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Restimen

La presencia de materiales radiactivos en la corteza terrestre y en consecuencia en
la superficie, origina la contaminacion radiactiva natural en los diferentes materiales
solidos, liquidos, gaseosos; particularmente en el aire que se respira. Entre estos
materiales radiactivos contribuyen a la contaminacién ambiental el uranio, el radio,
el torio y sus respectivas cadenas de desintegracién, entre las cuales se encuentra
el gas radén (**Rn) que se difunde en el aire; cuya presencia aumenta en zonas
donde la actividad sismica es notoria o debido a otros eventos naturales, caso de la
ciudad de Lima-Peru. En este trabajo se muestran las mediciones realizadas durante
dos aflos consecutivos en la azotea del edificio de Fisica (edificio de tres pisos) en la
ciudad de Lima, con la finalidad de establecer las fluctuaciones de este contaminante
gaseoso en el aire circundante.

Las mediciones se hicieron usando detectores de nitrocelulosa (LR-115 tipo 2)
y aplicando la técnica de huellas nucleares. Los resultados obtenidos nos permiten
tener un indicador de la presencia de radon en el aire durante diferentes estaciones
del ano y también de la presencia de otros posibles contaminantes radiactivos. El
uso de esta técnica permite obtener y estudiar las huellas que generan las particulas
a que son emitidas durante la desintegracién del radén o por sus descendientes o
antecesores; y nos permite discriminar entre las trazas de corto alcance o huellas de
tipo lineal y otras huellas muy distintas obtenidas durante las mediciones. En este
trabajo se muestran los resultados de las mediciones que son analizados de acuerdo

a modelos propuestos.
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Abstract

The presence of radioactive materials in the earth’s crust, i.e. on the earth’s
surface, causes a natural radioactive contamination in different solids, liquids and
gaseous materials, particularly in the air we breathe. Some radioactive materials
that contribute to environmental pollution are: uranium, radium, thorium and their
decay chains, including radon (Rn222, gas). The latter diffuses into the air and its
presence increases in areas with high seismic activity, as it is the case in the city of
Lima, Peru. This paper presents measurements taken during two consecutive years
on the roof of a three-story building in the city of Lima. The data served to establish
the fluctuations of this pollutant gas in the surrounding air.

The measurements were made with nitrocellulose detectors (LR-115 type 2),
by applying the nuclear track detector technique. Our results provided us with an
indicator of the presence of Rn222 in the air during different seasons and of other
possible radioactive contaminants as well. The use of this technique allows us to
obtain and study the tracks generated by alpha particles that are emitted during
the decay of Rn222 and their daughters or parents. We can discriminate between
short-range tracks, linear tracks and other very different tracks that are obtained
from measurements. We have analyzed our measurement results according to some

proposed models.
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Introduccion

El fenémeno de la radiactividad es responsable de la presencia de elementos
contaminantes en la naturaleza, debido a la emision espontanea de particulas y re-
laciones de los elementos radiactivos que en general poseen un niimero muy elevado
de protones y neutrones. La radiactividad de acuerdo a su origen puede ser natural o
artificial; principalmente nos enfocaremos en el tipo de radiaciéon natural; ya que, es
debido a las radiaciones terrestres externas e internas donde se producen los porcen-
tajes mayores de contaminantes ambientales. Como radiacién externa se considera
a la radiacién de origen cosmico e interna a la emitida por la corteza terrestre prin-
cipalmente en forma de gas; se tiene conocimiento que la mayor concentraciéon de
gas radiactivo existente se debe al gas radon, el cual contribuye con las tres cuartas
partes de la dosis efectiva anual recibida por el hombre. El gas radén entra al am-
biente desde el subsuelo proveniente de minas de fosfato y de uranio, de minerales de
radio, torio y otros; contaminantes que se adhieren al polvo y a otras particulas en el
aire e igualmente puede desplazarse a través de aguas subterraneas. Debido a que la
concentracion de gas radon puede ser elevada y este gas esta siempre presente en el
aire que respiramos, se procede a realizar estudios para determinar su concetracion
en diferentes recintos para luego dar medidas correctivas y asi disminuir sus efectos
en la salud de la persona. Asi mismo los estudios del gas radon se pueden enfocar
en posibles prondsticos de terremotos, en el estudio de transporte atmosférico, en
la exploracion de petroleo y de uranio, y en otras aplicaciones. En la deteccién del
gas radon se usan distintas técnicas; para este trabajo en particular se usa la técni-
ca de huellas nucleares usando polimeros. Por lo comiin se usan polimeros de alto
peso molecular para el registro de particulas altamente energéticas, estos detectores
permiten observar las trazas o huellas que dejan a su paso las particulas de origen
radiactivo. En la desintegracion del gas radén se emiten particulas a. Se determi-
nara y se observara que tipo de huellas nucleares se han obtenido en los lugares

previamente determinados y direccionados al igual que medidas de contaminacion.
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Capitulo 1

Fundamentacion teorica

1.1. ;Qué es la radiactividad?

1.1.1. Radiactividad natural

La radiactividad proviene de la naturaleza sin intervenciéon humana. Su descubri-
dor fue Henri Becquerel”, en 1896. Los radionticlidos o emisores de radiactividad se
encuentran naturalmente en el aire, agua y suelo. Incluso se encuentran en nosotros,
como parte de nuestra naturaleza e interaccién con nuestro entorno. Diariamente
ingerimos y respiramos radioniclidos del aire, agua y alimentos. La radiactividad
natural es frecuente en las rocas, en el suelo, en el agua y los océanos, en los materia-
les de construccion y viviendas. En nuestro universo existen mas de 60 radiontuclidos,
las cuales se clasifican en dos categorias, primordiales y cosmogénicos [2].

Los radiontclidos primordiales son restos de cuando se creé el universo y dentro
de nuestro planeta. Por lo general son longevos, con vidas medias a menudo del orden

de cientos de millones de anos. A continuacién se muestran algunos radiontclidos:

1. Uranio 235 (**U), con 7,04 x 10® afios de vida media.

2. Uranio 238 (?*8U), con 4,47 x 10° afios de vida media, 0.5 a 4.7 ppm de uranio

total en los tiposd e rocas comunes.

3. Torio 232 (*32Th), con 1,41 x 10'0 afios de vida media, 1.6 a 20 ppm en los

tipos de rocas comunes con una media de la corteza de 10.7 ppm.

4. Radio 226 (**Ra), con 1,60 x 10% afios de vida media, en piedras caliza y en

rocas igneas.

IFisico francés descubridor de la radiactividad con el Premio Nobel de Fisica del afio 1903 [1]
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5. Radén 222 (22Rn), con 3,82 dias de vida media, gas noble en concentraciones

en el aire.

6. Potasio 40 (1°K), con 1,28 x 10 afios de vida media.

Todos ellos poseen varios miembros en sus cadenas de desintegracion.

Por otro lado, la radiaciéon cosmica impregna todo el espacio, su fuente principal
esta fuera de nuestro sistema solar. En este tipo de radiacion se pueden encontrar
particulas pesadas de alta velocidad, fotones y muones de alta energia. La atmosfera
superior terrestre interactia con la radiacion céosmica y produce nicleos radiacti-
vos. Estos pueden tener una vida media larga, pero la mayoria tienen vidas medias
mas cortas que las primordiales. A continuacién se muestran algunos radiontclidos

€osSmMogénicos comunes:

1. Carbono 14 (*C), con 5730 afios de vida media, debido a la interaccién de

rayos cosmicos con N, N (n,p) = C.

2. Hidrogeno 3 (tritio) (*H), con 12,3 afios de vida media, debido a la interaccién

de rayos césmicos con N y O, espalacién de rayos césmicos, ¢ Li(n, al fa) —> H.

3. Berilio 7 ("Sea), con 53,28 dias de vida media, debido a la interaccién de rayos

cdsmicos con N y O.

1.1.2. Radiactividad artificial

Esta proviene de fuentes creadas por el hombre, generadas por bombardeos de
atomos estables con particulas que poseen una gran velocidad; como particulas a,
protones, deuterones y neutrones de baja energia. También se generan radioisétopos
utiles formados por bombardeo con neutrones en un reactor nuclear (flujo del orden
de 10'2 neutrones/cm? seg). Como ejemplo resaltante tenemos al uranio?, el cual
cuando se bombardea con neutrones y produce elementos radiactivos; los neutrones
hacen que se genere una fisién® y durante esta fisién se emiten varios neutrones
los cuales se pueden usar para romper otros atomos de uranio; aparte del escape
de neutrones una consecuencia es el escape de rayos 7 desde el nicleo del reactor.
Sin embargo, la probabilidad disminuye cuando se habla de emision o escape de un
proton o en el peor de los casos una particula «; para aprovechar de manera eficiente

la emision de la particula menos probable se usa la siguiente reaccion:

2El uranio es un metal muy pesado fue descubierto en 1789 por Martin Klaproth y es usado
por su abundante capacidad de concentrar energfa. [3]
3Cuando un 4tomo pesado (Uranio, Plutonio) se divide o rompe en dos dtomos més ligeros [d]

3

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\gﬁglimo

DEL PERU

SLi+on —3 H+3 He

Esta reaccién es utilizada para la produccién de tritio (isétopo del hidrogeno de

masa 3). Otra reaccién (n, «) es:

OLi+in —% Li+3 He

Estas dos reacciénes son muy ttiles para la deteccién de neutrones lentos. Dado
que la radiacién de estos trae consecuencias en los seres vivos, como proteccion se
usa una construccion que bordea al ntcleo hecho de hormigén de cerca de 2 m de

espesor [A].

