza con Vt y Vg constantes.

Quedando los par6metros de la formaci6n de la traza en fun-
ci6n de los pardmetros medibles en la propia traza:

Vgt = (D/2)(Dl2 L = ((Dlz)'? + (Lzll,))ttz

Vsr=(D/2)( tg0+sec0)

y11 = ((D/2)2L2)rt2 . (Dl2L + ((Dl2)'1 + L'zI-)

Vtt = D csc 0 (tg 0 + sec 0)/2

Siendo 6stos los c6lculos para los pardmetros de desgaste, de
didmetro y de longitud de la traza, peto como se mencion6 esto es
vdlido s6lo para el caso de que Vg y Vt sean constantes y el
material sea isotr6pico; condiciones que por lo general no se
cumplen ni en los materiales usados como detectores, ni en el
proceso del revelado qu(mico de la traza.

1.2.2. Geometrfa de la traza para Vt variable.

En el caso que se tenga Vt variable a lo largo de la trayectoria de
la particula la geometria de la traza se complica, estando en

&r
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general el valor de Vt en funcidn de la raz6n de ionizaci6n, esto
es que para cada partfcula y energia dada se tendrf una geometrla
especffica de la $aza (Somogyi, 1966; Price et al. 1967; 1968;
Blanford et al .1970).

Para este caso se considerar6 (Vt) funci6n de (y).
Si (y) es un pardmetro a lo largo de la formaci6n de la fiaza y

el didmetro (D) se relacionard como funci6n de (x) y ambas co-
mo funci6n del tiempo de grabado (t). Asf el problema queda en
funcidn de evaluar o medir (si es posible) (L), (D) con (xt), (yt).
De esta forma inferir Vt (y), que permite a su vez la identificaci6n
de la particula incidente.

El valor de (L) puede ser calculado por:

.L
L=lody/Vt(y)

A este modelo se le llamd "modelo de la lancha de rrotor
(motor boat analogy), por su analogfa con el movimiento de una
lancha y su huella dejada en el agua. La figura 5, muestra los
pardmetros de este modelo. En 1969, Fleischer y posteriormente
Paretzke en 1973, calcularon el perfil de las $azas y finalmente
Huygens defini6 la mayorfa de los puntos del perfil de la traza
con el modelo siguiente:

27

En donde el primer t6rmino d6 el tiempo para que se forme la
traza mediante el revelado quimico de (0,0) a (0,y') y el segundo
tdrmino, termina el modelo de formaci6n de (0,y') hasta (Xty, yt),
quedando una expresi6n que se puede escribir como:

.v '
Yr = y '  + Vg,/Vt (y ' ) [ t  -  Jo dv/Vt ( f)

Siendo v6lida para cualquier y' o tiempo t. (Fleischer er a/.
l  969).

Basdndose en esta ecuaci6n, Fleischer calcul6 la secuencia de
grabado para fragmentos de fisi6n en obsidiana, suponiendo Vg =

0.58 pm/seg, Vt = 1.36 - 0.0657 y'pm/seg y R = 12 pm, esto se
muestra en la figura 6.

STTPERFICIE ORIGINAI

l2 tt

l

0o = 26'5"

Figura 6. Crilculo de la secuencia de la formaci6n de trazas en obs.idiana, para

fragmentos de fisi6n. (Fleischer et al. 1969).

.v '
L = I dy/Vt (y) + [(Vt - y') '+ Xt']tt2 lYg

o

SI'PERFICIE ORIGIML

SUPERFICIE AI TIEMPO t

-X

(xr,  Yr

(0, /ol vrdf )

Fig. 5. Geometria de la traza variando Vt.
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Nuevamente el problema se vuelve m6s complejo si se consi-
dera Vg tambi6n no isotr6pico, teniendo asf las variables Vg, Vt
en medios no isotr6picos, dependencia de la energfa y su distribu-
ci6n y dependencia de la movilidad de vacancias en el material.

Un mdtodo experimental para conocer las caracter(sticas de la
traza grabada, es mediante la r6plica, esto es hacer un vaciado,
generalmente de oro o un material similar, de la traza formada, y
mediante microscopia electr6nica, hacer las mediciones de D y L,
para ciertas condiciones dadas de solvente, energia y material
entre otras.

Existen otros par6metros a considerar para el grabado de una
traza, como el 6ngulo de incidencia de la traza. Generalmente se
considera la partfcula a 90", o sea perpendicular al material, pero
experimentalmente se tiene que radiaci6n incidente puede venir
en cualquier 6ngulo y existen actualmente claras evidencias de la
dependencia angular parala formacidn delatraza (Espinosa er a/.
1984a). Esta dependencia angular est6 relacionada directamente
con la eficiencia del grabado de la ttaza, pues no en todos los
cdlculos se puede considerar un 6ngulo de 90".

Existen modelos que consideran esta dependencia angular para
predecir la formaci6n dela traza y su grabado, pero desafortuna-
damente estos modelos no describen lo que ocurre experimental-
mente en la mayor(a de los materiales y sobre todo en los pol(meros.

En 1972, Fleisher y Hart (1972)t, encontraron experimental-
mente dos casos tipicos para el valor de la eficiencia, en funci6n
al dngulo de incidencia. As( se considera la eficiencia (q):

Nfmero de trazas reveladas en la superficie
n= Nfmero de trazas que impactaron en la superficie

Caso 1.- Trazas aleatorias en todo el volumen, pero s6lo consi-
derando las que presentan un 6ngulo 0 de incidencia constante
(trazas para un dngulo determinado).

Para esta condici6n tenemos que:

Tl = cos2 0
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Caso 2.- Trazas orientadas de una fuente radiactiva externa v
t lc lgada.

I=1-sen0

l;inalmente, este valor de eficiencia ser6 alterado por las con-
rl iciones del disolvente quimico, como son concentracidn, tempe-
rrlura, t iempo de grabado y pre-tratamiento quimico.

Para polimeros como el CR-39, se logra tener eficiencias basta
rlc un 907o para particulas incidentes a 90o y condiciones de gra-
hiukl cspecificas. Como se menciona en el cap(tulo IL

lrinalmente, se mencionar6n algunos otros aspectos que hay
r;rrc considerar para el grabado de las trazas: a) efectos ambienta-
lcs, cl 'cctos t€rmicos, efectos de tensi6n mecdnica, efectos quimi-
crts y tlc pre-tratamiento, efectos de campos electricos, efectos de
f rr irradiaci6n misma y efectos a la luz y efecto en el manejo y
rrlrrritccnamiento del material detector, ademds de las caracterfsti-
t'irs tlc cada hoja de material producido, especialmente en pol(meros
rlolrt lc cl cspesor, las impurezas, las diferencias del material para
Irts t l i l 'crcnles profundidades en el espesor, por lo que se debe
trslrrrl i irr ' , analizar y medir para cada caso en particular. Asf al
conoccr su rcspuesta, poder normalizar todos los pardmetros para
ohlcrrcl ' rcsul(ados congruentes y confiables.

l, is i lnporlantc recalcar que respecto a los modelos te6ricos del
clcclo I 'rrndamcnlal provocado en los materiales semiconductores
por l ir rarl i lrci6n ionizante, se cuenta con los modelos antes des-
(' l ' i l()s. y colno so ve, estas referencias no son de aflos recientes.
Por l i r  cornplc i idad dcl  tema, no ha habido ningf n avance reciente
r l r  rc lcviurcia ta l  quc desvanezca Io aqui  descr i to.  Un grupo de
I tr vcs I i g;rrkll 'c s c n colaboraci6n M6xico-A ustralia, est6n trabajan-
r l r t  crr  urr  rnor lc lo quo dcscr ibe el  fen6meno f(s ico,  pero no se ha
It t t t l rkr  i t ( 'ccso i r  l i r  informaci6n completa hasta este momento.

Nora: l is to nror lc lo s(r lo cs vr l l i r lo pnrn l i t r rnpos r l t '  grnbnr lo nuty ( ' ( ) r l ( )s.
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Diversos hombres pueden ser afectados de diversos modos
por un s6lo y mismo objeto, un s6lo y mismo hombre
puede ser afectado por un sdlo y mismo objeto de diver-
sos modos en diversos tiempos.

Baruj Spinoza.
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Cap(tulo II: Metodologia

Como es sabido la formaci6n de la traza en el material, tiene
lugar debido a fendmenos ffsicos.

En este capftulo se describe el procedimiento por el cudl se ha-
ce evidente (6pticamente visible) la Eaza formada por la radia-
ci6n ionizante incidente.

De entre los diversos m6todos de deteccidn de radiaci6n ionizante,
el mdtodo denominddo "Detecci6n por trazas en s6lidos" (DTS),
Se caracteriza por su simplicidad y por no necesjtar de grandes
recursos tecnol6gicos para su disponibilidad.

El metodo de DTS, se puede resurnir en tres pasos:

I.- Exposici6n a la radiaci6n ionizante.
II.- Revelado quimico de la vaza.
III.- Caraterizacidn y lectura de la taza.

El diagrama de la figura 7, muestra los pasos de este proceso.

Figura 7. Diagrama a cuadros donde se muestran los pasos del m6todo de detec-
ci6n por trazas en s6lidos.

U.l Exposicf6n del detector a la radiaci6n ionizante.

:Una de las caracter(sticas de los DTS es que s6lo son sensibles
a particulas alfa, protones, iones pesados y fragmentos de fi-
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si6n, siendo ciegos b6sicamente a part(culas beta, radiaci6n ga-

ma y rayos X. Esta autodiscriminaci6n en la detecci6n, es una
excelente caracteristica para mediciones en campos de radiaci6n
mixtos.

Se han expuesto materiales detectores como el CR-39 (Allyl

diglicol policarbonate) a campos de Mega-Roentgens de exposi-
ci6n gama, sin que se afecte el material o la medici6n. (Espinosa

et al. 1987).
Asi este primer paso consistir6 en exponer el material detector

a la radiaci6n ionizante. Esta puede ser la radiaci6n natural para
mediciones ambientales o bien se puede exponer a radiaciones io-
nizantes en condiciones especfficas para efectos de calibraci6n,
evaluaci6n de parfmetros, medici6n de contaminantes y en gene-
ral medici6n de particulas.

Al exponer el material detector a la radiaci6n, se "crea" la traza
nuclear en el material, y permanece latente por cientos o miles de
aflos, hasta que sea revelada esta traza, mediante un ataque qu(-
mico. Se puede decir que en una gran cantidad de materiales
expuestos a radiaci6n ionizante, se encuentran trazas, esperando
a ser "descubiertas" y caracterizadas.

II.2 Revelado por ataque qufmico (grabado quimico).

Despu6s de ser expuesto un material especifico a la radiaci6n
ionizante, el material deberd ser sometido a un ataque qu(mico de
desgaste superficial, presentdndose un ataque preferencial en las
zonas donde incidi6 la radiaci6n ionizante, formdndose un "cono",
al cual se le suele llamar traza grabada, a lo largo de la trayectoria
de la partfcula incidente.

Los par6metros b6sicos en este proceso de revelado son: carac-
teristicas del material detector, t ipo de solucidn qufmica de gra-
bado y concentraci6n, temperatura de la soluci6n de grabado y
tiempo de permanencia en la soluci6n. A este proceso se le l lama
grabado quimico. (GQ).

En general, un recipiente con la soluci6n y un baflo de agua de
temperatura controlada (bafro marfa) serdn suficientes para este
paso del proceso.
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II.3 Caracterizaci6n y lectura de la traza.

Finalmente, despu6s del revelado qufmico, se obtiene una traza o
huella de la radiaci6n recibida, a nivel microsc6pico entre 10 y
100 pm, que deber6 ser leida y caracterizada. El procedimiento
mds directo es mediante el uso de un microscopio 6ptico. De esta
forma, si contamos el nfmero de trazas grabadas por unidad de
6rea, este nfmero nos dar6 una relaci6n del nfmero de particulas
incidentes, y el tamaflo del didmetro de la traza, medido en la su-
perficie del material, nos indicar6 la energia de la particula.

