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FUNDAMENTO DEL INVENTO

El, radon 222 es un gas radioactivo que emana

de mineral de uranio, s un miembro de¢ la serie rad?oac~

tiva que comienza con el uranio y termina con cl plomo

206 estable. EL radon 220 o toron es.otra forma de gas
radon que proviene del torio.232. El radon 222 tiene una
vida media de 3,82 afas Y el radon 220 tiene una vida uie-
dia de 36 segundos. Estos dos gases ‘emiten particulas

‘alfa a medida que sc desintegran en productos descendien-

tes en sus series radioactivas respeotivas, El invento

o8 aplicableva cualquier forma de gas omisor>de paféibu-
las-alfa, perc es de un intexrés principal en réléci&h:con
ol radon 222 -debido a que la vida media del radon 222 os
"sgﬂiqiente para permitlir que este gas se'difunda y despla
ce distancias importantes a través.da masas de Qinerﬁl.

Bl radon 222 (en lo sucesivo denominado Yradon")
se desintegia a través de una cadena de productoé descen-
dientes que son miembros de las series radioactivas del
uranio. Los productos radiocactivos dbscendientgs de in-~

terés inmediato son el radio A (polonio 218, vida media

" ~3705 minutos), radio B {plomo 21k, vida media 26,8 minue-

tos), radio C (bismuto 214, vida media 19,7 minutos) y
radio C' (polonio 214, vida media 164 microsegundos). EL

radon, el radio A ¥y el radio C' emiten particulas alfa

" cuando se desintegran y el radio B y el radio C emitcn

-2 -



4 e el gty o

10

radiacién beta Y pamua al.desintegrarse. El radon y sus
descendientes emisores de partfculas alfa, el radio A vy

~-61 radio C', son de un interés especifico como posilles

~_peligros_contra la salud de mineros y otro personal fjue

trabaja en atmésferas que contienen concentraciones supe-

riores a la normal de radon. :

-

. El problema de exppsiciép a la radiacibn que
surgo'do la resgiracidn ao una atmésfera que contiena ra-
don se analiza de un modo muy wmplio en un fo;leto titu-
lado "Control of Radon and Douwghters in Uranium Minos
and Calculations on Blologlc Effects" publicado en 1,957

"ﬁor'el Dopartamento de Salud, Educacién & Bienestar do
Estados Unidos (publicacién Ne h9ﬁrdel Servicio de Salud
u_Pﬁblica). Reolontes invostigdoionﬁs que suplementan las
descripciones de este folleto sugiefen gue una incidencia
‘6bsefvada superlor a la normal do céncoer de pulmén centre
los mineros que trabajan con mineral de uranio puede scor
_debiaa n la radiacién alfa de la inhalacién do radon y
1ia retencién deo descendientes de radon cmisorcs de par-
.:ticulas alfa en los pulmones y otros tejidos., For tanto
¢s importante vigilar la atmdsfera on los espacios do fra-
'_bn.j‘o tales como las minas do u:’ﬁaniﬁs guo pucden tenor una
concontracién superior a la normal de radon y'deséendionn
tes. do radon (y por cénsiguiante radlacién alfa) debido

a la presencia de grandes cantidades de material original

-3 «
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de uranio.

Los descendientes de radon radio A y radioc C'.

son elementos no gaseosos y cuando se forman por desivte-

~gracién del radon 222 tienden a quedar unidos a pequeafias

_barticulas del polvo eh el aire y "“depositarse" sobro una

amplia variedad de superficies sélidas, Ll grado de de-

posicién o revestimiento en una atmésfera que contlene

radon no es predecible puosto que o5 dependiente de¢ tuchos

factores variables. La naturaleza no gaseosa de loa des-
¢endientes hace posible su recoglda en filtros de adre,
Il recuento de tales filtros dé alxe en rolacidn con lo
actividad alfa 05.una téeriica tipica para la dosimeiria
40 los descendiontes dol radon eon las hinas de uranio,

.

Naturalmenbo,‘la exactlitud do tales modidas adolece del

_defecto de quo ln calidad del filtro varfa y de que ol

tlempo entre “la filtracidn deo la atmésfora do la mina y
la operacién de rocuento tawbién varia, No se produce
un rogistro directo y permanonte con esta técnica.

La deteccién y vigllancia también es de‘intcrés
en la prospeceidédn de masas de mineral de uranio, El raden
Bo érea en tales minerales y (debids a que €8s un gas) tie-

no la onpasidnd do alfundirse n travde dol guecle hasla

- 'la superficie de la tierra, Si cl depésito do mineral

es bastante superficial (digamos de aproximacdamento 30
metros debajo de la superficie) y la sobrecarga del sue-

-4 -



et b e, Yote v e

10

15

25

1.12.75

lo es suf?cientemonte porosa para permitir una difusién
de gas razonablewente rdplda, el radon emanado del mine-
Tal -tieno uﬁa vida media suficiente para moverse hacia

la superficic en la que puede ser dotectado. Los prospec-
tores de uranio pueden por tanto localizar masas de miuc«

ral situadas dobajo de la superficic inspeccionando las
zonas superficiales que muestran una concentracién de ra-
don superior al nivel de fondo noxmal (una pequefia canti.-

.dad de uranio estd preosente en el suelo normal, y por

" consiguioente un nivel do fondo de radon también estd pre-

sonte on un suelo noxmal y la atmésfora).