1.2. Radiacién ionizante

La radiacion es un proceso de propagacion de energia en forma de ondas elec-
tromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio material.
Un tipo de radiacién que permite la propagacién de particulas subatémicas es la
radiacion ionizante, aquella que es producida por atomos inestables que tienen un
exceso de energia o masa o ambas. Los atomos inestables son radiactivos, estos al
interaccionar con la materia la ionizan, extrayendo los electrones de sus estados
ligados al dtomo [6]. En este trabajo estudiaremos dtomos radiactivos que emiten

particulas a.

1.2.1. Particulas alfa

Las particulas alfa como tipo de radiacién ionizante se generan de la emisién
de algunos atomos naturales inestables. Esta particula fue descubierta por Ernest
Rutherford, un cientifico Inglés, en 1899 mientras trabajaba con el uranio. Esta
particula es idéntica a un nicleo de helio que tiene dos protones y dos neutrones. Es
relativamente pesada y posee alta energia, con una carga positiva de 2 de sus dos
protones. Su velocidad en el aire es de aproximadamente una vigésima parte de la

velocidad de la luz en el vacio®.

1.2.2. Decaimiento alfa

La radiaciéon alfa se puede obtener en diferentes cadenas de dtomos radiactivos

naturales, como es el caso de las cadenas de desintegracién del uranio (**3U), (*3°U)

4999 792 458 m /s [(]
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o del Torio (?*2Th). Se puede encontrar que presentan en comtn isétopos del gas
radén (emisor de particulas «) que se encuentra en gran cantidad en nuestro suelo
y por lo tanto en el medio ambiente. A continuaciéon se muestran sus cadenas de
desintegracién y se observa que hay varios elementos de las cadenas que emiten

particulas «, ademas del radén.

Radiaciéon Nucleo T.2 Radiaciéon Nucleo T.2 Radiaciéon Nucleo T2
a) ® Y 447x10 afios b ) ® =y 7.04x10° afios C) ® *Th 1.41x10" afios
a o a
® *m 24.1 dias ® “Th 25.52 horas ® “Ra 5.75 afios
B B B
T #pg 1.17 minutos T “'Pa 32760 afios T Zpc 6.13 horas Sélidos
B Solidos o B
® >u 2.46x10° afios ®  “Ac 21.77 afios Solidos ® =T 1.91 afios
o l a0l B oo o 1 .
® 2T 7.54x10" afios ® “Ra 3.66 dias
o ! 218 minutos  “Fr & ® “Th 18.72 dias o |
® “Ra 1600 afios ® =Rn 55.6 segundos % Gas
a B o o —
® “Rn 3.8235 dias % Gas ® “Ra 11.44 dias ® “po 0.145 segundos
o l o l o 1
T “*Po 3.10 minutos T “*Rn 3.96 segundos % Gas T “*Pb 10.64 horas
) o B
® o 26.8 minutos ® po 1.78 msegundos ® B 60.55 minutos
Bl a | AN soicos
® “Bi 19.9 minutos ® 'Pb 36.1 minutos
B ! B ] 3.05minutos =TI @ ® “Po  0.212pusegundos
®  “Po  164.3 psegundos ® 2.14 minutos [x /1
o l Sclidos 0L Bom Sélidos .
® Pp 22.3 afios “*pp Estable
B ! 477 minutos Tl g ® “'Po  0.52segundos
® s 5.01 dias
B B o
T w0pg 138.376 dias ® pp Estable
o
® “pp Estable

Figura 1.1: Cadenas de desintegracién del a) 233U, b) 235U, c) 232Th [g].

1.3. Radén 222

El radén 222 es un gas noble que posee una extremada movilidad y gran solu-
bilidad en agua, es incoloro, inodoro e insipido. Posee un periodo de vida media o
tiempo necesario para que la mitad de los dtomos del radén desaparezcan de una
muestra, de 3,8 dias. Este proviene de la desintegracién del radio 226, que a su vez
se origina de la desintegracion primaria del uranio 238, elemento que forma parte
de diferentes tipos de suelos y rocas. El radén sufre un decaimiento radiactivo y
cuando decae se divide en dos partes: una parte se llama radiacién « y la otra se
llama progenie. La progenie, al igual que el radoén, es inestable, y también se divide
en radiacion y en otra progenie. Esta division continia hasta que se forme una pro-
genie estable, no radiactiva. Durante ese proceso se liberan particulas «, las cuales

son detectables mediante técnicas de estado solido.

1.3.1. Riesgos por la presencia de radén

Debido al cardcter gaseoso del radén, porosidad y la permeabilidad de ciertos

tipos de suelo y a la diferencia de presion entre el interior del suelo y el aire exterior,

5
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éste puede escapar hacia la superficie y diluirse facilmente en la atmosfera. Debido a
esto es recomendable evaluar posibles riesgos derivados de la inhalacién del gas radon
y de sus descendientes. Los efectos de este gas pueden ser somaticos inmediatos, los
cuales son deterministas (no estocasticos); mientras que los somaticos tardios suelen
ser probabilisticos (estocdsticos). Los primeros se producen por irradiaciones intensas
recibidas durante un tiempo breve, generalmente inferior a una hora, apareciendo los
sintomas después de haber transcurrido un tiempo de unas horas o semanas. Con
dosis altas puede presentarse los siguiente: alopecia, nauseas, vomitos y en casos
extremos fallecimientos. En el segundo caso, se puede producir la induccion a largo
plazo de diversos tipos de cancer. Recordemos que el cancer consiste basicamente
en la division incontrolada de células de un tejido u érgano del cuerpo. Este efecto
puede ser heredado y provocar finalmente la aparicién de un tumor en el tejido u
organo afectado. Otro efecto muy importante es la liberacién de las particulas «,
las cuales al ser inhaladas pueden alcanzar con facilidad las células de los epitelios
y causar en ellas un deterioro importante. Dado esto, la concentracién de radén en
interiores debe ser controlada y se debe especificar la cantidad maxima de radiacion

permisible para los seres vivos.

1.3.2. Deteccion de radén y aplicaciones

En el estudio del radéon podemos considerar aplicaciones tecnoldgicas, desarro-
lladas o en vias de desarrollo. Se muestran algunas de las aplicaciones mas comunes

relacionadas con las mediciones de radén [9-17]:

1. Mediciones de Radén en agua de cano, agua natural y subsuelo. Este tipo de

medidas son tiles para la prospeccién de uranio y torio [I8,19].

2. Emanaciéon de radén y exhalacion de los materiales del suelo y construccion.
En las diferentes areas de la construccion es importante estudiar e identificar
los niveles de radén que provienen del suelo y de los materiales [20, 21].Con
estas medidas se puede caracterizar a los materiales de construccién y suelos

con relacién al radon [22].

3. Monitoreo de radén en minas u otros lugares subterraneos. Cuando se habla
de proteccién radiolégica de los mineros, estds medidas son muy importantes,

as{ también como en estudios epidemioldgicos [23,24].

4. Separacién de torén proveniente del radén. Esta separacién puede ser realizada;
ya que, el torén no puede difundirse muy lejos del lugar de origen y posee un
tiempo de vida media muy corto [25,26].
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5. Aplicacién en ciencias de la tierra y las mediciones de radén en las cuevas
[, 2R).

6. Posible prondéstico de terremotos. Se ha observado que las concentraciones de

radén en el agua subterranea y en los pozos profundos aumentan significati-

vamente antes de la posibilidad de un evento sismico [29,30].

7. Estudios volcanicos. El flujo de radén aumenta antes de la erupcion volcanica
[31].

1.4. Interaccion entre particulas o con la materia

Esencialmente la radiacion corpuscular y la electromagnética proveniente de los
ntcleos, como es el caso de las particulas « , interactian con la materia transmi-
tiendo energia a los atomos y elevando los electrones a un nivel de energia mayor
(excitacién) o eliminando la totalidad de electrones (ionizacién). Eventualmente to-
da la energia dada en eventos de ionizacion se disipa en la excitaciéon atémica o
molecular. La interaccién de particulas a puede ser mejor estudiada en gases, mien-
tras que los métodos de estudio de interacciones de la radiaciéon electromagnética
dependera de la energia del fotén. Cuando los gases son ionizados, una corriente
eléctrica puede crear un flujo a través del gas. A su vez, la corriente eléctrica puede,
bajo condiciones apropiadas, servir como una medida de la intensidad de la radicién.

Las particulas « tienen energia homogénea en rangos discretos e ionizan al gas como
se ejemplifica en las curvas de Bragg.

Bragg Curve

- T i

|
du I

Distance of
Penetration

Figura 1.2: Ionizacién especifica (Sec. TZ) en funcién de la distancia que viaja una
particula cargada [32].
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La particula alfa remueve un electrén de los a&tomos sin sufrir ninguna desviacion
de su movimiento rectilineo siempre y cuando se aproxime al nicleo del atomo. Por
otra parte, las particulas a dan la suficiente energia para estos electrones que a su
vez pueden ionizar el gas. Ocasionalmente las particulas o penetran cerca del campo
del nucleo y luego se dispersan.

La ionizacién causada por una particula a en “air at NTP” 9 es relativamente
intensa, con 5,5MeV la particula « pierde toda su energia aproximadamente en 4cm
de su trayectoria.

Considerando la relacion de la velocidad de una particula o con su alcance resi-

dual, se tiene la ley empirica de Geiger,

V3 =a(R-1) (1.1)

Donde vemos que

1 )
5Mv2 o« (R—z)3 (1.2)

La energia cinética de las particulas «, denominada T, decrece con la distancia

z de acuerdo a la relacién.

