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FUNDAMINTO DEL INVENTO

El radon 222 es un gas radiocactivo gque emana
de mineral de uranio. Es un miembro do la serie radioac-
tiva que comienza con el uranio y termina con el plomo»
206 estable, El radon 220 o toron es otra forma do gas
radon que proviene del torio 232, Il radon 222 tiene una
vida media de-3,82 dfas y el radon 220 tiene una vida me-
dia de 56 segundos. EStOS‘dO§ gases emiten particulas
alfa a medida que se desintogran en prodﬁctos descendien-
tes en sus series radioactivas ?espootivas. El invento
es aplicable a cualquier forma de gas amisoxr de particu-
1as>alfa, pero es de un interés principal en relacién con
ol radon 222 debido a que la vida media del radon 222 es
sgficiente para permltir que oste gas se.difunda y despla
ce distancians lmportantes a través‘de masas de minoral.

El radon 222 (on lo sucesivo denominado "radon")
se desintegia‘a través deo una cadena de productos descen-
dientes que son miembros de las series radioactivas del
uranio. Los productos radioactivos dbscendientgs‘de in-

terés inmediato son ol radic A (polonio 218, vida media

3,05 minutos), radio B (plomo 214, vida media 26,8 minu-

tos), radio C (bismuto 214, vida media 19,7 minutos) y
radio €' (polonio 214, vide media 164 microsegundos). EL
radon, el radio A y el radio C' cmiten particulas alfa
cuando se desintegran y el radio B y ol radio € emiton
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- radiacién beta y gamma al desintegrarse, Bl radon y sus

descendiéntes emisores de particulas alfa, cl radio Ay
el radlo C', son de un interés espccifico como posibles
peligros contra la salud de mineros y otro personal que
trabaja en atmésferas que contienen concentraciones supe-~
riores a la normal de radon. )

El problema de exposicién a la radiacidn que
surge'do la rosplracidén &o una atwésfera quoe contienc ra-

don se analiza de un modo muy anmplio en un folleto titu-

lado "Contxrol of Radon and Daughters in Urandum Mines

_ and Calculations on Biologic Effects" publicado en 1,957

por el Departamento de Salud, Educacién y Bienestar do
Estados Unidos (publicacién N¢ 494 del Sewxvieio do Salud

Piblioa). Reclontes dnveostlgoolones que suplementan las

descripciones dao oste follebo sugleren gue una ineidencia

observada superior a la noxmal de cincer de pulmén entre
los mineros gue trabajan con mineral de uranilo puede ser

debida o la radiaecidén alfa de la inhalacién de radon y

.la retencibén de descendientes de radon cmisores de par-

“ticulas alfa en los pulmones y otros tejidos. Por tanto

os importante'vigilar_la atmésfera en los espacios de Lra-

bajo toles como las minas de ukaniso glo pueden tenar una

concentracibén supoerior a la normal de rxadon y descecndienw~
tes. de vradon (y por consipulente radincién alfa) debido
a la presencia do grandes cantidades de material original

-3 -
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de uranio,

Los descondientos de'radon radio A ¥y radio ct
son elementos no gaseosos y cuando se forman por desinle-
gracién del radon 222 tienden a quedar unidos a pequefias
barticulas del polvo en el alre y "depositarse" sobre una
amplia variedad de superficies s6lidas. Il grado de de-
posicién o revestimiento en una atmésfera que contiene
radbn no es predecible puesto que es dependiente de muchos
fTactores variables., La naturalgza no gaseosa de los des-
cendientes hace posible su recoglda en filtros de aire,
Bl recuento de tales filtros de anire en relacién con la
actividad alfa cs una téenica tipica para la dosimetria
do los descendiontes dol wradon en las minas de uranio,

.

Naturalmente, la exactitud de tales modidas adolece dol

defecto de que lu calidad del filtro varfa y de que el

tlempo entre la filtracidn do la atmésfora de la mina y
la operacién de recuento también varia. No se produce
un registro directo y pormanonte con esta técnica.

La detecclén y vigllancia también os dc.interés
on la prospeceién de masas de‘mineral de uranio, Ml radon
Be Grea on taléé minerales y (debido & que es un gas) tie-
no la enpneldad do adfunddrae & Upavds del suele laola
la superficie de la tlerra., S5i el dep6sito de mineral
es bastante suporficial (digamos de aproximadamente 30
metros debajo de la superficic) y la sobrecarga del sue-

- .
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lo ¢s suf;cicntcmente porosa para permitir una difusién

de gas razonablemente ripida, el radon cmanado del mine-
ral tlene una vida media suficiente para moverse hacia

la superficie en la que puede ser dotectado. Los proépgcn
tores de uranio pueden por tanto localizar masas do minoe-
ral situadas dobajo de la superficie inspeccionando las
zonas superficiales que muestran una concentracién de ra-
don superior al nivel de fondo normal (una pequeiia cénti-
dad do uranio estd presente en el suelo normal, y por
congiguiente un nivel de fondo de radon twambién estd pre-

sente en un suele normal y Lo atméafera).

In el pasado, han sldo emploados para detectar
radon diversas clases de instrumentos electrénicos, Tales
equipos son costosos, voluminosos j‘usualmente reﬁ#ieren
operadorqs entronades y pueden requerly técnicas especia-
les dea récoaidn de muestra. La policula fotogréfiéa tam-
bién ha sidé emploada para detectar radén debide a queo
la omulsién sensible a la luy de la pélicu;a registrara
trazas de particulas alfas emitidas.p;r el fadon y algu-
nos do sus descendiegfes; ATai polioula sin'embargo, do-
be.sor onvasada on rocipienbes estuncos a.la lus, y deﬁa
ser rovolada empleando técnicas de cémara oscura.