" En.ol pasado, han sido empleados para doteotar
radon diversas clases de instrumentos olectrénicos, Taloes
equipps son costosos, véluminosos y usualmente requieren
operadoXes ontrenados y puedon requorir técnicas espcciqf
les de-recoglda de muostra, La pelicula fotografico tam-
bién ha sido empleada para detectar »adén debldo a que
.ia eﬁulsién sensible a la luz de la pelicula rogistrarad

-trazas de particulas alfas emitidas‘por el radon y algu-

- nos do sus descendientes, . Tal pelfcula sin embargo, de-

be ser envasada on recipientos estancos a la luz, y debo
ser revelada empleando técnicas de clmarn oscura,

Los doéimot;os dg radon han sido dosafrolladom
ombloaudo una pelicuia‘fotogréfica convencional de haluxo
de plata en calidad de material sensible a la radizciédn,

-5 -
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Un dosimetro tipico de ostos es el descrito por Geiﬁer

-en la patonte de Estados Unidos 3.283.153, Sin embargo,

- la emulsién Totografica, también responderi a los rayos

beta y gamuma, haciendo diffcil la deteccién de particvlas

-alfa en un medio ambiente que incluye radiacién alfa, beta

Yy gamnme, Ademﬁs,via pelicula fotografica respondeori a
particulas de polvo qpé emiten radiacidn alfa deposita-
daé:sobre la peiicula o una hoja para tapa de la pelicu«
la.VComo se ha indicado anterlormente, este ravestimién-
to +ariarﬁ depondiendo de una gama de condlcioness JYor
tanto, os diffcll estimar la proporeidén de una expopielén
total a particulas alfa que resulid delgrovostimionto,
haciendo los 1esultados improcis#s; Ademés, cualquior

medio diseiiado para impedir ol roveatimiente do la pelf-

cula towbién tenderd a inhibir indeseablemente sl flujo

.de gas que contiene radon gque pasa al dosimetro,

Los intentos para detectar masas do mineral de
uranio por debajo de la superficie de la tierra midiendo
la radlacién beta S gammna el ia superficie 0 cerca de olla-
generalmente han sido ineficaceé. Los- detoctores en ga~
noeral ndolecen de baja sensibilidad ¥y selectividad a la
radlaclén distinta de la emitida por el mineral do uranio;
las técnicas fipicas que se han intentado incluyeﬁ cl em-

pleo de detectores termoluminiscentes en la superficie

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

- 5 -
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tonte de EE,UU, 2,275.710’y 1aé técnicas emanogrilicas
/ que emplean radiémetros electrénicos portdtiles tal como'
las quo se describen en POISKI MESTOROZIDENIT UILiNa by
—=V.G, Melkow y otros, Moscd 1,967, traducido en ALC-TR-
5 . =k529, disponible en la oficina de Sofvicio Téenicos dol
‘de Amérﬁcé.
f Existe por tanto necesidad de un modo sencillo
: y~eco;6miéo para detectar el radon y vigilar su concentra-
cién, BEsta necesidad es satisfecha'por el método y apa-

10 rato de este.inVOnto.

" MBSUMEN DL INVENTO

Por consiguienie, es un objeto de este invonto
proporcionar un sistema para detectar y vigilar el radon
L] » .
= -+ ¥ los doscendiontes de radon que supore los problemas an-

15 . ‘ tes indlcados,
- 'Otro objeto do esto invonto es proporcionar un
Sisﬁema mejorado de dosimetria de radon,
Otxro oﬁjeto da este invénto es proporcionar un
'sistomé méjorado qé prospecoibn de uranio.

Todavie otwo objeto de-oste invento es propor.-

20 ‘
cionar un sistema'mejorgdo pave vigllar continummonto ol '
nivol de radon vy descendlientes de radon en upa atmésfora,

Un objeto'adicional de este invento es propor-
' ciénar un sistema de prospeceidn de urani.o da‘sensibilin
25 " dad y fisbilidad mejoradas. '

- -

112,75



-t S dan sy w0

10

15

25
1.12.75

© o~

'3
4

ﬁSe ha encon%rado que la presencid y concentfar
rcién de radon y sus descendientos emisores de radiacién
alfaipuede'detectarse eficazmente y vigilarse empleando
un procedimiento en ol cual las trazas de partdiculas al-
fa en un.cuerpo s6lido se hacen visibles por una técnica
de "grabadg“ (dtaque qpimico). Este-procedimiento emplea
un matgrial homogéneo dé registfo de trazas que pucde ser
un sélido cristélino.tal como,ﬁica, 0 una ;ustancia ﬁo.
ceristalina tal como vidrio inorgénico o un pléstico poli-
mero, Si el matorinl detector so irradia con particulas
cargadas so orean "trazmns' de duiio mintisculo en ol mobvo-
»dal por ﬁlteraeién local de la estruoﬁufa del materinl
2 lo largo de las trayectorias de las parﬂiculas. Las tra-
zi§'del daflo puedon gexr ampliadas-j'hacerso visiblos poxr
.aplicacidq de un reactivo que #rcfe;entcmente ataca al
-matorial alterado (formando la traza del dafio) a una ve-
locidad més.répida que ataca el material no alferado al-
rededor de la traza, Este proceso de ré@istro de tramas
bé4sico se describe con detalle en la ﬁatenié de EB,UU.
3¢303.085 y 3.335.278 y en un artfculc que empleza en la
phgina A 1#43 de "Physical Rovi ew" VOIUmen:JBB, ntmoro
5 A (Marzo de 1.964), -
- Ciertos materiales de registro.de trazas.tales
coro los plasticos celulébsicos fegistr&n las trazas de
dafio cusndo se someten a fa@iaciéﬁ alfa,vpero no registran
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las trazas de daiio cuando se someten a radiacién beta

.Y gamma, Esta propiecdad de sensibilidad selectiva os dtil

. en la dosimetria dol radon debido a que la radiacién. alfa

del radon se considera una posible causa del cincer de
pulmén, mientras que la radiacién beta y gamma de los dos-
condientes del radoﬁ no pro;entan este peligro. Ll nitra-
to de celulosa es un ma%orial especialmente Wtil para ol

rogistro selective de trazas de dafio de partficulas alfa

;puesto que tiene una sensibilidad especialmente alta y

e¢s barato y fédcilmente asequible.