(1.3)
o, usando la ecuacién 1.1

dl, 1
— X = (1.4)
dx 1%

Asi como V decrece, la pérdida de la energia cinética por unidad de longitud de
su camino debido a la ionizacién del aire o de otro gas aumenta. Experimentalmente
para la formula de Geiger los rangos que se mantienen aproximadamente en el “air
at NTP”son de 3cm y Tem. Otro factor importante en la interaccion de particulas
« con la materia son que estas no poseen doble ionizacién primaria. Asi, cuando las
particulas « se transmiten a través de una fina capa de un material homogéneo,éstas
reducen su energia en forma definida que se muestra en el material como un camino

generado por las particulas [34].

SEnglish(aire a temperatura y presién normal): 20°C(293,15K,68°F) y 1 atm
(101,325kN/m?, 101,325k Pa, 14,7psia, Opsig, 30inH g, 760torr) [33].
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1.4.1. Ionizacion especifica

Uno de los més importantes efectos observados en un medio absorbente penetrado
por una particula cargada eléctricamente con energias de alrededor de MeV es
la ionizacion. Este término designa a la vez un proceso y resultados. El proceso
consiste en la colisién de una particula de alta energia en el que los electrones
del medio absorbente se retroalimentan con las energias que les permiten moverse
libremente en el medio. En medios gaseosos, aparecen los electrones e iones libres.
La ionizacién especifica de una particula es el nimero de pares de ion-electrén por
g/cm? o por cm de penetracién al material, medido a lo largo de la huella o traza
de la particula. Esta es una cantidad que se puede determinar facilmente y con
precision con los métodos de gran sensibilidad. Esto es cierto para medios gaseosos,
en cuyo caso los métodos eléctricos directos producen resultados valiosos. Como
comparacion, se muestra en la bibliografia otros métodos que determinan la pérdida
de energia total de particulas, que son, ya sea directo (método calorimétrico) o

indirecto (determinacién de alcance) [35].

1.4.2. Poder de frenado

El estudio del poder de frenado de las particulas a estan determinados por una
combinacion de ajustes tedricos y experimentales. Recientemente, datos experimen-
tales precisos y tedricos, condujeron a una precisién de alrededor del 1% (para
E > 4MeV'), comparadas con una precisién de alrededor de 10 % conforme a teorfas
mds antiguas [36].

Consideremos la pérdida de energia de particulas o con energias < 10MeV .

1. La pérdida de energia en efecto bremmsstrahlung® es despreciable, debido a

que la particula a posee una gran masa.

2. La pérdida de energia en colisiones con niicleos también es despreciable. Dado
que si £ < 0,6MeV << 10MeV, la pérdida de energia en colisiones con el
nucleo es 500 veces mas pequeno que la pérdida de energia en ionizaciéon y

excitacion.

3. Para energias de 1 — 2MeV, las particulas a capturan y expulsan electrones
constantemente, asi que la carga efectiva es menor que Z = 2. Pero tedrica-

mente no se obtienen resultados satisfactorios; sin embargo, con la ayuda de

6(Alemén: “braking radiation”), es una radiacién electromagnética producida por la desacele-
racién de una particula cargada. [37]
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la parte experimental se puede determinar el poder de frenado en este rango

de energia.

4. Para energias mayores que 2MeV, el poder de frenado es debido solo a la
pérdida de energia en colisiones ineldsticas con electrones, en la parte tedrica

las formulas se mantienen.

Para la region de 2 — 10MeV, la férmula tedrica para la pérdida de energia de

las particulas alfa es la denominada ”Bethe-Bloch Formula”®

dE 47N Z,Z%¢* (1 2m, v’ 1 C
= n

72 +ln1_62—62—2> (1.5)

Cdr meyv?
El factor de correcién C'/Z el cual constituye la “no participacién”de los elec-
trones. La férmula bésica para pérdida de energia es calculada asumiendo que la
velocidad de las particulas son mucho mayores que la de los electrones. Para una
particula o que puede ionizar K electrones, este debe tener una energia considerable
mayor que 0,025Z2MeV . Aproximadamente, los valores tedricos de las correcciones
correspondientes, contribuyen menos que 1% de incertidumbre en —dE/dz, calcu-
lada recientemente [36].
Para una estimacién aproximada , la siguiente férmula, dada por Whalling [39],

a menudo es suficiente:

dE  096Z,N E ,
O e T 1 1.
s o [ n (22 +a+ ,38)} eVem?, (1.6)

Donde Z5 es el nimero de dtomos del absorbente (en este caso el detector), N
es el nimero de atomos por centimetro ciibico, y E es la energia de la particula
a, expresados en MeV'. La constante a se consigue en condiciones experimentales,

como se muestra en la Fig. (I3).

53

i e F —F ==

52—t H—H

51

5

10 2088130/ 40 50 60 70 (BOSE 7

Figura 1.3: Pardmetros de a en funcién de Z [3Y].

"Esta férmula describe la pérdida de energia por distancia recorrida de particulas cargadas sobre
un material de desplazamiento [B8]
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La incertidumbre probable en esta féormula es £10%. Esto incrementa para
energias menores que Zs/bMeV, y la férmula no puede ser usada para energias
menores que 2MeV [A0].

1.4.3. Rango/Alcance

Una particula cargada que se mueve a lo largo de un medio neutral interactia
electromagnéticamente con los electrones y los nticleos de la materia. La interaccion
electromagnética que se produce con cada niucleo causa una dispersion de Rutherford
y se observa un pequeno cambio despreciable en su direccién. La interaccion con los

electrones son mucho mas frecuente y origina que pierda su energia cinética.

El rango de una particula se puede determinar integrando Ccll—f 8 a lo largo de la
energia de la particula.
E /
dFE
0 Tgr

1.4.4. Polimeros usados como detectores de huellas y apli-

caciones generales

El término polimero engloba a una gran cantidad de materiales naturales como
sintéticos. La molécula del polimero esta formada por la unién, mediante enlaces
covalentes, de moléculas mas pequenas denominadas monémeros. La transformacion
mondmero/polimero se lleva a cabo mediante las reacciones de polimerizacién.

Dentro de este término genérico se pueden incluir sustancias conocidas como la
celulosa, el almidoén, las proteinas, las pieles, la lana, el algodoén, fibras sintéticas
basadas en poliésteres y poliamidas, los popularmente conocidos como plésticos
(polietilenos, poliestirenos, polipropilenos, PVC, etc.), los cauchos (elastémeros),
las pinturas, los adhesivos, etc [41].

La celulosa, es el polisacarido principal en las paredes celulares de las plantas, es
quimicamente poli 5(1 — 4) D-glucosa, cuya estructura molecular consiste en unida-
des repetitivas de celobiosa. Los tres hidroxilos que se encuentran en su estructura,
dan lugar a una red estable de enlaces de hidrégeno inter e intramoleculares que de-
termina el comportamiento fisico y quimico del polimero. El derivado mas antiguo
de la celulosa es el nitrato de celulosa el cual es el éster inorganico més importante
a escala industrial (industria del celuloide), se prepar6 por primera vez en 1833 con

aplicacién como explosivo militar [42].

8Ecuacién de Bethe Bloch (Sec. I22)
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Como detectores de huellas nucleares se usan peliculas delgadas de un nitra-
to de celulosa especial, de color rojo, revestido sobre un poliéster base de espesor
100micras, este poliester tiene propiedades de resistencia a diferentes efectos exter-
nos, por esto se usa como base. Solo uno de los lados de estas peliculas es sensible. Se
debe tener en cuenta que esta parte sensible puede sufrir deformaciones por aranazos
u otro elementos punzo cortantes. Estd pelicula se puede encontrar con el nombre
de KODAK LR-115 tipo I o II, en donde el tipo dependeria del grosor de la ni-
trocelulosa; ya que este detector estda compuesto por dos polimeros la nitrocelulosa
como superficie y el poliester como base. Estas son muy sensibles a las particulas «
demostrados en otros estudios o experiencias [43]. Debido a esto se usan principal-
mente en dosimetria de pequenas cantidades de particulas ionizantes como la « [d4].
Para este trabajo se usaran detectores LR-115 tipo II, en otras palabras 12um de
nitrocelulosa y 100um de poliester base.

En general se tienen aplicaciones relacionadas con el uso de detectores de estado

sélido, tenemos:

1. En muchas areas de la fisica nuclear para la identificacién de los productos de

algunas de las reacciones en bajas y altas energias.

2. Produccién de microfiltros. Filtros a escalas menores al nanémetro aprove-

chando las huellas nucleares [45].

3. Dosimetria de neutrones y fisica de reactores. Después de la colisiéon de un
neutrén con un protén en un detector de materiales, se forma un protén de
retroceso que puede dejar una huella latente en el detector. Esta es la base

para mediciones de neutrones con los detectores de trazas [A6,47)].

4. Mediciones de neutrinos. Estas son particulas neutras con masa muy pequena
creados en desintegraciones beta y muy dificiles de detectar. Los neutrinos
solares y otros neutrinos son facilmente medidos por detectores de gran mag-
nitud [48)].

5. Mediciones de dosis radiactivas en el espacio y aviones.

6. Huellas de fisién. La fisién espontdnea de 2*®U se produce con una pequeia
probabilidad. Algunos minerales naturales contienen cierta cantidad de 233U
y pueden almacenar huellas que producen fisiones. Como el ntimero de huellas
crece con la edad de los minerales, después esto puede ser determinado en base

al conocimiento de las concentraciones de 28U [49, 50].
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7. Fisica de altas energias y rayos césmicos. Los rayos césmicos pueden producir
huellas en minerales naturales con orientaciones dominantes. Las huellas pue-
den ser utilizadas para la identificacién de particulas y estudio de los rayos
cosmicos. Las huellas de los rayos césmicos también pueden observarse en los

meteoritos [51].

