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INTRODUCCION 

Uno de los;aapeotoe interesantes en el estudio de -
guperficies de sólidos, eo el problema de corrosión de-

1 ) , 
metales , ya sea natural o inducida por algun mecanis-
mo artifioiai2t 

Un caso particular de corrouión ea la oxidación; &! 
to caso ee bien conocido y ae han llegado a desarrollar 
técnicas para evitarlR y estudiar as! •l comportamiento 
del metal tratado en divereaa oondioiono0 ambientales. 

Para tener idea del tratamiento que debe haaerse al 

metal para que sea inmune a este tipo de corrosión aún
on lau cirounatanciam más desfavorables, es necemario -
el estudio del mecanismo de oxidaoiÓn3) como función 
dal tiempo y de la distribución o perfil del oxígeno 
den~ro del óxido4? 

En este trabajo se hace un eotudio fenom9no1Ógioo -
do loa mecaniemom de oxidación. So describe un método -
que 1.11e smplea para eatudiar eapHorH y pitrfilea do óx,t 
doe, que consta báaicament@ do la observación de UillA re 
sonanc14 ~ialada en la reacción 18o(p,J.) 15N a 631 kev: 
de energ!s. incidente y se da una idoa conceptual del 
significado q~~ tiono en mí u.na resonancia aislada5) en 
una reacción nuclear. 

Se aplicó el método prAra estudiar varioa Óxidoe met!, 
licom, haciendo un an,lisim simpl~ de laa curvas de ex
citación obtenidaa al bombardear éstos con protones de -
energías entre 600 y 700 kev. 

Se dQscriben lou problomaa típicos del método, mua -
limitacionem aeí como los errores más comunes involucra-



do~ en él.. 
!'inal11ente se calculan los ea:peaorea de loa Óxidos 

as tuaiadoa y ee ooaparan el va.lor o'b tenido por dicho 
aétodo y el valor es~erado segÚn oomo fueron prepara -
dos. 



CAPITULO I 

MECAttISMOS DE OIIDACION 

I) La oxidación cono un fenóaene fÍaioe. 
La oosbinaoión te un metal con el oxígeno s~ele pare 

oor a. simple vi~ta un oam.bio químico; silll. eiabar¡~, este: 
prooeso posee oaraoter!stioas generalmente difereatea ae 
las involucraiae en una reaooión química. Per ejoaplo, -
el oreciaiento de la pelÍol.tl.a oxid.aia da cono reaultaio
una tendencia de ésta a aislar el aetal caia ves aás ie
los alrededores, esto ea, se controla este crecimiento -
no por un fenóaeno qu!aioo, sino por la migra~1Óa iel ·~ 
tal hacia el oxígeno o per la difusién del oxígeno hacia 
el metal, geaeralaeRte debi4o a ua gra~iente de potea ~ 
oial eléctrice en el estrato exidatlo6 >. ·. 

Taabi~n tienen 111.portancia en el desarrollo dol pre
oeea los fenóaoneo de transporte, que prinoipal.aente aons 
el intercambio de eleotroaea7 > y los defectos 4e estrua.. 
tura oristalina3), sin ser ambos totalaente iniep~~dios
tes. 

I.1) Oxiaaoión ooao 1•teroambio de electrones. 
La oxidaoiÓa de u.n aetal no consiste ein~leaento ea

la waión ie átoaoe del metal oon átomos de oxígeno, oiae 
en un intercambio de eleotroues que oourre cuando el ae
tal y el oxígeno u.nidos iÓnicamente ee arreglan ie tal • 

nanera que iones de distinta carga estáa m.ás cercanos • 
que iones lle la l'liau carga (fig. I.1 ). 

P•r esto no es de sorprender que la oxidación al liUl

biente sea rápida al principie y despuéa de oierto espe
sor de la película de Óxido, práotioaaente tel'"!liine8 >, ya 
que ae alcanza rmpidamonto el ustado establo menoioBado
anteriormante. 

Así pues, la oxidación direota a te?llperaturas wabie~ 
tales ea lle poca imr,ortancia. como fenómeno deatruotivof 
ain embargo, existe otro tipo io corrosión ~or interoaa-
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bio de electrone~ conocido co~o.corrosión elec~roquÍ~i-. 
ca.9) o corroción 11 hÚ!l.eda 11 ; é11ta ae deearrolla en a.edioe 
qQe contienen agua y a aen•do conduce a la formación de 
hidróxido• en lugar de Óxidos anhÍdridoe. 

Por eata razón la película de Óxido no ea protecto
ra como uer!a de eaperarae, por el contrario, as preae~ 
ta como un estrato muy débil o posiblemente ttna membra
na alejada, del metal que impide que éate sea protegido
oontra ataques poeterioree, avanzando la oxidación y 
deatruyendo al aetal. Este tipo de corrosión Wl& vez 
iniciada ea m.uy ditÍOil ele controlar y se aenciona aquí 

aólo por la importancia que tiene en otros campom, pero 
no 1e tratará detalladaaente (fig. I.2). 

Es preferible usar aie~pre Rateriales en los cua.lea 
el estrato oxidado loe proteja de ataques 1.1.lteriores, -
para evitar también debilitamiento en el estrato oxiia
do y pérdidae precipitadae de metal que dan como resul
tado su inutilidad en las condiciones requeridas. 

Se paeaen tratar estos ~ateria.laa oxidándolo• a al
ta• temperatura• haata que 11e forme un estrato de 6xido 
auticientemente grueso que gar~ntice su resistencia a 
la corrosión en condiciones críticas. Sin e2bargo, me -
debe tener un control riguroso del grosor de la capa 
oxidada, ya que si ésta excade en cierto espesor orÍtico 
al enfriarse el material se pueden tener desprendinien
tou empontánaos, debido a que generalmente al coe!icie!!_ 
te de expansión del Óxido y del metal di!ieren10) 

Eo conveniente por tanto, a altas temperaturas, ee

cogl:lr 11taterialea cuya rapidez do oxidación oea lenta -
aunque el 0strato de Óxido @oa delgado. 