Los materinles de registro de trazas de parti-
culas alfa; tales como los plasticos colulésicos, se hen
oncontrado quo tienen otra propiedad tnica que los hace
de espocial utilided on la dosimetria del radon y los des~

cendientes del radon, Se ha encontrado que las partfcu-

Jas alfa por encima de una clarta enexgla unmbral, general.

mente alrededor de 3,5 MeV, no formarin trazas revelables,
Por tanto la particulas alfa que se oxiginan de &tomos

de radon o descendientes de radon en el material do regis-
tro o cerca de 61 no formardn trazas revelables. Espeol-
ficamente, los doscendientes del radon "revestidos!" sobxe

la suporficie dol material dol registio no formarin tra-

zess Las trazas solamente sorin formadas poxr las paxtin~

culas alfa que se oxiginan al menos unos pocos centinetros

de la superficie del material de registro de trazas de

-9 -



o oM. | e T e

modo que las partichlas alfa son degradadas en encrgfa
; por el paso a través de los pocos centimetros de aire a
eneréias menorces o iguales a la umbral, .
Puede cmplearse cualquier rcactivo adecuado pu-
5 . ra grabar lasltrazas de dafio para hacerlas visihles para
el rccusnto, Los reactivos'tipicos inclu&en hidréxido
‘f sédico; hidréxido poté;ico, hidréxido de amonio, carbona-
to de'sodio y'mezclas de los mismos, La hoja puede ser
grabadg durante el tiempo nocesario para dar trazas bien
10 definidgs. El calentamionto deo la-solucién tiende a dis-
minuir grandemente ol .tiempo necosario.para producixr tra-
zas fécilmcnte_viéibles.' 7
El recorrldo de particulas alfa on alre ed re-
iativamento cprto. Por c¢jemple, la parﬁicula alfa emiti-~
15 da por el radio_C' tiene una energla de 7,68 MeV, y un
. vocorrido en aire do aproximndamente 6,5 centimetros. Si
. un material de registro de trazas de particulas alfa so
_aisla al ser situado a una distancia mayor que ‘este reco-
?rrido desde una fuente de masas sélidas cemisoras de par-
20 - - ticulas alfa tal como una masa de minoral, cualesquicra
pistas quo se formen en el material provendrin del movi-
mionto, (tal}como pbr convecoidn o difusién) do gas Tadiag.
tivo‘emi$or de particulas alfa procedénte de una fﬁepte

distante del material, La vida media del radon es suficien

125 . fe-para permitir_el'transporte en una diétancia conside-

1.12.75 . - 10. v
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rable antes de que ocurra la desinbtegracién radioactive,

y el radon es el unico gas emisor de partfculas alfa nor-
malmente encontrade en cantidades apreciables en las pro-
ximidades de las masas de mineral de uranio, Las trazﬁs
de parﬁiculas alfa sobre un material aislado de rogistro
de trazas so formarin por tanto.solamente por el radon

o .los descendientoes qué eniten particulas alfa y el mato-

. rial es por tanto til como detector y dosificador deol

radon.

El matorial aislado de registro de tfazas de
rarticulas alfa se coloca en una mina para vigilar la ot-
mdsfera.de la mina (do radon y sué doscendientos) 0 pPUe-

ds soxr llevado por un minero oh un doaimatro de tipo disi

_tintive ddentificador, En la aplioacién a la prospocoiun

del uranio del invento, una o mis ho;as del materlql dc

.
registiro de trazas se entiorran en ol suelo en recipicu-
tes uUnicos.’ Después de un perfodo de exposiclén adecua-
do el material se graba para ampliar Y hacer visible las

trazas de radiacidén alfa y las pistas se cuentan para

obtener una medida de la presencla y concentracién de

“-padon 'y sus destondicntes emlsores de radiacién alfa, El

procodimlento total se efoctéa en condiciones do luz diuire

fa emploando matoriales econduicos y Fhcilmente asoquibles

"y se hace posible la deteccidn sensible dol rudon,

A‘ En pocas palabras, el invenito expresado en tér-

- 1]l ~
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minos de método es un procedimionto para deotectar radon

~y productos descendientes de radon que emiten particulas

-alfa-en una atmésfera.- Un material _de registro dé-tra;

~zas so coloca en la_atmésféra en un Jugar separado de cua~

:

1esquiora masas de mineral o superficles sbélidas adyacon-

tes que emiten partfculas alfa sobre las cuales ha ocuxrri-

4w,,do.revo$timiento, a ung distancia mayor que el recorrido

de trinsito de las particulas alfa en la atmésfera,.%@n

lo cual el material se expone a las partfculas alfa émin
tidas ﬁqicamento por la fuente gaseodun., BL matorial da
rogistro de trazas es sustanoialmento insensiblo a 14 luz
y tiene la proPiedad'de formar trazas de daiio de radiééién
a lo largo do las traycctorias cn el méterial atravesado

por.las particulas alfa., Despubs de un porfodo do expo-

sicién, el material es grabado (atacade quimicamente) con

un reactive tal como hidréxido s6dico, .que ataca y amplia
selectivamente las trazas de dafio, con lo cual las trazas
se hacen suficientemente visibles para ser contadas, Pre-
feriblemento, ol materdal de registro de trazas es un plés
tico Eelulésico tal como nitrate do eclulosa quo foxiia
trazas de dafic solamente a lo 1arg9 de las trayectorlas
rocoriides por las partfculas alfa cuando so’ irradian pox
radiacién alfa, beta y gamma . )

| En térmihos de aparato, el invento incluye un
alojamignto'grotector, abierto libremente a la atmésfcra.