8. Medicina y biologia. Nuevas aplicaciones de los detectores de trazas se han
encontrado en investigaciones sobre efectos de las particulas « sobre las células

vivas que se cultivan en los propios detectores [62,53].
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Capitulo 2

T'écnicas de deteccion de

particulas o

Entre los métodos o ténicas de deteccion de particulas « se clasifican algunos de

acuerdo al tipo de respuesta del material usando como detector:

1. Espectrometros, aquellos que miden la energia de las particulas, mostrando el

espectro completo del haz de radiacion.

2. Dosimetros, los que permiten medir la dosis de radiacion que producen las

radiaciones ionizantes.

3. Detector de trazas o huellas nucleares. Pueden ser de estado sélido, liquido y
gaseoso. Los de estado sélido pueden ser cristalinos, vidrios, micas, polimeros,

ete.

En este trabajo se usan como detectores de huellas nucleares a la nitrocelulosa

LR-115 por su sensibilidad y bajo costo.

2.1. Técnica de trazas o huellas nucleares

2.1.1. Principios basicos de la técnica

En principio una técnica de huellas nucleares permite observar las trazas o hue-
llas que dejan a su paso las particulas cargadas en una radiacién ionizante. En los
detectores de estado solido, en este caso el polimero LR-115 actiia como materiales
dieléctrico de estado sélido, similarmente a cémo se comportan algunos cristales,

donde se registraron las huellas de las particulas a.
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Aunque los efectos de las huellas pueden ser registrados en muchos materiales, en
este polimero debido a su alto peso molecular, se manifiestan como una caracteristica
pronunciada. En esta técnica en comparacion con otras, se pueden obtener los datos
de manera perenne. Igualmente mediante una adecuada relacién de parametros se
pueden indentificar algunas caracteristicas de las particulas incidentes.

Para determinar la formacion de estas huellas se usan algunos parametros rela-

cionados con este proceso, los cuales se explicaran con mas detalle a continuacion.

2.1.2. Proceso de grabado

Como vimos anteriormente, el proceso de grabado es indispensable para la for-
macion de las huellas en los detectores de huellas nucleares de estado sélido, parti-
cularmente en el caso de los polimeros.

Las peliculas irradiadas son grabadas en condiciones estandares. Para el polimero
LR-115 se aplica una soluciéon de NaOH 2,5N a una temperatura de 60° hasta
que el material pierda una cierta cantidad de espesor, estas caracteristicas fueron
obtenidas en un trabajo de investigacion de la PUCP y otros estudios anteriores
[64,65]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la velocidad de grabado varfa con
la agitacion manual, lo que significa que el proceso de grabado debe ser controlado
con la temperatura, la concentracion de la solucién, duraciéon de grabado y agitacién

uniforme de la solucién [b6.

2.1.3. Formacion de las huellas nucleares

En la formacion de las trazas nucleares de las particulas a en el polimero LR-115
se sigue un procedimiento explicado muy detallado en cada etapa de la aplicacion
de la técnica [57].

1. Primero se elige el lugar de estudio donde se colocaran los detectores de estado
sélido (LR-115). Una vez ubicados, permaneceran registrando la radiacion «
durante un cierto periodo de tiempo. Durante este periodo, las particulas «
interaccionan con la materia, ionizandola (Sec.IZ1). En esta parte del proceso
se produce la ionizacién primaria y/o secundaria; en esta primera etapa se

forma la huella llamada huella latente, como se muestra en la Fig. (21) [6&].
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Figura 2.1: Huella latente formada por una particula o en un detector polimérico [d].

2. En la segunda parte del proceso, se realiza el bano quimico (etching) con las
condiciones especificadas en la Sec.ZT2. La accién de la solucién quimica es
ensanchar las huellas para una posterior observacién en un microscopio éptico

(lectura de los detectores).

2.2. Formas de las huellas de las particulas «

En la bibliografia se han reportado huellas o trazas nucleares de diferentes formas,
dependiendo del tipo de detectores usados, energias de las o detectadas, sitios de la
deteccion, etc.

A continuacién, se muestran diferentes huellas o trazas nucleares obtenidas en
el laboratorio de Fisica Experimental de la PUCP, en algunos casos se ha usado

fuentes de luz de diferente color para la imagen:
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Figura 2.2: Huellas de particulas
cua.(Microscopio con alcance 10x)

Figura 2.3: Huellas de particulas « formadas con una incidencia normal.(Microscopio

con alcance 10x)
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Figura 2.4: Huellas de particulas « formadas con incidencia normal y obli-
cua.(Microscopio con alcance 10x)

Figura 2.5: Huella de particulas a formada con incidencia normal y alta intensi-
dad.(Microscopio con alcance 10x)
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Figura 2.6: Huella de particulas a formada con incidencia normal y alta intensi-

dad.(Microscopio con alcance 10x)

Figura 2.7: Huellas de particulas « formadas con incidencia normal y alta intensi-

dad.(Microscopio con alcance 10x)
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Figura 2.8: Huella de particulas a formada con incidencia normal y alta intensi-

dad.(Microscopio con alcance 10x)

Figura 2.9: Huellas de particulas « formadas con incidencia normal y alta intensi-

dad.(Microscopio con alcance 10x)
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Figura 2.10: Huellas de particulas « formadas con incidencia normal y alta intensi-
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dad.(Microscopio con alcance 10x)

Figura 2.11: Huellas de particulas « formadas con incidencia normal y alta intensi-
dad.(Microscopio con alcance 10x)
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Figura 2.12: Huellas de particulas a formadas con incidencia tangencial. Se aprecian los
frentes de ondas generados por el paso del haz primario. (Microscopio con
alcance 20x)

Figura 2.13: Huella de particulas o formada con incidencia tangencial. Se aprecian los
frentes de ondas generados por el paso del haz primario. (Microscopio con
alcance 20x)

Figura 2.14: Huellas de particulas a formadas con incidencia tangencial. Se aprecian
los frentes de ondas generados por el paso del haz primario y secundario.
(Microscopio con alcance 20x)
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Figura 2.15: Huellas de particulas a formadas con incidencia tangencial. Se aprecian

los frentes de ondas generadas por el paso del haz primario y secundario.

(Microscopio con alcance 20x)

Figura 2.16: Huellas de particulas a formadas con incidencia tangencial.(Microscopio

con alcance 20x)
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Figura 2.17: Huellas de particulas a formadas con incidencia tangencial.(Microscopio

con alcance 10x)

Figura 2.18: Huellas de particulas « formadas con incidencia tangencial. Se aprecian
los frentes de ondas generadas por el paso del haz primario y secundario.

(Microscopio con alcance 20x)

En el caso simple de una huella formada por particulas o con incidencia normal
sobre la superficie del detector (LR-115) y con velocidad constante V;, como se

muestra en el diagrama de la Fig. (Z19) se pueden definir varios pardmetros de

interés que permiten describir el contorno de la huella y algunas caracteristicas de

24

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\gﬁglimo

DEL PERU

las particulas « relacionadas con el detector.

Figura 2.19: Geometria de la formacion de una huella. Con una incidencia normal y un
V; constante [57].

En esta figura, I es la superficie inicial del detector, I’ es la superficie luego del
batio o grabado (etching), V; es la velocidad de grabado a lo largo de la trayectoria
de la particula (track etch rate), V, es la velocidad de grabado de la regién danada
por la particula (bulk etch rate), O es la entrada de la particula y F es el punto final
de la trayectoria de la particula en el detector, y OF = R es el rango de la particula
en el detector. La distancia entre I e I’ es igual a h que es el espesor removido por
el grabado en el detector, L' es la distancia total que la solucién del grabado ingresa
a lo largo de la trayectoria de la particula y L es la profundidad de la huella después
del grabado.

La formacion de la huella durante el ataque quimico puede ser simulado andalo-
gamente a la propagacién de ondas. Se considera frentes de onda propagandose por
un objeto que se mueve con una velocidad de V;, de acuerdo al principio de Huy-
gen’s [09]. En el caso de las huellas grabadas en el polimero se puede considerar a un
hemisferio de radio h = Vjt (¢ es el tiempo de grabado) formado por cada punto de
la superficie del detector, excepto en la direccién del camino de la particula donde
el grabado avanza con la velocidad V.

Otro de los pardmetros importantes es la velocidad de grabado V' =V, /V, (etch
rate), la cual sirve para determinar si es que la huella se forma o no, en otras
palabras, la huella se forma solo cuando se cumple la condicon V' > 1. También

se tiene como parametro al angulo § del cono que se forma luego del grabado. Se
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(2.1)

obtiene la siguiente relacién entre estos dos pardmetros [60]:
1

Sin v

Con la definicion de estos parametros se puede distinguir en la formacion de las
huellas de las particulas «, entre aquellas formadas con velocidad V; constante e

incidencia normal u oblicua, de las formadas con velocidad V; variable e incidencia

normal u oblicua.
Geometria de la huella para V; constante:

= 1}, constante e incidencia normal

Segun la Fig. (2719) se puede establecer la siguiente relacién:
(2.2)

También se puede relacionar mediante semejanza de triangulos:

h

CVIE— R

Combinamos la Ec. (22) y Ec. (23), se puede encontrar el didmetro de la

(2.3)

ol

tand =

abertura de la huella:
(2.4)

Vi—V
Vi+ Ve

oy — i

Como se ve, el didmetro depende del tiempo como se muestra en la Fig. (2220).

| k 1"E ":. f'&VD

Figura 2.20: Evolucién del grabado de una huella formada por una particula con inci-

dencia normal y V; [57]
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Se observa que las distintas fases evolucionan con la velocidad V,, la primera
fase tiene una forma conica regular y mientras llegamos a un sobregrabado
se puede llegar a una forma semi-esférica como se muestra en la fase 4 de la
Fig. (Z20).

