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Resumen— Se presentan los principales aspectos
fenomenoldgicos de las reacciones nucleares inducidas por
radiaciones césmicas de alta energia en compuestos de C. Se
muestran los resultados de medidas realizadas con detectores de
poli-carbonato en la Estacion Espacial Internacional y se discuten
los principales mecanismos de dafio a este tipo de materiales.
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Abstract— The main phenomenological aspects of the nuclear
reactions induced by high-energy cosmic radiations in C
compounds are presented. The results of measurements made with
polycarbonate detectors in the International Space Station are
shown and the main mechanisms of damage to this type of
materials are discussed.

Index terms— Carbon, cosmic radiations, nanotubes, passives
detectors CR-39.

l. INTRODUCCION

AS radiaciones que interactian con los materiales

empleados en las naves espaciales y satélites en drbitas

geoestacionarias o en misiones interplanetarias, son de
origen solar, galactica y extra-galactica [1]. Las de mayor
importancia para este estudio son las radiaciones gamma,
protones, neutrones de alta energia y las particulas energéticas
(HE) de elevado numero atémico (Z) indicadas como HZE, [2],
estas se originan principalmente en las estrellas y cataclismos
galacticas, ademés de las relacionadas a las reacciones
nucleares en los materiales de las naves y satélites espaciales.
Por lo general los vectores espaciales empleados en la
exploracion césmica requieren entonces de materiales de alta
radio-resistencia y no solamente mecanica. La estructura
atémica del material sujetos a radiacion durante la permanencia
en el espacio extraterrestre o interplanetaria, recibe de manera
continua una alta energia de radiacion (Transferencia Lineal de
Energia o LET) de modo que la red sufre modificaciones por
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desplazamiento (dispersién elastica o dpa) y transformacion
nuclear (reacciones nucleares). En esta instancia se orienta el
estudio de estos dos fenémenos a la estructura de nanotubos de
carbono. Este material supera en gran medida las propiedades
de otros materiales empleados por ejemplo en el ensamblaje de
la Estacion Espacial Internacional (ISS) y se espera que sea
empleado con mayor frecuencia en el futuro en la construccion
de satélites y en la colonizacion del planeta Marte. De hecho,
los nanomateriales son ideales por disponer de una fuerza
tensora 100 veces mayor del acero y un sexto de su peso, son
excelentes conductores de electricidad y de calor, son
conductores o semiconductores dependiendo de la estructura
atémica, (http://ciencia.nasa.gov/science-at-nasa/2005/27jul _
nanotech). El estudio que se presenta en esta instancia se
relaciona a los detectores nucleares del tipo pasivos basado en
el carbonato polialil-diglicol indicado brevemente con la sigla
PADC bajo el hombre comercial CR-39TM. Un conjunto de
estos detectores fue expuesto durante varias misiones en la
Estacién Internacional espacial ISS utilizando el médulo de
servicio "Zvezda® (dexepasbHOE KOCMHYECKOE areHTCTBO
Poccum - Agencia Espacial Federal Rusa [3], [4], [5]. La
Universidad Simoén Bolivar ha participado en el proyecto
relativo en colaboracion con la Agencia Espacial de Hungria y
el Instituto AEKI de Budapest, Hungria) realizando el andlisis
de los detectores [6], [7]. Los resultados han suministrado los
valores del equivalente de dosis ambiental H*(10) (reacciones
nucleares binarias y ternarias) recibidas por los astronautas. Se
han realizado una serie de irradiaciones con radiacién gammay
neutrones con un acelerador lineal empleado en radioterapia.
Utilizando los resultados es posible aplicarlos para determinar
también la dosis o la tasa de &tomos (en nanotubos de carbono)
desplazados por los neutrones. Se justifica la utilizacion de
detectores de estado solido (PADC) por la evidencia
experimental del desempefio como dosimetros pasivos en un
ambiente dominado por las radiaciones cosmicas. Existe
ademas la posibilidad de emplearlos en la evaluaciéon no
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solamente del dafio estructural sino también en establecer las
consecuencias previsibles en los dispositivos electronicos. Es
bien conocido que existe una probabilidad no despreciable en
que la electrénica experimente fallas que puedan comprometer
el éxito de las misiones de larga duracién temporal
especialmente durante la travesia de la zona llamada Anomalia
Atlantica. Se han programado misiones espaciales al planeta
Marte de por lo menos nueve meses de travesia espacial y no
menos de otros cuatro de espera para poder acceder a la ventana
oportuna para utilizar la trayectoria mas conveniente de regreso
a la tierra. Cabe mencionar que se estima (en base la tecnologia
actualmente disponible), para una nave espacial con tripulacion
de seis astronautas, 1400 toneladas de material vario
(combustible, insumos, blindaje radiolégico, construccion de
edificaciones y maquinarias de apoyo entre otros mas); con los
vectores de transporte con la capacidad disponible se requiere
90 lanzamientos y por las limitaciones existentes la expedicién
se realizaria en seis afios. No obstante, estas y otras limitaciones
que se mencionan mas adelante, la colonizacion del Planeta
Rojo ya forma parte de la agenda espacial en la cual el interés
se extiende tanto en la exploracién como a la colonizacidn del
sistema solar y del més alla.

1. ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DEL MTN

El método de las trazas nucleares (MTN) se relaciona a
estudios realizados con detectores pasivos (PADC) han puesto
en evidencia la fision ternaria de elementos livianos como la
reaccion n(12C,3a) n en la cual se producen tres particulas
alfas [6]. Dependiendo de la energia de los neutrones casmicos
otras reacciones nucleares también tienen probabilidad de darse
a saber: 12C(n,T)10B; 12C(n,D)11B; 12C(n,p)12B. Cabe
mencionar que, en el cuerpo humano, la reaccién de mayor
importancia en dosimetria astronautica, es 160 (n, a)13C con
un valor de umbral a 10 MeV y una seccion eficaz transversal
de reaccion del orden de los 1000 mb. Los neutrones
energéticos >15 MeV después de interactuar con los nlcleos
bien sea de 160 o 12C, inducen la formacién de particulas
cargadas (p, D, T, a) que dejan un dafio de bajo volumen y
elevada densidad de iones en el material que las absorbe (por
ejemplo, en los nanotubos de carbono) debido a un
desplazamiento masivo de los atomos a consecuencia de la
explosion de Coulomb (campo electrostadtico de alta
intensidad). Un fendmeno similar ocurre con los fragmentos de
la reaccion nuclear que generalmente por disponer de un valor
elevado de LET (Linear Energia Transferencia o stopping
power in keV/um) inducen dafios en la estructura molecular,
con una intensidad no despreciable (por la accion del campo de
Coulomb) [8]; la consecuencia es la formacién de dafio dentro
de tubo de 1000 nm de largo con diametro de 50-100 nm, en la
cual los atomos departen de su posicion original modificando
las propiedades mecanicas de los materiales (en los plasticos
detectores pasivos forma el llamado traza nuclear latente). La
seleccion, de los detectores a base carbonatos de polialil-
diglicol (PADC frecuentemente reportados en la literatura
como Columbia Resin nimero 39 o simplemente CR-39TM) es
particularmente adecuado, por su composicién quimica
(C12H1807)n, que contener H con un 6.6% en peso, C (52.6%)
y O (40.8%) es decir los elementos de mayor interés en este
estudio. En definitiva por medio de trazas nucleares
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Fig. 1 esquema del proceso dindmico de la formacién de una traza latente; a)
la radiacion incide induciendo ionizacién; b) la elevada densidad de pares de
iones, desplaza los &tomos de su posicion; c) los iones se recombinan y los
atomos ocupan nuevas posiciones. El proceso final o dpa se esquematiza para
neutrones que interactGan con ndcleos de H, C, O; [9].

quimicamente tratadas se determinan: i.- los atomos
desplazados (dpa), ii.- los productos de la reacciones nucleares
bien sea por activacion (n,a) o transformacion de los ndcleos
(n,x); (n/fis); el principio fisico que domina en la dindmica
(explosion de Coulomb) de la formacion del dafio por radiacion
en el material se esquematiza en la Fig. 1.