-1z -
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Un cuorpo del material de registro de trazas osbtd dispues-
to doptro del alojamiento susceptible de ser expuestd a
los géses. E1 alojamionto estéa discﬁa&o de modo que to~
das las superficies internas estén soparadas al menos un
recorrido de particula alfa, generalmente alredodor de
6,5 cm, desde la superficie“dellmaterial do registro do
trazas. El material es sustanc?almente insensible a la
luz y tieno la brqpiedad de formar'trazas de dafio a io
largo de las trayocctorias recor&idas pof las particﬁlﬁs
alfa,

En una forma dol inVGnﬁo, un cuexpo de matorial
de oalibracién tal como vidrio con uranip esté asegurado

a una porcién del materdal de registro de pista y super;

. puesto sobro olla, El materiul de calibraclén ticne la

4 propledad de emitir particulﬁs alfa a una velocidad cono-

c¢ida con lo.cual la parte racubiorba dol material do re-
gistro de trazas se expone a una cantidad coﬁooida de ra-
diacién alfa. |

Si sb doseara registrar 1a§'particula§ alfa go-

neradas en las particulas revestidas, puede asegurarse

~~—unawpelicula-aglgadaude;proteccién—sobre«el material de
W“ne@iatrd do trazas, .Esta pelicula de proteccidn gerviré

- para separar suficicntemente las particulas revestidas

de la 5uperficie de registro de pista.de modoe que las par-

ticulas alfa emitidas en ‘el material revestido sc degra~

- 13 -
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_;”zas y una placa de calibraclén;

darén suficlentemente en cnergia para formar trazas rove-

..lables en el momento en que alcancen la superficic de ro-
glstro de trazas, Esto limitarid el registro a lés parti-
culas alfa delrmaterial revestido_y las particulas aifa
de alta energia procedentes de las fuentes préximas A la
suierficie de peliéula de proteccién,

BREVE DESCRTVCION DE 10S DIBUJOS

EL invento se describiréd con detalle con rofo-
rencie a los dibujos anexos, en los ctiales:
_In Flgura 1 cs una vista on corte de una galoe-
ria do mina, quo muestra un dotector de radon colocado’
'para vigilar el radon en la atmésfora de la minaj
. ‘La Pdgura 2 es una vista en alzado, parcialmen-
,-te xota; de un dlojamiento adecuado pafa colocar un mafen
.rial do registro de trazas en una;atm§sfera de mina;
La Fdgura 3 es una vista en planta de un sopox-
té para una hoja de materilal de roglsiro de trazas;
La Figura 4 es una vista en planta de un portaog;
. Jetos conznrremirimiento de material de registro de tra-
‘La“Figura 5 es una vista lateral del portaobjo-
. 08 quo so muostra en la figura 4; -

_ La Figura 6 es un diagrame osquomdtice que mups-

tra un sistema completo para vigilar y rcgisfrar de modo

- 1k -
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continue el radon en las atméslferas de la miiag

La Figura 7 es una vista on alzado de un dis-

" tintivo identificadoxr con dosfmetro de radon;

La Figura 8 es una vista lateral del distinti-

vo. ddentificador mostrado en la Figura 7; vy

LaPigura 9 muestra el empleo dol invento en

la exploracién de mineral de uranio.

DESCRTVCION DETALLADA DEL THNVINTO

Refiriéndose a la Figura 1, se muestra un con-

Junto 10 de deteccidn y control de rudon colocado cn el

-suelo de una galeria 1l de una mina do uranio, E1l conjun-

to 10 se muestra con detalle cn las Piguras 2 vy 3 e in-
cluyoe un alojamiento o estructura cilindrico 12 de tola

metélica, que tiene una parte de fondo 13 de tela motili-~

cea Yy quo estd ablexto por su extremo superior, El aloja-

miento 12.de teln motdlica, tiene praferibleniento una o

1la muy ancha, puesto que dobe permitir la libre circula=

-clén de gases a través del alojamionto, micntras que de-
‘be proteger fisicamente la estructura intera de dafio de-
- bido a rocas, maguinaria de mina ete, El conjunto 10 os~

 t4 soportado por una pluralidad de patas 14 ascgurados

a la. parte dae fondo 13.

Un soporte 16 en forma de C estd situado en la

estructura 12, y tiene un brazo inferior 17 asegurado a

- 15 =
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la.parto del fondo l3~mediante wn tornillo y tuerca 18.

. El soporte tiene un brazo superior 19 que se extiende ho-

rizontalmente por ol extremo suporior abierto de la estrug
tura, Una cubierta o tapadera 20 cierra el oxtremo ablor-

to de la estructura y estd asegurado al brazo superior

_del soporte por un tornillo con collaxrin 21 y una tuerca

22 apretada al brazo superior.

| Un miembro de fijacién 24 se extiende desde el

-soporte 16 en la parte central entre los brazos supexior

e inferior, e incluye una ranura 25, Un soporte 20 para

una hoja. de material de rogistro do trazas 27 estd asegu-

rado en la ranura por un tornillo de fijacién 25, El ma-
teriél de rogistro de trazas ost& asegurado al sopor:ei
26 por un par da . pinzas 29, Bl soporte incluye una abor

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

ponetra en la estructura 12 de tela Motalica alcanzard
P C 7

ambas caras del material de reglstro do trazas.

Otra forma de un soporte de material de regis-

“tro de_frazas 33 se muestra en las Figuras 4 y 5, e incly

ye-una placa base 34 tal como una platina de microscopio

. de vidrio convencional. Una pelicula 35 de matexrial de
" pegletro deo trazus, tal coms nitrato de celulosa estd re-

cubierta por una cara de la placa base o puede estanr on

"forma de una hoja separada de material que estd cementu~

da o asegurada de otro modo a la placa base por cualos-

- 16 -
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quiera de entre medios convenientes. Un cuerpo do mate-
rial de calibracién 36, tal como una pequeiia loja de vi-

drio* con uranio est4d asogurada a un extromo del snpoxvte

. 33 por_una grapa con muelle 37 en forma de U, &l aloja-

doxr 33 esté sitﬁado en el conjunto 10 del milsmo modo que

el soporte 26 anteriormente descrito.