Los dogfmetros de radon han sido desarrollados
emploendo una policula fotogrifica convencional de haluro
de plata en calidad de méferial sensible a la radiécidn.

-5 -
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Un dosimetro tipico de estos es el descrito por Geiger
en la patonte do BEstados Unidos 3.283,153., Sin embargo,
la emulsién fotografica, también responderi a los rayos
beta y gamma, haciendo diffcil la deteccién de particulas
alfa en un medio ambiénte que incluye radiacién alfa, beta
y gammd, Ademis, l; pelicula fotografica responderd a
particulas de polvo qp; emiten radiacidén alfa deposita-
das, sobre la pelicula o una hoja para tapa dé la pelicu~
la. Como so ha indicado anteriormente, este revestimlen-
to *ariaré dependiendo de una g;ma de condiciones, Por
tanto, ocas diflecll estimer la propo?cién de una oxposdeldén
total a particulas alfa que resulté del revaestimiento,
haciendo los resultados imprecisos. Ademés, ocualquior

medio disefiado para impedir ol revestimiento de lg poli-

cula también tenderd a inhibir indeseablemente ol f£lujo

de gas que contlene radon gue pasa al dosimetrb.

Los intentos para detectar masas do mineral de
uranio pox debajo de la superficie de la tierra midiendo
la radlacién beta o gamma en la superfilclie o corca de olla
generalmente han sido.ineficaces. Los detectores on go-
neral adolecen de baja sensibilidad y selectividad a la
fadiaoidn distinta de la emitida por ol mineral de uraniu;
Las técnicas tipicas que se han intentado incluyén el em-~

pleo de detectores termoluminiscentes en la superlicie

de la tierra, tal como se describe por Ludeman en la pa-

- 6 -
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tente de EE.UU, 2,273.71.0 y las técnicas emanogrificas
que emplean radibémetros electrénicos portatiles tal como
las que se describen en POISKI MESTOROZHDENII URANA by
V.G, Melkow y otros, Moscd 1.967, traducido en AEC-TR-
-4529, disponible en la oficina de Sorvicio Téenicos dol
Departamento de Comercio do.mstados Unidos‘de América.
Existe por tanto necesidad de un modo sencillo
Y ecogémico para detectar ol radon y vigilor su concentra-
cién, DEsta necesidad es satisfecha por el método y apa-
rato de este invonto, | .

RESUMEN DL, INVENTO

—a

Pox consiguiente, 0s un objoeto de este invento
propArcionar un sistema para detectar y vigilar el radon
y los descendionbus de radoﬁ que superse los problemas an-
tes indicados.

"Otro objeto de esto lnvento es proporcionar un

sistomo mejorade de dosimetria de radon.

Otxo objeto de wvste invonto es proporcionar un

‘sistema mejorado de prospecoién de uranio.

Podavisu otro objeto do esto invento es éropor—

cionar tn sistoema mejorgdo purﬁ vigilor contilnuamento ol
nivol de radon y descendiontes de radon en una atmésfora.
" Un objeto adicional de esto invento es propor-

cionar un sistema de prospecoldén do uranio do 5oﬁsibiliu

dad y fiabilidad mejoradus.
- 7 -



D S

it

et

Se ha encontrado que la presencia y concentra-
cién de radon y sus deécendientes emisores de radiaciébn
alfa puede detectarse eficazmente y vigilarse empleando
un procedimiento en el cual las trazas de particulas a11
- fa en un cuerpo sélido se hacen visibles por una técnica

de “grabado" (ataque quimico). Este procedimiento emplea
un material homogéneo dé registro ae trazas que puede ser
un s6lido eristaline tal como mica, o una sustancia no
cristalina tal como vidrio inorgénico o un pléstico poli-
10 maro, Si el material detector s!; irradia con particulas
oargadsaa so oroan "Whrazns' do dafio n_x:i.n},’mcu.'l.o on el mabe-
rial por altoracidén local de la est;rﬁotura del material
a lo largo de las trayectorias de las particulas, Lias tra-
zag'del dafio pucden sexr ampliadas y hacerse visiblos por
15 aplicacién de un reactivo que prefe¥entemegte ataca al
material alterado (formando la traza del dafio) a una ve=-
locidad més.répida que ataca el matoerial no alterado al-
rededor de la traza. Bste proceso de régisbro de trazas
bésico se describe con detalle en la patonte do EE,UU,
20 34303.085 y 3,335,278 y en un articulo que ompieza ext la
pagina A 1443 de '"Physical Roview" VolumenZIBS, niimero

% A (Marzo do 1,964),

Ciertos materiales de registro de trazas tales
como los plésticos celulésicos registran las trazas de
23 dafio cuando se someten a radiacién alfa, pero no registran

 1.12.75 : -8 -
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las trazas de dafio cuando se someten a radiacién beta

