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ALCANCE APARENTE DE TRAZAS EN EMULSIONES NUCLEARES™
T. A, Brody

Instituto de Fisica, Universidod de México
RESUMEN

An approximate correction formula, previously obtained empirically, for the

effect of background density on track length in nuclear emulsions is confirmed e x-
perimentally.

1

En un trabajo anterior (Brody 1954, citado como 1), se utilizé un modelo bi-
dimensional de una emulsién nuclear a fin de obtener una féormula empirica de co-
rreccion para el efecto de varias densidades de granos en el fondo sobre el alcance
aparente de trazas de diferentes densidades. El fondo se debe a una variedad a e
causas, de las cuales las mas importantes son el revelado espontdneo de algunos
granos (fondo quimico, ‘“fog’’) y el paso de los rayos . Berriman (1951) y Coe-
tes (1951) mostraron que la distribucién de granos en el fondo y en la traza es ca-

sual, es decir, es una distribucidn de Poisson en dos dimensiones y en una respec-

t iva menfE-

El modelo bidimensional utilizado en 1 para obtener la férmula de correccion

fué construido bajo esta presuposicidn, y de ¢l se dedujo la formula:
AL = 19.54 +6,02d - 0.283 D - 0.087 dD (1,4)

En esta ecuacion, AL es la correccién que hay que aplicar a la medida de un
*Este trabajo se presentd en la Asamblea Conjunto de la Sociedad Mexicono de Fisica y de

la American Physical Society, Mexico, Agosto 1955.
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alcance, en u, d la densidad de granos en el fondo, en granos por 100 * , y
D la densidad lineal de gronos en la traza, en granos por 100 . En I se ad
mitié un diametro de 1.2 u para el grano revelado, valor caracteristico para e mul
siones reveladas con ID 19 5 Kodak D 19b: para poder aplicar la formula
(1,4) también a casos de un tamafo diferente de los granos, se expresa en términos

del diametro del grano s, en pu :
AL = 19.54 +4,18 s2d-0.236 sD-0.050 s®dC,

En el presente trabajo se estudiar los alcances aparentes de particulas a
debidas al uranio, superpuestas a un fondo de radiacién 7y , para obtener un a
verificacion experimental de la férmula de correccién y una indicacién de sus 1im i
tes.

En lo que sigue, se llamaré ‘' densidad del fondo*‘ la densidad , en granos
por 100 u*, de los granos del fondo 7 , y ‘‘densidad lineal'’ la densidad, en
granos por 100 1 , de los granos a lo largo de las trazas. Las dos cantidade s

son de diferentes dimensiones.

Fig. 1 Porticulas a del uranio. Densidad lineal 92 granes/100 u. A
la izquierdg, sin fondo 7 . A la derecha, fondo 7y de 15.3 granos/100 p2.
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Placas |lford de 200 u de espesor se impregnaron con una solucion dilui
da de sulfato de uranilo, llevada a un pH de 5.6 aproximadamente por la adjunciodn
de citrato sédico, (Rochat 1949, Brody 1950) a fin de minimizar la accién desensi
bilizadora del ion uranilo. El tiempo de impr egnacion fué de una hora; después de
impregnadas, Jas emulsiones se enjuagaron con alcohol etilico pora quitar el exceso
" de solucién impregnadora y acelerar el secado subsecuente. Una vez secas, las
placas se expusieron a una fuente de rayos °y de €° Co durante varios tiempos; el
mdximo de la exposicién correspondié a unos 18 r. Para el revelado se uso el me
todo de las dos temperaturas de Occhialini { Dilworth, Occhialini, Vermaesen, 1950)
las temperaturas empleadas fueron 2°C para la penetracién y 21° C para el reve
lado, y el revelador era amidol en una solucién de un pH de 7.2. El tiempo de reve
lado variaba entre 16 y 40 minutos, con el fin de obtener una gama de diferentes den
sidades lineales en las trazas de las particulas a. Algunas placas se revelar o n
también con el revelodo Kcrdak D 19 y con un revelador aciditicado al amidol
(Haenny y Gailloud, 1952); pero en vista de que el tamano del granc depende fue r
temente del revelado, estas placas no podian ser comparadas directamente con la s
demds. No se presentardn, por lo tanto, resultados con respecto a estas placas ;
pero cabe decir que cualitativamente concuerdan con los resultados de placasreve
ladas con el reveledor normal al amidol.