En funcionamiento, el conjunbto 10 -estd situado

en cualquier lugar conveniente en una galeria o pozo de

' mina y la atmésfera deo la mina penetra fécilmonte.en la

ostructura de tela metdlica 12. ¥l gas radon y los tloscon-
diontes dol radon prosonbes on la atmésfora do la mdlun

se manifestarin por la formacién do trazas do dafio en cl
s IR AR R PR -

JCERT .

material de registro do trazas situado en el interdior de
2. .7k - Y % > e b .. -

la estructura. Comwo se ha indiendo anterlormentoe vatas’
H

;trazns de dailo bstﬂn formudas por particulas alfa omiti-

)

-das durante la desintogracidn radioactiva del Radon y sus

productos descendiontes emisores de partfculas alfa el

\

radio A y el xadio C',

Después de un perdode de exposicién adecuado

-

de por ejemplo 8 horas do jornada de trabajé, el matorial

.de roglstro de trazas so separa del conjunto 10 y se¢ tra-

te con un agento de grabado o ataque quimico tal como una
solucién do hidréxido sbédico 6N para hacor visible las
trazas del dafllo, El material puede ser sumorgide on el

agento de ataque quimico o blen éste puede ser oxtendido

- 17 =
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sobre la éuperficie del materi#l y el proce;o se llové

a cabo en condiciones de luz de dfa dado que el material
" no es sensible a la luz, El tiempo de atadue quimice es-

t4 relacionado con la tomperatura del agente dé atagu@.

quinico y tipicamente varia desde menos de un minuto a

702C a quizds varias horas a la temperatura'ambiente.

" Las trazas grabadaé ppf ataque quimico se cumon-
tan luego bajo &n microscopio.yAeljndme:o de trazas pof
unidad de superficiec éobre ol material de rﬁgistro &éltra—
#zas es una modida de la concentracidén. de radon -y sus dés-
condientea emisoras de partfoulas nlfa on la atmdelory
de la mina, Il material de negistro deitrazas sirve co-
mo dosimetro o controlador do la dosis total dobido a que
dntogra o acumula. la radicoién alfa total a la cual ostd
.somatido dﬁrante el pexiode dé expoéiciéﬁ.

Ja calibracidén del matorial de registro do tra=
zes se-consigue fécilmente durante el pexilodo de exposicién
. recubriende unn parte dol maﬁeridl coﬁ ung fuonto conogie
da de material cmisor de paxticulas aifa.“ ﬁstA.bécnica
esta incorporada en el soporte 33 mostrado on las Figuras
Ll yrs. £l material do calibyacién 36 es proferiblomente
~un-vidrio con umanio-que tiene un contenido conocids de
uranio de quizés 0,03% , La emisién alfa procedeﬁtﬁ de.
. tal vidrio de urarnilo asbconocida y la poreidn de material

35 de registro do trazas recubloerta por el maﬁerial de

'7 18 = -
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calibracién cstd por tanto sometida a una cantidad cono-

.clda de radiacién alfa durante el perfodo do .exposicidn,

Las trazas de esta zoma de calibracién se cuontan para
proporcionar un patrén frente al cual puedo compargréo
ol nimero de trazas en la zona no recubierta dol matorial
de rogistro de trazas.

El.recorrido de particulas alfa en un materdal
de rogistro de trazas tal couwo nitrato de calulosa'esfé
en el rccorrido de aproximadamente 30 a 60 micras.-Lﬁs
trazas no son visibles bajo aunionto éptico noxmal antes
del ataquo quimico, Sin enbargo, dospuds do gue las tra-
zas son ampliadas por ataque quimico con hidréxido de so

dio o algin otro reactive adecuado, las trazas son twmplia-

'v'daaauraudomanto y'son.fﬁoilmehte»vioibles bajo un micros~

capilo, La observacién a simple vista de las trazas de da~
fio os tombilén posible modicute ol owploo de téendens de
ampliacidn.da trazas tal como se describe en la patente
de EE,UU, 3,415,993, presentada el diﬁ 7 de Noviocmbre de
1.966 con ol némero de solicitud 592:492; |

Un sistema aubtomatizado de deteccidén de radon

~=~B0 " para atmésferas de mina y similares se muestra en for-

ma esquecmédtica on la Figura 6., Una larga banda 41 do ma-

boerdal de registro de trazas, tal como nitrato de celulp

sa esbd onrrollada en una bobina o carrote de alimentacdidn

L2 dispuesto en una estructura de alojamiento 43. "La

- 19 -
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banda do mateoxrial estéd asegurada a una bobina de recogi-
da 44 que se haco girar por un motor de muelle o un motor

eléctrico (no mostrade)., Un par de paredes 46 de scepara-

" ¢ién .separadamente ospaciadas que tieno ranuras 47, cstén

asegurados en el intérior de la estructura 43, y wn tamiz

o tela metdlica protactora gruesa 48 estd asegurada entre

‘las paredes. Il espacio encerrado por el tamiz y las pa-

rodes os una zona de exposiclén y la banda de mabterial "
pasa a través de las ranuras 47 para ser expuesta & ia
atmésfera de la mina a medida que la banda so muove entre

lag bobinas de aliwontacidén y ‘»recogida quo forman wodios
. 2

do tranasporte. :

1

* Doespubs do quo. el mabterial de registro de ira-

zas sale de la zona de oxposiciém, pasa sobre un medio
de gufa tal como un juego do rodillos de gufa 50, para

T gor suneregido an una solucidn de ataque quiiico 51, tal

como hidréxido de sodio en un depsito 52, situado en la

estructura 43. Despuds del ataque quimico; la banda es

. transportada a través de un sistema de deteccidén de tra-

zas tal como un fotémelro que tionse una fuente de luz 5h

_y un dotec¢tor fotoeldotrico 55 situado en lados opuestos

do le handas 7

' " Un aparato de registfg vonvencional B6 pomise
tra 15 qalida dol detector fotoeléctrico para proporcio-
nar un roglstrxe permanente de densidad de trazas del ma-