Yy gamva, Esta propiedad de sensibilidad selectiva es util

en la dosimetria del radon debido a gue la radiacién alfa
del radon se considera una posible causa del cincer de
pulmén, mientras que la radiacién bela y gamma de los dos~
cendientes del radoﬁ no pre;entan este peligro. Ll nitra-
to de celulosa es un ma%erial especialmente.ﬁtil para ol
reglstro seloctivo de trazas de dafio de particulas alfa
puesto que tiono una scensibilidad espocialmento alta y

ot barato y fAcilmento asequible,

Los materiales de roglstro do trazns de parti-
culas alfa, tales como los plisticos celulésicos, se han
gncontrado quo tienen otra propledad (nica que los hace
de especial utilidad en la dosimetria del rédon‘y los dase

cendientes del radon. So ha encontrado que las particu~

las alfa’'por encima de una cierta eneryla umbral, general-

mente alrededor de 3,5 MeV, no formarin trazas revelables.
Por tanto la partfculas alfa que so originan de Atomos
de radon o doscendientes de radon en ol material de rTegls-

tro o cerca de &6l no -formarin trazas rovelables. BEspeci-

rficamente, los descendientes del radonn “revestidos" sobre

la superficie dol material del registio no formaridn tra-
z6se Lns trazas solamente sorin formadas por las paxti-
culas alfa que se oxiginan al menos unos pocos cenbimetros

de la superficie del material de registro de trazas de

-9 -
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modo que }as particulas alfa soﬁ degradadas en energia
por el paso a través de los pocos centiietros de aire a
energias menores o iguales a la umbral. . '

Puede enplearse cualquier reactivo adecuado pa-
ra grabar las trazas de daiio para hacerlas visibles para
el recusnto., Los reactivos tipicos incluyen hidréxido
sédico; hidréxido potééico, hidréxido de amonie, carbona-
to de'sodio y mezclas de los mismos. La hoja puode ser
grabadg durante el tiempo necesario para dar trazas bien

o

definidas. X1 calentamiento de la solucidén tiende a dis-

minulr grandemente ol tiempo neoesapio para producir tra~

zas féoilmente visibles,

El recorrido de particulas alfa en aire es reo-
lativanonte corto., Por ejemplo, la particula alfa omiti-

da por el radio ¢! tiene una enorgia de 7,68 MeV, y un

recorrido en aire de aproximadamente 6,5 centimetros, Si

un material de registro de trazas de particulas alfa so

aisla al ser situado a una distancia mayor gue ‘este reco-

. ¥rido desde una fuente de masas s6lidas emisoras de par-

. ticulas alfa tal como una masa de mineral, cualesquiera

pistas que ge formon en el material provendrin del movi-
miente, (tal como por comvecoidén o difusién) de gas radiag.
tivo. emisor de particulas alfa procedente de una fuente
distante del material; La vida media del radon es suficien

te para permitir elhtransporte en una distancia conside-

- 1O -
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rable antes de que ocurra la desintagracién radioactiva,
Yy el ra&on o3 ol Unico gas emisor de particulas alfa nor-
malmente encontrédo en cantidades apreciables en lag pro-
ximidades de las masas de wineral do urmnio. Las trazas
de pariiculas alfa sobre un material aislado de rogistro

de trazas se formarin por tanto solamente por el radon

o0 los descendiontes qué emiten particulas alfa y el mato-

rial es por tanto Util como detector y dosificador deol

radon,

El material aislado do rogisiro de trazas de
particulas alfa se coloca en una mina para vigilar la_at~
mésfora do la mina (de radon y sus descendientos) o pue-
de ser llevado por un minero ot un dosimetro de tipo dis-
tintivo identificadoxrs En la aplicqcién'a la prospaeccién
dél uranio del invento, una o mis hbdas del matérial.de
registrb.de trazas so entiorraﬁ en ol suelo en recipion-
tes dndicos.” Después de un periodo de exposicldén adecua~
do el materi;1 se graba para ampliar ¥ hacer visible las
trazas de radiacién alfa y .las pistas se cuentan para
obtener una medida dQ,ia,presgnqia Yy concentracién de '
radon y sus descendiontes emisores de radiacién alfa. El

procedimlento total se efectdn en condicilones de lugy diurg

fin empleando materiales cconduicos y Nicllmonte asaquibles

"y se hace pdsible la deteccién sensible deol radon,

In pocas palabras, el invento expreéado en téi-

- 11 -
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min;s do método eéAun procedimiento para detectar radon

y productos descendientes de radon que emiten particulas
alfa en una atmbésfera, Un material de registro de tra-
zas se¢ coloca en la atmésfera en un lugar separado de cua-
lesquliera masas de mineral o superficiles sé6lidas adyacen-

tes que emiten particulas alfa sobre las cuales la occurri-

 do rovéstimiento, a una distancia mayor que el recorrido

de trénsito de las particulas alfa en la abtmésfera, con

Lo cual el material se expone éulas particulas alfa emi-
tidas vnicamente por la fuente éaseosu. El matorial de
reglatro de trazas es sustanciaclmonto insensible a la lum
¥ tiene la propledad de formar trazas de dafio de radiacién

a lo largo de las trayectorias en el liaterial atravesado

por las particulas alfa, Deaespués de un perifodo de expo-

 sicién, el material es grabado (atacado quimicamente) con

un reactivo tal como hidréxido sédico, que ataca y amplia
selectivamente las trazas de dafio, con lo cual las trazas
se hacen suficientemente visiblos para ser contadas., Pre-
foriblemente, ol material de rogistro de trazaus os un plis
tico celulésico tal como nitrato de solulosa que forma
trazas deo dafio solauente a 1o largo de las trayectorlas
rocorridas poé las particuluas alfa outindo se¢ irradimit pox
radiaolén alfa, bela y ganmas,

. En términos de aparato, ol invento incluye un
alojamiénto'protector, ablerto libremente a la atmésfera.