I.2) Oxidación como tranoporte por defectos en la estru~ 
tura cristalina. 

A temperaturas bajac al estrato de 6xido formado en
el metal Qs básicamente una película de oxígeno aiaorbi-

, 11 ) 
do por la superficie de ea te • A tempera. tu.ras aprecia.-
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ble• uin embargo, la migración del aetal hacia afuera 9 

la difQaión de oxígeno hacia adentro, ea más frecuente-
. debido a la presencia de de:f.'eoto111 en la malla criátali
na del Óxido. El Cu2o, contiene a a~nudo senos cobre 

del qua indica ia fórmula; se oree que algunoa de los -
sitios donde puede existir Cu+, están en realidad vacan 
tes, m.anteniéndoae la neutralidad debido a que otros m! 

I e ++ ti os están ocupadoe por el u • 
En la mayoría de los Óxidoo mencillos (IHO, Il'eO, 

Qtc.) hay sitio& de catione• vacantes y en otroo Óxidos 
(Fe2o3, zro2, etc.) que ¡Ja.recen contener más uetal del
que la fórmula sugiere, el exceao se puede presentar e~ 
ao oation*s 1nterstioial0s junto con electronem casi l! 
brea. 

A estas temperat11I'ao pnes, lae vacancias se pQeden
"mover", ya que un iÓn vecino a WlB. vacancia daia puQae 
pasar a ésta formando otra en la cual a su vez otro iÓn 
se puede mover y aeí ~ucemivamente. De aquí que eetoe -
defactos ayuden a la migración o a la difusión; la mi-
gración hacia afuera si hay vacanciaa de cationes o la
difueión hacia adentro si hay vacancias de aniones.(!ig. 
I. 3). 

No sólo eso es ~osible, sino que talllbién p~ede ocu
rrir por estos defactos el ¡aso de oleotronea; u.n iÓn -
e ++ , e + u puede aceptar Wl eleotron de su vecino u , convi~ 

i I e ++ i I t endolo en u y pu~ endo aceptar a au vez este últi-
mo un electrón de un vecino Cu+, eto. 

En la Física del Estado Sólido me conocen los Óxi-
doe en los cuales hay defioiencin do metal como memiooE 
ductores F; mientras que en loo que tienen exceuo de é! 
te se lee llama semiconductores N. 

En los :prilli.eroe la conducción a al. tae tem.peratui•as
es por "hoyoa 11 y en loa segundos báaicruaente es por la 
presencia de electrones caBilibree, aunque existen tan
b i'n cationes en iosiciones intersticiales, por medio -
de loa cuales también puede haber conduoción. 



El movimiento de. los cationes o de loa aniones gene
ralmente ee en una dirección particular y hay doa razones 
por laa oualea prevalece sobre el movi~iento e~ otras12 ) 

Primero, cuando el oxígeno de la atmósfera es adsorbi 
do J>Or la. superfic:l.e del l!letal., loa átoaaoa de oxígeno afl -
quieren electrones del metal, dejándolo aargado positiva -
mente; el reaultaio es un csm.po eléctrico que hará que los 
cationes (metal cargado positivaaente)emigren hacia afue -
ra aovi6nioee en la dirección del ca.m.po. Segundo, debido a 
que la película oxidada será cada vez más rica en oxígeae 
aparecerá un gra4iente de concentración que restringirá el 
transporte en su iirecoión. 

Por estas razones, loa cationes eaigrarán hacia a.fue~ 
ra y de vez en cuanao loa ~itioa existentes entre el estr~ 
to exterior de Óxido y loa iones de oxígeno, serán ocupa -
dos por cationes dando lugar a un nuevo estrato de Óxíio, 
el cual puede a su vez adsorber más oxígeno forsando otro 
y así continúa. la oxidación con el depÓeito ae Óxido en el 
exterior de la película. 

II) ClaeifioaciÓn de los aetales por su comporta.miento al 

oxidarse. 
Pilling y Bedworthl3) iividen los metales que se oxi ~ 

dan en dos clases principales (Principio de Pill1ng 1 Dei-
worth): 

, 

1). Los metales ül.tr8livianos en loa cuales el Óxido 
producido ooupB un volwaen aenor que el del metal 
destruÍdo para producirlo. 

2). Los metales penados {y algunas excepciones de los 
ligeros) en los cualen el Óxido ocupa un volwacn 
mayor que el del metal destruÍdo. 

El Na, K, Mg, pertenGcen a la primera clase, mientras 
que eg la segunda eBtán el Po, Cu, Pb, Zn, Ta, Ni y las 
excepciones éle loa livianos Al y Be. 

Filling y Beiworth supusieron que la for~ación de la 
, , í pellcula ea por la difusion del ox ~ene; esto dn coao re-

... ~~ ...... _._ 



-7-

sul tado que en los m.etaleá del priaer grupo lae pel:Íou .
las de óxido sean porosas y no protectoras, mientras que 
las del segundo grupo son reaistentea y compactas. 

Pfeill4), demostró posteriormente que en algunoe ca
sos hay migraoi?n del metal, lo que haca necesario una -
revisión del Principio de Pilling 1 Bedworth, aunque en
la 11Ayoría ie los oasoe éste es válido. 

Cuando en u.n metal se predice un Óxiio poroso, es p~ 
sible que el oxígeno se difunda a través de loa poros, -
llegando así al aetal aún sin atacar. De esta manera se
favoreoe la difusión, miantram que la aigra.oi6n será ob~ 
truÍda }Orlos poros12 ~ 

· Así :pues, la difusión del oxígeno ea 11uí.e probable de 
oou.rrir en loe metales del primer grupo que en los del -
segunio. 