~ . - 20 -
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terial do registro de trazas atacado quindecawente y pox

tanto un registro de la concentracidén de radon on la at-

mésfera de la mina, Preferiblemiente, el aparato do rogis~

“tro 56 incluye una alarma gue es accionada autonidti.camen—

te como advertencia para cl porsonal cuando la concentra-

_eibn de radon_excede de un nivel de seguridad wmaximo pre-

determinado. Los divoréqs coinponentes del sistema foto-
métrico de medida, el aparato de.transporte de la bunda,
el aparato de registro y la alarma son dé diseiio convern-
clonal, y, por broevedad no sc deécribirén con detalle,

Bl sistema tanbilén es Gbtil con ol aparabo de transporto
corrado ¥y ol material de la banda a lo 1érgo (sin ol ba
fio de afaquo quinico y los modiocs de medida) gara ¢l comne
trol duranto largo tiampo corrolacionuds da atmésloray
de minas, siendo realizado ol ataquo quimico como etaéa
Subsi&uiente sepgradﬁ on. el procedimiento,

El invento se muostra en forma de un disbtin-
tivo ddentificador 60, provisto de dosimetro en las Figu-
ras 7 y 8, El distintivo o placa ido@tificador incluye
un soporte Gl que tiene una pinza de resorte 62 ;sogura-
da a 61 para fijar la pléca indicadora a la ropa o gorro
(casco) del usﬁario. Elisoporte 61 tione ﬁﬁa cavidad et
potrada 63 y una hoja o banda de Qé}grial de registro de
trazas 64, tal como nitrato de celulosa és#é situadé on
la cavidad a través de una rendija 65 cn el soporte. Las

- 21 -
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B los botas.

particulés alfa omitidas por el gas & sus productos des-
. cendientes so detectan y rogistran en el material de xe-
gistro de traéas. El material se separa después do un
_périodo de oxposicién adecuads y se trata por ataque qui~
mico como se ha descrilo. anteriormento, Puede-incluifse,
si sé desea, una pieza de material de calibracién 67 si-

milar al cuerpe 36 descrito anteriormente.
A

La %iéura 9 muestra el empleo del invento én
la prospeccién exploratoria para mineral de uranio., Una
Ppluralidad de albjamientog o botes 70 ostan entorrados:
e al _euelo Tl on asdtdos hordgontalwonte sepavados, ﬁﬁ

vistago T2.ost4d asegurado a cada bote yase extiende gor

encima e la superficie para marcar las situaclones de
los botos. Una bandowra 73 estd asogurndda al éxtremo su-
perior de cada vastago para hacerles flcilmente visiblos.

FEl proceso de "plantaclén" puode automatizarse parcialmen-

"+ te empleando oguilpos tales coio excavadora de agujeros

_accibnadasﬂmecénicamonte para producir los agujoros para
Cada bote 70 i#cluyen una pinza o abrazadera
de ﬁﬁ 86lo resorte 75 o una fljacidén convenclonal similawr,
’:eon‘unn loja de material de fégistro do trazas 76 mantg.
‘nida.en la pinza, El soporte'33 déscritolantefiofmente
'"e:ilustrado en las‘Fiéuras 4 v 5 es también conveniente
para empleo§en estos-botes y pucdo estar Qontado en la

- 22 =
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pinza 75. Los botes 70 cstin abiertos por el fondo para
pexrmitir la libre difusién de los gases del suclo en los'
botes para ol contacto con el matefial doe reglstro de tro-
Zas.

El gas rdﬂon presente en el éas do suelo hara
que se formen trazas de particulas alfa en el matoerial

de registro de trazas y por consiguiente se puede detec~

tar la presencia y concentracién de radon en el suclo,

- Las concentraciones de radoi superiores a las normales

son dadlcativas de un dopdsito subterrineo de mineral de
uranio., X1 ompleo de una pluralidad de botes permivo la
cbnstruccidn de un mapa de concentracidn de radon de 1la
zona explorada,

. Los botes T0 pucdon ser de construccién baru-
t; y ostén convenientemente formados do botes de motul‘
pspléstico. EL matorial de rogistro de twrazas esté situn-
do lo suficientoemente lejos del fondo del bote 70 de mo-
do gque las partfculas alfa (que tipicﬁmento tienen un g
corrido menor de 7 cim on aire) procodgntcé del suelo al-

rodedor dol bote no tendrdn suficiente recorrido para

~alcanzar el material. -Las -trazas-se -forman -por tanto en

ol waterial solamonte por el gas gue procodo del suelo

"que alcanza al material de registro de trazas y se obtig-

ne por consiguiente una medida verdadera del gas radon

en el suelo. El botec herméticamente cerrado invertiﬂo im~

- 23 -
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pide la entrada de agua del -suclo ép el espacio del aire
contonido. | 7

Fl material de rogistro de trazas es un detec-
tor scnsible de radén y sus descendienteg emiséresvde var-
ticulas alfa. Por ejemplo un nivel de trabajo seguro eﬁ
las afmdsfcras de minas estéd actualmente Tijado en apro~
ximadamente 300 picocur;es de p;pductos dbs;endientgs de

radon por litro 'de aire. Esta concentracién dari como

résultado la formacidén de aproximadamente 15,000 trazas

"de particulas alfa por centimetro cuadrado de material

de rogistro do trazas on un porfodo do oxposicién do un
mes, Naturalmente son adecuados poriodo% de exposicidén
més -cortos, puesto que las trazas indlviduales pueden ob-
sexvarse-durante el oxamen .microscépico del material ala-
‘cado quimicdamente,

-Qualescuiera de losg trazas de parbiculas al-
fa quo puedan haberse formado en ol material (entes dol
perfodo de exposicién intencional) procedentes dol radon
dol suelo normaluente preéente en el nire puoden ser "bo-

rradas", calentando el material hasta su punto de reblon-

.. ——docimiento.con-1lo cual-se eliwminan las-trazas latentes.