- 12 -
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Un cuerpo del material de registro de irazas esta disﬁues~
to degtro del alojamiento susceptible de sor expuesto a
los géses. El alojamlento ostd disefiado de modo cue to~
das lés superficies intemmas estén soparadas al menos un
recorrido do partficula alfa, éeneralmente alrededor de.
6,5 cm, desde la suporficle dol'material de reglstro de
trazas. EL material os sustancialmente insensible é la
luz y tiene la prqpiedad de foxmar trazos de dafio a’'lo
largo do las trayectorias rocorridas pof las particulas
alfa,

En una forma del invento, un cuerpc de matoerdal
de calibracién tal como vidrio con uranio estéd asegurado
a una porclén del matorial de reglstro de pista y superp
puasto sobre ella. El matorial de ¢alibfac16n tiene la
propledad ﬁe emltir particulas alfé a una velocidad ;ono-
clda cohflo cual la parte rﬁcubierta dol material do re-
gistro de trazas se expone a una cantidad coﬁocida de ra~

i
i

diacién nlfa.

8 st descara registrar las‘particulag alfa go-
neradas en las particulas revestidas, puede asegurarse
una pelicula &élgada de prbteocién sobre 91 material de
reglstro de trazas, Bsta pelicula de proteceidn servird
para soparar suficiontemente las particulas revostigas '
de la 5uporficie de registro de pista.de modo que las par-
ticulas alfa emitidas en ‘el material revestido se degra-

- 13 -
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da&én suficientemento en energia para formar trazas reve-
lables en el momento en.que alcancen la superficic de re-
gistro de trazé;. Esto limitard el registro a 153 parti-
culas alfa del material revestido y las particulas alfa
de alta energia prﬁcedentes de las fuentes préximas a la
superficie de peliéula de protecclén,

BREVE DESCRIVPCION DE 10S DIBUJOS

Bl invento se describiri con detalle con refoe-

.
7

rencia a los dibujos anexos, on los cuales:

La Flgura 1l es una viesta‘-,en corte de una galo-
ria de mina, que muestra un detector de radon colocado
para vigilar el radon en la atmésfera de la mina;

La Figura 2 os una vista en alzado, parcialmen-

. te rota, de un alojamiento adecuado para colocar un matew

rial de registro deo trazas en una atmésfera de mina;

La FPigura 3 es una vista en planta de un sopor-
te para una hoJa de material de roglstro de trazas;

La Pigura 4 es una vista en planta de un portaoh

. Jetos oon un recubrimiento de material de registro de tra-

zas y una placa de calibraclén;
La Figura 5 es una vista lateral del portaobje~
tos que se muastra en la figura k4
~ La Figura 6 es un diapgrama esquométieco que mucs-
tra un sistema completo para vigilar.y reglstrar de modo

- 1 -
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continuo el radon en las atudsferas de la wmina;

La FPigura 7 es una vista en alzado de un dis-

tintivo ddentificador con dosimetro de radon;

. La Figura 8 es una vista lateral del distinti-

vo ddentificador mostrado en- la Figura 7; ¥y

La Pigura 9 muestra el empleoo del invento en

la exploracién de mineral de uranio,

DESGRTICTON DETALLADA DEL INVENTO

Rofirléndose a la Flgura 1, se muestra un cone

Junﬁo 10 de detoocidn y conirol de zudon colocﬁdo on el

suolo de una galerfia 11 de una mina de uranio, El conjun~
to 10 s0 muestra con detalle en las Miguras 2 ¥ 3 e in-

cluye un alojamicnto o estructurarcilindrico 12 de tela

mefélica,-qpe tiene una parte de fondo 13 de tela metalif
co ¥y quo.estid ablerto por su extremo supérior. El aloja~-
miento lé do tela motdlica, tlene preferiblemente una ma-
lla muy anclia, puesto que debe permitir la libre circula-
cibén do gases a través del alojamientp, mientras que de-

be proteger fisicamente la estructura interna de daflo do-
bido a récas, maquinaria de mine otc., BL conjunto 10 esw-

t4& sopoxtado pot una pluraliddd de patas 1i ascguradas

n la pavte de fondo 13,

Un soporte 16 en forma de C cstéd situado en la
estructura 12, y ticne un_brazo inferior 17 aseéurado a

- 15 -
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la parte del fondo 13 ﬁediante un tornillo y tuerca 18,
El soporte tieme un brazo superior 19 que se¢ extiende ho-
rizontalmente por el extremo superior abierto de la estruc
tura. Una cupierta o tapadera 20 cierra.el extremo abiler-
#o de la estructura y estd ascgurado al brazo'superior
del soporte por un #ornillo con collarin 21 y una tuerca
22 apretada al brazo sﬁberior.

) Un miembro de fijacién 2l sc extiende desde el
sopoxrte 16 en la parte central entre los brazos superior
e inferior, e incluye una ranura 25. Un soporte 26 para

una hoja de material do regiustao do truzas 27 estd asegu-

" rado en la manura por un tornillo de fijaoién 28. EL ma-

terial de rogistro de trazas estd asegurado al soporte
26 por un par de pilnzas 29. Bl soporte incluye uno aber-

tura central 30 de modo que la atmésfera de la mina que

.ponetra en la estructura 12 de tela metdlica alcanzard

ambas caras del material de rogistro do trazas,

Otra forma de un soporte de material de regis-

“tro de trazas 33 se miestra en las Figuras 4 y 5, e inclu

ye una placa base 34 tal como una platina de microscopio

".de vidrio convencional, Una pelicula 35 de material de

rogistro de trazng, ﬁal cowe nitrato de celulosa estd re-
cubierta por una cara de la placa base o puede estar en
fo:ma.de una hoJa separada de material‘qpo aestd cemonta-
da o asegurada de oltro modo a la placa base por cualos-