III) Leyes de crecimiento del estrato oxidado. 
A temperaturas ambientes la oxidación de la nayoría

de los metales ea al. principio rápida, pero después de 
aproxiaadamente 3 horas, el espeeor de la película aa 
práoticaaente constante (entre 20 y 30 A). 

Hart1 5)encontró, por ejemplo, qne el Al expuesto a -
oxígeno se oxida formando un estrato de aproximadaaento-

º , , , 30 A, deepues de lo oual la oxidacion praoticamente ceas. 
En general los meta.les obedecen diferentes leyes de

erecimiento del estrato oxidado, en diferentem rangos de 
temperaturas; a temperaturas bajes el crecimiento invol!! 
ora leyes logar!ii.1cas, sin embargo, arriba de oierta 
temperatura (que depende del metal en estudio), el croci 
miento obedece leyes parabólicas; este tipo de ley iapli 
ca riesgos de desgaste, puesto que el creciaiento no es
ya despreciable, aunque la película sea grQesa. 
Estas leyes pueden expresarse de una manara si.J!1.ple oon -
las ecuaciones: 
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Logarí t11ioa ~ = k ' k
1 
+klog( t+a), a)O o y= 

Fa 

· :Parabólica 1t k 
. i 2kt+k' = o = 

'1 

donde y es el espesor al tiempo t, mientras que k, k1, k! 
y a son constantes que de~enden sólo de la temperatura y 

del metal involucrado. 
Sin embargo, en muchos casos el crecimiento que obe

dece una ley parabólica ea más simple, ya que bajo cond! 
clones que los favorecen el aetal se oxida a una razón -
casi constante declinanio después a una pa.rsbola. La ºll!: 
va obtenida así es la llamaia parábola mixta. Esto ae po 
ne en evidencia en el trabaje de Bénard16 ~ -

Cuanio la temperatura no ea alta, para metales de -
uao coaún (Al. Cu, Bi, etc.), es posible suponer que k -
ea razonableaente pequena; bajo estas condiciones se 
acepta un aetal que oDedeoe una ley parabólica, como re
sistente a ataques posteriores (fig. I.4). 

El problema práotico se reduce a escoger, para cada
tipo «e aetal, tácnicaa de oxidación favorables, para 
que este naterial sea resistente a teaperaturaa altas 
(Mo, W, etc.). 

Cuando la cantidad de oxígeno contenido en la atmós
fera ea baja, el crecimiento ea aproximadaaente constan
te y en el caeo extremo es independiente del tiempo, con 
lo cual se tiene una ley de crecimiento rectilínea expre 
aada por la ecuación: 

tt = k 
. 
o y= kt + k' 

donde k, k' son constantes que tienen propiedades análo
gas a las mencionadas anteriormente. En la fig. I.5 se -
representan las diferent~e leyes de crecimiento. 

El oreciraiento rectil Íneo, sin e21.bargo, puede ser 
causado por otro tipo ae fenómeno (difusión de oxígeno}-
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que baoe que la película se for!lle en u.na condición forz,! · 
da que oonduce a un debilitaaiento que destruye el aotal 
con la miama rapi4az oon la que se oxida. 

A bajas temperaturas este debilitamiento p~ede ser -
evitado antes d~ que la película alcance un espesor cr!-, 
tico. Este espesor ee puede conocer haciendo eatuiioe 
del metal en iiterentes oondioionea. 

En Níquel las películas se aesprenden a una tempera
tu.ra del orden de 1000°.c, el Cromo entre 950 ,. 1050º0 ea 

o -
pieza a oxiaarse hasta alcanzar 4800 A ae espesor 1 des-
pués de 1050º0 un segundo arranque se.presenta alrededor 
de 42000 ! 17 ) 

IV) Oxidación por anodización. 
El proceso de anodización es una herrlll!.ienta Útil P! 

ra estudiar el comportamiento de metales 1 aleaciones ª! 
metidos a oondioionea críticas de trabajo. 

Por ejemplo, el acero usaio en la conatruociÓn OGno
eaqueleto de una pieza de concreto, pueda eer ataca.do 
por la corrosión "húmeda", la cual al aumentar hace que
el acero empiece a ~ebilitarae poniendo en peligro la 
construcción ya que puede haber fracturas del concreto. 

Por ésta y auchas otras razones se requiere hacer en 
los metales Wl tra t.amiento eapecial; p11eden ser aleacio
nes a la corrosión, cubr13ientos con metales poao oxida
bles o tratamientos por anodización18 ~ 

En nuestro caso resulta Útil este proceso en la pre
paración ia Óxiao~ de aetales que a temperaturas ambien
tales fot"!l.an películas auy delgadas de Óxido; por anoú1-
zación, sin embargo, se pueden lograr espesores signiti-

o 
cativos (arriba de 1000 A) 1 altas resistencias a la co-
rroeión. 

El proceso de anodizaciÓn generalmente oe lleva a o~ 
bo en la siguiente !onta: 

En un recipiente que contiene agua se diluye un áoi
do apropiado, como sulfúrico, crómico. o de la foras. 

H2X04; se colocan 2 electrodos que están conectados a 



una fuente externa ae voltaja (f.e.n.). Uno de le~ elec
trod.0111 (ánodo) contiene una placa del metal que tJe re -
quiere tratar; el otro (eátoao) otra placa ~e metal de -
la uieaa clase o te otra tiferente.(fig. I.6). 

En esta parte se verá, priaer~, una idea general de
la diferencia entre una pel!ou.la de Óxide natural y una
omtenita por anodización y segunio, un reauu.en &el meca
nisno involucrado en la torm.ación iel estrato oxidado. 

IV.1) Diferencia entr& películas de Óxido naturales y 
anod1zalias. 