Para condiciones establecidas de grabado qu(mico, que se
describir6n en otro capftulo, se puede obtener una eficiencia en la
detecci6n de m6s del 90Vo, y espectros de energfa con resolucio-
nes equivalentes a los sistemas de detecci6n electr6nicos (Raya,
1985; Segovia, 1978; Espinosa et al. L984a)

Para la lectura de las trazas, se pueden tener gran diversidad de
sistemas, algunos simples, como el util izar una cdmara de video
asociada a un microscopio 6ptico y amplificar la seflal en un
monitor de televisi6n, otros m6s complejos basados en densitometr(a,
otros en medici6n de imdgenes y actualmente los mfs avanzados
por medio de digitalizaci6n de im6genes. En general, se puede
considerar un proceso generacional en los sistemas de an6lisis y
conteo, como se puede observar en la tabla II, donde se muestran,
en forma secuencial los sistemas desarrollados con sus caracteris-
ticas b6sicas (Espinosa y Gammage. 1993).

Como se ve, se pueden tener sistemas semiautomdticos (Griffith
et al. 1984), autom6ticos (Viques et al. 1997) y completamenre
automatizados, dependiendo de la aplicaci6n, de los recursos y de
la cantidad de lecturas por realizar en el tiempo.

Para incrementar la sensibilidad en el mdtodo de DTS, se pue-
den considerar dos pasos adicionales en el procedimiento:

A) Pre-grabado del material detector (Tommasino et al.1984).
Este paso consiste en someter el material a un desgaste o ataque
qufmico previo a ser usado el detector. El proceso ayuda a elimi-
nar las impurezas en la superficie del material, adquiridas en la
fabricaci6n, embalaje o transporte, as( como cualquier "artefacto"
(part(cula no deseada), en las primeras capas de la superficie al
interior del material, as( como rasgaduras u otras marcas en la
superficie del detector. Tambidn ayuda a eliminar las primeras
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micras de espesor del material, que por lo general tienen mayor
rigidez mecdnica, por ser las regiones que solidifican primero en
el proceso de producci6n del material. Con este proceso se au-
menta la sensibilidad hasta 10 veces y se disminuye el conteo de
fondo del propio material.

Tabla II. Caracteristicas de alsunos mdtodos de conteo.

SISTEMA OPERACIoN LIM INF LIM SUP PRESICIoN YEL
(Trazas/cm2) (Trazas/cm2) DE CONIEO
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En la figura 8 se muestra un dibujo de la formaci6n de arbo-
rescencias, as( como fotograf(as de la traza antes y despu6s del
grabado electroqufmico. A este proceso se le llama en general
Grabado Electroquimico (GEQ).

De esta forma, con estos dos pasos en el metodo de detecci6n,
queda un proceso como se muestra en la figura 9.

Es interesante hacer notar que el proceso de pre-grabado quf-
mico, fue desarrollado y presentado internacionalmente por el
proyecto de Aplicaciones de la Dosimetr(a del IFUNAM en el aflo
de 1983, y tambidn se diseflaron c6maras y equipo electr6nico
(Espinosa et aI. 1992; Espinosa y Gammage. 1993b) piua produ-
cir el campo el6ctrico con caracter(sticas muy particulares, para
el proceso de grabado electroqufmico que actualmente se usan en
la Central Nucleoeldctrica de Laguna Verde, Veracruz. Siendo 6s-
tas un prototipo para el proceso, como se verd postefiormente en
la secci6n de instrumentaci6n.

En el m6todo de DTS, los procesos de grabado y tratamiento
qulmico son muy importantes en la formaci6n final de la traza

M Fondo lOJ l%

M Fondo 10' 17o

S 1600 5 X 10'  2.5% nin/cm'

4000 2.2x t } t

S Fondo 4 X 10r l0% min/cmr

S Fondo l0r l% hrs/cm2

S 57 1530 5% min/cm2

A Fondo 2 X 10'  l% min/cm2

S Fondo 105 2lo

s 10, 105 2%

A Fondo 3 X l0' l% seg/cm2

M= Manual; S= Semiautom{tico; A= AutomCtico

B) Grabado electroquimico: este grabado consiste en que una
vez que se tiene la fiaza o cono formado en el material por el gra-
bado qufmico, someter al material detector a un campo eldctrico
de corriente alterna, dentro de una soluci6n qufmica conductora,
formdndose una arborescencia debida al rompimiento del diel6c-
trico, en este caso, el material semiconductor detector.

De esta forma, una traza grabada quimicamente de aproxima-
damente 10 pm de didmetro, se convertird en una traza arborescen-
te de 200 o 300 pm de didmetro exterior, haciendo con 6sto m6s
facil la visualizaci6n y el conteo. La sensibilidad aumenta debido
a que algunas trazas qufmicamente grabadas que no se hicieron
visibles (en el rango de 5 a l0 pm.), se explotan mediante la arbo-
rescencia, por lo que virtualmente se "observa" un nrimero mayor
de trazas grabadas electroqufmicamente. Figura 8. Formaci6n de arborescencras
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nuclear, por lo que en los primeros aflos de investigaci6n en el
m6todo, se trabaj6 en la optimizaciln de los parametros y en su
normalizacidn (Khan et aI. 1984; Tommasino et al. l9g4), hasta
obtener una "receta" que optimizara la respuesta del detector
(Espinosa y Gammage. 1993).

Figura 9. Diagrama ampliado del m6todo para la detecci6n por trazas en s6lidos
(DTS).

L. Tommasino en 1978, describi6 la metodologlapan el reve-
lado de las trazas como "ciencia y/o ficci6n", pues una vez que se
tiene la huella o traza en el material, debido al proceso quimico,
puede convertir en "m6gico" todo el proceso, apareciendo y des-
apareciendo trazas, produciendo figuras c6nicas, arboladas o fi-
guras indescriptibles como se muestran en la figura 10.

II.4 Alcances y posibilidades del mdtodo de detecci6n por tra-
zas cn s6lidos.

Aun cuando el mdtodo de DTS es simple en su proceso, su alcance
y posibilidades son muy amplias pues se pueden caracterizar los
pardmetros de las partfculas ionizantes incidentes como: energia,
y a partir de €sta, determinar el is6topo, masa y nrimero at6mico,

Figura l0' Fotografias de trazas de partfcuras arfa con diferente-s procesos y mate-
r ia les.  a)  Ni t rato de celulosa a 90, b) ni t ra lo de celulosa a 45, c)  CR-
39 sin pregrabado, d) CR-39 con pregrabado, e) Lexano 

"on 
grnb"do

quimico, f) neutrones en Lexano.

esto es analizando la rongitud de la trayectoria, el dfametro de la
traza en superficie para condiciones especfficas de grabado quf_
mico y midiendo la velocidad de grabado por sf misma.
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Tambidn se pueden caracterizar par6metros del material de-
tector como: movilidad electr6nica, homogeneidad en las di-
ferentes capas del espesor y porosidad, mediante la respuesta al
daflo.

Otro punto que ha sido b6sico, es la caracterizaci6n de los
pardmetros de revelado qufmico para cada uno de los materiales
de detecci6n. La optimizaci6n y normalizaci6n de las condiciones
de revelado, tanto qufmico como electroqufmico, ha sido un pro-
ceso que ha tomado tiempo, pues para cada material, las condicio-
nes 6ptimas cambian, y los pardmetros del propio grabado son
mfltiples tambi€n, asf la combinaci6n hace que las combinacio-
nes tiendan a inhnito. Finalmente se tiene el andlisis de los pardmetros
de las trazas reveladas en el material, que nos van a dar la carac-
terizaci6n de los par6metros de las part(culas ionizantes inciden-
tes, tales como di6metro, perfil, longitud y simetrfa respecto al eje
de la traza. Y la caracterizaci6n de respuesta de un material espe-
cffico como detector de radiaci6n, que debe de cumplir con los
requisitos de reproducibilidad, linealidad, sensibilidad y eficien-
cia constante, requisitos primordiales en un buen detector de ra-
diaci6n. Este proceso se describe en la figura 11.

RELACIONES BASICAS EN DTES
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II.4.1 Aspectos a considerar en Ia detecci6n por trazas en s6_
lidos.

En la exposici6n a la radiaci6n:
En este tema y en este trabajo consideramos s6lo materiales

detectores por trazas en sdlidos (DTS). El dnguro de incidencia de
la radiaci6n en el material detector es muy importante, pues para
ciertos dngulos el detector es ciego, como se muestra en la figura
12, (Khan et al. 7984; Espinosa et at. lgg4a), y arin m6s, para'una
exposici6n de incidencia aleatoria, adem6s de ras zonas .i"gu*, ,.
tendrdn zonas para 6ngulos de incidencia de mds de 45", donde et
revelado de ra traza no se inicia en la superficie original der
material, sino a algunas micras de las capas inferiores, esto es
debido, fundamentalmente a que la energia necesaria para produ_
cir una traza latente, se produce m6s alla de ta suferficie aet
material. Este efecto tambi€n se puede deber a la i iotropia del
material. Asi, estas trazas en el proceso de grabado quimico sur_
gir6n a diferentes tiempos, complicando el proceso de conteo y
an6l is is.

Figura 12. Respuesta angular de los DTS (var iaci6n de densidad de trazas con el
6ngulo de i r radiaci6n).
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Figura I  l  Se muestra la interdependencia de los pasos en el  m6todo de detecci6n
por t razas y sus posibi l idadesn y alcances.

-*_
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II.4.2 Tipo de particula.

Como se dijo anteriormente, los DTS s6lo son sensibles a partf-
culas que ionizan directamente y con masa mucho mayor a la del
electr6n. Esta autodiscriminaci6n en la detecci6n hace que los
DTS sean bien aceptados en la medicidn de contaminaci6n por
alfas en campos intensos de particulas gama o beta.

Otros aspectos a considerar respecto a los materiales son los
efectos ambientales, tales como efectos tdrmicos y mecdnicos,
donde la historia del material es importante. Materiales sometidos
a esfuerzos mec6nicos previos pueden producir cambios en la
distribuci6n de las trazas y en el nfmero de trazas de fondo. La
figura 13, muestra este efecto donde, debido a un esfuerzo me-
cdnico del material se obtiene una colecci6n de trazas indeseadas.

Efectos debidos a campos eldctricos y cirmpos de radiaci6n:
Se han observado efectos debidos a la presencia de campos

eldctricos, en el momento de la exposici6n a la radiaci6n (Crannell
et al. 1969 y Blauford et al. 1970). Crannell encontr6 que las
trazas de partfculas alfa en nitrato de celulosa se hacen mds gran-
des, si al material se le aplica un campo el6ctrico, y Blanford
observ6 que la sensibilidad del Lexano (policarbonato) aumenta-
ba con la presencia de arcos eldctricos alrededor del material, al
momento de exponedo a la radiaci6n ionizante. En ambos casos
existe la presencia de ozono, por lo que no se defini6 a que agente
se debi6 el cambio, si al campo eldctrico o al ozono.

Crawford en 1968, e independientemente Benton y Hanke en
1969, encontraron.que al someter el lexano a rayos UV de aproxi-
madamente 3100 A, la sensibilidad del material mejoraba. Esto se
debe, b6sicamente a la foto oxidaci6n, por lo que otros autores
sometieron diferentes materiales detectores a radiaci6n ionizante
en presencia de ambientes enriquecidos de oxigeno y UY obte-
niendo los resultados que se muestran en la tabla III.

Figura l3.Enlafotograf ia,semuestraelefectodelatensi6nmeci in icaenunma-
terial detector. Droduciendo cadenas de trazas indeseadas.

Tabla IIL Efectos de foto-oxidaci6n en trazas de pafliculas.

MATERIAL Exposlcr6N EFEcro REFERENCIA

Nitrato de

Celulosa O, + UV Se incrementa la sensibil idad Henke et al (1970)
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Policarbonato O, + UV

Policarbonato O, + (fV

Policarbonato NrO + UV

Policarbonato NO + UV

Policarbonato HrO, + IIV

V, se incrementa

m{ximo incremento a 3040 A

V, se incrementa

mdximo incremento a 3130 A

V, decrece

Y se incrementa

V, se incrementa

Se incrementa la sensibil idad

Se incrementa la sensibil idad

Crawford et al. (1968)

DeSorbo and Humphrey (l 970)

Henke et  a l  (1970)

DeSorbo and Humphtey (1970)

DeSorbo and Humphrey (1970)

Caputi and Crawford (1970)

Henke et  a l .  (1970)

Henke et  a l  (1970)O, + IIV
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En el laboratorio de IFUNAM, en 1987 se expuso material CR-
39 a particulas alfa, sometido este material a rayos UV y en
presencia de oxfgeno, encontr6ndose un aumento de sensibil idad
similar al del pre-grabado. Tambidn se someti6 el CR-39 a un
campo de 50 KV y se expuso a particulas alfa, no obteniendo un
resultado cuan tificable.

