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CONDICIONES DE DISCRIMINACION ENTRE FONDO Y TRAZAS
EN ENULSIONES NUCLEARES
T.A. Brody

(Recibido: Septiembre 22, 1954)

RESUNEN

La longueur apparente des traces dans les emulsions
nucleaires varie en fonction de la densite de grains dans
les traces et celle du voile de fond. Pour determiner la
correvtion neécessairs, des "emulsions artificielles” sont
dessinedes, avec des points distribues avw haszsard en deux
dimensions pour le fond, en une dimension poxur les traces;
l'aspect microscopique des emulsions est simule au-moyen

d'un fond semblable sur matériel transparent, ﬁhotographid'
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b

ie rurnie€re a donner umne 1mage floue stuperposee d celle des
traces. Une analyse statistique des mesures de longueur
fairtes par plusieurs observateurs donne une formule de correc-

tion pour la longueur:

LL = 19.54 + 6.02 4 -~ 0.283 D - 0.087 4D
ot AL est en u, d est la densite du fond en Frains par

. N
100 1™, et D la densite de grains de la trace, en grains
par 10D u.

I

Para aprovechar completamente el empleo de las placas
nucleares, se pueden determirar cinco cantidades sobre les
trazas: (!) El nuimero de trazes, (2) El alcance de las trazas,
(3) La densidad de granos, (4) los rayos & de electrones se
cundarios, {(5) Las desviaciones que sufrid la particula por -
cclisiones con ndcleos en la emulsion,

La determinacicn de leas primeras cantidades se ve afec-
tada por la presencia de un fondo de granos aislados ("fog").
Este fondo se debe a varias causas, de las cuales las mgs —-
irportantes son la irradiacion vy gque recibe la placa, y la
existencia de un cierto numero de granos espontdneamente re-
velables, sin haber recibido imagen latente., Berriman |95C y
Coates (1950) han estudiado el problema de conteo de trazas
en funcion de la densidad de granos en el fondo y en las tra
zas, el primero con emulsiones artificieles y el segundo usan

do trazas de ionizacion minima en placas Kodek NT4. El pro-

218



blema de la determinacicn del alcance y los errores debidos
al fondo no parece haber sido estudiado hasta ahora. Ademss,
el trabajo de Berriman se hizo con otros fines.

La determinacion de condiciones dptimas y de correc~
ciones para otras condiciones parece importante particular-
mente en vista de que recientemente se han desarrollado meto
dos de discriminacion entre fondo y trazas de los cuales pa:
rece el mas satisfactorio el de Haenny et Gailloud (1952), -
basado en la diferencia de propiedades de las imagenes laten
tes superticial € interna., Pero estos métodos reducen tam--
bien la densidad de granos en la traza, aunque no en la mis-
ma proporcion.

Es diffcil hacer variar de manera independiente la den
sidad de granos en el fondo y la densidad de granos en la -
traza en emulsiones nucleares; ademas, el comportamiento de
estas emulsiones es a veces muy erratico, y la reproducibili
dad sobre todo de condiciones identicas del fondo puede re-
sultar casi imposible. Por estas razones se eligio consiruir
representaciones artificiales de emulsiones reveladas como lo

hizo Berriman (1950), pero usando otro metodo y condiciones

distintas.
Berriman considero granos de un diametro medio de 0.4,

cuyos centros pueden caer de ambos lados de la linea geomé—

trica definiendo la traza. En las condiciones habituales de
revelado, en particular empleando el revelador ID 19, lo que
parece un grano individual bajo el microscopio, es en reali-
dad un conglomerado de tres o cuatro granos, debido al hecho

de que la revelabilidad de un grano puede trasmitirse a un

grano contiguo. Estos conglomerados tienen invariablemente
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Sus ceniros en la linea geométrica de la traza, o a una dis-
tancia que se puede despreciar., Por estas razones se admitio
en el presente trabajo un diametro de |.2u para el grano, y

una distribucion de tamafios del grano revelado en las propor-

ciones siguientes:

100 granos de 1,2u dismetro
25 granos de 2.0u didmetro
12 granos de 0.6x dismetro (Mees 1954)

Coates (1950) comprobo que la distribucion de granos -
tanto en la trage cono en el fondo es casual; la distribucicdn
en las trazas sigue una ley binomial. Berriman eun el traba—
jo ya citado admite distancias iguales entre los granos de -
sus trazas artificiales; el error para el problema del reco-
nocimiento y conteo de trazas es probablemente insignifican-
te, pero para la variacion del alcance es indispensable dis-

tribuir los granos al azar a lo largo de la traza.