- 16 =
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quiera de entre medios convenicntes. Un cuérpo do mabe-
rial de calibracién 36, tal como una pequefia hoja de vi-
drio con uranio oestéd asegurada a'ﬁn extrono del soporte
33 por una grapa‘con muolle 37 en forma de U. X1 aloja-
dor 33 ostéd situado en el conjﬁnto 10 del mismo modo que
el soporte 26 anteriozmente descrito,

En funcionamicnto, el conjunte 10 estd situado
en cualqulier lugar convenicnte en una galeria o pozo de‘
mina y la atmbafora de la mina penetra fécilmonte.on la
astiuctura de tela metdlica 12. Bl gus radon y los descon-
dientes dol radon presontos en la atudsfera de la mina
so manlifestarin por la fo:macién do trazas de dafio on ol
material de registro de trazas situado en el interior do

la estructura., Como se ha indicado anteriormente, ostas

. trazaa de daflo estén formadas por particulas alfa omiti-

das dufdnte la desintegracién radicactiva del Radon y sus
productos descendientes emisores de partlculas alfa el
radie Ay ;l radio C', '

Despuds déﬂun boriédo de exposicidn adecuado
de por ejemplo 8 horas de jormada de tr;bajé, ei material
do reglstro de trazas so separa del conjunto 10 y so tra-
ta con un agente de grabado ¢ ataque quimico tal como una
solucidn do hidréxido sédico 6N para hacer visible las
tragzas del dailos, Bl material puede gor sumerglde on ol

agente de ataque quimico o bien bste puedo sex oxtendido

- 17 -
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sobre 1a guperficie del materiul y el proceso se lleva

a cabo en condiciones de luz de dia dado que el material

- no es sensible a la luz. El tiempo de ataque quimico os-
t& relacionado con la temperatura del agente de ataque .

- quimico y tipicamente varia desde menos de un minuto a

702C a quizds varias horas a la temporatura'ambiente.
Las trazas grabadas por ataque quimico se cuen-~
tan luego bajo un microscopio.y el nlmero. de trazas por

unidad de superficio sobre el material de registro de tra-

zas es una modida de la concentracidén de radon'y sus dese

,

condientes omlsoros do partioulos glfa on la atmésfora
de la mina, Il material de reglstro de trazas sirve co-

mo dosimetro o controlador de la dosis total debido n que

- integra o acumula la radiacién alfa total a la cual ost4

sometido dﬁrante el periodo de exposicién,
La calibraciGh del material do registro de tra-

zas so consigue facilmente durante el perfiodo do exposicién

" recubriendo una parto del matorial con une fuenbe conocie

da de material cwisor de particulas alfa. Esta . téenica

esta incorporada en el soporte 33 mostrado en las Piguras

. L y 5. 81 materialrde calibracién 36 es preferiblemente

un vidrio con uranio que tiene un contenido conocido de

uranio de quiz4s 0,03% . La emisién alfa procedente de.

. tal vidrio do urunle oz conoclda y la porxcidén de materinl

35 de registro de trazas recubierta por el material de

- 18 -
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calibracién estéd por tanto sometida a una cantidad cono-

cida de radiacién alfa durante el perfodo de exposicién.

Las trazas de esta zona de calibracién se cuentan para
proporcionar un patrén frente al cual puede comparaféa

ol nimero de trazas on la zona no recubierta del matorial
de registro de trazas.

Bl recorrid; de particulas alfa en un material
de reogistro de trazas tal como nitrato de celulosa.esté
en ol recoxrrido do aproximadwmmento 30 a 60 micras. Las
trazas no son visibles bajo auwmento éptico normal antos
del ataque quimloo, Sin oumbaxgo, despuds de que las tras

zas son ampliadas por ataque quimico con hidréxido de sg

dio o algin otro reactivo adecuado, las trazas son amplia-

das grondemente ¥ son fhollmonte visibles bajo un wlecros-

copio. La observacién a simple vista de las trazas de da-
fio es tumbién posible medianto el empleo de técniéaa de
ampliacidn.do trazas tal como se describe en la palente
de EE,UU, §:415.993, presentada el dfa 7 de Noviembre de
1,966 con ol némero de solicitud 592:492..‘

Un sistema automatizado de deteccién de radon
4o para atmésferas de mina y similares se muestra en foiw
ma esquemitica en la Figura 6. Una larga banda 41 de ma--
torial de registro de trazas, tal como nitrato de ¢elulg
sa ostd enrrollada en una bobina o carrcte de alimentacién
42 dispuesto en una estructura de alojamiento 43, "La .

.-.19”
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banda de material estd asegurada a una bobina de recogi-

de U4 que se hace girar por un motor de muelle o un motor
eléctrico (no mostrado), Un par de paredes 46 deo separa-
cién separadamente espaciadas que tieme ranuras 47, estén
asegurados en el interior de la estructura 43, y un tamiz
o tela metélica protectora gruesa 48 osta aéegurada entro

las paredes, FEl espacio encerrado por el tamiz y las pa-

" redes es una zona de exposicidén y la banda de matexial

pasa a través de las ranuras'#7 para ser expuesta a la
atmésfora de la mina a medida que la banda se mueve enire
las bobinas de alimontacidn y 'recoglda quo Lorman modios
de transporto, :