Debido a que el principal objetivo de los trabajos est6 encami-
nado a la aplicacidn tecnol6gica de los detectores, intentando ser
competitivos con otros m6todos de detecci6n electr6nicos o quimi-
cos, el someter a los materiales a condiciones particulares exter-
nas queda fuera de nuestros objetivos.

II.4.3 Revelado de la traza.

Para considerar el tipo de revelado de la traza, es necesario cono-
cer el material detector. En este trabajo nos centraremos en el gra-
bado de los materiales usados m6s comrinmente en el IFUNAM.

B6sicamente se considerard en este trabajo el grabado para vi-
drio, Lexano y CR-39, siendo este flt imo, el empleado en el IFU-
NAM. (La patente del uso del CR-39 para medici6n de rad6n,
junto con el dispositivo, estdn en tr6mite).

Para llegar a la optimizaci6n de pardmetros de grabado, se re-
quiri6 mucho tiempo y mucho esfuerzo tanto localmente como
internacionalmente, pues debido a la gran variedad de materiales
que se usaron en los aflos 70's y 80's, y al gran nfmero de varia-
bles a manejar, cada laboratorio produjo "su propia receta", diferen-
te a las otras "recetas", haciendo que los resultados no se pudieran
comparar. No fue sino hasta el aflo de 1983, cuando se decidi6
normalizar los par6metros de grabado qufmico y grabado electro-
quimico. Durante este tiempo, trabajos como el de Sohrabi (1978),
realizado en el ORNL fueron muy importantes para modular a los
dem6s autores.

I I .5 Uso de vidr io,  Lexano y CR-39 como DTS.

Uso de vidrios portaobjetos (soda lime glass) como DTS.
Uno de los primeros materiales usados como detector, fueron los

"portaobjetos" de vidrio, usados en microscop(a, resultando excelen-
tes detectores de fragmentos de fisi6n (Raya. 198-5; Segovia. 1978).
El solvente ideal para este material, es el 6cido fluorh(drico (HF).
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En concentraciones al 4Vo para obtener tiempos de grabado del
orden de minutos, en la figura 14, se muestra la respuesta del
vidrio portaobjetos (VPO) para microscopio como material detec-
tor, a diferentes concentraciones de HF.

DESGASTE DEL IVAIER AL (%)
100

50

o 15 30 45 u? 
=rJ3, ' , , ' .10 

ro5 12a 135 150

Figura 14. La f igura muestra la respuesta del  "soda l ime glass",  para di ferentes
concentraciones de HF.

Otra respuesta importante del vidrio portaobjetos, es la de Vt/
Vg que se muestra en la figura 15.

De esta forma se encontraron los pardmetros 6ptimos para
vidrios portaobjetos mostrados en la tabla IV.

Tabla IV. Par6metros 6ptimos para grabado del <soda lime glass>.

*4%lF ]  10%lF + 15%HF

Soluci6n:
Concentraci6n:
Tiempo:
Temperatura:

6cido fluorh(drico (HF)
l0Vo
15 min
25"C
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Figura 15. Velocidad de grabado para el ,,soda lime glass,,.

Uso del Lexano usado como detector:

Uso del CR-39 (policarbonaro) como detecror:

Las condiciones de grabado, fueron obtenidas de los experimen_
tos y daros mosrrados en la figura tg (Sohrabi y Shirazi. lgg4).
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Figura t6.  Grr i f icas de respuesta del  Lexano a neutrones.



48
49

Alill Diglicol Policarbonato

c12 Hrr o?

.CHr.- CH, - OCO - CH, - CH - CH,

CHr - CII, - OCO - CH, - CH = CHz
t l
o

Figura 17. F6rmulas quimicas del  CR-39.

Finalmente, se estableci6 el m€todo para el CR-39 como
sigue:

Se ha seleccionado el CR-39 de la compafiia Pershore Moulding
Ltd, de Inglaterra, por considerar (mediante experiencias), que es
el material que satisface mejor los requisitos de uniformidad en
espesor, reproducibilidad de respuesta, fdcil manejo, bajo fondo
de trazas, alta sensibilidad. En la actualidad existen cinco compa-
fl(as que producen este material para fines de investigaci6n, y
estas son:

a) Pershore Moulding Limited (inglesa).
b) American Acrylics and Plastic Inc. (norteamericana)
c) Fukuvi Chemical Ind. Co. LTD (aponesa).
d) Dataqua System (hringara).
e) Universidad de Bristol (inglesa).

En M6xico, se usa CR-39 en la industria de la 6ptica, pero no
reune las caracterfsticas para uso en investigaci6n.

Ha sido un reto el mejorar y producir este material, desafortu-
nadamente no existe el uso masivo adecuado en investigaci6n de
este material, as(, s6lo los ingleses y los japoneses actualmente lo
comercializan al menudeo.

La Pershore, ofrece varios tipos de cualidades de material de-
tector. En el capftulo de resultados, se muestran las caracteristicas
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Figura 18. Respuesta del CR-39.

de respuesta y eficiencia de algunos,
39 japonds y norteamericano.

Las caracterfsticas para el m6todo
qu(mico, se establecen:

compardndolos con el CR-

de DTS para el grabado

a) Pre-grabado qufmico: KOH
6N
600 + l"c

(tiempo de pre-grabado = 5 horas. Con esto se remuevan l0 um
aprox).

b) Grabado quimico: KOH
6N
700 + l"c

(tiempo de grabado variable entre 5 y 20 horas, dependiendo
didmetro deseado de la fiaza).

c) Grabado electroquimico: KOH (lado por grabar)
NaCl (lado no grabable)
Campo el€ctrico 30 KV/cm
Frecuencia 2 KHz.
Seflal senoidal.

del

TIEMPO DE GRA&AIO ftrs)

4
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(tiempo de gr4bado variable, dependiendo de la aplicaci6n y el
tamaflo de fiaza deseada, entre 2 y 15 horas).

En la figura 19, se muestran las respuestas del grabado elec-
troquimico para diferentes condiciones.

Estas caracterfsticas del m6todo de grabado se dan tambi6n en
la referencia (Espinosa et al. 1984a)

Una vez establecidas las caracteristicas 6ptimas para el graba-
do, en el siguiente capitulo veremos los materiales empleados y
la instrumentaci6n empleada.
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Figura 19. Respuesta del  grabado electroquimico del  CR-39.
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Cuando el alma imagina su impotencia, por eso mismo
se entristece.

Baruj Spinoza.
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Capftulo III z Desarrollo experimental

En la metodologia de Detecci6n por Trazas en S6lidos (DTS), lo
m6s importante podemos decir es el material detector. Cuando se
descubre la formaci6n y revelado de trazas en los 60's la tenden-
cia fue hacia los materiales inorgnicos, debido fundamentalmente
al uso de minerales en emulsiones, mdtodo muy comrin para la
medici6n de trayectorias y otras caracter(sticas de las partfculas
en colisiones at6micas, posteriormente se encontr6 una excelente
respuesta en materiales como celulosa y en los policarbonatos.
Actualmente los polfmeros son los m6s empleados, dando un res-
puesta a la detecci6n de la radiaci6n con alta sensibil idad, eficien-
cia y precisi6n.

Asociado al material, tenemos la soluci6n en que se debe su-
mergir el detector para su desgaste (soluci6n de grabado). A con-
tinuaci6n, en la tabla V se muestra una lista de los materiales
estudiados y las caracteristicas de la soluci6n para grabado.

En este caso se trabaj6 con los materiales anteriores, y s6lo en
el vidrio de sil icio y en el "soda lime glass" (portaobjetos) se han
encontrado trazas medibles dando como resultado la producci6n
de una tesis "Optimizaci6n de los parmetos de fisi6n del C.f-252,
obtenido con DTS".

I I I .1 Mater ia les inorgdnicos.

Tabla V. Materiales estudiados como posibles detectores por tra-
ZAS

Soluci6n de grabado, concentraci6n,
temperatura y tiempo recomendado.

Mica (moscovita)

Cuarzo (Sior)

207o, HF, 12 min, 40'C.

38Vo, HF, 12-20 hrs, 30'C.
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Tabla V. Continuaci6n.

Obsidiana (volc6nica)

Vidrio de silicio
Soda lime glass
(vidrio porta objetos)

Rubi (AlzOr:CrO:)

Zafiro (AlzOr:TiFeO:)

Apatita (Ca(CaFXPOq) :)

Olivina (AlzOl:Mgz)

387o,HF,3-5 hrs,30"C.

387o, HF, 10 min, 20'C.

38Vo,HF,10 min,  20'C.

38Vo,HF,5 hrs,45"C.

38Vo,HF,8 hrs,45'C.

387o,HF,4 hrs,45"C.

38Vo,HF,3 hrs,45oC.
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usados. Siendo los ms comunes el acetato y el nitrato de celulosa,
por su fdcil adquisici6n.

En la tabla VI, se da una lista de los materiales que fueron
usados y sus condiciones de grabado.

A mediados de los 80's y despu6s de haber experimentado todo
mundo con todos los materiales comerciales posibles, la selecci6n
se redujo a los mds sensibles y los que reunieran las caracteristi-
cas para aspectosde dosimetr(a y aplicaciones donde se requiere
reproducibilidad, alta eficiencia de detecci6n y linealidad. Asi,
con la aparici6n del CR-39 en 1981 como material comercial para
detecci6n de radiaci6n ionizante, quedaron los materiales mostra-
dos en la tabla VII.

IIL2 Materiales o196nicos.

Tabla VI. Materiales orgdnicos usados como detectores y sus
condiciones de grabado.

En la figura 20, se muestran algunas gr6ficas que llevaron a la

DENS DAD DE TRAZAS (U A )

tr 5 10 !

TIE["4PO DE GRABADO ( l - r rs)

Figura 20. Grdficas de optimizaci6n de parimetros para los DTS'

Acetato de celulosa
(Kodacel, Triafol)

Nitrato de celulosa
(Daicel)

Butrirato de celulosa
(Triafol B)

Triacetato de celulosa
(Kodacel TA40l, Triafol TN)

Cormofenol (Fenoplas tic)

Policarbonatos
(Lexano, Makrofol, Kimfol)

Policarbonato (CR-39)

Soluci6n de grabado, concentraci6n,
temperatura y tiempo recomendado.

6N, KOH, 60"C, 30 min.

6.5 N, NaOH, 70oC, 3 min.

6.5 N, NaOH, 70'C, 5 min.

6.5 N, NaOH,40'C,9 min.

6.5 N, NaOH, 60'C, 60 min.

6N, KOH, 60'C, 20 min.

6N, KOH, 70"C, 5 hrs.

Nitraro de celulosa (LR-l15) l \Vo wt,  NaOH,60"C,5 hrs.

Se intentaron otros materiales comerciales en M6xico, como:
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M3 Acetato
Acetato Xerox
Mica adhesiva
Pel(cula Kodak

INORGANICOS

- Soda Lime Glass.
- Apatita.
- Obsidiana

6N, KOH, 60 C, 15 min.
5N, KOH, 60 C, 9 min.
6N, KOH, 60 C, 3 hs.
6N, KOH, 60 C, 5 hs.

ORGANICOS

- Acetato de Celulosa (LR-115, Kodak).

- Lexano.
- Makrofol.
-  cR-39

- Pershore Moulding Limited, UK.
- American Acrylics, USA.
- Fukuvi - Bariotrack, JAPON.

En la figura 20, se muestra la respuesta de estos materiales a
diferentes concentraciones de soluci6n y a diferentes tiempos de
grabado.

Tabla VII. Lista de materiales m6s comtinmente usados como DTS.
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detector en la soluci61. En Ia figura 22, se muestra el efecto deltiempo de grabado y del tipo ae"rotuciOn 

-po, 
si misma.

o?d68lot?{416

CONGNTRACION DE KOH (N)

Figura 2l '  En la f igura se muestra ra reraci6n de grabado para di ferentes concen-tracjones de la.soluci6n para:  a)  u"" tut-o d" celulosa, ty Urt i .nto a" 
""-lu losa (azul) ,  c)  n i t rato de celulosa y l f i " r i "_u"nato (CR_39).