I1. FUNDAMENTOS BASICOS DE LA METODOLOGIA DE
LAS TRAZAS NUCLEARES

La deteccion de particulas en el espacio extraterrestre
utilizando la metodologia de las trazas nucleares (MTN), se
relaciona al conocimiento de la cinética de la formacién de la
traza. Este es un fendmeno complejo, requiere informacién
sobre las interacciones nucleares con la materia, tasa de
deposicion especifica de energia y las propiedades quimico-
fisicas del material absorbedor. Las primeras teorias fueron
desarrolladas a principios de los afios 70, [7]. Posteriormente,
se realizaron estudios detallados mediante la simulacion por
Chambaudet y Fromm (de la Universidad de Besangon,
Francia), Dorschel y Hemsdorf, (Universidad Técnica de
Dresde, Alemania) y Nikezi¢ y Yu, (Universidad De Hong
Kong). Los estudios que dominan el sistema de deteccion, se
basan en la conocida teoria de Bragg (propuesto en 1903), que
describe la deposicién especifica de energia de una particula
cargada al penetrar en la materia. La Unica teoria de la
formacion de las trazas latentes a partir de primeros principios
es reportada en la [10]. Los estudios se basan en funciones o
curvas de deposicién y por conveniencia son calculadas
mediante el codigo SRIM-2013 [11], por medio del cual se
determina la tasa de Transferencia Lineal de Energia (LET) por
unidad de longitud y la longitud de la trayectoria. En la Fig. 2.a
se presenta una fotografia real del dafio latente inducido por la
radiacion HZE (foto del autor con AFM en la Universidad
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Fig. 2.a. Dafio en un PADC por particulas o incidentes, observado en un
microscopio de fuerza atomica (AFM)
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Fig. 2.b. Representacion de la ruptura de los enlaces quimicos por absorcién
de la energia cinética de la particula incidente.

ELTE, Budapest, Hungria) que se complementa con una
ilustracion artistica del fenémeno de formacion de trazas
nucleares en PADC (Fig. 2.b).

Como se puede observar de la Fig. 2.a las dimensiones de la
traza latente son en el rango de los 100 nm; por lo tanto, su
visualizacion (de un factor 100) se debe realizar por medio de
un oportuno tratamiento quimico. Esto se logra por ejemplo
tratando el plastico con una solucion NaOH, 6N a temperatura
de 70 °C; la accion quimica que se aplica es entre 4 y 10 horas
0 maés, dependiendo del tipo de radiacién bajo estudio, lo que
permite analizar las trazas ampliadas por su forma geomeétrica,
tamafio y frecuencia. La evolucion de la traza depende de varios
parametros y por lo tanto ha sido estudiada también en términos
de la dindmica de condensacion capilar [10] con el objeto de
describir el fendmeno en sus detalles.

A manera de ejemplo se presenta en un esquema (Fig.3) la
cinética relativa a la evolucion de la traza y la foto digital de
fisiones ternarias reales. En esa figura se reporta la imagen

digital del dafio inducido por un fragmento de fision ternaria
con una energia cinética entre 80 y 120 MeV; el PADC ha sido
estudiado en un campo neutrénico en una sala de radioterapia
[12], [13] y tratado con la solucion antes mencionada. Las trazas
tienen direcciones que son determinadas por la conservacion
del momento angular y sus didametros se relacionan a la masa,
mientras la profundidad indica la energia cinética. Existe la
técnica de deconvolucion para determinar los pardmetros de
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Fig.3. Cinética de la formacién de la traza bajo tratamiento quimico e
imégenes digitalizadas de trazas nucleares de fisioén producto de la reaccion
n(12C,3a)n’.

o ° . ® 5 ©
Fig.4. Imagen digital de las trazas nucleares inducidas en PADC por un
fragmento de fision de HZE con una energia cinética entre 80 y 120 MeV,
(foto del autor utilizando un microscopio de transmision de luz de la

Universidad PUCP de Lima, Per).

identificacion de los productos de la reaccion [14].

Los detectores PADC al ser impactados, por los neutrones de
alta energia penetran en el detector una profundidad variable e
inducen en el ndcleo del carbono una fision ternaria. En este
proceso nuclear se emiten particulas alfa con energia mayor del
valor de umbral (200 keV) para formar la traza latente. En la
figura 3 (arriba) se esquematizan dos casos particulares
dependiendo de la direccion de incidencia del neutron. Los
estratos indicados (con [t) son los que se remueven mediante
el tratamiento con la solucién quimica con una tasa de 1.35
micrometros por hora en la condicién indicada anteriormente.
Estos dafios son visibles bajo microscopio &ptico de
transmision con amplificacion de 20x100 y se contabilizan



utilizando un analizador de imagen digitalizada. En este caso
los PADC expuestos en la ISS fueron analizados con el
programa de analisis de trazas tratadas MORFOL; el cddigo fue
elaborado por la AEKI, Budapest, Hungria [15], [16].