= 1, constante e incidencia oblicua

Este problema fue desarrollado por Somogyi y Szalay [61]. La abertura de la
huella luego del grabado es de forma eliptica. Esta elipse estd caracterizada
por dos parametros importantes, el eje mayor D y el eje menor d. Igualmente
que la incidencia anterior, luego de un sobregrabado, la forma de la huella se
puede convertir en semi-esférica. En la Fig. (22211) se puede observar tres fases

en el proceso de grabado.

Figura 2.21: Evolucién del grabado de una huella formada por una particula con inci-
dencia oblicua y V; [57].

Mediante relaciones sencillas se pueden obtener los ejes en cada fase como se

muestran en el trabajo de Somogyi y Szalay [61].

Geometria de la huella para V; variable.

Para casos mas realistas no se puede considerar la velocidad V; constante, por lo
que el valor de esta velocidad se considerard variable. Muchos autores han desarro-
llado modelos y métodos que permiten describir la formaciéon de la huella en estos
casos. Una diferencia entre las formadas con V; variable, es que las huellas no tiene
una forma cénica regular, ahora es una forma semi-conica con una abertura muy

diferente a una elipse (egg curve).
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TR

Figura 2.22: Formas de la huella: 1 para Viconstante, 2 para V; variable con un valor
maximo en la parte final del camino de la particula, 3 para V; variable con
un valor maximo antes de la parte final del camino de la particula [67].

Esta diferencia mostrada en la Fig. (222), donde 1 muestra una huella con V;
constante, 2 y 3 son distintos modelos para una V; variable.

Para este parametro V; variable se puede considerar algunos modelos referidos
en la literatura correspondiente:

Modelo de Somogyi Szalay [61], en este modelo las ecuaciones que gobiernan
la transiciéon de fase son las ecuaciones del V; constante modificadas, esta solucién
requiere el método de iteracion.

Modelo de Fromm et al. [62], este modelo ya fue presentado en publicacio-
nes anteriores [63]. Este modelo también es en 2 dimensiones y bi-paramétrica, el

esquema o diagrama del modelo se presenta en la Fig. (2223).

Figura 2.23: Coordenadas de los puntos que constituyen las paredes de la huella grabada
en seccién planar [67].

De la figura anterior se puede encontrar cada punto y describir las paredes de la

huella grabada mediante relaciones geométricas.
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Modelo de Fews and Henshaw [64], en este modelo se hicieron hincapié en
que una huella puede ser analizado por cinco parametros, la profundidad del camino
Z, el eje mayor D, el eje menor d, longitud total de la huella X, didmetro de la parte
final de la huella grabada m. Las caracteristicas de la huella de las particulas « y

los pardametros utilizados se muestran en la Fig. (2224).

nwno

Figura 2.24: Parte de la seccién vertical de la huella de la particula o sobregrabada [64].
R es el final de la trayectoria, se estima que la particula tiene un alcance
residual PR = r en el punto P.

Modelo de Nikezic and Yu 1 [65], este modelo se basé en el supuesto de las
ecuaciones conocidas para la pared de las huellas para el caso de dos dimensiones,

como se aprecia en la Fig. (ZZ23).

Figura 2.25: Geometria de la pared de la huella en dos dimensiones [65]. El camino de
la particula a lo largo del eje x.

En este caso se puede obtener mediante relaciones geométricas, la ecuacion bidi-

mensional del contorno de la abertura de la huella y de la pared de esta Ec. (23).

Va2 +y?=F(z,L) (2.5)
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Donde la funcion F' esta expresada para 3 dimensiones. Si nos referimos a esta

funcién en 2 dimensiones y usando la Fig. (2223) se puede obtener que:

L dz
y:/x W%F(x,L) (2.6)

Y se pueden distinguir dos casos de este modelo (Nikezic and Yu):

» Incidencia normal: El modelo esquematico para este caso se muestra en la
Fig. (2223).

Figura 2.26: Una huella grabada donde O y E son la entrada y parte final del camino
de la paricula, R = OF es el rango de las particula [65].

Para encontrar el didmetro del contorno y la ecuacién de la pared de la huella,
se usa la Fig. (223) mediante relaciones apropiadas se obtiene la ecuacién del

contorno de la abertura de la huella como se muestra en la Ec. (221).

Va2 +y?=F(z—dsind, R) + dcoso (2.7)

Donde F' es la funcién explicada anteriormente (Ec. (28)), se observa también

la ecuacion del didmetro en la parte izquierda de la Ec. (220).

= Incidencia oblicua: Esta situacién es mas complicada que la anterior. Sin em-
bargo, si se aplican dos transformaciones del sistema de coordenadas, el pro-
blema se puede simplificar de manera significativa. En este caso se forma una
abertura semi-eliptica, la nomenclatura es similar a las anteriores figuras pero
en este caso hay un nuevo parametro, 6, que es el dngulo de incidencia. Esta

geometria se presenta en la Fig. (2221).
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Figura 2.27: Abertura de la huella en la fase semi-eliptica [64].

En esta figura se observa que el plano 7 representa la superficie después del
grabado y h es el grosor removido por el grabado. Similarmente, mediante
relaciones geométricas se puede obtener la ecuacion de la pared de la huella
grabada para tres dimensiones en incidencia oblicua, se obtiene la siguiente

ecuacion:

\/x”2 +y"2sin® 0 = F (y" cosf + z, — dsiné, R) + dcosd (2.8)

Donde F es la funcién anterior (Ec. (28)) pero para tres dimensiones. Para
calcular los ejes se usan las siguientes condiciones, para obtener el eje mayor
hacemos z” = 0 en la Ec. (ER); para el eje menor, sustituimos el valor maximo

de y para encontrar el ,,,, v reemplazarlo en d = 22,4,

Discusién sobre la velocidad V, (bulk etch rate)
Este es uno de los dos parametros importantes introducidos por Fleischer et
al. [9]. Se ha establecido que este parametro se incrementa con la temperatura del

grabado [9], como se muestra en la Ec. (29).

V =V, expFr, (2.9)

Donde T es la temperatura en Kelvin, €, es la activacion de la energia en eV, k
es la constante de Boltzmann y V|, es la constante proporcional.
Dado esto, se considera a esta velocidad como constante por lo que se puede

calcular de manera directa o indirecta, como se muestran en algunos trabajos [66-68].
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Por otro lado, una de las funciones conocidas para los pardmetro V; y V, es la

formulada por Durrani-Green [I0], quien resume todos los modelos anteriores y el

cual muestra una expresion de V:

V=1+ (100 exp OMO 45 exp_o’wm/) (1 — exp_R/) , (2.10)

Donde V =V, /V, vy R’ es el rango residual (R’= rango de la particula antes del
grabado - Vit )
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Capitulo 3

Deteccidon de particulas en

ambientes exteriores

3.1. Materiales y metodologia

Para este trabajo se seleccion¢ el area ubicada en la azotea del edificio de Fisica

de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri®.

Figura 3.1: Edificio de Fisica de la PUCP

Se utilizaron 30 detectores, los que fueron expuestos en una cantidad constante
de aire; para lo cual se usé 30 vasos descartables de polietileno transparentes de 70z.,

se cortaron rendijas lineales laterales para poder colocar lengiietas de cartén o de

LAv. Universitaria 1801, San Miguel, Lima 32, Perti
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PVC, cada una de 3ecm x 9cm. Sobre cada lenglieta se coloco un detector de trazas
nucleares (LR-115, tipoll de la Kodak-Pathe), de dimensiones 2,5¢m x 2,5cm.

Figura 3.2: Montaje de detectores LR-115 tipoll

Los detectores asi preparados se colocaron en la azotea del edificio elegido, como

se muestra en la Fig. (B33) y se expusieron durante 20 dias en promedio.

(0]
Inclinacion: 2°
s N
.os E
3 2
T
= o =
14 el e [t
- 4 s 8]
: 10 -
7 é é é

Figura 3.3: Ubicacion de los detectores en la azotea del edificio de Fisica de la PUCP.

Pasado el tiempo de exposicién los detectores fueron retirados y sometidos al
tratamiento quimico (proceso de grabado o etching) explicado en la Sec.ZZT2. Este
proceso se llevé a cabo siguiendo las instrucciones del proveedor y de acuerdo a las
condiciones determinadas en un trabajo de investigacién anterior de la PUCP [b4].
Los detectores fueron sometidos a un bano de una solucién de hidréoxido de sodio
(NaOH) a 2.5 N (100¢/L) a 60°C'" durante 30 minutos.

Al realizar el revelado de manera adecuada, el aspecto y caracteristicas de los
detectores no varian, a excepcion de algunas zonas en las cuales la nitro celulosa es
removida durante el bano. Para poder realizar una buena lectura, se enjuagan con
agua destilada para asi remover totalmente la soluciéon quimica, después se dejan

reposar y secar durante aproximadamente 24 horas como se muetra en la Fig. (84).
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Figura 3.4: Secado de los detectores durante 24 horas para su posterior lectura

Para la lectura o conteo se utiliz6 un microscopio éptico (marca Leica DM LM)
de alcances 5z, 10z, 20x. La lectura 6ptica permite realizar conteos por areas estan-
darizadas en el detector (densidad de huellas).