E] examen microscépico mostré que en placas habiendo recibido una exposi
cién de 5r o mds no se podian ver trazas; por lo tanto se estudiaron solamente pla
cas con menos de este limite., L as placas fueron repartidas en cinco grupos, segun
la exposicidn que habion recibido, y poro cada grupo se obtuvo una densidod media
del fondo. En cada placa se escogid para estudio una drea cuya densidad del fondo
era igual al valor promedio del grupo; esto fué posible por causa de la falta de uni
formidad del revelado. Esta falta de uniformidad es inevitable y siempre es par t i
cularmente pronunciada para el fondo. En cada érea se midié un cierto mimero de
trazas horizontales, el criterio de ‘‘horizontalidad ** siendo que ambas extremidades

apareciesen afocadas en el microscopio. El objetivo utilizado era un Zeiss 100 x
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de inmersién, y este criterio corresponde a una diferencia méxima de aproximadamen
te ‘1 u en profundidad. Dado que la mayoria de alcances estaban entre limites
bastante estrechos, no se aplicé ninguna correccidn para el dngulo sélido as{ defi
nido (Najar, 1949). Para las densidades de fondo bajas, esta manera de proceder
no presenté ninguna dificultad; pero en los dos Gltimos grupos habfa que omitirlos
valores mds bajos de densidad lineal, El nimero total de trazas medido era 2920.

Para ilustrar estos puntos, presentamos en la fig. 1 dos microfotografias ,
una de una traza & sin fondo, tiempo de revelado 18 minutos, la otra con un fon
do de 15.3 granos por 100 1? y el mismo tiempo de revelado. (Ambas trazas tie
nen aproximadamente 21 u de largo ; la apariencia ton obscura del fondo se debea
la superposicién de granos del fordo a través todo el espesor de la placa).

Las gréficas de la fig. 2 muestran las distribuciones de alcances obtenidas
para dos densidades de fondo diferente, y el mismo valor de la densidad line al,
Para la densidad de fondo mds baja, la separacion de los dos picos es bastante pa
ra permitir el calculo de un promedio indeipendiente para cada uno. Pero para | a
densidad mds elevada; esto resulta imposible por la anchura de los picos, de modo
que hubo que tomar las abscisas de los méximos (determinados graficamente) como
valores representativos. Con el fin de tener un procedimiento uniforme, se empl eo
la determinacién gréfica para todos los casos. Esto implica, inevitablemente, emro
res considerables: es obvio que los picos se acercan mutuamente al traslaparse sus
‘“ colas ‘', y seria posible emplear una correccién ( Libowitz & Bauer 1955); pero
en vista de la poca presicién con que se determinan las otras cantidades, la | abor
necesaria para tal correccién hubiera sido excesiva. Para tener en cuenta este mo
do impreciso de determinar los promedios se incluyé un factor 2 en el calculo d e
errores.

l.as densidades lineales eran, a primera aproximacion, las mismas en todas
las placas que se revelaron durante el mismo tiempo; pero las variaciones estadis
ticas eran grandes e irregulares, de modo que parecié preferible admitir que en fodas
las placas con ¢l mismo tiempo de revelado la densidad lineal fuera la misma; | @
densidad lineal se calculd, pués, a partir de todas las medidas hechas sobre placas

con el mismo tiempo de revelado.
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Este procedimiento problablemente hace aparecer demasiado elevadas las
densidades lineales en placas con un fondo denso, en las cuales el revelarse muchos
granos del fondo en la vecindad ha de empobrecer el revelador que liega o los granos
de la traza. Para tener en cuenta este efecto, (parecido al efecto Eberhard), s e

aumentaron los limites de ervor proporcional mente a la densidad del fondo.
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Fig. 2 Distribucién de alcances en dos placas. Densidad lineal 109.8
granos/100 1. . Abajo, densidad del fondo 0.17 granos/100 T