Kenoiona.moe anteriormente que los metales expuestos
. al oxígeno seco, foraan películas que poseen propieiades 
protectoras, 18- que después de un espesor del orden de -
30 A la oxidación práoticaaente te.mina. 

Sin embargo, cuan~o en el oxígeno existo hWlleiai, la 
oxidación no termina. sino que continúa lenta pero efect1 
ve.santa y es di!Ícil de detener u.na vez que comienza. E!. 
te tipo ie corrosión se p~ede evitar fol'l!1ando en al me~ 
tal películas 4e Óxii~ por tratamiento anÓiiec. 

La foraa.ción de una. película en la atmósfera ea b~si 
caeente (a 1/5 de atmósfera de presión) aebida a u.na 
fuerza electromotriz l\e alreiil.eior de 2. 7 volts, aunque -
al crecer el estrato disminuya ha.eta ser insuficiente ~ 
ra aever loe ionee y continuar la oxidac1ón15) 

En ca~bio por anodizaciÓn es posible aplioar una 

fuerza electromotriz del oraen de 100 volts y bajo las -
aismaa condiciones !ornar películas más gruesas y máa r~ 
sistentee. 

IV.2) Mecanismo de formación del estrato.por anoaizaciÓn., 
Este mecanismo iifiere aegÚ.n el tipo de ácido usado. 

Cuando se usan ácidos del tipo fuerte (H2xo4 ), las pelí
culas obtenidas son generalsente resistentes y protecto
ras9 cuando estos ácidos son débiles sucede lo contrario, 
son porosas y no protectoras. 



•• 

-11-

Como ae mencionó anteriormente, el crecimiento 4e la 
película prácticaaemte eesa cu.ando la fuerza eleotroao -
tris es tan pequefla que no puede mover loa ioaee de wt -

sitio a otro vecino. Por esto, ouanio ~e uea ol proce86 
de anodización lo que se bW1ca es usar la mayor parte de 

1 í , la f.e.a. exterma como UlU1 ca da de potencial atraves -
del estrato con el fin de pro~orcionar una gran mevili -
dad a loe iones. 

Cuando esta f.e.m. se deja de aplicar, oasi :inaedia
taaente se tera.ina el crecimiento de la película. Por a~ 
ta razón el espesor d~l estrato es proporcional a la -
!.e.a. aplioaie y al tieapo durante el cu.o.1 se aplicó -
(14.5 % por volt para Al y 16 ! por volt para Ta19), ea 
un tiempo de aproxim.adamente 30 niautos), 

Plum.b20), deaostrÓ coa trazaiores radiactivos que la 
oxidación de Al en ácido fesfÓrico es por la migración 
del m.et~l. 

Bn la explicacióm del mecanismo de la f ormacién del 
estrato por anoaización se va a considerar el ejemp1o t! 
~ieo iel Al2o3; aquí surge la difioultai •e aclarar per
qué el Al en un áoide fuerte (coat B2so4), en ienae ee -
espera la fol"lll.aciÓn de eu.l!ato eoluble ie Al, se tiene -
sieapre alúaiJta (Al2o3); lo que no es ie sorprenaer es -
que wta vem 1bteni4a la alúaiaa, 'ªta penu.nezca sia 41-
eolverse, ya que la razón ie ataque iel ácido ao8re ella 
es extremadamente baja. 

Esta dificultai 4eeaparece ei se conaiieran los si -
guientee aecani~aoe io corriente ea el electrolitoi Si -
se uea ácido de la forw.a H;t:o4, éste pue4e iieociaree ~ 
ra dar ionee (X04)--o posiblemente (HX0

4
)- (o (X2o7 )-) 1 

la mayoría del transporte de corriente entre el metal 1 

el cátodo es atravéa del llamado Protón-Switch. 
, , + 

En este, el movimiento aparente de w:i ion H se pue-
de visualizar como el paso de un protón ie unaaoléoula 
do agua a.otra esto es: 
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tiene priaero HO.H 
H+ 

HO.H HO.H ae ªº·u .. H+ 
en Hguida HO.H HO.H Ho. 8 HO.H 

lugo ao.n BO.H HO.H 
a+ 

HO.H 

1 así sucesivaaents. 
Otra cantidad aáa pequef1a, ae transporta por aedio

ie loo ionea (Xo4)-- aoviéndose en dirección contraria. 
Cuando este 1Ón alcanza la capa oxidatla de1 Alwainio, -
au aoviaiento prácticamente ter111.ina y ea preaionaio a -
la superficie, ponienio en oontaoto al aenoe dos áto9o8 
ie ox!gene con la alúaina eegÚn el 4iagraaa: 

\02 
o' 

Anecio 

HO.H 

HO.H 

HO.H •••••• HO.H D 
HO.H •••••• HO.H 

Cáteio 

la situación será: 

O-X03H HO.H llO.H •••••• HO.H ~ 
Cátoio 

nes: 

o • 

De todo eeto ee tienen ahora dos posielea situ.aoio-

) +++ a • Les iones Al se extraen de la parte exterior 
le la pel!clll.a oxidata y pueden pasar al líqui
do oomo salee de Al; los sitios dejaaos por los 
iones aon llena.dos a su vez por otros deDiio a
la a1grae1Ón d.el raetal. 

i). Ionee (X02 )++ pueden juntarse con •oléoulae io
agua. ieaplazando protones y regenerando el áoi
io; estos protones alcanzan e1 cátodo nuevaaen
te per Protón-Switoh, con lo cual se produce un 
nuevo estrato que consta básicaaente de los io
nes dejaioa atrás por el (X02)++ tomando Al+++ 



de la a11perfioie. 
En la reaooió~ anÓdioa (a) ee req11iere que haya roa

piaiento del enlace entre el A1 y el O, (o eem una ener
gía de actividad grande) que en el tipo de estructura 
del Al2o3 ea mu1 fuerte, aunque existe la posibilidad de 
que los iones aé arranquen de sitios donde la estructura 
es dafeotuosa, de aquí que sea pooo probable este tipo -
de reacción. Por eate hecho la reacción (e) es la que g!_ 

neralaente ocurre, .,a que la energía que ee necee1ta pa
ra romper .el enlace entre (X02 )++ y o- ee aás ba~a que 
la necesaria para roaper el enlace entre Al y O en la 
alúaina. 