Por ojemplo, ol calentamiento de una lisja de material do

's

"rogistro do trazas a base de nitratoe de celulosa a aproxi-

,madameﬁto 1002C es adecuado para eliminar las trazas lue

tentes no atacadas quimicamente. El espesor dol material

- 2 .
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do rogistro de trazas es preferiblemento al monos 20 mi-
cras do tal modo que se registra en ol material la lon .
éitud total de la trayectoria-de la partficula alfa.

Los ejémplos sigulentes dofinen ademis diﬁoxm
sas realizaciones preferidas del invento. Las partes y
porcentajos son-en pesoc a no sor que se indique lo cone

trario,.

BJEMPLIO T

Un sopoxrte como el mostrado on las Figuras
7y & estd onrgado con ud trozo de pulicula de nitirats
doe colulosa que tiene un espesor de aproximadamente 0,25

omy Bl soporte so fija luege en ol ala de un casco ripgi-

“do-do minoro. Lo superficioe.expuests do la pelicula eos-

t4 separada de todas las superficles una distancia mayoxr
de 10 cu,

" Bl minero trabaja iuego 6 horas por jornada
on una atwésfora de mina quo tiene pof término medio un
nivoel de explotacidén (NE) do dosis uﬁitarié de radon y .

dogcendiente de radon. El soporte so guarda ex una at-

mbsfora.oxonta de--radon -mientras-no-se-estd-usando.,-Des-

-+
pués do 4 semanas (20 jormadas) se separn la pelicula del

soporte, so enjuaga con agua para soparar el polve adle-

rido y se ataca quimicamonte.

La pelicula se ataca quimicamente colocindola

- 25 .
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Iuogo en una solucidn de hidr6xido de sodio ON durante
aproxiﬁadamente 35 minutos a aproximadamente 402C., La pe-
licula sé enjuaga luego con agua para detener la acciéq
del ataque quimico.

Las trazas de las diversas zonas se-cuentan
emplgando un microscopio de 300 aumentos. La densida&fde
trazas se encontré que era aproximadamente 3.060 trgéés/cmz.
Puesto que los eﬁsayos de calibracién han mostrado apfokin
médamente 25 tfazas/cm2 para cada lhora de nivel de exp16~
tacién (NE) por hora de exposiﬁién, la exposicién.intdg?ae
da dol minero durante ol perfodo de 4 somanas os aproxi?

‘madamente 120 niveles de explotacién (NE) por hora,

* EIEMPLO IX
.Se desea vigilar ¢ontinuamente el conbenido -
warlodle do radon ¥y deo descentdlontes de radon de uun mi-
na de uranio; Est4 montado un dispositivo tal como el
mostrado en la Figuré 6. Una banda de felicula do acota
to de celulosa de una anchura de aproximadémente.lz nun
Yy ull e3pesoxn de'aprqximadamente 2,54 mm se mueve arﬁravés
-”&el'dispositivo a-una veloocidad de 2,34 om.por hora con
_la.parte de exposlcidn del dlspositive de ta} modo qdé
le ﬁelioula o5té expuesta durante aproximadamente 2 horas.
El bafio de t#atamiento_esté dispuesto de modo que la pe-
licula se ataque quimicamente durante aproximadamcnte 3

- 26 -



" 10

15

25

1.12.75

horas a la temperatura ambiente, EL bafio de tratamicnto
consiste en una soluciédn de hidréxido sédico 5N, Cuandé

el dispositivo esth funcionando en ﬁn medio ambicnte.de

5 NE, la densidad de trazas de la pellicula expucsta sera
aproximadamente 230 trazas por cmz. Las trazas puedeni
éontarsc poxr un operadof,mediante un microscopio o un sis-
tema fotométrico convencional contfinuo {tal como el MO &
trada en la Figura §) pucde estar conectado a un regis-
tfador de papel mévil convencional que se calibra para
leer en N@ directamontae,

'

, Se desea db%%rminar 51 debajo de una zona exig
[ .
te una masa de minéral—de-uranio v, si es asf{, los limi-
tes aproximac < de la wasa de mineral. Un examen de los
rrayos gamma de la zona no revela ninguna diferencia a

través de la zona,

Se cavan un centenar de agujeros de aproxima-
damente 6L cm de profuudidad a intexvalos de 15 mebros
a io largo de una linea sustancialmente recta a través
-de_la‘zona con un taladro o barrena para hacer agujeros,
Botes en forma de copa invertida, qué incluyen un trozo
de 5 mm de pelicula de nitrato de celulosa, tales como
se muestran en la Figura 9, se colocan en cada agujero
y los agujeros se rollenan, Despuéé de 2 semanas se re-

- 27 -
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tiran los botes y ﬁeliculas.