V. TASA DE ATOMOS DESPLAZADOS POR DISPERSION
ELASTICA DPA Y REACCIONES NUCLEARES

Los neutrones cosmicos (dependiendo de la energia y seccion
eficaz de interaccion) pueden modificar la estructura reticular
del material que las absorbe (blanco) e inducir defectos o
imperfecciones tales como vacantes, auto intersticiales,
ionizacién, excitacion, trasmutacion nuclear entre otros
fenémenos fisicos conocidos y con una frecuencia de
observacion variable. Estos dafios o modificaciones
estructurales a nivel atdmico molecular de volumen
microscopico son defectos que alteran a su vez las propiedades
microscopicas de los materiales conocida como enfermedad de
Wigner (EW). Este término abarca todos los cambios que
podrian desmejorar las propiedades mecanicas o fisico-
quimicas del material. La EW inducidos por neutrones o
fragmentos de reacciones nucleares entre otros, se evaliian por
medio del dpa y transmutaciones nucleares, (que se interpreta
como una dosis es decir energia por unidad de masa); por lo
general en el formalismo matemaético se aplica el modelo
aproximado de Kinchin y Pease (disponible en:
http://lwww4.ncsu.edu/~mmurty/NE509/NOTES/Ch3-
RadiationDamage.pdf).

Para la descripcion de las ecuaciones se utilizan mecanismos
de transferencia de energia cinética (colision elastica e
inelastica) entre la particula césmica incidente (neutrén) y el
atomo (carbono) dominantes en la estructura de nanomateriales.
Como se menciond, los siguientes fendmenos son relevantes:
produccion de vacantes (induccion de estrés), espacios
intersticiales (que favorece la retencion de los gases H2 y He),
atomos considerados de impureza por la produccién del
mecanismo de transmutacion nuclear (X —>Y), regiones con
atomos en estados de alta energia consecuencia de la dispersion
primaria y secundaria (X*), entre otros mas a nivel atdmico y
las que interactdan directamente con el nicleo atémico
(dispersion de energia por retrodispersion). El fendbmeno de
mayor importancia a nivel atdmico es la formacion de
cavidades o vacios que puedan aglomerar gas-He y a nivel
nuclear de las reacciones como Xi(n,a)Y; que involucran
nacleos de carbono Xi=C , aluminio X;=Al y los componentes
elementales del acero Xi=acero(reacciones n,a). Valor de dpa
para la irradiacion con rayos cdsmicos se determinan por medio
de la simulacién con el codigo SRIM ampliamente utilizado en
el estudio de los dafios inducidos por radiaciones ionizantes. En
cuanto a los calculos se refiere es posible utilizar las ecuaciones
que describen la fenomenologia de la dispersion por choque
elastico de los &tomos. Presentamos brevemente las ecuaciones
relacionadas con la fenomenologia de la modificacion
estructural de los nanomateriales. La tasa de desplazamiento Rd
formulada por Orlander [17] es:

Ry =N.gy (En )¢(En) @

en la cual el producto del nimero de atomos por cm3es N, la
seccion eficaz transversal de reaccion. y el flujo de particulas

involucrado ¢(En), que depende de la energia incidente. En

del neutron. Mientras que el valor del parametro dpa se
determina a partir de la ecuacion anterior por medio de:
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puesto que la masa reducida es:

4A
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la expresién final asume la siguiente forma compacta:

dpa=

o 8
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y la tasa de dosis es la ecuacién (2) multiplicado por el tiempo
de exposicion.

Para el caso de los nanomateriales de carbono se emplean los
siguientes valores: 4=0.284; E,= 15MeV; Eq =24 eV;
asumiendo una seccidn de dispersion elastica de 3 [b], flujo de
105 n. cm?, sty N= Ng/2 [18]. Para una misién al planeta
Marte con una carga solamente de 10% de carbon elemental del
material requerido, el nimero de desplazamiento esperado es
del orden del 17 %. El nimero no es despreciable; sin embargo,
por la presencia del efecto de relajacion el material sufre un
dafio relativamente pequefio. Sin embargo, los calculos indican
para flujos mayores (caso de explosiones solares o las manchas
negras observadas por Galileo en 1640) el dpa es alrededor de
0.02 un valor tal que el material pierde sus propiedades
intrinsecas. El caso podria ser mas dramatico, cuando se
consideran las reacciones nucleares. En linea de principio las