Resta ieoir que en la ano4izao1Ón ie otree aetalea -
el aeoaniemo es eillilar34), aunque este problema ea aún.
a8ierto J8 que ee tienen oontroTersias3) stbre la expli• 
cacién ie los tenóaenos ele transporte en el proceso 4e -

anotización. 
i 
1 
1 



•. 

CAPITULO II 
RESONANCIAS EN REACCIONES NUCLEARES 

Debido a la inportamcia que en este trabajo tieao 
una resonancia en una reaocióa nuclear, se analiza en·ea-

, , 
ta parte de una'aanera sencilla el fenoaeno, eetudia•io 
la 1nteracc16n entre neutrones lontos (l=O) y attcleoe coa 
sp!n cero. 

El trata11.iento es 11.áa complicaio para part!oulae º&!:. 
gadas, razón por la cual ee consideran neutro•es lent•s, 
los que, al. carecer ie carga y tener aoaento angular cero, 
facilitan enormeaente dicho trataaiento, aunque los result!_ 
dos son aiailares. 

Se eapieza euponiendo q11e ea la interacción el aÚ.oleo 
tieae superficie bien definida, obteni~adose las seccione• 
de iieperaióa y ie reaociéa. 

Se def iae la oondioióa ie resonancia Oill.ndo sólo se -
tiene dispersión elástica, dando luego u.na explicación ºº!. 
ceptual de s11 significado. 

Después se toma en cuenta la poeibilidai de que otro 
canal distinto al de entrkda esté abierte, al aumentar la 
energía y se obtienen por Último las féraulas de Breit-Wigw 
ner, discutiendo sue interesantes iaplioacionea. 

I} Núcleos oon superficie bien definida21 >. 
Cuando el núcleo blanco tiene superficie biea 4efiniia 

no hay interacción con los neutrones si su separación rela
ti\l'il. es m.ayor que el radio del nÚolee RD • 

Para l=O y r) Rn' la función de onda radial u(r) m 

rtp, satiefaoe 1a ecuación ie Schrodinger 

( II-1) 
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y u(r) está .dada ~r 

( II-2) 

donde O es ·~ oonstante, \l: ~ 2";,.rl ee el núaero ti.e º!. 
el.a del neutrón y ~o ea el desfaeuiento. 

Las ooniioionee a la frontera 4eterninan conpletaaen 
te 60 J estas oon&ioiones oonsisten en la oontinuiiai: 
d.e la derivada logar! Umiea de \.l\t)en la frontera nuclear 
a la que llaaareaoG ~ • 

Esta oondioión se representa aegÚu la'relaoiÓnt 

~= (% ~)~=~~ 
Su.otiturende (II-2) en (II-3) se obtiene 

f: ~ ~~ c.ot(~ R~ .\-~o) 
Rearreglando (II-4) toaa la foraa 

l.;.~º e ~"' ~ ~ ~"" i '~ \r. ~11>. 
..(- -"'\t. ~fo\ 

( II-3) 

(II-4) 

(II-5) 

Del tra taaiento por ond.as paroiales22 ), la aapli tui ie -
diepereión está tata (para 1=0) por 

· · 1 ( 2..i.~o ) 
Aº = m e. - ' . e II-6) 

La seooión de disperaión22 >esM ie.tla por: 
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o de otra aanara 

( II-7) 

ion( e 

( II-8) 

La ra&Ón para «eecoaponer la 8.lllplitui ie dispersión 
en dos partes, es que en algunos easos se tiene sólo .. : 

i 
, ~ , 

i speraion por e•fera rigiia, esto es, la funoion ie o~ 
da i.ebe oancelaree en la su.perficie y per tanto ~ ::.co , 

oon lo cual. sólo el término A os contribuye-
, """º a la eeccion ~b ; cu.ando esta esfera tiene cierta --

"bland.eza" aparece el tér!llino adicional fl..oI , el que 
b~sica•ente es causado por la estructura nuclear. 

La sección ie reaoción22 ) está iaia por: 

Olaraaente ~~~o solo si!,,,.\~ o , asto ea, sólo se - . 
tiene poaibiliiad de reacción ouand.o ~ tiene ll.Ila }lar
te imaginaria aenor que cero. 

í. 

. 1 



II) Resoaanciaa en la sección eláatioa: de iisper.sióa •. 
~. . , " . 

Se investigara ahora. el efeoto de la interacoion e!_ 

tre el neutrón y el nÚoleo a bajas energías, aol!lre la -
secoiÓn de dipersión. 

A energía~ más bajas que la energía del estado base 
del núcleo colllpuea to, el ú.nioo canal en el cual puede el! 
caer éste es el ae entrada, la úniaa interace16n poei~le 
es pues, dispersión elástica. 

. Como hemos supueste que la e~erg!a del neutréa iaoi 
dente es baja, sólo aquellGs que tengan aoaento angular 
cere serán afectaios por el núcleo; así que la suposici•n 
hecha al principio ee impone por las condiciones fÍaicas 
del probleaa. 

Ea el canal ie entrada la función de onda del siste
ma se puede representar como una onda entrante y una sa
liente de la misa.a amplitud pero iesfaaadas una con res
pecto a la otra. La funoión de onia en el canal ae entra
da es pues 

() 
_¡_\<''(" ;.(kV'..\-2.~) u..'( :e. 4-e 

tonde ~ es real y \c:::'\l.¿&C!;_Vi..' 
da del sisteaa ( \J0 es la al tura del 
el cual se encuentra el neutrón y E 
te}. 