III.2.2 Respuesta a la energfa.

Otra importante consideraci6n del material, es su respuesta a laenergfa. En la figura 23, se muestra la respuesta del Lexano,midiendo er diametro deraftazapuru purii.uras arfa de diferentesenergfas y para diferentes tiempos de grabado.
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oComo se menciona en el otro capitulo, estos estudios y an6lisis
de respuesta a la radiaci6n ionizante de materiales se hicieron al
inicio del proyecto de Detectores por Trazas en S6lidos, para ob-
tener los pardmetros 6ptimos para la identif icaci6n y cuantif ica-
ci6n de las trazas.

Como se puede ver en la figura 21, al aumentar la concentra-
ci6n de la soluci6n en general, se aumenta la velocidad del des-
gaste del material. Asi se debe encontrar la concentraci6n para la

cual la traza se forma en un tiempo "manejable" y la traza no

desaparece debido a un desgaste incontrolado. Para cada material,
la concentraci6n puede ser diferente.

l l l .2.l Tiempos de grabado.

Otro par6metro a seleccionar, es el t iempo de grabado, el di6me-
tro de la traza se aumentar con mayor tiempo de estancia del

r
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Figura 23. En la figura se muestra ra respuesta der Lexano a particuras arfa de
diferentes energias, para tiempos de grabado de 0 a 90 minutos.

Otro posible experimento que se presenta respecto a la energfa
de la partfcula incidente es la p6rdida de la formaci6n, o de ta tia-
za en sf, debido a un desgaste qu(mico mayor que el de la m6xima
profundidad dela traza formada por la radiaci6n ionizante. Esto
es, si se dan tiempos proiongados de grabado, se pueden perder
las trazas formadas en la superficie y disminuir el nfmero obser-
vado, o bien, aumentar debido a otras trazas formadas en otros
niveles. En la figura 25, se muestra este fen6meno para celulosa
y en la figura 26 para CR-39.

90

ot" '
o1234s67

TIEMPO DE GRABADO (FilTS]

Figura 22. Respuesta del tiempo de grabado vs' dii{metro delatraza para tres di-

ferentes solventes'

De esta forma, la eficiencia de detecci6n para un proceso dado de

grabado, cambiar con la energ(a de la part(cula incidente' En la fi-

Etr:a24, se muestra la respuesta del CR-39 para diferentes energias'
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Figura 24.
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Figura 26. En la f igura se muestra el  nfmero relat ivo de trazas vis ib les en CR-

39 en funci6n al  t iempo de grabado quimico.

III.2.3 Respuesta a la temperatura.

De las variables antes mencionadas, la m6s importante y que m6s

se tiene que controlar, es la temperatura de la soluci6n de graba-

do, pues unos cuantos grados de variaci6n en la soluci6n, modifi-

can grandemente la formaci6n de trazas. En la figura 27, se mues-

tra la respuesta de la velocidad de grabado o desgaste para CR-39

vs. la temperatura de la soluci6n de grabado (KOH, 6N).
Asi, el sueflo de tener un material con respuesta 6ptima para

cada energia, alta sensibil idad y no requerir de condiciones espe-

ciales para el grabado quimico, queda s6lo en sueflos cuando se

tienen que considerar todas las variables anteriores. En el 6rea de

materiales, se tiene que trabajar mucho m6s, pero desafortunada-
mente los grupos de investigaci6n dedicados a la producci6n de

nuevos materiales, t ienen otros objetivos y las compaflias priva-

das, no encuentran el mercado de los DTS atractivo.
Todos los materiales usados en la actualidad para investigaci6n

o mediciones, t ienen aplicaciones comerciales muy importantes,

como es el caso del CR-39 que se uti l iza en 6ptica para hacer

lentes y en la industria aeron6utica como ventanas transparentes

en aviones o naves espaciales.

o
4 5 4/ 41 51 53 55 57

ResPuesta a la energia ( l r /eV)

En la figura se muestra la eficiencia de detecci6n del CR-39 para di-

ierenteJenergias, con el mismo proceso de grabado en todos los casos'
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Figura 25. En la figura se muestra el n(mero relativo de trazas visibles en varlos
" 

m"teriaies en funci6n al tiempo de grabado quimico'
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vestigaci6n, como es la de un bajo fondo de trazas y uniformidad
en la producci6n, problema que presentan la mayorfa de las mar_
cas comerciales todavfa en la actualidad.

Arin para el mismo tipo de material detector producido por di_
ferentes compafrfas, se tiene diferente respuesta a la misma fuente
radiactiva, como se muestra en la figura 2g.La eficiencia apaF
tfculas alfa de la misma energ(a (misma fuente radiactiva), pero
para diferentes CR-39's var(a desde 55Vo parauno, hasta gTd pa_
ra otro, siempre con el mismo proceso qufmico de revelado.
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Figtra 27. En la figura se muestra la respuesta de la velocidad de grabado vs.

la temPeratura de la soluci6n (KOH' 6N) '

Por otro lado, el costo del material es muy barato, lo que lo

hace muy atractivo como detector de radiaci6n, pero poco atrac-

tivo para la producci6n.
En M6xico, se intent6 su producci6n como detector de radia-

ci6n en 1981, pero no se logr6 tener la calidad requerida para in-

Figura 28' En-la figura se muestra la respuesta de eficiencia diferentes cR-39.
a) Pershore (normal). b) Fukuvi. c) pershore (calidad 

"rpecinf)- 
ai em"_

rican Acrilics.

mds comunes para producir nuevos mdtodos y tecnologfas. por
otro lado continuar con la.bf squeda de nuevos materiales.

III.3 Instrumentaci6n.

Como se ha mencionado, el m6todo de DTS se caracteriza por su
simplicidad tecnol69ica.
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La instrumentaci6n requerida para cada caso es la siguiente:
para los procesos qu(micos de pre-grabado y grabado quimico, se
requiere de un baflo de agua a temperatura controlada con m6s,
menos un grado de desviaci6n de la temperatura central, que suele
ser de 50'C, 60"C o 70"C. Esto se obtiene con casi cualquier sis-
tema de baflo marfa (caliente). Para mantener la temperatura constante
en la soluci6n de grabado, se recomienda usar vasos de precipi-
tados de tefl6n o vidrio dentro de la tina del baflo de agua, usar
agua destilada todo el tiempo, con una capa de aceite de alta den-
sidad para minimizar la evaporaci6n. Los vasos de precipitados,
se deben cubrir con algrin material pl6stico r(gido, o bien con pa-
pel aluminizado, con el mismo prop6sito. La temperatura se monitorea
en dos o m6s puntos, a) en el agua del baflo, y b) en un vaso de
precipitados conteniendo agua destilada dentro del baflo, con esto
se tiene la seguridad de que la soluci6n qufmica para revelado es-
te a la temperatura indicada. Siendo esto todo lo que se requiere
para el revelado qufmico.

Ahora bien, si se quiere aumentar el tamaflo delalrazapreviamen-
te grabada quimicamente, cuando la densidad de trazas es muy
baja, en general para mediciones ambientales y que no se requiere
conservar el difmetro original de la traza para otros estudios, el
grabado electroqulmico es recomendable.

El tamaflo de la traza se incrementar de 10 a 30 veces. facili-
tando la lectura en un simple lector de microfichas, comfnmente
usado en cualquier biblioteca.

Las caracteristicas requeridas para el grabado electroqu(mico
son: un generador de seflal alterna, de preferencia senoidal, entre
los 500 y 20,000 Hz, y que sea capaz de generar un campo el6c-
trico entre 15 KV y 50 KV en el material con un espesor de 1 cm.
Esto producir un rompimiento interno en el material detector,
inicindose un proceso de "arborescencia" a partir del cono de la
traza quimicamente grabada.

Este tipo de fuente de alto voltaje y alta frecuencia, ha sido de-
sarrollada dentro del IFUNAM, lleg6ndose a producir un prototi-
po con posible comercializaci6n. El diseflo y desarrollo se mues-
tran en el articulo "Design and construction of an electrochemical
etching power supply", publicado en la revista Nuclear Tracks
and Radiation Measurements, Vol. 20, pp. 383-387 (1992), siendo
6sto el producto de varios aflos de desarrollo y de investigaci6n.
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Este diseflo es importante, pues actualmente s6lo existen dos
firmas comerciales que venden y fabrican por pedido fuentes para
este prop6sito, una est6 en Hungrfa y la otra en ltalia, pero ambas
requieren de gran cantidad de corriente para su operaci6n (aproxi_
madamente 20 6 30 amperes), hacidndolas voluminosas, pesadas
y con ciertos riesgos debido al uso de corrientes elevadas, ademds
de producir mucho calor por lo que requieren enfriamiento espe_
cial .

El instrumento producido en el IFUNAM, es pequeflo (20 cm.
x 10 cm. x 7 cm.), ligero (menos de 1 Kg) y maneja muy bajas
corrientes. La innovaci6n consisti6 en el uso de un material espe-
cffico para la construcci6n del transformador de alto vortaje, ion
una eficiencia de casi 100 veces mayor que los comerciales ac-
tualmente. Este es un prototipo listo para su comercializaci6n,
siendo una realizaci6n importante en la producci6n tecnol69ica,
dentro de los DTS. En la tabla vIII se muestran las caracteristicas
de la fuente de voltaje.

Tabla vIII. caracterfsticas del generador <le alto voltaje y alta
frecuencia.

Seflal:
Voltaje:
Frecuencia:
Capacidad:
Corriente:
Corriente de fuga:

senoidal
30 KV/cm.
2000 Hz.
12 detectores
< 10 mA.
<8pA.

Para el grabado electroqu(mico (GEe), se requiere de una c6_
mara donde se le aplique el alto voltaje al detector. Esta cdmara
tambidn fue diseflada por el autor de esta tesis, en una estancia en
el Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL, l9g0).

Originalmente se tenfa una cdmara como la mostrada en la
fignra29. Esta fue diseflada originalmente por el oak Ridge National
Laboratory (ORNL) (J. Auxier et al. 1975), pero presenta varios
problemas operativos, pues s6lo acepta 4 6 6 detectores y se tiene
que desmontar todo el sistema en caso de ruptura en el detector,
adems de la formaci6n de burbujas de aire en la superficie del

A
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detector a grabar, produci6ndose arcos eldctricos, o bien, des6rde-
nes en la formaci6n de las arborescencias. Este problema fue

eliminado con el nuevo diseflo, como se muestra en las figuras 30

v 31.

Figura 29. Primera c6mara para el grabado electroquimico'

Esta modificaci6n consisti6 en un ducto que contenga la solu-

ci6n de grabado y la ponga en contacto con la superficie del

detector, a un 6ngulo de 45", permitiendo que las burbujas de aire

salgan a la superficie. Otra innovaci6n fue el que en la misma

c6mara se tenga la soluci6n, y al girar la c6mara 180', la soluci6n

se ponga en contacto con el detector y los electrodos, permitiendo

as( el uso de la misma soluci6n repetidas veces y hacidndose cada

cilmara independientemente de las otras. El diseflo y construc-

ci6n, tanto de la fuente de alto voltaje y cdrnara de grabado que

forman parte de esta tesis, son producto de varios aflos de expe-

rimentaci6n, hasta obtener estos prototipos, que han servido para

estudios e investigaciones con detectores por trazas en s6lidos.

Siendo 6sta toda la instrumentaci6n requerida para la parte del

grabado.
El siguiente paso que requiere instrumentaci6n, es el conteo y

andlisis de las trazas grabadas. Esto se puede hacer por simple

Figura 30 Disef io de la nueva cdmara para GEe,

Figura 31. Fotograf ia de
el  IFUNAM.

la c i {mara de grabado electror lu inr ico en operaci6n en
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observaci6n en un microscopio 6ptico. La instrumentaci6n ser un
microscopio 6ptico con amplificaci6n de 200X. El proceso es
simple y s6lo se requiere de tiempo y paciencia.

A trav6s de los aflos y con las nuevas tecnologfas, se han
desarrollado una gran diversidad de m6todos, siendo hasta hace
muy poco un cuello de botella para la utilizaci6n de los DTS, pues
todo el proceso es simple, pero el conteo automatizado requerfa
de sistemas tecnol6gicos complejos y costosos.

En la tabla IX, se da un esquema del desarrollo de la instru-
mentaci6n para conteo y an6lisis de trazas nucleares en s6lidos.