Las peliculas se "revelan" por ataque quimico

secon una solucién de carbonato pdtésico 5N a la tempexatu-

ra amblente durante aproximadamente 5 horas,

Ei ndmero de trazas de cada pelicula se cuen-
ta empleando un microscopio de h0O aumentos. A-lo largo
de la linoa de agujeros se encuentra'que las primoias’10
pelicﬁlas y las 40 dltimas tionen una media de aproxima-
damente SOOItrazas/cmz, mientras que las 50 pelicula§~in~
tormodias tienen una media de.aproximadamento 500 traza¢ém2.
Llevando hastn ol finpl la extraccién do tosbigos so do-
nuestra que 1as 50 pelfculas intermedias ostaban sobre

una masa de mlneral situada n aproximadamente 15 metros

por debajo de la superficle bajo una sobrecarga conslston-

te on roca scdimentaria superpuesta con aproximadamento

1,5 metros de suelo, micntras que las otras peliculas es-

taban sebre zonas desprovistas o escasas en mineral'do_

uranios Por tanto, la gran diferencia en la densidad do
-trazas nuestra claramente la presencia de minoral do ura-

- 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 en el

.suelo durante la prospeccién de uranio. Il método es sen-

¢illo y no costoso de llevar a la practica, y emplea ma-

- 20
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toriales fAcilmente asequibles que puedon tratarse a la
luz dol dia por trabajadores no oxpertos. La concentra-
cién de radon se detormina ripidamente contando las tia-
zas formadas -on el material de .registro de trazas Curan-
te el examen microscédpico, El métedo es particularwente
Gtil dado que registra-solamente la radlacién alfa que

se considera una preocupacidén primaria desde el punto de

‘vista de la salud., Cualquier material puede emplearse on

calidad de material de registxrd de trazas, bafios de ata-

que quiliico ete, y otros ingredientes pueden afiadirso al

mlsmo pora mejorar o modlfiopmr do otxro mode sus prOpiedau
dos, Bl matorial de registro de trazas ﬁucde estar none-

tado - en muchos ,tipos diferentes de'recipientes o botea,

distintivos ldentificadores, slstomas do traunsporte auto-

mitico y similarcs, Todas egtas formas del invento so ine-

“tenta que eston comprendidas ‘donbtro dol -aleance dol invern~

to segin so'define en las reivindicaciones siguientes.

e
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia, no nueva,

{pezo no establecida, practicada ni divulgada en Espafia,
tque se presentan para que Sean objeto de esta solicitud Ca

|Patente de Introduccidn, por DIEZ afios, son los que se re~

oogen en las reivindicaciones siguientes: '

_12,- Un aparato para detectar radiacidn al-
fa;procedente de radon y productos descendientes de radon
que emiten ﬁarticulas alfa, exenta de cualquier indicaciéﬁ
sustancial de ra@iacién beta y gamma, comprendiendo dicho‘
aparato: medios de montaje y un cuerpo de material de regi§
tro de trazas llevado por dichos medios de montaje y abiex
to a los gases atmosféricos que incluyen radon y producfos
descendientes de radon en proximidad a dicho cuerpo, estan-
do situado el material de registro de traza, desde al menos
algunas superficies adyacentes sobre las cua}es puede ocu~
rrir revestimiento y los cuerpos emisores de radiacidn alfa
a una distancia mayor que el recorrido de trénsito de las
parficulas alfa en la atmbsfera, con lo cual el material de
registro de trazas estd esencialmente expuesto a las parti-
culas alfa emitidas por fuentes gaseosas.y los productos
sélidos descendientes del radon dispersados en dichos gases
atmosféricos, siendo el material de registro de trazas sus-
tancialmente insensible a la luz y teniendo la propiedad de
formar trazas de dafio a lo largo de trayectorias en el ma-
terial atravesado por las particulas-alfa.

22.- Un aparato segin la reivindicacidn 12,

Aen donde dichos medios de montaje comprenden un soporte no

encerrado adaptado para serrllevgdo por una persona de modo

qﬁe el aparato es un_dosimetfo de radiacidén para vigilar la
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exposicidén de una persona a la radiacidn alfa procedente de
radon y productos descendientes de radon que emiten radia-

cidn alfa.

donde dichos medios de montaje comprenden un alojamieftc

protector para dicho material de registro de tmzas, defirie]

fura para permitir que dichos gases atmosféricos entren ea
dicho alojamiento.

48,- Aparato segin la reivindicacién 3a, ¢n
donde dicho alojamiento es ficilmente penetrable por la lug

58,~ Aparato segin la reivindicacién 38, eun
donde dicho alojamiento es sustancialmente impermeable 2
la materia sélida grande. ‘

68,.- Aparato segin la reivindicacién %2, en
donde dicho material de régistro de trazas esté asegurado-
al interior de dicho alojamientc a una distancia de dicha
abertura no ﬁenor que el recorrido de trénsito de las par-

ticulas alfa en dicha atmdésfera.

el que el material de registro de trazas tiene una propie-

dad de sensibilidad selectiva de formar trazas de dafio s0la]

sado por particulas alfa, cuando se irradia por radiacidn

alfa, beta y gamma y una propiedad de ser insensible a las

e inmediatamente adyacentes a la misma.
;7/ 82,- Aparato segin la reivindicacidén 12, en
el que el material de registro de trazas es nitrato de ce-

lulosa.

mente a lo largo de las trayectorias en el material atrave-|

particulas alfa que se originan en la superficie el material

33,~ Aparato segin la reivindicacidén 128, en|’

i

R

do dicho alojamiento un espacio confinado que tiene una abep

7a,- Aparato segin la reivindicacidn 12, en




e tre

10

—

Hojs nGm, 52

oo

92, Aparato segin la reivindicacién 12, y
que compréﬁde’ademés un cuerpo de material de calibracidn
ssegurado a, ¥y situédo encima de, una parte del material de }
reéistro de traz;s, teniendo el material de calibracién la
propiedad de emitir particulas alfa a una velocidad comocinal
da, con lo cual la parte del material de registro de trazas
cubierta por el material de calibracidén estd expuesta e wna
cantidad conocida de radiacidn alfa.
. - 10a.- Aparato segin la reivindicacién 32,

en el que el material de calibracidn es vidrio.

11l2.- Aparato para detectar radiacién alfa.

Tal y como se'ha deserito en la Memorié'que’
antecede representado en los dibujos que se acompafian y
para los fines que ‘se han especificado.
- Esta Memoria consta de treinta y dos hojas

escritas a miquina por una sola cara.
, o Madrid, 2 -Bi6.1877

- P.A.
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