( Il-1 O) 

es el uú:aere ele on
pozo ie potencial en 
la energÍa inoidea-

La condición a la frontera en'\('": ~H\ da como resul tab 

(II-11) 

Se puede demostrar que ~~O siempre ( E es la ener ... 
gÍa incidente), debido a ésto ~ es una función que pasa 
a través de ceros e infinitos sucesivos. 1a que 1-c-l{N\ 4-) 
ea aonótona creciento. 

1· 
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Se iefinen ·las llaaaiaa energías ie resonancia cua.e. 
\. io t :pasa por un cero; esto es 

( II-12) 

En la vecindad ie cualquier resonancia particular -
se pu.ede ieaa.rrellar ~ en una serie ie Ta.ylor obtenién
dose 

SuetitUJenio (II-13) en {II-8) se tiene 

~o¡= ( II-14) 

(II-15) 

Iatreiuoiento ahora la cantidai rM (anohura ac.d'ia) 
fle!iniia por 

se obtiene 

( II-16) 



,, La expresión (II-16) tiene la forma tÍpica·de.uu . 
resonancia ea una oscilación forzaia oon auortiguaaionto23l 

En la resonancia ('E ':1;.i se tiene que 

l~~~"" 
11 - "') "\ ~oc ::;. e - \ ~. J..;.. \,.. ~ M. r\o¡ - c:.. () ;> ~ 

coa,o R~"'~<.1, en la resonancia o muy oaroo. fle ella 
\~01 \'>'>\~es\ , esto es, en estae condiciones la üil'!lpe!'._ 
sión por esfera r:Ígi8a es despreciable compara.da oon la -

ca.usada por la estructura nuclear, cuando ésto ocurre se 
dice que hay dispersión resonante. 

La anchura media de esta resonancia es pM. , la cual 
está relacionada con la aaohura o vida media del •Úclee 
co~puesto por medio del principie de incertiaurabre. 

Lejos de la resonancia f awaenta basta alcanzar Wl 

valor iufini to; al suceder ésto AoJ.";;. o y la Uapermióa 
es sólo por esfera rígida. Sustituyendo loa va.lores ie 
A or y ~01 , para ambos casos en la relación ( II-7) 

se tiene 

4r.y~i. cerca de la reaowa.noia 

'l. 
A-.~"' lejos de la resou.noia 

Entre estos extreaos ~Xy Aosson iaagi:aarios puros y 
tienen el 11.is110 signo ( suponiendo que t'N\ ¿~ G - e"" 
ouanio CM~ E y diferente cuando E"'") E ; ésto quiere 
decir que hay interferencia construotiya cuando 'E,N\l. E 1 

destructiva cuando 't:N\ -:>t.:2i E11 la figura II.1 se 11.uestra 
es te hecho. 

As! pues, la sección de dispersión muestra resonan ..... 
cias prenunciadas a bajas energ!as. Trataremos ahora de • 

describir estas resonanoias en términos puraMente concep
tuales. 

La función de onda del neutrón fuera del núcleo es de 
la foraa 
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y dentro ie éste tiene la foraa 

Como supusimos que lae fronteras nucleares son biea i~ 
finidaa, las magnitudes de aabas funciones y su.s ierivadas 
ieben igualaree en la superficie, con lo cual se obtienen 

las relaciones 

~e.os(~ ~1\1\ +~)-==- '\3c.os (te~"" i ~) 

~ 

~ \<: ~ L1< '(M-\- ~ ) = f!lr. ~ pJM e\'{ R/1\-1 ~) 

De ambas ecuaciones oe oltie:ae 

~ ~ 7. -; ~ '1 ~ ~ '"t ~ ('f: ~M .\- '!) .\- ~°l. U> C:,' ( \1: lM-\ 1) 1 
A menos que ~(\it.R~o\!):. o, el segundo término en el 

paréntesis ea más peq11ef'10 que el pri1Hro y ~'))!>ya que 

'f.~.c: k" y cuando A.AM(~9.. ..... ~"S')=o entonces A= ta, • 
Esto significa que, en general, la onda inoiiente tie

ne un.a ampl1tu4 uu{e grande que la transmitida, esto ee, la 
frontera nuclear se puede visualizar como u.u reflector casi 
perfecto, exceptuando el caso en el owU. tillilbae ae acoplan 
en su máxima u.pli tud o sea que en esta ocasión el total t!e 

la energía incidente se transmite al núcleo. En estas conii 
cion6s la probabilidad de que ae forme el núcleo ooapuesto 
es grande y al suceder se tiene dispersión resonante. 

Coa& el núcleo co~pueato ea más estable a energías re
sonantes que a energías entre resonancias, se auele hablar 
de niveles de energía caai establea (del N.O.) incrustados 



en el oontinuo de estados librea. 

III) Fóra..Uaa de Breit-Wigner. 
Haata aquí hemos supuesto que aólo el canal elásti

co está abierto, pero al aUl'.llentar la energía incidente, 
la probabilidad de que ~l núcleo compuesto decaiga por 
un canal diferente al de entrada aumenta, esto es, la -
secoión de reacción empieza a ser diferente de cero. 

Este hecho generalmente se traduce en la captura -
del neutrón por el n~cleo, quedando el núcleo compuesto 
en un estado exoi tado, de cayendo al estado baae al eai tir 
un fotón. 

La función de onda (II-10) en el canal de entrada -
tiene ahora la fol"!lla21 ) 

( n.;.17) 

donde ~ ea real y peque~o, ~ es el nÚ!lero de onda del 
sistema y ) es el desfasa.miento. 