Despuébs deo que el material de regisiro de tra-

zas8 sale de lo zona de exposlicidén, pasa sobre un medlo

de gufa tal como un juego da rodillos de gula 50, para

" ser sumorgido en una solucidn de atauque quimico 51, tal’

come hidréxido de sodlo en un depésito 52, situado en la

estructura 43, Despuébs del ataque quimlco, la banda es

transportada a través de un sistema de detetcidén de tra-
zas tal como un fotdémetro que tiene una fuente de luz 5h

y un detector fotoelébctrico 55 situado en lados opuestos

“de la banda,

Un aparato de registro convenclonal 56 aogd.ew~
tra la salida dol detoctor fotoolbéetidco para proporciow
nar un registro permanente de densidad de trazaus del ma-

"'20"
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terial de registro de trazas atacado quimicamente y pox
tanto un r;&istro de la concentracién de radon on la at-
mésfera de la mina, Preleriblenente, el aparato de rogis-
tro 56 incluye una alarma que os acclonada automaticamen-
.te conio advertencia para el personal cuando la concentra-
cién de radon excede de un nivel de seguridad wéximo pre-
determinade. Los diversos componentes del sistema foto-
métrico de medida, el aparato de transporto do la banda,
ol aparate de registro y la aiunna gon dé diseilo conveon-
clonul, ¥y, por brevednd no se describirfn coun detallu.
Zl sistowa Lamblén os Gtil con ol aparato de transporie
corrado ¥ el material de la banda a lo large (sin el ba-
flo de ataque quimico y los modios de medida).para ol conw
trol duranto largo tiompo correlaclonao do atmésfovas
de minas, siendo realizado ol ataque quimico como etaﬁa
subasigulento separadﬁ en el procedimiento.

| El invento se muestra en forua de un distin-
tivo ldentificador 60, provisto de dosimetro en las Figu-
ras 7y 8, ¥l distintivo o placa idemtificador incluye
un soporte Gl gue tiene una pinza de resorte 62 asogura-
da a &l para fijar la pléca indlicadora a la ropa o gorro
(emsco) del usuardo. BL soporte 61 tlene ﬁha cavidad e~
potrada 63 y una hoja o banda de matorial do reglstro de
trazas 64, tal como nitrato de celulosa esté sitgadg on
la cavidad a través do unao rendija 65 en el soporte. Las

- 21 -
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"particulas alfa emitidas por el gas y sus productos des-

cendientes se detectan y registran en el material de re-
gistro de trazas. El material se separa después de un
perfodo de oxposicién adecuado Y se trata por ataque qpi;
mico como se ha descrito anteriormente, Puede incluirse,

sl se desea, una pleza de material de calibracidén 67 si-

milar al cuerpo 36 descrito amteriormente.

! La Figura 9 muestra el empleo dol invento en

la prospeccién exploratoria para mineral de uranio. Una

o

Ppluralidad de alojamientos o botes 70 estén enterrados
en el suele 7Tl on gition harizbutalmonta voparadoss Un
vastago 72 eété asegurado a cada bote vy se extiende pox

-

encima tle la superficic para marcar lias situaciones de

loa botess Una bandowxn 73 ostd asoguroda al extromo su-

| perior de cada véistago para hacerles fécilmente visibles,
) hox proceéo de "plantaclén' pliede automatizarse parc;almen-

- te ompleando equipos tales como excavadora de agujeros
,accibnadas mecénicamente para producir los>agujeros para

* .los hotess

Cada bote 70 incluyon una pinza o abrazwdera
de un 86lo tesoxte 75 o una fijaclén convenclonal similar,
gon unn hoja du material de Peglstro do trazas 76 mante-

nida.en la pinza, El soporte 33 deserito anteriormante

“ @ ilustrado en las Flguras 4 v 5 es también convenlente

para empleo en estos botes y puede estar montado en la

- 22 -
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pinza ?5., Los botes 70 estan abiertos por el fondo para
permitir la libre difusién de los gases del suelo en los'
botes para el contacto con el material de registro de tra-
Zas, .
El gas rédon presente on el gas de suelo hari
que se formen trazas de partfculas alfa on el matorial
de registro de trazas y por consiguiénte se puede detece
tar la presencia y concentracién'do radqn en ol sueio;
Las concentraciones de radon supexdores a ias normalos
son indicativas de un depésito subtexrrinco de mineral de
uranio. El empleo de una pluralidad de botes permite la

construccién de un mapa de conetentrdclén de radon de la

zona explorada,

Los botes 70 puoden sor de construcpién baras-
t; y estén convenientemente fomuadés do botes de motalA
o ﬁléstipo. Bl material de registro de trazas estﬁ situa-
do lo suficientemente lejos del fondo del bote 70 de mo=-
do que lns'garticulﬁg alfu (due tipicﬁmento tienen un ro-
corrido menor de 7 ¢ on aire) proced;nteé del suelo al-
rededor del bote mo tendrén suficiente recorrido para
alcanzar el material, Las trazas se forman por tanto en
el material solamente por ol gas gue procedo del sucelo
que alcanza al material de registro de trazas y sc obtie~

ne por consiguiente una medida verdadera del gas radon

on el suelo. EL botc herméticamente cerrado invertido im-

- 23 -
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ride la entrada de agua del suelo en el espacio del aire
contenido.

El material de rogistro de trazas es un detec-
toxr sensilble deAradén y sus descendientes emisores de par-
ticulas alfa. Por ejemplo un nivel de trabajo seguro eﬁ
las atmésferas de minas est4 actualmente fijado on apro-
ximadamente 300 picocur;es de productos déséendientes de

radon por litro de aire., Esta concentracidén dari como

resultado la formacién de aproximadamente 15.000 trazas

"de particulas alfa por centimetré cuadrado de material

de reoglstiro de trazaz on un poeriodo de exposicidén do un
moes. Naturalmente son adecuados perfodos de exposicién
més cortos, puesto que las trazas individualos pueden ob-

servarse durante el examen mlceroscéplco del materlial ata-

‘cado quimidamente.