II

Las densidudes del grano del fondo examinadas varian
entre 0 y 9.5 granos/100x”, usando once valores. Estos 1imi
tes fueron sugeridos por la experiencia, y confirmados por -
el trabajo de Berriman. Para dibujar los fondos, se escogio
un cuadrado de 20 cm. por 20 cm. y un punto de 2 mm, de dis-
wetro para representar un grano de (.2u. (370 puntos repre-—
sentan pues, una densidad de 9.0 granos/|00u2. Usando cua-

tro columnas de una tabla de nimeros casuales (Fisher and
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Yates, 1949) para determinar las coordenadas de los puntos,
8¢ construyeron las representaciones de los fondos. Estos
dibujos se hicieron sobre papel blanco. Para dibujar las -

trazas, se eliminaron de lineas rectas de 20 cm.,, divididas

en |00 partes de 2 mm,, un cierto nimero de granos, varian-
do de 0 a 80, usando dos columnas de las tablas de nimeros
casuales para indicar la soordenada. Las trazas resultantes
fueron subdivididas en trozos cuya longitud se determing con
la tabla de nimeros casuales y fueron dispuestas de manera -
arbitraria en los cuadrados de 20 por 20 cm. Las trazas se
dibujaron sobre hojas de material transparente, para permitir
la superposicion de trazas y fondo. De cada densidad de gra-
nos se hicieron tres dibujos distintos, las cuales, dispues-
tas de varias maneras sobre los once fondos, dan representa-
oiones distintas para cada caso.

En el microscopio se ven no solamente los granos en el
planc enfocado, sino tambien imagenes borrosas de otros pla-~
nos; para reproducir esta condicion, se coloocaron dibujos de
los fondos sobre material traneparente a ura distancia de -
18 om. del plano de las trazas y las combinaciones se fotogra
fiaron & una distancia de 95 cm, con un diafragma de f:4.,5
en la lente de la camara. As{ se ve reproducido el aspecto
de una placa nuclear con fondo variable (Fig.!). Las fotogra
f{as eran reducidas en tamalo por un factor de 2.5. La se-
rie completa se compuso de 100 representaciones, conteniendo

un total de {14! trazas, mas |0 representaciones =zin traszas,
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Fig. |: Representacion de una placa nuclear. Trasas:'D=4l.7
gramos/100x. Fondo: 4 = 19 granos/100u®

III

El numero de trazas y la longitud de cada una fue de-
terminado por cuatro observadores para la serie completa de
fotografias, y por dos observadores para una parte. El cri-
terio de lo que constituye una trazs, era el alineamiento de

cinco granos o mé&s, pero cierta arbitrariedad en la conside-

-
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racion de las fotografias no se podia evitar, exactamente co
mo oada observador de placas verdaderas juzga segin su pro:

pio criterio, generalmente mas bien intuitivo.

La multiplicacion por el factor de reduccion de la fo-
to dio la longitud que hubiera sido medida sobre el dibujo -
original., Se estudio la distribucion estad{stica (i) del —-
error sobre el nidmero de las trazas (2) del error promedio -
en longitud por trasa en funocion de la densidad de granos en
el fondo (d) y la densidad de granos en la traza (D), En el
segundo oaso se pudieron adaptar lineasz rectas para represen
tar el error de longitud por trasa (AL) en funciocn de D, pa
ra cada uno de los once valores de d. La pendiente y el -
punto de interseccidn de estas l{neas con la abscisa formaron
s su ves dos distribuciones estadiztices, a las cuales otra
ves so adaptaron lineas rectas para representarlas. Lstas -
1fneas dan la pendiente y el punto de interseccion con la -
absciza del primer grupo de lineas en funcion de D. Combi-
nando las expresiones se obtiene la formuls gensral para la-
correcoion en longitud de una traza de dqnsidad de granvs D,

observadas sobre un fondo de densidad de granos 4a:
AL = 18.08 + 0,095 d* - 0.283 D - 0.087 4D . (1)

AL es en u, d eon zranon/|00nt y D en granos por
{00u. Cabe notar que d y D son de dimensiones diatintas.
Como D var{a generalmente entre 40 (trasas de ionisacion -
ainims} y 86 (trasas de particulas pesadas lentas, como a),
y como 5 o3 un valor alto para d, se ve que el término en
T puede despreciar., Una manera mss correcta dew hacer

223



esta simplificacion se obtiene en la siguiente seccion.
Los términos en D y dD no son despreciables.

Se necesita una nota sobre la conversicn de unidades -
en el caso dé D. Generalmente se admite la formula de —-
Jdanov (1935, 1940) para el nimero méximo por unidad de lon-
gitud tocado por una particula en su paso a traves de la emul

sion:

3 ¢

Haaz = 257 (2)

donde o es la oconcentracicon del haluro de plata en la emul-
sion, o su densidad, y § el dismetro del grano. Pero si-
se considers en ves del grano individual una aglomerscion de-
granos como en el oaso presente, seo puede admitir gue tales -
aglomeraciones bien alineadas y contiguas se pueden formar -
en cualguier direccion. En vez de la fdrmula (2}, .correota —
para el casc de emulsiones reveladas para dar granos individusles,
se ha admitido, pues, la formula:
Faex = 5 (3)

donde 1 ez la unidad de longitud adoptada, en el presents -

caso, 100k, N___ o= pues, de 83.3 granos en cada 100u.