En esta parte de la instrumentaci6n, tambi6n se ha intervenido
con el disefro, construcci6n y calibraci6n de varios mdtodos de
conteo.

Tabla IX. En esta tabla, se muestran los diferentes mdtodos de
conteo empleados. Estas se pueden dividir en generaciones en
base a la tecnologia utilizada.

l lado en al IFUNAM como uno de
(Auxier et al. 1975).

7l

los primeros trabajos del autor

Figura 32. Sistema de conteo por chisporroteo.

Este mdtodo funciona perfectamente, pero el manejo de detec-
tores de l0 pm de espesor es muy tedioso. Posteriormente se em-
peza-ron a utilizar materiales con 500pm o 600pm que son mucho
m6s f6ciles de operar.

De esta forma, se asoci6 al microscopio 6ptico una c6mara de
video y un monitor, facil i t^dndose la medici6n y conteo.

Posteriormente y haciendo uso de un sistema como el mencio-
nado anteriormente, se desarroll6 el conteo semiautomdtico me-
diante un contador de colonias de bacterias, pudiendo hacer el
conteo de trazas y la identif icaci6n de didmetros de las mismas
semiautomdticamente (Griff ith et al. 1984). En la figura 33 se
muestra la fotografia del sistema y en la figura 34 se muestra su
calibraci6n.

Con la idea de automatizar el conteo, se uti l iz6 un densit6metro
(INAOE) asociado a una PC, teniendo por primera vez los datos
digitalizados. El sistema se muestra en la figura 35 (Espinosa et
al .  1986b).

PRIMERA
GENERACION

SEGUNDA TERCERA

GENERACION GENERACION

CUARTA
GENERACION

Otoelectr6nica Procesamiento de

imAgenes

MicroscopioOpt ico Digi ta l izaci6n

Pseudcoloraci6n

Centellador

Anil isis de imagenes

mes computadora

Difitrack

lnov i6n

m6s microcomputadora

Contador de Chispa lnterferomettla laser Contador de Bacterias Digitalizaci6n de

im6genes m6s

microcomDutadora

Microscopio 6ptico AnAlisis de Imagen

Microscopio Electr6nico Vidimet

Cuantlmetro Difractor de Fraunhofer

Microdensit6metro Absrci6n de luz

vidicon Dispersi6n de luz

Detector de Barrera

Superficial

Contador de chispa

mes cuantimetto

Lector de microfichas

Conteo por ruptura electr6nica (Spark counter).
Cuando se tiene un material detector muy delgado, entre 10 pm

y 50 pm, se logra la perforaci6n del detector en el grabado qufmi-

co, asf un dispositivo simple y eficaz para el conteo es el contador
por chisporroteo. En la figura 32, se muestra el sistema desarro-
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Figura 33. Sistema de conteo de trazas mediante un contador de colonias de bac-

tertas.

Posteriormente la conversi6n de sef,al anal6gica a digital y el
uso de una supefcomputadora se desarrolld otro sistema de conteo
con apoyo del grupo de investigaci6n cient(fica de IBM de Mdxi-
co, se realizaron pruebas de digitalizaci6n de im6genes, procesan-

do los datos en una computadora IBM.
El uso del Inovidn en el IFUNAM, di6 como resultado, con la

programaci6n adecuada, un sistema de conteo e imgenes por to-

DENSIDAD DE TRAZAS (U,A,)

Fi l  -+- i l1

20

1

EQUIVALENTEDE DOSIS DE NEUTRONES (Rem)

Figura 34. Cal ibraci6n del  s istema "Contador de Bacter ias.

nos de gris, que se muestra en la figura 36. En la figura 37, se
muestra la fotograf(a de una traza grabada electroquimicamente y
digitalizada con el sistema Inovi6n. Mds adelante, se trabaj6 con
el proceso de im6genes (Viques et al. l99l).

Cada uno de estos m6todos, t iene sus ventajas y sus desventa-
jas en cuanto a la medici6n, pero hasta este punto, todos los
sistemas autom6ticos eran demasiado caros o complejos, compa-
rados con la simplicidad de los pasos previos del sistema de
detecci6n. Asi era determinante encontrar un sistema de lectura
tan simple como el de grabado. La digitalizaci6n de im6genes y
los procesadores de PC actuales resuelven el problema de conteo.
Con menos de N$ 3,000.00 se tienen tarjetas digitalizadoras (PC

Visi6n Plus. Imagining Tech Inc, ORNL, 1993). En la figura 38,
se muestra el sistema armado para este prop6sito por el autor en
el Oak Ridge National Laboratory, durante su estancia sabdtica en
1993.

Con este m6todo se puede hacer conteo total de trazas, evaluar
densidad de trazas, medir trayectorias de las trazas y conteo au-
tom6tico de los diferentes di6metros de las trazas en funci6n a los
ejes, a paftir de trazas grabadas quimicamente, con di6metros de
s6lo 10 m.

30

25

15

10
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t-t
lGraf icadoral
I opcional I

Figura 35. Sistema de conteo basado en un microdensit6metro.

Nuevamente s6lo una firma comercial o dos ofrecen sistemas
de conteo automdticos, esto es, se cuenta automdticamente cada
detector, por medio de c6digo de barras se almacena la informa-
ci6n particular, pudidndose trabajar con estos datos en forma
rutinaria o por selecci6n, pudiendo colocar fi las de 100 6 200
detectores y se manejan automdticamente.

Para grandes cantidades de detectores (Sistemas Nacionales de
Anflisis), estas mdquinas son apropiadas, pero para requerimien-
tos mds modestos, con una PC con tarjeta asociada a una c6mara

Microdensitometro
Gontrol del motor
Densidad anal6gica
Codif icador

Siotema de
lectura digital
de coordenadas

il cA.M.d.n,l

I 
MrcRoscopro

JF

@ 
MUESTRA

Figura 36. Sistema de conteo mediante el  uso del  Inovi6n.

de video y lente 6ptico es suficiente. A nivel de investigaci6n, el
mdtodo de digitalizaci6n de imdgenes es recomendado.

Podemos resumir las caracteristicas de un buen sistema de
conteo y andlisis de trazas en la forma mostrada en la tabla II del
capitulo II.

Figura 37. Imagen de una trazar haciendo uso del  s istema Inovi6n.
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CARACTERISTICAS TECNICAS :
.  DISPOSITryO OPTrcO GANANCIA XlOO
. CAMAAA DE VIDEO CCO COLOA ESIANDAS RS17O
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.  tMPhESOFA LASEEJET

Figura 38, Diagrama a cuadros del sistema del s.istema de conteo y anrilisis me-

diante digitalizaci6n de imdgenes (tarjeta rinica).

Como se puede obserYar, la instrumentaci6n b6sica requerida

para la digitalizaci6n, es comfn hasta para los m6s modestos la-

boratorios de investigaci6n. El sistema de conteo se puede resol-

ver con un microscopio 6ptico simplemente y/o con una PC y su

tarjeta digitalizadora adecuada, lo que hace competitivo el m6-

todo de DTS con otros metodos electr6nicos de medici6n de ra-

diaci6n.

La soberbia consiste
mds de lo justo.

en esnmarse, por amor de si, en

Baruj Spinoza.
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Capitulo IV: Resultados

En este cap(tulo, se presenta la diversidad de aplicaciones que
tienen los Detectores por Trazas en Sdlidos (DTS) en diferentes
campos, haciendo dnfasis en dos aplicaciones especfficas, una en
la medici6n y evaluaci6n de rad6n intramuros, y otra la determi-
naci6n de los perfiles y distribuci6n de contaminacidn de materia-
les radiactivos trasur6nicos como el americio y el plutonio en
suelos y sus estratos.

IV.1 Uso de detectores pasivos por trazas nucleares para la
determinaci6n de rad6n intramuros.

Si nos remontamos al siglo XVI, encontramos que en las monta-
flas de Bohemia, donde existen grandes cantidades de minerales,
fue conocida una enfermedad llamada "mal de la montafia", los
habitantes de la regi6n que adquirian esta enfermedad, llegaban a
morir. Esto pudo ser una epidemia debida a los gases que se
emanaban, y esa enfermedad bien pudo haber sido cdncer pulmonar.
Pero no fue hasta 1990, cuando Ernst Don, descubri6 lo que llam6
"Radium Emanation Gas" (Emanaciones de gas del radio).

Posteriormente, en los af,os 40's, se asoci6 la posibilidad de
que el cdncer pulmonar en mineros se debiera a ese gas, ya enton-
ces llamado rad6n.

Para 1950, qued6 claramente establecido que el rad6n es pro-
motor de c6ncer en mineros, y a la fecha se trata de identificar y
correlacionar el riesgo de cdncer pulmonar con el rad6n existente
en casas, edificios y en casi todo tipo de construcciones.

En la mayor parte de la tierra existen concentraciones de mine-
rales de uranio, por lo que la mayorla de los materiales con este
origen, como son los materiales de construcci6n, contienen cantida-
des un cuanto pequeflas, importantes de uranio y por lo tanto de
rad6n, si recordamos la cadena de decaimineto del uranio (U-238)
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En la figura 39, se muestra la serie de decaimiento del uranio
(U-238), que por la emisi6n de part(culas alfa o beta, llega a ser
rad6n. Hasta el radio (Ra-226), los productos del decaimiento
son s6lo s6lidos, pero al pasar al siguiente elemento, rad6n (Rn-
222), Esrc se convierte en gaseoso, lo que provoca un problema
de contaminaci6n. Despu€s de 3.82 dfas, este gas rad6n decae en
polonio (Po-214), que se convierte nuevamente en s6lido, y con-
tinria decayendo hasta plomo (Pb-210), que tiene una vida media
de 21 aflos, para llegar finalmente a plomo (Pb-206) que es un ele-
mento estable.

Debido a las propiedades quimicas del gas rad6n (gas noble),
6ste no interactda qu(micamente con otros elementos, d6ndole al
rad6n una gran facilidad de movilidad y penetraci6n. De esta for-
ma, se tienen exhalaciones del subsuelo, del material del suelo, de
la arena, de la grava, del cemento, del yeso, y en general de los
materiales de construcci6n, que escapa y se infiltra en las cons-
trucciones, por efecto de chimenea, quedando atrapado en 6stas,
si no se tiene una buena ventilaci6n.

Po-211 {R
l6r l0 ' 's

r  77 uel ' /

Pb-210 {noD)
2?t

< 0l  McV

tP-rrcta.ri l
I  r l8d I
lzr 5.1 l/e / I

Er-210 (Rot)
50 d

l? MeV I
Pb-206 (RoGl

U-238 (UI}
45r l0ry

42MrV

u.214 tui l l
25r lOty

!47-4BMcV

Th'210 ( lo l
80r l0 'y
,16-47McV

I  lPo-23<m (UX,
I  I  l?m
, l "  2 lMeV

Po 2lB {RoA)
l05 n

6O MeV

Pb-214 (RoB)
268m

07,1 0 McV

Bi-214 (Roc
19 7m

04-l l  MeV

Figura 39. Ser ie de decaimiento del  uranio (U-238)
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Como se muestra en la figura 40, el 60Vo de la cantidad de
radiaci6n natural que recibe el humano, es debida al gas rad6n,
ademds de que por ser un gas, puede ser inhalado y penetraf en los
alve'irlos del pulm6n, quedando las c6lulas en contacto directo con
las partfculas alfa.

De esta forma, encontramos que existeln riesgo de generaci6n
de cdncer pulmonar, debido a la permanencia por perfodos lar-
gos de tiempo en edificios de poca ventilaci6n o bien, en nuestros
propios hogares.

Fuentes de Radiaci6n Natural
para el  ser Humano

Rad6n
607"

Rayos c6smicos
1 FO/

Potasio
I  O/o

Figura 40. Dosis anual de radiaci6n ambiental recibida por los humanos.

En la actualidad, se considera importante conocer el nivel de
rad6n en las casas habitaci6n y en los edificios priblicos, como se
menciond al principio de este trabajo. En el mundo, un gran nf-
mero de agencias y organismos, estdn trabajando para entender el
problema del rad6n y su interacci6n con el ser humano.
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Los DTS son una excelente opcidn para la medici6n de rad6n,
por lo que aqu( describiremos un dispositivo que usa DTS para la
medici6n y evaluacidn del rad6n intramuros. El diseflo del dispo-
sitivo, la evaluaci6n y selecci6n del material, asi como la instru-
mentaci6n necesaria, han sido producto de los trabajos de inves-
tigaci6n del autor, dentro del programa de Aplicaciones de la
Dosimetr(a del IFUNAM.