Cualesquiera de las trazas de particulas al-

fa que puedan haberse formado en ol material (antes del

perfodo de exposicién intencional) procedentes del radonm
del suelo normalmentsc presento en ol alre pueden ser Ybo-
rradas", calentando el matorial hasta su punfo de reblan-
decimiento con 16 cual se elim;nan las trazas latentes,
Pox ejemplo, ol calentamiento de una hwja de material do
rogistro de %rézas a baso de nitrato de celulosa a aproxi-
madaménte 100¢C os adecuade para eliminar las trazas loe

tentes no atacadas quimicamente. ELl espesor del material

- 2 o
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de registro de trawas es proferiblemcnte al menos 20 imi-
cras de tal modo qﬁe se reglstra en el material la lon
gitud total de la trayectoria de la particuia alfa.

Los ejomplos sipuientes definen adewds divpr«
sas realizaciones preferidas del invento. Las partes y
porcentajes son en peso a no ger que se'indiqpo lo con-

trario.

Un gsoporte como el mostrado on las Flguras
7 v & eatd onvgnda coil un troze do policula de nmitrato
de celulosa que tiene un espesor de aproximadamente 0,25.
cm. ElL soporte se fija luego en el ala de un casco rigi-
do -de minexro. La superficie expuesta do la policula os~
t4 separada de todas las superficies una distancia muyor
de 10 om,

" E1 minero trabaja iuego G horas por jornada
on una wtubsfora de'&inahquo'tieue pof términe meddo un
nivel de explotacién (NE) deo dosis uﬂitaria de radon y
descendlente de radon, Xl soporte suv guarda on unn abe
mésfora exents de radon mientras no o estd usasndo. Des-
puds de 4 semanas (20 jornadas) se sopara la poeliculn del
soporte, so enjuaga con agua para separar el polvo adhio-
rido y se ataca quimicamente.

La pelicula se ataca quimicawente colocindola

- 25 -
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luego en una solucién de hidréxido de sedio ON durante
aproximadaﬁente 35 minutos a aproximadamento 40fC, Ld P
licula se enjuaga luego con agua para detener la accién
del ataque quimico.

Las trazas de las diversas zonas se cuentan
émpleando un microscopio de 300 aumentos. La densidad dae
trazaé'se encontré que era aproximadamente 3,000 truzas/cmz.
Puesto que los ensayos de calibracién han mostrado ap}oxi-

madamente 25 tfazas/cm2 para cada hora de nivel de explo-

'tacién (NE) por hora de exposiciéh, la exposicidn'intcgra-

da del minero dursnte el perfodo de 4 sswenas es aproxi-

madamente 120 niveles de explotacién (NE) por hora.

EJEMPLO TT

'Se desea vigilar continuamente el contenido
variable de radon y de descendientes de radon de unﬁ ni-
na de uranio; Est4 montado un disposdtivo tal como el
mostrado en la Figura 6. Una banda de felicula de acota
to de oelulosa de una anchura de aproximaddménte.lzlmn
y un espesor de aproximadamente 2,54 mm se musve a.través
dol dispositivo a una veloocidad de 2,54 ¢m.por hora con
le parte de exposiclén del dimposltivo de tal modo qué
la polfoula osté oxpuesta durante aproximadamente 2 horas.
Il bafio de tratamioento estd dispuesto de modo que la po-

licula se ataque quimicamehte durante aproximadamente 3

- 026 -
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horas a la temperatura ambicnte. BEL bafio de tratamiento
consiste en una solucién de hidréxido sédico 5N, Cuando
el dispositivo esti funcionando en un moedio ambiente.de

5 NE, la donsidad de trazas de la pelicula expuesta seré
aproximadamente 230 trazas por cmz. Las trazas pueden
contarse por un operadox .mediante un microscopio o un sis-
tema fotométrico convemcional contfnuo {tal como ol 1o 8-
trado en la Figura §) puede estar conectado a un regis-
trador do papel mévil convencionnl que se calibra para
leer cn N@ directamente.

LI BMPLO T
T ' .
. 8¢ desea determinar si debajo de una zona exig

te una masa de miners g uranlo vy, si es asf{, los limi-

tes aproxinages-de la masa de mineral, Un examen de los

rayos gamma de la zona no revela ninguna diferencia a

través de la zona,

- . .

Se cavan un centenar de agujeros de aproxima-
damente 61 om de profuudidad a intervalos de lS'metros
a lo largo de una linea sustancialmente recta a través
de la zona con un taladro o barrena para hacer agujeros.
DBotes en forma de éopa invertid;, que incluyen un trozo
de 5 mm de pelicula de nitrato de celulosa, tales como
se mugstran en la Figura 9, se colocan en cada agujero
y los agujoeros se relleman, Después de 2 semanas se re-