Las areas fueron determinadas siguiendo dos procedimiento:

= El primero, se usé un micrémetro digital y una rejilla como se muestra en la
Fig. (B3), donde la diagonal de cada cuadrado de la cuadricula coincide con

el didmetro del area de vison.

ke

Figura 3.5: Micrémetro digital y rejilla

= En el segundo, se usé un micréometro simple incluido en el microscopio éptico,

como se indica en la Fig. (88), donde se pudo medir el didmetro del area de

vision.
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A continuacién se muesta los resultados de los procedimientos en la Tabla (B):

Primer procedimiento | Segundo procedimiento

2.19 &£ 0.01 2.20 & 0.05

2.24 4+ 0.01 2.20 + 0.05

Valores del didmetro de visién 2.26 £0.01 2.30 + 0.05
2.22 + 0.01 2.20 + 0.05

2.23 £ 0.01 2.20 + 0.05

Promedio 2.23 £ 0.01 2.20 + 0.05

D.S. 0.03 0.04
Area de vision 3.89 mm?

Tabla 3.1: Calculo del drea de visién

Finalmente, la ecuacién que permite relacionar la densidad de huellas con la

concentracion en kBg/m? es:

p

T Kpn T

(3.1)

Donde, Cg, es la concentracién de radén en el ambiente estudiado; p es el nimero

de huellas por unidad de drea (densidad de huellas); Kg, es el factor de calibracién
20,41Bq/m? que corresponde a 1huella/mm?, el cual se obtuvo experimentalmente

Con la finalidad de hacer un seguimiento de la fluctuacién del radén en el am-
biente exterior estudiado, se realizé 4 mediciones distintas en diferentes épocas de
los ultimos 3 anos pasados. La primera se realizé desde el 01-06-2011 al 21-06-2011;
la segunda, desde el 14-07-2011 al 03-08-2011; la tercera, desde el 19-09-2012 al
09-10-2012; la cuarta, desde el 19-12-2012 al 08-01-2013.
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3.2. Resultados

Al realizar la lectura usando el microscopio 6ptico en los diferentes detectores,
se encuentra que se puede diferenciar claramente dos tipos de huellas que para este
analisis se denominan huellas pequenas (P) como se muestra en la Fig. (2233) y huellas
grandes (G) como se muestra en la Fig. (E27).

Se pueden encontrar diferencias en las huellas que estan determinadas por la
intensidad energética del haz de particulas.

Usando la férmula de Bethe, se puede encontrar parametros como el rango de
incidencia y poder de frenado. Para este calculo se hace la simulacién en el programa
SRIM [69].

Tomando el ejemplo de particulas o provenientes del radén, las cuales poseen
5.590 MeV se puede obtener el rango que incide en el material que esta entre 32.31um
- 36.87um. Tambien se pueden diferenciar los didmetros dependiendo de la energia
incidente.

En la Fig. (B72) se observa la variacién de frenado respecto a diferentes energias

incidentes de las particulas a (1 —5MeV).

22004 2q46.87

4 | |
\1988.69
2000 ™
] \
1875.54 '\
1800 - o1 774:42

| 1684.31 1
N
1600 4 1603.23

|
1529.16 \.1463.08

1400 — ]
1402.02 7 : 295.92

1200

Poder de Frenado (MeV/cm)

1205.84 "~_1128.77
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m__ 1002.67
1000 - 1061.72 g
|
1 950.33 86156
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Energia Cinética (MeV)

Figura 3.7: Poder de frenado usando la formula de Bethe para energias de 2 al 7,5MeV .
Obtenido del programa SRIM [6Y].

Para determinar la concentracion total de la contaminacién producida por el
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radon 222, sus antecesores y descendientes, se considera el nimero total de huellas
que incluyen a ambos tipos P y G. Los resultados de las mediciones se presentan en

las siguientes tablas.

N° Contaminaciéon de
Detectores de elementos
huellas/mm? (Bq/m?)
1 79 + 03 1610.76 £ 81.53
Grupo 1 | 2 88 + 09 1794.40 £ 90.80
SUR 3 82 + 05 1683.17 £ 85.19
1 1+01 23.09 + 1.37
Grupo 2 | 2 1+00 12.59 + 0.84
OESTE |3 32 + 05 663.19 & 33.69
1 1+00 17.84 £ 1.10
Grupo 3 | 2 1400 14.69 + 0.95
ZENIT |3 1+ 00 19.94 +1.21
1 19 £ 01 380.92 4+ 19.44
Grupo 4 | 2 1+ 00 10.49 4+ 0.73
ZENIT |3 19 £ 01 386.16 4 19.70
1 19 £ 04 392.46 =+ 20.02
Grupo 5 | 2 6 + 04 131.17 £ 6.83
ZENIT |3 0 0
1 1+00 18.89 £ 1.16
Grupo 6 | 2 1+01 26.23 + 1.53
ZENIT |3 0 0
1 1+01 14.69 £ 0.95
Grupo 7 | 2 1400 14.69 + 0.95
ZENIT |3 1400 15.74 +1.00
1 4 4+ 01 91.29 £+ 4.81
Grupo 8 | 2 7+03 134.32 + 6.99
NORTE | 3 14 4+ 04 292.77 + 14.99
1 9+ 02 180.49 + 9.32
Grupo 9 | 2 11+ 04 225.61 4+ 11.60
ZENIT |3 0 0
1 29 + 03 600.23 4 30.51
Grupo 10 | 2 28 + 04 564.55 £+ 28.71
ESTE 3 0 0

Tabla 3.2: Resultados obtenidos desde el 01-06-2011 al 21-06-2011. La direccién de cada
grupo de detectores esta indicada en la Fig. (B33).
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N° Contaminacion de
Detectores de elementos
huellas/mm? (Bq/m?)
1 49 + 13 997.94 4+ 50.59
Grupo 1 | 2 47 + 07 950.72 4 48.21
SUR 3 18 £ 07 359.93 4 18.38
1 4 4+ 02 73.46 + 3.91
Grupo 2 | 2 53 + 09 1076.64 £ 54.56
OESTE | 3 8 £ 03 156.35 + 8.09
1 5+ 01 92.34 + 4.87
Grupo 3 | 2 12 £ 05 253.94 £+ 13.03
ZENIT |3 4 4+ 01 77.65 &+ 4.12
1 10 =03 195.18 + 10.06
Grupo 4 | 2 9+ 04 190.98 + 9.85
ZENIT |3 12 4+ 02 243.45 £ 12.50
1 & + 04 171.05 £+ 8.84
Grupo 5 | 2 7+ 07 141.66 + 7.36
ZENIT |3 19 £ 10 379.87 4+ 19.38
1 76 + 18 1550.95 £ 78.51
Grupo 6 | 2 46 + 22 939.17 4 47.62
ZENIT |3 o= Qi 96.54 + 5.08
1 100 + 15 2049.39 + 103.68
Grupo 7 | 2 10 £ 09 194.13 + 10.01
ZENIT |3 22 £+ 08 444 .93 + 22.67
1 9+ 05 183.64 + 9.48
Grupo 8 | 2 27 + 07 542.52 + 27.60
NORTE | 3 3+03 71.36 + 3.81
1 24 + 06 492.15 + 25.05
Grupo 9 | 2 32+ 10 662.14 + 33.64
ZENIT |3 22 + 05 457.52 4+ 23.30
1 8 £+ 03 162.65 + 8.42
Grupo 10 | 2 11 £01 229.81 £+ 11.81
ESTE 3 4 4 02 85.00 =+ 4.50

Tabla 3.3: Resultados obtenidos desde el 14-07-2011 al 03-08-2011. La direccién de cada
grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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N° Contaminacion de
Detectores de elementos
huellas/mm? (Bq/m?)
1 10 &+ 01 210.92 £+ 10.85
Grupo 1 | 2 2+01 50.37 + 2.75
SUR 3 3+£01 64.01 + 3.44
1 9+01 176.29 £+ 9.11
Grupo 2 | 2 16 £ 04 320.05 4 16.36
OESTE | 3 27 + 20 547.76 £ 27.86
1 9+ 02 182.59 £+ 9.42
Grupo 3 | 2 9+ 04 193.08 + 9.95
ZENIT |3 33 + 05 665.29 + 33.79
1 4401 82.90 + 4.39
Grupo 4 | 2 4 4+ 01 89.20 +4.71
ZENIT |3 18 £ 07 374.62 £ 19.12
1 3+01 60.86 + 3.28
Grupo 5 | 2 4401 85.00 + 4.50
ZENIT |3 4 £+ 01 80.80 + 4.28
1 58 + 06 1187.87 £ 60.18
Grupo 6 | 2 54 + 03 1104.97 £ 55.99
ZENIT |3 0 0
1 63 = 06 1285.46 £ 65.11
Grupo 7 | 2 11 + 02 217.22 = 11.17
ZENIT |3 14 £+ 05 280.18 £ 14.35
1 15 £ 06 296.97 £+ 15.20
Grupo 8 | 2 23 + 09 469.06 £+ 23.89
NORTE | 3 33 + 03 664.24 4+ 33.74
1 6 £+ 02 128.02 £ 6.67
Grupo 9 | 2 Be=t=A 103.89 + 5.45
ZENIT |3 22 4+ 02 453.32 4 23.09
1 7+ 02 13747 £ 7.14
Grupo 10 | 2 12 £ 05 252.90 £+ 12.97
ESTE 3 8 £+ 04 155.30 + 8.05