ecuaciones son similares a las presentadas anteriormente en la
aproximacion de utilizar las secciones eficaces de reaccion
nuclear de fision ternaria. El espectro de neutrones cosmicos,
contiene en primera aproximacion tres grupos de energias
(region térmica 0.025 eV, region de Fermi con neutrones
epidérmicos, region de evaporacion ~MeV y regidn de alta
energia o ultra rapida ~100MeV) como reportado en la figura
5.
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Fig. 5. Tasa de fluencia (cm-2. s-1) en funcién de la energia de los neutrones
atmosféricos (izquierda) en comparacién con la tasa extraterrestre (derecha) a
la cual se exponen los materiales durante la mision al Planeta Rojo. Se
reconocen los principales grupos de energia. El vector espacial durante el
transito en la atmosfera terrestre se sumerge en un campo neutrénico mayor.
[19].

Para obtener los valores de la tasa de reacciones se utilizan los
grupos mencionados: En,i (i=0.025 eV; 2 MeV y 200 MeV)
que son los que contribuyen a la dosis efectiva de manera
considerable (~70%). La dosis neutrénica durante la mision
espacial, depende del espectro en la region de energia >1 MeV.

Para la mision al planeta Marte, la dosis debida a neutrones
solares y cosmicos estan por encima de los valores permisibles
y oscilan entre el valor medido en la ISS [5], [6] y valores
estimados por simulacion.

V. DosIS NEUTRONICA EN ASTRONAUTICA

Existe la preocupacion por tener mejor comprension acerca
de los procesos radiobioldgicos que se generan a partir de la
trasferencia de energia de los neutrones a los medios materiales
en este caso al cuerpo humano, lo que es considerado genera los
inaceptables efectos secundarios. Las dosis debidas a neutrones
que son recibidas por los astronautas constituyen uno de los
efectos secundarios que presentan especial interés debido al
riesgo que presentar neoplasias secundarias a largo plazo [20],
[21], [22], [23].

Debido a que la cantidad de radiacion ionizante recibida a
consecuencia de los neutrones absorbidos puede causar efectos
biolégicos muy diferentes, por la dependencia del tipo de
particula 0 HZE-agente. El valor de la dosis absorbida D se
suele multiplicar por los factores de calidad asociados a la
radiacién de neutrones y entonces hallar la equivalencia en
energia absorbida debida al particular HZE. La cantidad
resultante se denomina equivalente de dosis H, esta es la
cantidad que realmente determina el dafio bioldgico al tejido,
de acuerdo con Kry et al., [23].

H=2DE) QE).  ©

Donde D(E) es la dosis absorbida en tejido, debida a
neutrones y Qn(E) es el factor de calidad para neutrones de
energia E.

Igualmente puede calcularse H a partir del espectro de
fluencia de neutrones como en este caso particular en que se
tiene el espectro de neutrones reportado (ver figura 5), en este
caso,

(10)

H :;¢(E) k(E) Q.(E),

donde ¢(E) es el espectro de fluencia de neutrones, k(E) es el
factor kerma para neutrones de energia E en tejido y neutrones
y Qn(E) es el factor de calidad para neutrones de energia E. El
producto ¢(E) K(E) es la dosis absorbida debida a neutrones
D(E) (Martinez-Ovalle et al., 2012).

VI. RESULTADOS

En relacidn los dpa por neutrones y las reacciones nucleares
inducidas incluyendo los rayos cdsmicos los resultados se
reportan en la Tabla 1.

Para Determinar dafios localizados en la estructura del
nanomaterial de carbono se emplea el programa de
simulaciones SRIM como ya se menciond (estd disponible
libremente en internet). Los detalles de los valores de los
parametros estan descritos en la hoja de tutoriales. Aqui
reportamos los resultados mas importantes del programa el cual
simula los efectos inducidos por particulas alfas con el blanco.
En la Fig.6 se reporta una tipica grafica de simulacion para una
interaccion (alfa, nacleo atémico) en la cual el nicleo de helio
completamente ionizado penetra en la nanoestructura
desplazando los nucleos de carbono con una densidad por
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Fig. 6. Resultado de la simulaciéon por SRIM en base al mecanismo de
interaccion entre una particula energética alfa con el nlcleo de Carbono
(blanco) a la izquierda. A la derecha, se reporta la pérdida de energia del haz
incidente; la contribucion debida a la colision elastica es del ~50% en
comparacion con la correspondiente perdida de energia por ionizacion [24].