- 27 -



tiran los botes y peliculas,
Las peliculas se hrevelan“ ﬁor atague quimico
» " con una solucién de carbonato potésico 5N a la temperatu-
ra ambiente durante aproximadamente 5 horas,
5 . El nimero de trazas de cada pelicula se cuen-
ta empleando un microscopio de.hOO aumentas. A lo largo
de la lfnca de agujeros se encuentra que las primeras 10
pelic&las y las 40 dltimas tienen una media de aproxima-
damente 500 trazas/cma, mientras que las 50 peliculas inf
10 termedias tienen una media da a;roximadamente 500 truzaqﬁmz."
Llevando hasta el final 1a cxtraociép,du tostlgos so do-
muestra que las 50 peliculas intermedias estaban sobre
una masa de minoral situada a aproximadamente 15 motros
por debajo de la superficie bajo una sobrecarga conslston-
15 " ~te en roca sodimentaria superpuesta con aproximadanionto
' 1,5 metros de suelo, mientras gue las otras peliculas es-
taban sobre zonas desprovistas o escasas en mineral do
.uranio; Por tanto, la gran diferencia on la densidad de
‘ -frazas muestra claramente la prescncia de mineral do ura-
'20 - - nio, .
. Se ha descrito un método y un aparato para
vigilar el gas radon y sus productos descendiontes emi-
sores de particulas alfa en atmésferas de minas y on el
_sueio durante la prospeccién de uranio. X1l método cs sen-

35 ) ciilo y no costoso de llevar a la practica, y empleca ma-

1.12.75 : ’ - 28 -
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teriales fAclilmente asequibles que puedenAtratarse a la
Iuz del dia por trabajadores no expertos. La concentra-
cién de radon se determina répidamente contando las tra-~
zas foruwadas en ol material de registro de trazas duran-
te el examen microscdpico. DL método es particularmente
util dado que registra-solamente la radiacién alfa quo
se considera una preocupacidn primaria desde el punto deo
vigta do la salud, Cualquier material puede emplearse en
calidad de material de registrd de trazas, bajios de ata-
que quimico etec, y otros ingredientes pucden afiadirse al
mismo para mejorar o modificar de otxo modo sus propiocdaw
des.' Bl material de reglstro de trazas puede estar mon-
tado en muchos bipos diferentes de recipientes o’botes,

digtintivos ildentificadores, slstemas de transpoxrte auto-

.mético y similaros. Todas estas formas del invento se in-

tenta que caton comprendidas dentro del alcance del inven~

to segin se define en las reivindicaciones siguientes,
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia, no nueva, pero no
establecida, practicada ni divulgada en Espafia, que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Introduccidn, por DIEZ afios, son los que se recogen en
las reivindicaciones siguientes:

l2.~ Un método para detectar radiacién alfa proce
dente de radon y productos descendie;tes de radon que emi-
ten particulas alfa en una atmésfera, eggnta de cualquier
indicacidén de radiacidén beta y gamma, que comprende las
etapas de: colocar un material no protegido de registro de
trazas abierto a la atmbésfera en una posicidn separada de

al menos algunas superficies adyacentes sobre las que pue-

fa a una distancia mayor que el recorrido de transito de 14
particulas alfa en la atmbésfera, con lo cual el material
estd expuesto a particulas alfa emitidas principalmente por
fuentes gaseosas y productos sblidos descendientes del ra-
don dispersadds en la atmésfera, teniendo el material de
registro de trazas una propiedad de formar trazas de dafio
a lo largo de trayectorias en el material atravesado por
las particulas alfa y siendo sustancialmente insensible a
la luz y a las particulas alfa que se originan en la super
~ficlie del mate}ial 0 inmediatamente adyacente a ella; per-
mitir que dicho material sea expuesto a dichas particulas

alfa emitidas por dichas fuentes gaseosas durante un perip

de ocurrir revestimiento y cuerpos que emiten particulas al

S
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|_do de tiempo; y retirar dicho material de registro de tra-

zas de dicha posicidén para el tratamiento subsiguiente de
dichas trazas de daiio.

28,- Método segin la reivindicacién 12, en donde
dicha posicién es un agujero en la tierra y en donde dichoA
material de registro de trazas estéd separado, de la super-
ficie de la tierra adyacente a la que estd expuesto dicho
material, una distancia mayor que dicho recorrido de trén-
sito de las particulas alfa.

38.- Método segin la reivindicacién 12, que inclu
ye ademds la etapa de atacar quimicamente el material de
registro de trazas expuesto, después de la exposicién, con
un reactivo que ataca selectivamente y amplia las trazas
de danos, con lo cual las trazas se hacen suficientemente
visibles para ser contadas.

42,- Método segin la reivindicacién 12, en el que
el material de registro de trazas tiene una propiedad de
sensibilidad'gelectiva de formar trazas de dafio sdlo a lo
largo de trayectorias en el material atravesado por las paxn
ticulas alfa cuando se 1rrad1a por radiacién alfa, beta y
gamma .

58.- Método seglin la reivindicacién 12, en el que
el material de registro de trazas es nitrato de celulosa.

68.- Método segin la reivindicacidén 12, en el que
el material de registro de trazas es sustancialmente insen
sible a la luz, a la radiacién beta y gamma y a las parti-
culas alfa que se originan en la superficie del material o
inmediatamente adyacentes a la misma.

78.- Método segln la reivindicacidén 62, en el que

el material de registro de trazas es nitrato de celulosa.
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bucidén de radon.

CEDENTE DE RADON.

tas a madquina por una sola cara.

- 8a.- Método segin la reivindicacién 12, en el que
el reactivo es hidréxido de sodio.

oa,- Métodb seéﬁn 1a reivindicacién 12, en el que
son enterrados una pluralidad de materiales de registro de
trazas en una regidén en puntos situados separadamente y a
continuacién son recuperados y atacados quimicamente, con

lo cual puede construirse en la regidén un mapa de distri-
102,- UN METODO PARA DETECTAR RADIACION ALFA PRO-

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante
cede, representado en los dibujos que se acompafian y con
los fines que se han especificado. Pl

Esta Memoria consta de treinta-y dos hojas escri-

tloja nam. 32
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Madrid, 99 Noy1877
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