Tabla 3.4: Resultados obtenidos desde el 19-09-2012 al 09-10-2012. La direccién de cada
grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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N° Contaminacion de
Detectores de elementos
huellas/mm? (Bq/m?)
1 7+ 04 143.76 4+ 7.46
Grupo 1 | 2 0 0
SUR 3 0 0
1 74 + 06 1514.22 £ 76.66
Grupo 2 | 2 12 £+ 06 250.80 4+ 12.87
OESTE | 3 8 + 04 168.95 + 8.73
1 15 £+ 07 311.66 + 15.94
Grupo 3 | 2 6 £+ 05 115.43 + 6.03
ZENIT |3 0 0
1 54 02 104.94 £+ 5.50
Grupo 4 | 2 4 4+ 01 73.46 £+ 3.91
ZENIT |3 3+ 02 66.11 + 3.54
1 14+ 00 26.23 + 1.53
Grupo 5 | 2 2+01 44.07 £ 2.43
ZENIT |3 0 0
1 14 £ 07 285.43 £ 14.62
Grupo 6 | 2 24 + 20 490.05 £ 24.95
ZENIT |3 29 + 14 584.49 + 29.72
1 4401 74.50 + 3.97
Grupo 7 | 2 18 =03 360.98 4 18.43
ZENIT |3 1+01 24.14 4+ 1.42
1 8 £+ 06 161.60 + 8.36
Grupo 8 | 2 0 0
NORTE | 3 2 4+ 02 34.63 4+ 1.95
1 6 £+ 05 114.38 + 5.98
Grupo 9 | 2 A2 34.63 + 1.95
ZENIT |3 7T+ 04 135.37 £ 7.04
1 10 =09 201.48 4 10.38
Grupo 10 | 2 1+01 11.54 £ 0.79
ESTE 3 1+00 12.59 £+ 0.84

Tabla 3.5: Resultados obtenidos desde el 19-12-2012 al 08-01-2013. La direccién de cada
grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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En forma grafica se presentan los resultados de las tablas para establecer los cam-

bios de la contaminacién ambiental por elementos radiactivos naturales en funcién

del tiempo. Teniendo en cuenta los perfodos en los que se hicieron las detecciones 2:

N° | N° dias | Temperatura
Periodos de de promedio uv
dias | lluvia (C°)
1 Del 01-06-2011 al 21-06-2011 | 20 2 19.8 5.8
2 Del 14-07-2011 al 03-08-2011 | 20 11 17.3 5.7
3 Del 19-09-2012 al 09-10-2012 | 20 174 7.7
4 Del 19-12-2012 al 08-01-2013 | 20 1 21.8 7.9
Tabla 3.6: Periodos y caracteristicas de estos.
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Figura 3.8: Contaminacién SUR para los cuatro periodos senalados anteriormente.

2Datos meteorolégicos tomados de la data histérica de la Estacién Meteorolégica “Hipélito
Unanue” en la PUCP [i7(]
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Figura 3.9: Contaminacién OESTE para los cuatro periodos senalados anteriormente.
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Figura 3.10: Contaminacién NORTE para los cuatro periodos sefialados anteriormente.
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Figura 3.11: Contaminacion ESTE para los cuatro periodos senalados anteriormente.
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Figura 3.12: Contaminacién ZENIT para los cuatro periodos sefialados anteriormente.
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Para diferenciar la concentracion de la contaminacién producida por el radéon 222
de la contaminacion producida posiblemente por sus antecesores y descendientes, se
considera por separado el niimero de huellas pequenas P y el nimero de huellas

grandes G. Los resultados de las mediciones se presentan en las siguientes tablas.

N° N° Concentracién de
Detectores | de huellas | de huellas radén
(P)/mm? | (G)/mm? (Bg/m?)
1 79 £+ 02 0 1602.37 £ 81.11
Grupol | 2| 87+£08 1401 1780.76 £ 90.11
SUR 31 82405 0 1673.72 £ 84.71
L 1+ 00 0 19.94 £ 1.21
Grupo 2 | 2 0 0 6.30 + 0.52
OESTE | 3| 32+ 05 0 659.00 £ 33.48
1 1+00 0 11.54 £+ 0.79
Grupo3 | 2| 0401 0 7.35 £ 0.57
ZENIT |3 0 1400 9.44 4+ 0.68
1 0 18 £ 01 6.30 &= 0.52
Grupo 4 | 2 0 0 1.05 + 0.26
ZENIT |3 0 19 £ 01 1.05 + 0.26
1 0 19 £ 04 3.15 4+ 0.36
Grupo 5 | 2 0 6 £+ 04 5.25 £+ 0.47
ZENIT |3 0 0 0
1 0 1 4+ 00 1.05 + 0.26
Grupo 6 | 2 0+£01 1400 9.44 + 0.68
ZENIT |3 0 0 0
1 0 1400 4.20 £+ 0.42
Grupo 7 | 2 0 14+ 00 4.20 4+ 0.42
ZENIT |3 0 0 7.35 £ 0.57
1 4401 1400 78.70 + 4.18
Grupo 8 | 2 6+ 03 1400 123.82 + 6.46
NORTE |3 | 144+ 04 0 289.62 £+ 14.83
1 1400 8 4+ 02 16.79 £ 1.05
Grupo 9 | 2 14+01 10 = 04 17.84 +1.10
ZENIT |3 0 0 0
1] 29+03 0 597.08 £ 30.35
Grupo 10 | 2 | 27 £ 04 1400 553.01 £ 28.13
ESTE 3 0 0 0

Tabla 3.7: Resultados obtenidos desde el 01-06-2011 al 21-06-2011. La direccién de cada

grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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N° N° Concentracién de
Detectores | de huellas | de huellas radén
(P)/mm? | (G)/mm? (Bg/m?)
1] 484+ 12 1400 982.20 4+ 49.80
Grupo1l | 2| 46 £07 1401 933.93 4 47.36
SUR 31 1707 1400 337.89 £ 17.26
1 2 4+ 02 2+ 01 32.53 + 1.85
Grupo 2 | 2| 51+£09 1400 1050.41 + 53.24
OESTE | 3 7+03 1401 133.27 + 6.93
1 4401 0 88.15 + 4.65
Grupo 3 | 2| 12+ 05 0 247.65 £ 12.71
ZENIT |3| 3401 0 70.31 + 3.75
1 9+ 03 0 188.88 + 9.74
Grupo4 | 2| 9404 0 185.74 + 9.58
ZENIT |3| 12+£02 0 239.25 + 12.28
1 8 + 04 0 165.80 + 8.58
Grupo 5 | 2 7+ 07 0 136.42 + 7.09
ZENIT |3| 18+ 10 0 372.52 4+ 19.01
1| 75£18 14+ 00 1536.26 £ 77.77
Grupo 6 | 2| 46 £ 22 0 933.93 £ 47.36
ZENIT |3 4401 0 90.24 + 4.76
1| 100 &+ 15 0 2041.00 4 103.25
Grupo 7 | 2 94+ 09 1401 179.44 £+ 9.26
ZENIT |3 | 21 +08 1400 423.94 + 21.61
1 9+ 04 0 179.44 + 9.26
Grupo 8 | 2| 26 £ 07 0 534.12 £ 27.17
NORTE |[3] 3+£03 0 66.11 + 3.54
1| 24 +05 0 484.80 4+ 24.68
Grupo9 | 2| 32+10 0 654.80 + 33.26
ZENIT | 3| 22+06 0 448.08 4 22.83
1 8 £+ 03 0 158.45 + 8.20
Grupo 10 [ 2 | 11 +£01 0 226.66 £ 11.65
ESTE 3 4 4+ 02 0 80.80 + 4.28

Tabla 3.8: Resultados obtenidos desde el 14-07-2011 al 03-08-2011. La direccién de cada
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N° N° Concentracién de
Detectores | de huellas | de huellas radén
(P)/mm? | (G)/mm? (Bg/m?)
1 10 £+ 01 0 210.92 £+ 10.85
Grupol | 2| 2401 0 50.37 + 2.75
SUR 31 3x01 0 64.01 + 3.44
1 8 £ 01 0 170.00 + 8.79
Grupo2 | 2| 15+£03 0 315.86 4 16.15
OESTE | 3| 27+ 20 0 547.76 £ 27.86
1 9402 0 182.59 £+ 9.42
Grupo3d | 2| 9404 0 193.08 + 9.95
ZENIT |3| 32+05 14+ 00 645.35 £ 32.79
1 3+ 01 1400 70.31 + 3.75
Grupo 4 | 2 4 4+ 01 0 89.20 +4.71
ZENIT |3 | 18 £07 0 374.62 £+ 19.12
1 3+01 0 60.86 + 3.28
Grupob | 2| 4401 0 85.00 £+ 4.50
ZENIT |3| 4+01 0 80.80 + 4.28
1| 57+£06 14+ 00 1165.84 + 59.07
Grupo 6 | 2| 53 +£03 1401 1175.59 + 54.51
ZENIT |3 0 0 0
1| 63£06 0 1285.46 £ 65.11
Grupo 7 | 2| 10+ 02 0 209.87 £ 10.80
ZENIT |3| 13+£05 0 270.73 £ 13.87
1 14 4+ 06 0 293.82 4+ 15.04
Grupo 8 | 2| 23409 0 469.06 £ 23.89
NORTE | 3| 33+ 03 0 664.24 4+ 33.74
1 6 £+ 02 0 128.02 £ 6.67
Grupo9 | 2| 5401 0 103.89 + 5.45
ZENIT |3 | 21 +02 1+00 429.19 4+ 21.87
1 6 4+ 01 0 131.17 + 6.83
Grupo 10 | 2 | 12 4+ 05 0 248.70 £ 12.76
ESTE 3 7+ 04 0 152.16 + 7.89