IV.1.1 Selecci6n del material detector.

De entre todos los materiales para la detecci6n de gas rad6n, se
seleccion6 el CR-39, producido por la Pershore Moulding Ltd,
UK. Esto fue en base a los estudios mostrados previamente, donde
se encuentra que el CR-39 tiene la sensibilidad suficiente para
poder determinar desde 0.82 Bq/m3, en un tiempo de integraci6n
de 14 dfas. El conteo de fondo encontrado en este material es de
30 t 5 ftazaslcmz (Espinosa y Ramos. 1992).

Como este metodo es por integracidn, la sensibilidad depende-
16 del conteo de fondo.

Tiempo de integraci6n: en el proceso se recomiendade 14 a28
dfas de integraci6n, de esta forma se pueden hacer de 3 a 6 me-
diciones por estaci6n del aflo en cada lugar, logrdndose una buena
estadistica, con una desviaci6n considerando el fondo de 7.68Vo
(7.6 valor fondo + 0.08 por la relaci6n 12.5 : l), estando por de-
bajo del 107o considerado en este tipo de detectores pasivos.

Se seleccion6 CR-39 de 600 pm de espesor, por ser r(gido y de
fdcil manipulaci6n, se puede cortar f6cilmente con cualquier he-
rramienta mec6nica o con un simple cuchillo de corte de cart6n
(cuter). Los materiales con espesores entre 10 y 50 pm, son mu-
cho mds diffciles de manipular, necesit6ndose de marcos para
sostenerlos, por lo que no se recomiendan estos materiales pa-
ra uso masivo. Pershore Moulding LTD, ofrece diferentes calida-
des de CR-39. Se encontr6 que el de 32 horas de moldeado es el
m6s uniforme en cuanto a espesor. El ndmero de trazas de fondo,
es constante y bajo. Ademds, presenta una menor dispersidn en
los datos obtenidos (t3qa). Esto se muestra en la tabla X y en la
figura 4 I .

Se analizaron otros materiales y se encontr6 (1993), que la
respuesta del CR-39 de la American Acrylics (USA) y el de Fukuvi
(Jap6n), actualmente presentan caracterfsticas similares, como se
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muestra en la figura 42. Estos materiales surgieron comercialmen-
te muy recientemente y por ejemplo, la American Acrylics, s6lo
vende el material bajo pedido especifico, con produccidn especial
para'.uso como detector.

Tabla X. Respuesta de los CR-39 de la Pershore Moulding Ltd.

Caraterfsticas Espesor Eficiencia Desviaci6n

Normal

32 horas de
moldeado

Especial

Proceso

Pre-grabado

Grabado Qu(mico

Grabado
Electroquimico
(30 KV/cm, 2 KHz)

Soluci6n Concentraci6n y Tiempo
Qu(mica Temperatura

KOH 6N, 60"C

57Vo l07o

l00Vo 3Vo

1097o lSVo

KOH 6N, 70"C

KOH, NaCl 6N, Sat.
25"C

600 pm

600 pm

500 pm

Tabla XI. Condiciones para el rratamiento del CR-39 (Pershore
Moulding, 32 h de moldeo), para medici6n de rad6n intramuros.

5 hrs

de5a25hrs

5 hrs

Como se puede ver en la tabla XI, se ha tratado de tener una so-
la normalidad de la soluci6n para todos los pasos qufmicos. Ademds,
se ha diseflado un sistema en donde todos los detectores son sos-
tenidos durante el tratamiento quimico, dando esto gran facilidad
al proceso y evitando posibles errores. Hay que recordar que para
la medicidn de rad6n, se tienen que procesar cientos de detecto-
res. En la figura 43, se muestra una fotograffa del dispositivo para
sostener los detectores y en la figura 44 una fotograffa de los de-
tectores, mostrando el nfmero de detector, para su seguimiento.
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Figura 41. Respuesta de los diferentes tipos de CR-39 para una fuente deAm-
241. (todos los materiales tuvieron el mismo tratamiento quimico).
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Figura 42. Ef ic iencia del  CR-39 de di ferentes
Fukuvi y Pershore Moulding).

PERSHORE

productores (American Acrylics,

Figura 43. Disposi t ivo para efectuar el  t ratamiento quimrco.

Figura 44. Detector de CR-39.
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IV.l .2 Selecci6n del volumen sensible del dispositivo para me-
dir rad6n.

Se seleccion6 un vaso de pldstico comercial (Sigu Pldstica, S.A.),
para normalizar el volumen de aire alrededor del detector. Este
tiene un volumen de 330 ml. Tambi6n se pueden usar recipientes
de un l itro o algrin otro volumen, pero debido al costo, disponi-
bil idad y la apariencia, se ha encontrado que este tipo de vaso es
el m6s atractivo.

Dentro de este vaso, se coloca el detector y una bolsa que

contiene desecante, pzlra mantener la humedad interior constante.
Ademds, este vaso se tapa con un material permeable al rad6n,
pero impermeable a otro tipo de polvos y aerosoles, asegurdndo-
nos asi que s6lo el gas rad6n puede penetrar al vaso. En este
diseflo se us6 "plastic wrap cover" (pldstico para envolver ali-
mentos o regalos comercial). Este fue seleccionado por su buena
permeabilidad, ademds de su fdcil adquisici6n y costo (Espinosa

et al. l99la). La tabla XII, muestra la permeabilidad de varios
materiales al paso del rad6n. El dispositivo completo de monitoreo,
se muestra en la figura 45.

Este dispositivo, t iene un costo total de 47 nuevos centavos.
Esto es, para aplicaci6n masiva costarfa menos de N$ 0.50 por

detector, hacidndolo muy atractivo comparado con otros m6todos.

IV.1.3 M6todo de lectura.

El m6todo m6s simple, es mediante un microscopio 6ptico, debido
al tipo de trabajo y al nfmero de detectores empleados. En el
laboratorio, se han desarrollado otros mdtodos automatizados y se
sigue trabajando actualmente con una tarjeta digitalizadora de
imdgenes, que debido a su bajo costo, podr(a ser la soluci6n para
el proceso de conteo.
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Tabla XII. Respuesta de diferentes materiales al paso del rad6n.
MATERIAL MARCA COMERCIAL DENSIDAD PERMEABILIDAD

(g/cm3) (V')

METALES
Mailar aluminizado Printek
Aluminio ( l)  Reynolds Wrap
Aluminio (2) Alupak

POLIMEROS
Unicel
PVC
Celofan
Pol iet i leno ( l )
Egapac
Pol iet i leno (2)
Pol iet i leno (3)
F.iltro poroso

PAPERS
Masking Tape
Papel encerado
Papel bond ( l )
Papel bond (2)
Papel filtro
Papel de copia
Papel aereo

FILTROS
Fi l t ro devidr io
Franela

Packsa 0.049
Abadimex 0.133
Impidsa 0.706
Pol icel  O.97 6

Quim. Borden SA Ll88
Sta.  Clara l . l l5
Napredsa 0.833
Veco 0.039

1.286 2
2.t43 3l
1.97 8 33

l0
46
55
77

96
r00
100

Tuk
Loreto
Centauro
Scr ibe
Whatman
Sajosa
San Cristobal

Pyrex
Romano

0.871 40
1.381 42
0.898 80
0.102 El
0.763 83
0.625 86
1.167 100

2.449 7
0.159 97

El campo visual empleado es de 10 mmz, contando 30 campos
de 0.33 mm2. Se determina el valor promedio e incertidumbre de
la medici6n por medio de una distribuci6n normal.

IV.1.4 Cal ibraci6n.

El m€todo de DTS, es un m6rodo de medicidn por comparaci6n,
por lo que se requiere de procedimientos de calibraci6n y verifi-
caci6n. Se puede usar una c{mara primaria para hacer la primer
referencia, y posteriormente hacer evaluaciones de verificacidn
con volfmenes conocidos. Para este efecto, se construy6 una c6-
mara con un volumen de 500 dm3 donde se deposita una cantidad
conocida de radio (Ra-226). Los detectores se colocan en el inte-
rior con todo y dispositivo. Para evitar la dispersi6n del gas
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(IFUNAM), y en la figura 47 la respuesta del mismo dispositivo
a la c6mara de rad6n estandar del Oak Ridge National Laboratory
(ORNL, USA).

DENS DAD DE TRAZAS (U,A,)
1 500

1 200

900

600

300

o
100 150 200 250

CONCENTRACION DE RADON (Bq/m3)
Figura 46. Respuesta de la cdmara de cal ibraci6n del  IFI INAM.

DENSIDAD DE TRAZAS (U,A.)

rad6n, se usa un sistema de doble puerta. En
muestra la respuesta del dispositivo en la cdmara

la figura 46 se
de verif icaci6n

200 400 600 800 1000

CONCENTRACION DE RADON (Bq/m3)

Figura 47. Respuesta de la c6mara de cal ibraci6n del  ORNL, USA.

Figura 45. Disposi t ivo para monitoreo de rad6n intramuros.



90

La pendiente de la curva mostrada en la figura 45 es de 4.4,
esto es, que por cada 22.5 Bq/m3, tenemos 100 trazaslcm2, y la
pendiente encontrada en la cdmara del ORNL es la misma, con
una incertidumbre de los valores dentro del lOVo.

De esta forma, podrfamos decir que los valores calculados y
obtenidos para la cdmara de verificaci6n est6n correctos. Y as(
tomarla como referencia para pr6ximas evaluaciones. Otro mdto-
do que se sugiere, es el de tener un cuarto que se calibre con res-
pecto a los datos anteriores, y de ser posible, permanezca en las
mismas condiciones durante meses o aflos. En este caso tenemos
un recinto que se ha estudiado y medido los riltimos siete aflos,
por lo que se conoce su contenido de rad6n, ademds de haberse
verificado este valor con sistemas dinfmicos, mostrando los datos
en la tabla XIII. Tambi6n se monitorea con un monitor de rad6n
mzrca Harwell, de esta forma, se tiene un excelente procedimien-
to de verificaci6n, revisando la respuesta del dispositivo, del mate-
rial, del proceso quimico de grabado y el propio m6todo de con-
teo. Especialmente si se tiene un cuarto de cemento donde la ven-
tilaci6n sea pobre o nula.

Tabla XIII. Medici6n de sal6n A-22 del
aflos.

IFUNAM a lo largo de 5

Edificio
Periodo
Actividad Mdxima
Actividad Mfnima
Actividad promedio

Acelerador Van der Graff de 2.2 MeY (IFUNAM)
Mayo-85 a abril-90

85 Bq/m3
55 Bqim3
60 Bq/m3

IV.1.5 Aspectos que se deben considerar.

1.- Analizar el material detector antes de usarse y verificar su
espesor. Este no debe de veriar mds de un 37o.

2.- El conteo de fondo no debe variar mds de w l0%o despu6s
del tratamiento de pre-grabado.

3.- La temperatura de las soluciones no debe variar m6s de
3oC, y nunca debe dejarse enfriar y luego recalentar, pues daiia el
proceso de grabado.
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4.- Debe evitarse todo tipo de daflos en el detector antes del
ataque qufmico.

Todo esto nos da una excelente respuesta del dispositivo aqu(
propuesto.

Existen otros dispositivos, que se muestran en la figura 48
(Khan et al. 1993), pero la simpleza del sistema propuesto en este
trabajo, asi como su costo, toma ventaja con respecto a otros.

Tambi€n como se mencion6 anteriormente, en Estados Unidos
y en Europa se tienen l(mites establecidos para el rad6n en inte-
riores. (15,8q/m3, lfmite aceptable y 150 Bq/mr lfmite de acci6n,
USEPA), y el Comit6 Internacional de Protecci6n Radioldgica
(ICRP) recomienda ciertos l(mites tambi6n.

En Mdxico, es sabido que tenemos problemas con otros conta-
minantes coiiro ozono, oxido de nitr6geno y plomo siendo en este
momento una de las ciudades m6s contaminadas del mundo. No se
ha dado la posibilidad del estudio y andlisis del rad6n intrarnuros,
como en otros paises. Si bien es cierto que somos un pafs tropical,
no en toda la extensi6n de la Reprfblica Mexicana se tienen las
mismas caracteristicas climatol6gicas ni de ventilaci6n. Por otro
lado, las construcciones en M6xico usan mamposteria, concreto,
tabiques, yeso, siendo prototipos de generadores de rad6n.