IV

Los resultados obtesnidos como se desxoribe en la seccion
que precede, eran de una precision jnsuficiente para permitir

una evaluacion en terminos numericos en cuanto a los errores
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en el nimero de trazas observadas, Al adaptarse l{neas rec
t:s a algunos de los resultados, se obtuvieron valores de i
X cuyas probabilidades correspondientes eran de 20 a 50 por
ciento. Los resultados sirvieron, sin embargo, para confir-
mar gque mientras mds larga es una traza, mas facil es distin
guirla con seguridad, Para trazas menores de (0u un fondo :
de 2 granos en 100u® es suficiente ya para oscurecer la mji-
tad del numero de trazas.

Tomando en cuenta solamente las trazas correctamente -
identi ficadas, se pudo obtener una serie de distribuciones -
de mucho menos dispersion, asi que fu€ posible deducir la -
formula de correccion (l). Como se ve en la figura 2, la -
dispersion aumenta con la densidad de grano en el fondo, re-
sultado comprensible, pues mientras mas grande es la densi-
dad de granos en el fondo, m&s dificil se hace el juiclo so-
bre el punto exacto de terminacion de la traza, y mas lugar
hay parsa variaciones imdividuales.

La interseccion con la abscisa de las lineas adaptadas
representa las combinaciones de d y D -para las cuales el
error en la determinacion del alcance es nulo. En la figura
2, estas intersecciones vienen marcadas por rayitas vertiica-
les. Para una cierta densidad de granos en el fondo, la con
dicion de maxima densidad en las trazas no es pues, la oon-
dicicn mas favorable para medir el alcance de las trazas, aun
que lo sea para su conteo: granos perieneciendo al fondo tien
den a simular granos de la traza, y ésta se ve més larga de -
lo que era en realidad la trayectoria de la particula. Se -
supondrfa que el valor de la densidad de granos en la tragza,.

i , para el cual es cero el error promedio en longitud, dis-
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minuir{a cuando la densidad de granos en el fondo aumenta.

La figura 3 indica, sin embargo, el resultado opuesto. Pero

la variacidn observada es muy pequefa, y el error estadfsti-

co es tal que con un mayor nimero de observaciones se pudie~

ra tal vez obtener una variacidn en sentido opuesto. Para -

tener cuentas de este hecho, se puede substituir el valor pro-
medio de 1 en la formula (!), en vez de usar la ecuacicn de

la linea adaptada. As{ se obtiene una férmula de correccion
simplificada:

AL’ = 19.54 + 8.02 & - 0.288 D ~ 0.087 4D (4)

donde las unidades son las mismas jue en la ecuacion (!).

La variacidn d& 1la pendiente p, de las l1{neas adapta-
das de la figura 2, de una distribucion estadistica de menor
dispersion, y al adaptarle una l{nea recta se obtiene ur va-
lor de X*® cuya probabilidad correspondiente es mayor de 99
por ciento. Esto es muy satisfactorio, ya que la variacion
de la pendiente influye de manera importamte sobre la formu-—
la de correccion (!) o (4), y en particular sobre el termino
no lineal en 4db.

La correccion as{ obtenida es de naturalesa estad{sti-
ca; su aplicacion a una traga individual es pues de valor -~
dudoso. La presente serie de observaciones no permitic defi
nir con exactitud los limitea de error implicadoa cuando se
aplica la correccicon para obtener un valor mas exacto del -
alcance de un grupo de trasas. En un trabajo ulterior se -
tratara de obtener tales limites, y de comprobar las corre-

ciones obtenidas aquf y dadas en las formulas (l) y (4) me-
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Fig. 2: Errores de la longitud en funcion de la densidad en
las trazas, para cuatro valores de la densidad en el fondo,
lineas rectas adaptadas., Las rayitas verticales indican la
interseccion de las lineas con el eje AL = (0. Escalas de

AL 3y D en unidades arbitrarieas.

AL = 1808 + 5.88d +0.095d* - 0283 D -0.087dD
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Fig.3: Interseccidn (i) con AL = 0 y gradiente (p) de las

lineas adaptadas (Fig.2) en funcicn de la densidad en el fon
do., FEscalas en unidades arbitrariss,
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diante mediciones sobre placas actuales.

Quisiera aprovechar la ocasidon para dar expresion a mi
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permitido trabajar en el Instituto de Ffsica de la U.N.A.M.,
y al M. en C. Fernando Alba Andrade as{ como & los trabajado
res del Pabellon Van de Graaff, por la manera tan amable de
la cual me han recibido y por la ayuda que me han prestado,
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