II1

Los resultados obtenidos se pueden resumir de la monera siguiente:

(i) La densidad del fondo parece aumentar proporcionaimente al tiempo dere
velado, mientras las trazas se revelan lentamente al principio, y mucho més rapi da
mente al aumentarse el tiempo. Esta conc¢lucién no es sino tentativa, aunque | o s
experimentos de Gailloud y Haenny (1952) sobre el subrevelado indican una diferen

cia en la naturaleza de las imdgenes latentes de fondo y trazas. Coates (1951) sin



embargo encuentra un crecimiento lineal no solamente del fondo, sino también de
la densidad lineal en las trazas; pero sus resultados experimentales noson muy
extensas sobre este punto y, ademds, se refieren a trazas del minimo de ionizacién

(ii) Las cinco graficas de la figura 3 muestran los principales resultados
en cuanto a la correccion de los alcances en funcion de las dos densidades lineal
y de!l fondo., Las rectas son las calculadas a partir de la férmula de correc cidn
obtenidas en I. En las regiones centrales que son las interesantes para la mayoria
de trabajos con placas nucleares parecen adaptarse bastante bien a los resultados
experimentales. Hay una limitacién, obvia ademds a partir de consideraciones ele
mentales: para cualquier densidad de fondo, las trazas pueden parecer mas corta s
que las trayectorias de las particulas causdndolas; pero para cada densidad de fon
do hay un Ifmite al aumento aparente del alcance en funcién de la densidad. | inedl,
despues del cual los valores resultan més o menos constantes. Este efecto es evi
dente sobre todo para la més baja densidad de fondo, donde no se nota ningin alar-
gamiento aparente de las trazas.

Debido a este efecto, quedaron solamente cuatro determinaciones en los dos

grupos de baja densidad del fondo, {as cuales se podian tomar en cuenta para el

i 2
cadleulode X .

(iii) Los valores de % * calculados para las cinco graficas y las proba

bilidades que les corresponden son los siguientes:

d mUmero de valores X* P { Xz)
0.17 gr/100 u2 4 1.01 91 %
2.53 " 4 1.51 83 *
571 7 3.26 87
9.75 5 3,12 68
15.26  ** 4 3,06 55 *

Los primeros tres grupos verifican, dentro de los limites de error bastante
anchos, la férmula de correccién dada en I. Los resultados divergentes para los
dos Ultimos se deben a la falla de linearidad, como se ve en las graficas; de hecho

ambos casos acusan cierta concavidad hacia el eje de las densidade s lineales.
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Fig. 3 Correcciones AL a los alcances en funcion de la densidad lineal

D para 5 densidades del fondo. Las rectas representan la formula empirica obte-
nideen 1.

1V

Se puede concluir que los experimentos aqui presentados verifican en pri
mera aproximacion la formula de correccién deducida en I. Es deseable, en vis
ta de los limites de error muy amplios, tratar de mejorar estos resultados, y nos
proponemos extender los experimentos en los siguientes sentidos: (i)Consideraciones
de la cin ética del revelado sugieren que a mds bajas temperaturas la interferencia
mutua entre el revelado y las trazas y él del fondo debe ser menor; se intentard por
lo tanto una serie empleando el método de revelado ( de Yagoda (1955),) enteramen
te a baja temperatura. (ii) Usando placas menos gruesas, trazas quedaran visibles
para densidade s del fondo mds elevadas, a las cuales la comprobacién se poar a
. extender de esta manera. (iii) Midiendo un nimero més importante de trazas, | a
estadistica se puede mejorar y los limites de error se pueden reducir; peroen vis
ta de la noturaleza muy tediosa de estas medidas, extender los experimentos e n
este sentido mucho mds alla de lo que se ha hecho (2920 trazas medidas) represen

taria un-esfuerzo desproporcionado a la utilidad de los resultados obtenidos.
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