En Nuevo M6xico y Arizona (USA), se han reportado niveles
de hasta 6,000 Bq/m3 (Kearfott. 1989), debido a las caracteristicas
del suelo.No veo laraz6n de por que no en Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Le6n o Sonora no se pueda presentar el mismo fendmeno.

El c6ncer de pulm6n y otras patologias se presentan con altos
indices, en ciertas regiones del pais. Los contaminantes qufmicos,
bioldgicos y el tabaquismo, entre otros, contribuyen para producir
estos efectos en la salud priblica. Pero no debemos olvidarnos del
rad6n'bomo agente que puede modificar el proceso de desarrollo
de las c6lulas.

IV. 1.6 Recomendaciones.

a) Hacer verificaciones del sistema de detecci6n (dispositivo,
detector,-grabado y lectura) con la frecuencia adecuada para mini-
mizar la posibilidad de error en las mediciones

Nota: Para mayor detalle sobre el dispositivo, se puede consultar la referen-
cia, pues este trabajo es del dominio priblico en la literatura de'circulaci6n
internacional .
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b) Verificar en cada grupo de detectores el nfmero de trazas
de fondo y el mfnimo nivel detectable.

c) Verificar la sensibilidad y linealidad del sistema.
d) Verificar la reproducibilidad (control de calidad).
e) Verificar la respuesta en condiciones de campo, y medir

otros factores como la temperatura, humedad, particulas suspen-
didas en el aire.

f) Intercomparaci6n de mdtodos de medici6n y calibraci6n con
estdndares primarios.

g) Verificaci6n de mediciones con otros mdtodos (carb6n acti-
vado, din6mico, Electret, centelleo, espectrometrfa gamma, etc6-
tera)

h) An6lisis de casos especfficos (altas concentraciones de ra-
d6n), y seguimiento de casos de posible daflo por rad6n.

i) Establecer los l(mites de concentraci6n de rad6n para Mdxico
y las medidas de seguridad.

j) Preparaci6n de personal en F(sica de la Salud y Seguridad
Radiol69ica Ambiental.

k) Analizar y rcalizat un estudio comparativo de los efectos en
la salud debido a los contaminantes ambientales.

Como se vi6, los DTS se utilizan en la medici6n de raddn con
gran 6xito. Una novedosa y prometedora aplicaci6n, es el uso de
los DTS en la medici6n y determinaci6n de contaminantes radiactivos
en superficies y en los diferentes estratos de la tierra.

IV.2 Distribuci6n y caracterizaci6n de contaminantes transu-
r6nicos.

Las contaminaciones por particulas alfa en general, son diffciles
de detectar en superficies o en capas cercanas a la superficie en
el piso o suelo, siendo 6ste un riesgo para trabajadores en el 6rea
nuclear y para el pfblico en general. Los procesos de descontami-
nacidn de Sreas y aseguramiento de materias donde existen part(-
culas alfa, es muchas veces muy costoso y complicado.

Por sus caracterfsticas, los DTS presentan una excelente op-
ci6n para este tipo de mediciones, ya sea en paredes, pisos, te-
chos, superficies irregulares, cuarteaduras y contenedores, donde
los otros sistemas presentan dificultad de acceso.
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Los niveles minimos de medici6n que se logran con los DTS,
actualmente son suficientes para cumplir con los requisitos del
ANSI, teniendo adem6s la caracterfstica de archivar la informa-
ci6n, mapear en escalas muy pequeflas, reconocer particulas pesa-
das y no producir desechos radiactivos, ni presentar en problema
de transporte de material contaminado para su andlisis, pues las
mediciones se pueden hacer in situ, con la consiguiente disminu-
ci6n del costo. Un ejemplo es la medici6n de contaminantes en
6reas de pruebas nucleares, donde el an6lisis por espectrometrfa u
otro sistema electrdnico, tiene un costo de $350 d6lares america-
nos por muestra, y haciendo uso de los DTS se redujo este costo
a $10 d6lares americanos.

En esta novedosa aplicaci6n, se seleccion6 como material de-
tector el CR-39 por su sensibilidad, pudiendo llegar a medir 3.67
Bq/m3 por cm2, que cumple con la norma ANSI-N328-197 para
contaminaci6n por alfa, su reproducibilidad y estabilidad de res-
puesta. En este caso, la linealidad se realiz6 para partfculas alfa
de americio (Am-241) y plutonio (Pu-239). La respuesta se mues-
tra en las figuras 49 y 50, en donde el proceso qu(mico se norma-
liz6 con el empleado para la energfa del rad6n, optimizando el
di6metro de las trazas entre 4.1 MeV y 5.7 MeV para un solo paso
de grabado qu(mico, obteniendo trazas entre 60 pm y 90 pm, para
poder ser leidas mediante un lector de microfichas, o bien, por
medio del proceso de digitalizaci6n de imagen haciendo uso de la
tarjeta PC Vision Plus (Imaging Tech. Inc.), descrita anterior-
mente.

Como se puede observar, con ligeras modificaciones se obtuvo
un mdtodo mediante DTS para determinaci6n de contaminantes
en superficies.

La tabla XIV muestra los resul[ados de medici6n de contami-
nantes alfa en diferentes superficies y un valor comparativo con
otro m6todo de medici6n.

Se seleccion6 una zona de un canal de un reactor fuera de ope-
raci6n y se evalu6 la cantidad y la distribuci6n remanente de con-
taminaci6n alfa.

Haciendo la intercomparaci6n con otro sistema de detector
proporcional de ventana amplia.
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Tabla XIV. Medici6n de superficies contaminadas con particulas
alfa.

30.0 47.0

IV.2.1 l\{apeo de sit ios mediante DTS.

Como se puede observar en la tabla XV las medidas obtenidas
mediante DTS son mayores, esto es debido a que el detector
proporcional (electr6nico) tiene una punta de 70 cm de 6rea, y no
es capaz de medir el total de la contaminaci6n debido a lo inac-
cesible de los puntos.

Para confirmar esta teorfa, se realizaron mediciones con tres
sistemas diferentes en el piso de vinil de una instalaci6n nuclear
ahora cerrada, tenidndose los resultados mostrados en la tabla
XVI.

Lugar de medici6n

Superficie de acero inoxidable

Superficie de concreto

Caja de guantes interior

Mesa de trabajo de madera

Tabla XV. Comparaci6n de medidas
diferentes puntos de una instalaci6n.

Lugar de medici6n

Piso debajo de la tuberia

Esquina de una pared

Esquina l ibre

Paso del canal de acero

Lectura (Bq/l00 cm'?)
Detector Detector
Proporcional porTrazas

5.7 5.6

r2.2 10.9

57.3 63.0

de contaminaci6n alfa en

Lectura (Bq/I00 cm'?)
Detector Detector
Proporcional porTrazas

7.3
r2.0
14.o
4.0

26.r
35.0
l1.8

10.0
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Tabla XVI. Mediciones de 6reas contaminadas mediante diferen-
tes m6todos de detecci6n.

Mdtodo de medici6n Lectura (Bq/I00 cmr)

Detector Proporcional
Eberline (70 cm )
Detector de Centelleo
Bicron (50 cm )
Detector por Trazas
(25 cm )

Lugar

Edificio del
Reactor

Edificio del
Reactor

Edificio del
Reactor

Actividad
en la superficie

s5.0

63.0

s8.0

En este caso, es interesante destacar que en los DTS se qued6
grabada la figura de la distribuci6n de la contaminaci6n, (marcas
en las uniones de las losetas de vinil), como se muestra en la
f igura 51.

Figura 5 1. Distribuci6n
del  p iso

de Ia contaminaci6n radiact iva en la uni6n de las losetas
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LV.2.2 Determinaci6n de perfiles de contaminaci6n.

Haciendo uso de los DTS, se diseflo un dispositivo en forma de
estaca, conteniendo en su interior detectores por trazas, distribui-
dos a lo largo de la estaca, y de tal forma colocados que al
introducir la estaca met6lica en el piso, los detectores queden en
contacto o a 1 mm. de distancia del material de los estratos de la
tierra o 6rea aevaluar. En la figura 52, se muestra un diagrama del
disefio propuesto (1993), cabe decir que las primeras mediciones
se realizaron con diseflos prototipos de acero.

|  15cm
I
I

1.5 cm

CONTENETOR

Figura 52. Disef,o de la estaca para medici6n de perfiles de contaminantes a Pro-
fundidad

La respuesta del sistema propuesto es excelente, mostr6ndo-
nos los perfiles de distribuci6n de los contaminantes, como se
muestra en las figuras 53 y 54.

Como podemos observar, se obtiene una respuesta muy clara
de donde se encuentra la m6xima concentraci6n de material radiac-
tivo y su distribuci6n a profundidad. La idea de la estaca funcio-
n6, y actualmente se desarroll6 un modelo que puede variar su
longitud entre los l5 cm. y los 40 cm. de profundidad. El sistema
se estd comercializando.

lV.2.3 Material seleccionado y proceso qufmico.

Se seleccion6 CR-39 por su buena respuesta, facilidad de manejo
y resistencia a las ralladuras debidas al contacto con arenas y
gravas.
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Figura 53. Mapa de local izaci6n de los DTS en el  lugar.

En el Oak Ridge National Laborarory (ORNL), se inici6 la
invest igaci6n con LR-115 (celulosa),  pero se cambi6 a CR-39
(1993).

En este caso, se us6 CR-39 de la Fukuvi (japon6s), con un
espesor de 500 pm. Se optimiz6 la respuesta para un paso de
grabado quimico, en KOH, 6N, a 70'C durante 16 horas, obtenidndose
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trazas de entre 25 pm y 40 pm de diSmetro. El sistema de conteo
fue mediante microscopio 6ptico y sistema de digitalizaci6n de
imdgenes (ORNL).

Las figuras 55 y 56, muestran las fotograffas de las trazas
formadas por plutonio (Pu-239) y de las trazas formadas por
concentraciones de plutonio (Pu-239) y americio (Am-241).

Finalmente, en las figuras 57 y 58, se muestra la respuesta del
CR-39 al americio (Am-241) de una fuente calibrada y la respues-
ta del mismo detector a tierra preparada con materiales y cantida-
des de material radiactivo.

Mediante el sistema de conteo por digitalizaci6n de im6genes,
se obtuvo la distribuci6n del didmetro de las trazas formadas por
el americio (Am-241) que presenta tres energias. El sistema tiene
la capacidad de discriminar entre ellas, como se muestra en la
figura 59, siendo esta posibilidad de los DTS's como se ha men-
cionado anteriormente la de rcalizar determinaci6n de energfas
(Espinosa et al. 1984a).

De esta orma, podemos sintetizar las posibilidades de este pro-
ceso de conteo automatizado:
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Figura 55. Trazas nucleares de Pu-239.

Figura 54. Perf i les de contamrnacron.
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Figura 58. Respuesta del  CR-39 a mater ia les preparados con di ferentes contami-
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Figura 59. Distr ibuci6n de frecuencias de dreas de tres di ferentes energias de
part iculas al fa.  (Abu-Jarad et  a l .  l99l) .

a) Conteo del nrimero de trazas formadas.
b) Determinaci6n del Srea de cada una de las trazas.
c) Determinaci6n de di6metro de las trazas.
d) Estadistica y distribuci6n del tamafro de las trazas.
e) Manejo autom6tico de datos.
f) Cflculo de exposici6n a la radiaci6n, y conversi6n a unida-

des para las diferentes aplicaciones.
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Figura 5?. Respuesta del  CR-39 al  americ io (Am-241).
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La ira es un deseo que nos incita, por odio, a hacer mal
a quien odia.

Baruj Spinoza.
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Capitulo V: Aplicaciones

Como parte final de este trabajo, trataremos de figurar el futuro
de los DTS. Para hacer esto, se mirar6 retrospectivamente a los
nfmeros de publicaciones en este tema. En la d6cada de los sesen-
tas, en 1960 se public6 un articulo, en 1965 se tienen aproximadamante
15 artfculos, y para 1970, casi 50 artfculos, 1975 casi 100 artfcu-
los, y a partir de 1976 se formaliz6 la reuni6n internacional de
detectores por trazas en s6lidos, tenidndose m6s de 120 artfculos.
Para el af,o de 1979,130 artfculos fueron publicados, mds algunos
otros en otras revistas menos especializadas, y la controversia
sobre los DTS encontr6 su m6ximo punto. Hubo escritos muy
formales, donde se public6 que la formaci6n de trazas era incontro-
lada y el sistema nunca funcionaria como medidor de particulas
nucleares.