TABLA
VALORES CALCULADOS PARA EL DPA Y TRANSFORMACIONES NUCLEARES CON NEUTRONES INCLUYENDO RADIACIONES GAMMA CON ENERGIA > 15 MeV

Tipo de Interaccién Energia de deslocacién

Tasa de transformacion

Elastica neutrones dpa/s de umbral en eV por flujo r/1eut3rénico Nota
evets/cm®-s
Carbon (Ca) 1,4x10% 23,6 2x10* Nanotubos
Oxigeno (Onar) 6,9 x 107 32,2 2x10?t Cuerpo humano
Aluminio (Al ) 6,0x 10%° 16,0 2x10?t Estructura metalica
Hlerro (Fen) 10x 108 24,0 2,5x10°% Estructura metalica
N(*2C,3a)n’ 10t Se produce gas helio
2C(n,T)B 3x10? Se produce *H
2C(n,D)!'B 7x10° Se produce gas hidrégeno pesado
12C(n,p)'?B 2x10° Se produce gas hidrogeno
%0(n,0)*C 10t Se produce gas helio
%0(y,n)*°C 108 Produccion de fotoneutrones Eqen (20-25 MeV)
2C(n,n’x) 2,4x10°F Tasa de reacciones de retroceso de nicleo *2C
%®0(n,n’x) 2,4x10°F Tasa de reacciones de retroceso de ncleo 0

*no se considera el efecto sobre el frenado por canalizacién o ion channeling

unidad de camino dado por la curva de Bragg.

VII. DiscUSION Y CONCLUSIONES

El fendbmeno de dislocacion atémica se relaciona con la
seccion transversal eléstica y la energia incidente. La tasa de los
eventos dpa estimados para el carbén y otros elementos
depende de la seccion eficaz trasversal elastica y la energia
incidente de los neutrones. De la comparacion de los resultados
se observa que el impacto sobre nanotubos de carbono es
despreciable (una milésima parte en comparacién con el Al);
sin embargo, si se incluyen los factores de masa de material y
el tiempo de exposicion observamos que utilizando 1 m3 de
material en una misién al planeta Marte y asumiendo dos
grupos neutrénicos espaciales de 1 y 100 MeV, el nimero de
atomos dislocados es comparable con el nimero de Avogadro.
Por un efecto termodinamico (annealing) los dtomos dislocados
por los neutrones, estadisticamente ocupan posiciones que han
ocupado anteriormente. De esto se concluye que los nanotubos
no ofrecen mayores ventajas técnicas en comparacion con otros
materiales (por ejemplo, Al, Fe) en aplicaciones espaciales. La
situacion es diametralmente opuesta para las reacciones
nucleares en cuanto a que un ndcleo inicial fisicamente se
transforma en ndcleos diferentes de los iniciales. Los neutrones
del espectro con energia de los grupos mencionados, inducen
fisién ternaria en el grafito ademas de las reacciones con la
generacion de hidrogeno y sus isotopos ademas del helio. Estos
gases ocupan espacios intersticiales modificando asi las
propiedades del material. La més frecuente y de mayor dafio
inducido ocurre con la reaccién n(12C,3a)n' y es de tal
magnitud que es el mayor responsable de la disminucion del
material en términos de las propiedades mecéanicas en particular
resistencia a la traccion que empeora del 12,5% por afio de
permanencia en el espacio interplanetario. EI experimento que
ofrecio este resultado se relaciona al hilo de nanotubos de
carbono y se realiz6 a bordo de la Estacion Espacial
Internacional segun la informacién reportada por Winkless
[11]. En conclusion el dafio por radiaciones cdsmicas en
nanotubos de carbono estan contenidos en valores que indican
que es posible emplearlos como material estructural en la naves,
observacién que concuerda con la referencia [25] y varios
vectores espaciales con la limitacion de que la resistencia a la
traccion se reduce del 40% de su valor inicial (en la
aproximacion de un flujo neutréonico cdésmico de 10° n/s) el

namero de atomos desplazados es 17% del total mientras que
para flujos excepcionalmente grandes (de 10'* n/s) el dpa es
0.02 datos que corresponden al caso de permanecer en el
espacio cosmico por tres afios, un periodo de tiempo tipico para
realizar una mision espacial al planeta Marte asumiendo que
acurran eventos solares (imprevisibles a priori) de gran
magnitud.
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