Tabla 3.9: Resultados obtenidos desde el 19-09-2012 al 09-10-2012. La direccién de cada
grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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N° N° Concentracién de
Detectores | de huellas | de huellas radén
(P)/mm? | (G)/mm? (Bg/m?)
1 7+ 04 0 143.76 £+ 7.46
Grupo 1 | 2 0 0 0
SUR 3 0 0 0
1| 7207 2+ 01 1471.20 £ 74.48
Grupo2 | 2| 3+04 9 £ 08 58.76 + 3.17
OESTE |3 | 8+04 0 168.95 + 8.73
1 0 15 £ 07 1.05 + 0.26
Grupo3 | 2| 5+£05 0 111.23 + 5.82
ZENIT |3 0 0 0
1 54 02 0 104.94 £+ 5.50
Grupo 4 | 2 4 4+ 01 0 73.46 £+ 3.91
ZENIT |3 1401 2+ 01 23.09 £+ 1.37
1 1400 0 26.23 + 1.53
Grupob | 2| 2401 0 39.88 + 2.22
ZENIT |3 0 0 0
1| 14 £07 0 285.43 £ 14.62
Grupo 6 | 2| 24 +£20 0 490.05 £ 24.95
ZENIT |3 | 23417 6 £+ 04 463.82 + 23.62
1 4401 0 73.46 + 3.91
Grupo7 | 2| 18 +03 0 360.98 £ 18.43
ZENIT |3 1401 0 15.74 4+ 1.00
1 7+ 06 1401 143.76 £ 7.46
Grupo 8 | 2 0 0 0
NORTE | 3 | g AT 1+00 24.14 4+ 1.42
1 4 4+ 05 2402 80.80 £ 4.28
Grupo9 | 2| 1+01 0 26.23 + 1.53
ZENIT | 3| 6404 0 128.02 + 6.67
1| 10+£09 0 201.48 £ 10.38
Grupo 10 | 2 1+01 0 11.54 +0.79
ESTE 3 1+00 0 12.59 £+ 0.84

Tabla 3.10: Resultados obtenidos desde el 19-12-2012 al 08-01-2013. La direccion de cada
grupo de detectores estd indicada en la Fig. (B=3).
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Figura 3.13: Concentracién SUR para los cuatro periodos sefialados anteriormente.
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Figura 3.14: Concentracion OESTE para los cuatro periodos senalados anteriormente.
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Figura 3.15: Concentracién NORTE para los cuatro periodos senialados anteriormente.
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Figura 3.16: Concentracion ESTE para los cuatro periodos senialados anteriormente.
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Figura 3.17: Concentracién ZENIT para los cuatro periodos senalados anteriormente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

51




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\gﬁglimo

DEL PERU

Capitulo 4
Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados presentados en las diferentes tablas, las medicio-
nes permitieron evidenciar la presencia significativa de radén 222 y otros posibles
contaminantes de origen radiactivo durante los cuatro periodos, sobre todo el pri-
mer periodo posee mayor porcentaje de contaminantes en promedio respecto de los
demas en la ciudad de Lima, como dato relevante esta medicion fue realizada tres
meses después del desastre de Fukushima. Sin embargo, la contaminacién total y/o
la concentracién de este gas disminuyen durante el periodo de verano (periodo 4),
como se aprecia en los resultados. En estas tltimas mediciones, también influyo la
alta radiacion UV ambiental que se registrd en esa época y que en algunos casos
causo el deterioro de algunos detectores impidiendo sus lecturas. Este sera un factor
a tomar en cuenta para futuras mediciones.

En las Graf. (B12) y Graf. (B7) se aprecian barras de error mayores a las demés
graficas o en este caso direcciones. La causa de esto fue el factor de radiacién UV ya
que son los mas expuestos al sol directamente y que por lo tanto parte del detector
se degrade y que la proporcién de huellas por unidad de area sea muy dispareja en
diferentes secciones del detector.

En los gréaficos de contaminacién en donde se tomaron en cuenta todas las huellas
en conjunto (P y G) se observa que en las posiciones SUR (Graf. (8R)), ESTE
(Graf. (B30m)) y ZENIT (Graf. (B12)) hay un decremento respecto de los periodos;
sin embargo, en las posiciones OESTE (Graf. (839)) y NORTE (Graf. (B10)), no se
cumple lo anterior sino que el Unico periodo que muestra un valor mayor respecto
a los demas periodos es el 3 y ademas la “contaminacion” es menor respecto a las
direcciones anteriores. Por lo que se podria suponer que en esa direccién (Oeste y
Norte) el viento no influyé en el posible desplazamiento del gas radiactivo.

En los graficos de concentracion de radén en donde solo se tomaron en cuenta

las huellas tipo P (método que se usa formalmente para obtener concentracién de
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radén). El decremento se mantiene en las posiciones anteriores, solo que en el gréfico
de la posicién Zenit se ve influenciado por el factor de degradacion y la pérdida
parcial de datos en el polimero, tomando en cuenta que en la Graf. (B12) comparada
con Graf. (B0I2) en el periodo 1 la concentracién de huellas G es mucho mayor que
en los demas periodos en esta posicién. Igualmente el valor mayor respecto a los
demds periodos es el 3. Comparando los periodos 1 y 2 (debido a la aproximacién
de UV), podemos observar que la cantidad de dias de lluvia se vio influenciada en
la direccién que apuntaba el detector; ya que en algunos aumenta la concentracién
y en otros disminuye.

La presencia de las huellas grandes G se encontroé en todos los polimeros colocados
durante los cuatro periodos. En los detectores orientados hacia el Zenit se observa
que hay un cambio significativo entre la contaminacion total y la concentracién de
radén (sobre todo en el periodo 1); ya que, la presencia de huellas G es notoria
respecto a las demas direcciones. Y el mayor porcentaje de estas se encuentra en el
primer periodo sobre todo en los detectores que apuntan hacia el Zenit, este tipo
de huellas se discute que puede deberse a la influencia de la radiacién ambiental
producida por el desastre de Fukushima. También, se observa un cambio significativo
de huellas G en la direccién Oeste del periodo 4.

Proximamente se realizard trabajos complementarios para determinar si estas
son las causas y/o puede deberse a la presencia de otros contaminantes radiactivos

ambientales relacionados con las cadenas de desintegracion del U, Th, Ra y otros.
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Capitulo 5
Conclusiones

Usando la técnica de huellas nucleares en detectores de LR-115 se ha podido
determinar la presencia de contaminantes radiactivos ambientales. La implementa-
cion de esta técnica en el laboratorio de Fisica Experimental se realizé con éxito
debido a los datos obtenidos; sin embargo, la precisién de los datos se pudo mejorar,
realizando o planteando mejores métodos de conteo y grabado.

Es posible perfeccionar la precision de los datos, grabando de tal manera que
cada detector sufra las mismas condiciones y no permanezcan en contacto una con
la otra o simplemente disminuir el tiempo de deteccion. En el conteo seleccionar una
mayor cantidad de secciones para realizar una mejor estadistica o implementar un
método que permita contar en totalidad al dectector y no por secciones.

A pesar de algunas imprecisiones este trabajo ha permitido determinar la con-
centracion fluctuante del radon 222 en el ambiente y otros contaminantes posibles.
Se le llamo hipotéticamente otros contaminates; ya que, se encontré una geometria
nueva y disitinta de huellas que normalmente se generan en la interacciéon con este
polimero.

Algunos detalles resaltantes pero no catrastréficos son la presencia alta de radia-
cion UV en la ciudad de Lima que evidencia en los detectores un dano superficial,
tomando en cuenta la Tabla. (B3) se observo en el periodo 4 una medida alta de
UV donde los Graf. (812) y Grfaf. (BI1) en direccién ZENIT se observa una baja
de concentracion de huellas respecto de los demas periodos y direcciones, debido a
este fenémeno de radiacién UV.

Por lo tanto, en lo sucesivo se tendrd en cuenta este factor que resulta determi-
nante al usar este tipo de detectores. Las diferentes formas, tamanos de las huellas
encontradas durante estas mediciones seran analizadas posteriormente en otro tra-
bajo para el cual se estdn recopilando mas datos, a fin de poder determinar cual

es la relacion que existe en la formacion de estas nuevas huellas con sus energias
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asociadas, fuente de emisién y/o demds caracteristicas.

Pero como informacién adicional sobre estas huellas tipo G, si regresamos a
la parte de discusién de resultados y nos enfocamos en el periodo 1 en direcciéon
Zenit, podemos observar un salto notorio de huellas tipo G; ya que si tomamos en
cuenta la degradacion por UV, se pudo observar que parte de la data de huellas G
se perdi6 como se observa en el periodo 1 de la direcciéon Zenit. Debido a esto y
observando que la presencia de UV degrada la superficie y la pierde parcialmente
incluyendo el bano quimico, podemos asumir de que estas huellas G solo se forman en
la superficie de nuestro detector (nitrocelulosa de 12um), pero tomando en cuenta
que aun las huellas G en su centro possen una huella tipo P que traspasa esta
superficie y llega al poliester de 100um.

Finalmente, en los préoximos trabajos se mejorara el método en general para el
procedimiento de lectura de detectores y deméds factores. Pero a pesar de aspectos
que podrian deducir que los datos son incorrectos, estos datos obtenidos son correctos
y muestra el éxito en la técnica y la ampliacion del estudio de las nuevas huellas

obtenidas.
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