Aplicando la condición a la frontera en Y'":.~ obten.e-
11.08 

alrededor del Ta-

( II-18) 

l ~ k~"" 
) 

~~~J~~>º 
( II-1 <)) 
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\ Cerca de la reaonanoia se obtiene, haciendo uno d('.l 
(Il-7) y (lI-9) para esta caso 

(E.~ E:IW\) ( lI-21 ) 

Estas son las famosas fórmulas de Breit-Wigner pa
'ra un solo canal de reacción. En la notaoiÓ». f' ~ es 

la anchura aedia del canal de entrada J... ; T'l'( ea 
la anchura media del canal de salida (3 de reaccióa; 
se tiene ahora que 

(;> 
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Suetituyenio (Il-22) 1 (II-23) en la relaci6n de reoi -
pro cid.ad. 

~} is--r: (d--=:,. (\) = '-~"l. (f y~ (. {b ~--) 

Si se libera una oantU.ad Q 4e energía en la reao- ... 
oión r:J... ...:::;:.r entonces 

(II-25) 

La ecuación ( II-24) se ea tisfaoe para iota tal, aólo 81 

.t.~~:- t. IV\.,._~ Q (II-26) 

~ 
\\ ,,_: : \'M~ ) \1M~ = \' :'( 

(II-27) 

Se puede ver ahora que las resonancias en las reac
ciones ot-.,~ 1 r.>-':> .t.eourre:a. a las ais~e energ!ae to ta -
les y las anchuras aedias son las aisaas indepentieat•
aente de que sean de entrad.a o de reaoción. 
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Se puede concJ.uir de ( II-20) y ( Il-21) que la.e re so 
o o -

nancias ie <f t> y fY'e. ocurren a la iail!Jma ttnergía E.M. 
1 con la misma. anch11ra meiia total r' M , lo cual eu Wi\a 

buena prueba ie la teoría. 
Las fÓrmul.~B de Breit-Wigner se pueden generalizar

para el caso en el que el spÍn del núcleo es diferente
cle cero24 ) 

Coao se dijo al principio, para :part!oul.ae cargadas 
la teoría es aás 0011pleja, debido a la existencia d.eJ. ... 
caapo Ooulombiano; sin embargo, los resultados son eae~ 
cialaente los miaaos que para neutrones, consi4erániose 
por supuesto, que a loa efectos aucleares debe af'Iadirse 
la sección de 41spersión ie Rutherf orcl. 

Resta decir que las f'Ónula.a de Brei t-Wigner H haa 

Terificado cou preoiaión, eupecialae~te a bajas eaer -
g!as incidentes, donde la reacción &EÍ• probable es 1a -
captura raiiaotiva. 

' ' 



CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL .METODO 

La técnica ueada tiene como princirio el uso de una 
resonancia en la reacción 180(p,ol,)15N a 631 kev de en~ 
gÍa incidente; para un blanco delgado esta resonancia ~ 
tiene la forma de la fi~ura III.1a, la técnica arroja -
buenoe resultaios y ea no deetructiva. 

El análisis en simf;le, se bombardea la muestra en -

estudio con protones de energ!a bien definida, detectan
do las partículas alfa e•er~entes de la reacción y ha.-
ciendo una curva de excitación en la vecindad de la res~ 
nancia. 

La foru de esta curva depende del groec"r" de la 

de Óxido y además del perfil o distribución del 180 
la profundidad. 

capa 
con 

Mayor profunclidad del 180 implica mayor espesor, tr!_ 

duci~ndose ésto en un ensanchamiento de la curva de exc~ 
tación (fig. III.1b) debido al siEuiente hecho: La reso
nancia ocurre a una energía fija; si la energía ie loe • 
protones es menor que la energía de la resonancia ésta 
no ocurre. A''. alcanzar los pr:>yectilea la energ!a d'! reso 
nancia, ésta ecurre justo en la superficie; cuando loa -
protones tienen energía mayor que la de resonancia, áeta 
ocurre a.áa adentro del m~terial 1 ya que Ulla :partícula -
carga.da al atrveear material sufre frenamientos (pérdi -
das de energía) debido a las interacciones que tiene con 
los átomos o aoléoalaa del medio. 

La interacción con los átomos o moléculas ea general
mente por choques con loa núcleos o con los electrones de 
éstos. A las en~rgías que nos interesan la contribución 
principal al poder de frenasaiento es debida a los choques 
inelásticoe con los electrones del •edio. 

Hay divera~s teor{~a sobre el poder de frennm1ento, 
(Bobr, Bethe, Blocb, Lindhard y Winter, etc.)38 ) 

Las Teoríu.a de Bohr, Bethe y Bloch son válidas e. al

tas velocidades del rroyectil (coaparadas con la veloci-
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·da.d del electrón i.lenoa 1103-do), aientran ·g_uf'! la de Lind
hard y Winter es válida. tanto a al tas como a bajo.a (. Ex .. 

cepto en la región intermedia). 
A las energías que bemoe trab&jado (al.tas velocidades) 

la Teor!a Clásica ie Bohr25 )expliCA lee femómenoa antes -
mencionadosº (fÍg. III.10) 

Una tlRnerá directa de aedir el poder de frena.siento 
es hacer pasar un haz de partículas car~das de energía 
E, en una hoja de espeeor b.x del aatettial por analizar. 

La energía de lau partículas que atraviesan ~sa hoja 
es E-AE, donde ~E e·e la. energ:!a que perdieron dentro 
del aaterial. 

Se puede hacer la aproximación ~"' il ai el b,lanco 

es del!&dO, en el sentido de que la p~rdida de energía su
frida en el por la part!cu1a sea lo suficientesente peque• 
na para que ~ sea oasi co~etante; pero debe tene~ un e1-
pesor tal que la obHrvaolÓn experiaental de A.E sea posi• 
ble. 

De acuerdo a ésto se puede tener una relación entre la 