Pero el entusiasmo, la dedicaci6n y la firme determinaci6n de
algunos grupos, logrd que para los ochentas, la detecci6n por tra-
zas en s6lidos se considerara un 6xito, tanto para los cientfficos
involucrados en materiales, como parala gente en las dreas de do-
simetr(a, f(sica nuclear y fisica de la salud.

As( en 1981, el nfmero de trabajos presentados y publicados
fue de casi 200. A partir de ese momento, los beneficios de los
DTS se dejaron de discutir y en el campo experimental se encon-
traron aplicaciones bdsicas para los DTS.

En 1983, por primera vez se calificaron y se mandaron a arbi-
trar los trabajos presentados en la reuni6n internacional, elevando
asf la calidad de los artfculos, dando un mayor realce acad6mico
al trabajo realizado, y por primera vez, se presentaron los trabajos
de detecci6n por trazas en s6lidos fuera de Europa.

La creaci6n de la Sociedad Internacional de la Comunidad de
Detectores por Trazas en S6lidos, y la publicaci6n de mds de 250
articulos (135 en la revista Nuclear Tracks y 117 en otras revistas
como Health Physics, Radiation Protecrion Dosimetry, Radiation
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Effects, entre otras). En 1983, fue un paso muy importante para la
consolidaci6n de este mdtodo de medici6n de la radiaci6n ioni-
zante.

Para 1985, el nrimero de participantes fue superior a los 200,
con la representacidn de 40 pafses. Paralelo a este crecimiento, el
uso de pollmeros como material detector creci6 en casi tres veces
en relaci6n al aflo anterior.

En la figura 60 se muestra el nf,mero de trabajos publicados en
base a los congresos internacionales, que han sido el eje de las
actividades en el campo de los DTS.
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Figura 60. N(mero de trabajos presentados en los mi{.s recientes congresos inter-
nacionales.

En la figura 61, se muestran la proporci6n de participantes
contra el nfmero de paises que enviaron representantes a las
reuniones de los fltimos 16 aflos.

En los riltimos 4 afios, se han organizado reuniones tanto loca-
les como internacionales, en t6picos y aplicaciones especificas
de los DTS en los campos de rayos cdsmicos, raddn, dosimetrfa
de neutrones, autoradio gtafia, filtros para aplicaciones industria-
les, contaminaci6n y descontaminaci6n, ciencias de la tierra e
hidrologla y problemas ambientales y epidemiol6gicos.

En la figura 62, se muestra la forma como ha variado el nrimero
de artfculos publicados en temas como el rad6n, neutrones y ma-
teriales.
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Figura 61. N(mbro de part ic ipantes y pafses en los r i l t imos congresos.
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Figura 62. Nfmero de trabajos presentados por temas en los riltimos congresos
internacionales.  a)  Radgn. b)Neutrones. c)  Mater ia les.
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Como se mencion6 en capitulos previos, el porciento de publi-

caciones respecto al tema de trazas nucleares y sus aplicaciones
se incrementa dia con dia. esto se observa cuando se hace la
revisidn bibliogrdfica sobre medici6n de radiaci6n.

La comunidad internacional en el tema de trazas, aunque pe-
quefia comparada con otras 6reas, est6 activa produciendo, y so-
bre todo, cada dia se cuenta con mds grupos interesados, vidndose
que el futuro de los DTS es prometedor.

Hay que hacer notar la importancia del estudio y el mejor
conocimiento en los aspectos fundamentales en la formaci6n de
trazas. Es necesario investigar para el desarrollo y producci6n de
nuevos materiales detectores, con caractelsticas 6ptimas para la

detecci6n de particulas ionizantes y el desarrollo de la instrumen-
taci6n adecuada para que el mdtodo de DTS se vuelva un sistema
de uso comrin y se comercialice, como los otros mdtodos ya

establecidos.
Es interesante hacer destacar que en este ano de 1993, se pro-

dujo el primer prototipo para obtener un proceso "cerrado" en el
grabado de los detectores. Esto es, un dispositivo donde se laven,
graben, descontaminen y queden listos los detectores para ser
contados o analizados sin que se tengan que manipular manual-
mente cada uno de los detectores.

Respecto al sistema de lectura, con los ri l t imos adelantos en el
proceso de digitalizaci6n de imdgenes asociado a una PC, la res-
puesta en el sistema de conteo se ve muy cerca.

La idea total, ser6 poner los DTS al alcance de cualquier grupo
de investigaci6n, y que el propio mdtodo de DTS sea competit ivo
respecto a otros mdtodos de medici6n de radiaci6n ionizante.

V.1 Los DTS en los diferentes campos de la ciencia.

En la bibliogtafia reciente, encontramos que los DTS son una
herramienta muy empleada en diferentes campos de la ciencia y
la tecnolog(a, como:

l.- Ciencias de la tierra y del espacio.

a) Fecheo mediante trazas (Geocronologia, Geofisica y Arque-
logfa).

b) Part(culas alfa producto de recoils.
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c) Rayos c6smicos.

d) Vientos solares.

e) Materiales extraterrestres.

2.- Ciencia y tecnologfa nuclear.

a) Ffsica nuclear.

b) Fotofisi6n.

c) Decaimiento de nricleos con alto spin.

d) Mapeo de elementos y an6lisis isotr6pico.

3.- Dosimetrfa de la radiaci6n.

a) Neutrones y fragmentos de fisi6n.

b) Aceleradores de alta energia.

c) Reacciones (n,cr).

4.- Tecnologfa.

a) Membranas porosas y filtros.

b) Contadores de virus y bacterias.

c) Superfluidos.

d) Superconductores.

e) Metalurgia.

f) Gemolog(a.

g) Ttazadores liquidos.

4.- Tecnologfa nuclear.

a) Autoradiografia.

b) Radiobiologia.

c) Reactores.

d) Exploraci6n de Uranio.

I



l t2

5.- Tecnologfa de estado s6lido.
a) Estructura interna de s6lidos.
b) Radiograf(a con neutrones.
c) Iones pesados y protones en la materia.

Despu€s de este largo listado, podemos concluir que las posi-
bilidades de los DTS son mfltiples y muy variadas, ademds de
que cada dla se encuentran m6s aplicaciones en campos diversos,
haciendo de este metodo de medici6n un tema interesante con
grandes posibilidades de desarrollo.

1r3

La alegrta es la transmisi6n del hombre de una menor
a una mayor perfeccifn.

Baruj Spinoza.
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Conclusiones

Los DTS son una nueva opci6n como detectores de radiacidn io-
nizante, que usan materiales de estado sdlido como el medio de
detecci6n. Quedando abierta la posibilidad de investigaci6n en
nuevos materiales.

Desde la aparici6n de los DTS sus aplicaciones han sido muy
variadas y en gran cantidad de campos de la ciencia. Ademds de
que cada dia se encuentran nuevas aplicaciones. De esta forma el
desarrollo experimental se ha adelantado a la teorfa.

En el capftulo II se resumen muchos aflos de investigaci6n,
sintetizando los resultados a la fecha; en Ia optimizacidn de los
pardmetros de formaci6n de trazas y en la seleccidn de materiales
como DTS, dando una base para nuevas investigaciones.

La investigaci6n experimental y los resultados obtenidos y
descritos en los cap(tulos III y IV dan lugar a sistemas de me-
dici6n y aplicaciones especfficas como son la medici6n y evalua-
ci6n de rad6n a nivel ambiental y la determinacidn de contami-
nantes trasur6nicos. Lo m6s importante de todo esto, es que el
andlisis y medicidn de rad6n y contaminantes radioldgicos am-
bientales son la base fundamental para investigaciones en otras
6reas, como es el caso en "Salud Priblica" con los estudios e in-
vestigaciones sobre "C6ncer Pulmonar", "Leucemia", "Gl6ndula
Tiroides" y estudios "Epidemiol6gicos".

Como consecuencia de este trabajo, se cuenta con un sistema
de detecci6n para rad6n, haciendo posible la iniciaci6n de otros
estudios en base a estas mediciones.

Si se considera tan solo el estudio del rad6n y sus efectos; re-
cientemente, en el 5to. simposio internacional "The Natural Radiation
Environment", de las once sesiones realizadas, nueve fueron refe-
rentes a rad6n, su evaluacidn, control y mitigaci6n. Entre 1992 y
1993, se realizaron mds de 20 reuniones internacionales sobre el
rad6n, con asistencia de organismos mundiales.
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La Comunidad Europea, organizd la conferencia "Rad6n-2000"
en 1992, con la presencia de:

ORGANIZADORES

National Radiological Protection Board.
Department of the Environment.

Department of Health.
Welsh Office.

Scottish Office.
Northern Ireland Office.

Helth and Safetv Executive

ASOCIADOS

Commission of the European Communities.
Word Health Organization.

Building Research Establishment.
Health Education Authority.

Association of District Councils.
Association of Country Councils.

Associations of Metropolitan Authorities.
Convention of Scottish Local Autborities.

Institution of Environmental Health Officers.
Royal Environmental Health Institution of Scotland.

The Law Society of Scotland.
Confederation of British Industry.

Trades Union Congress.
Royal Institute of British Architects.

Royal Institution of Chartered Surveyors.
National Association of Estate Agents.
Building Employers' Confederation.

Federation of Master Builders.
Friends of the Earth.

The Society for Radiological Protection.
British Institute of Radiology.

Institute of Physical Sciences in Medicine.
National Federation of Housing Associhtions.

Associations of British Insureance.

I

tl7

Esto nos da una idea de la importancia del tema. Por otra parte,
la Agencia de Protecci6n Radiol6gica de los Estados Unidos de
America (US EPA), ha realizado desde 1988 una btisqueda y
medici6n nacional de niveles de rad6n en casas, edificios ptiblicos
y bases militares.

Entre la Comunidad Europea y la Agencia de Protecci6n Ambiental
(EPA), han invertido billones de d6lares en el tema, y actualmente
siguen trabajando para el control y mitigaci6n de esos niveles.
Tambi6n el EPA ha producido y distribuido un manual para la po-
blaci6n en general respecto al rad6n en casas, riesgos radiol6gi-
cos y su control. (En USA, el EPA considera de 30,000 a 50,000
muertes anuales por causas de rad6n natural).

En 1989, se promulgd un reglamento y se limit6 a 15 Bq/m3
(0.a pCi/l) la concentraci6n de rad6n en interiores, considerando
cualquier cantidad mayor como un Riesgo Radiol6gico Potencial
para el pfblico en general. Aspecto que est6 cimbrando a todas las
compaflfas de seguros.

El Comit€ Internacional de Protecci6n Radiol6gica (ICRP),
m6ximo organismo internacional en aspectos radiol6gicos, est6
trabajando en las recomendaciones apropiadas sobre exposici6n
a raddn en casas, pues no se tiene ninguna legislacidn sobre ries-
gos radiol6gicos por vivir en casas con m6s de 15 Bq/m3 de con-
centraciones de rad6n.

En 1993 el US EPA ha aceptado a los DTS como un mdtodo
vdlido para la medici6n de rad6n intramuros y de fuentes exter-
nas, quedando en estudio su legislaci6n.

Finalmente, en lo referente a contaminantes radiol6gicos
trasurdnicos, su distribuci6n, evaluaci6n, procesos de remediaci6n
y limpieza; existen "ciertas regiones" con grandes problemas y en
donde los detectores pldsticos (DTS) son la alternativa. Conside-
rando las contribuciones m6s importantes: la formaci6n de pro-
fesionistas especializados en este campo, la creaci6n de la infra-
estructura necesaria para la investigaci6n y aplicaci6n de los DTS
y muy concretamente un sistema completo para la medici6n y
evaluaci6n de rad6n intramuros, un sistema para la detecci6n de
materiales trasur6nicos y contaminantes radiol6gicos superficia-
les y un sistema de andlisis por medio de digitalizaci6n de im6-
genes que nos ayudar6 para el mejor conocimiento de la forma-
ci6n de trazas.
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