energía de lo5 protones y la profundidad del oxígeno 18 en 
el Óxido, através de la relación entre poder de frenaaien
to y energía, pudiéndose aa! relacionar los espesores de 
los Óxidos con la semianohura de la curva de excitación. 

Para o9tener esa relación se usaroa las tablas de po 
der de f~iento de.!orthcliffe y Sohilling26 ), &ata• 
son auy Útil8' ~n estoe caeos y son de fácil 11anejo. 

Cuando el m.ati!~i•l en estudio es un coapuesto de dos o 
más ele11.entoe (como en. nu.eetro caso), :Bragg27) propone ·que 
el poder de frenamiento por molécula ea simplemente una s~ 
ma de poderes de frenamiento de los constituyentes segÚn 
la relación: 

donde 
No. de átomos de la ~lase i en la moléo~ 
la. 
Poder ae frenamiento por átomo del ele-.. 
Ment(\ i. 

i = 1,2, •••••.• n 



-27-

El 11.éto·do descrito ea 11tuy uBado en el microanálisis 
por Aasel et a.128 ) para medir espesores y perfiles de ... 
Óxidos; &ºr Whitton et a14> para medir el nú.ero ié io
nes ie 1 O iaplantadoa en Ge. y au distribución con la -
profundidad. Dunn1ng29) usa un ~étodo parecido p~ro con 
resonancias auy delgadas en reacciones (p,'() para anal! 
~ar trazas de Al y Si; el análisis por este métoio es ~ 
en general aás coaplicado debido a las bajas secoionee-
de la reacción y los probleaa.s de deteooi6n de las ~ 

aas. 
Con esta téonica se tienen, en nuestro oaso, buenas 

resoluciones en profundidad desde 200 X hasta algunos -
ailes. 

Laa principales lizaitaoiones del aéto4o aoni pri.JJ.e
ro, la anchura inherente 4e la resonancia, segundo, la
energía aáxiaa del acelerador usado (700 kev) T por Ú1-

tiao el traslape con otra resonancia a 831 kev de ener
gía incidente. 

Taabién juegan un papel importante en la preoisión
de las aadiia.e los tieapes de exposición de cada &uea -
tra; si ésta es auy delga~a, debido a la baja abundan -
oia de 180 en la naturaleza (0.2 °/o) el Óxido tiene -
una cantidai pequeníaima ie 180 y para tener una buena
estadÍetioa en el análisis se requiera un tieapo •U7 
largo de exposición (del orden de 6 horas para auestraa 
entre 50 y 100 1>. 

Un tieapo largo iaplica aayor dep6s1to de carbón ª2. 
bre las muestras debido al haz, por lo que se recoaien
da el análisis para Óxidos de espesor arriba de 200 i,
para evitar efectos de este tipo. 

El análiaie de la energía del haz es preciso; el -! 
ximo error en nuestras condiciones es del orden de + 

0.5 kev. 



CAFITULO IV 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se analizaron Óxidos ie Cu, Ta, Ni, 7 Al con Wl bas
te protones o9ten1do del acelerador .AlfS-700 ti~o Van de
Graa!f iel De:partaaento 4e Colisioaes iel Instit~to ie -
~Ía1ca30) (fig. IV.1). 

Este aparato es capaz ie acelerar protonee y part!ou 
las alta naeta energías iel orten ie 700 kev, lo que l•
haoe auy Útil en el eetuiio ie superficie• de eÓlidee; -
en eleaentes ligeros con el llSO le resonancias en reao -
oiones nucleares 1 en eleaentoe pesaios con retretiaper
s ión. 

El aceleraior tiene un sisteaa :propie ie enfoque que 
enfoca el haz de 60 ca. a infinito ae la Qltiaa placa 
acelerai•ra. 

Para iefinir la energía del haz se uea un eleotre .... 
iaán iefleotor que ieavía el has a 30• te su iireeción -
original¡ el oaapt aagnétice en el iaán se a14e por reeg_ 
nanoia aagnétioa en H1drÓgeno31) 

Las partículas que o~eiezcan la ecuaoi6n (no relati
vista ya que v/c (.(1 en nuestro caso) 

X = aasa de la partícula 
(aau). 

BR = 14~ Z donde B = energía ie la partÍc.!! 
1.a (Mev). 

Z = estado de carga ie 1.a 
partícula. 

pasarán en el iaán deeoribienio un arco de u.na cirou.nfe
rencia 4e radio R. 

Debiio a que el 1nán tieno efeotoa 4e horio, no ea -
posible aedir R directaaente, por eata razón se aoostllll• 

bra hacer calibraciones con reaonanciaG en reacciones n~ 
oleares que ocurren a e~orgíaa fijas. 

Con estas calibraciones se pued.en conocer las rela -
oionoa entre B y E ó entre E y f (frecuencia mediia cua! 
do la aueatra de H está en resonancia dentro del 08.!1.po -
magnético), ésta Última relación eo la que 0011.unmente se 
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obtiene, ya que es más fácil de aanejar y ee de la forac 

E.., kf2 donde k es una conatante 

Por tanto, 9on una resonancia que ocurre a u.na ener
gía incidente fija Eo, aidiendo f se pue4e obtener k 7 -
por tanto se puede hacer u.na grtÍfioa de E vs. f, 4e la -
cual se puede conocer E eillpleaente aiiienio f. 

A la entraia y salida iel analizaior se tienen reji
llas 0011118.toras (cuya abertura a:!niaa es 4e 1 aa. ) • Ba
tas rejillas tienen ooao función iefinir la tra7eot~ria
ael haz dentro del 1aán (y :por tanto R) y d.eiaáa aon ~ 
te ie un ciroui to te retroaliaentaoión qu.e cerrige la• -
variaciones del voltaje en la terainal del acelerador 7-
baoe estable su funoioll8.lliento. 

El análisi• te la energía tiene dispersiones que en
general iependen ae la abertura de la rejillas, en nues
tro caso se cerraron basta la aÍnilla abertura, teni,nio
se un error en la aedicla ie la en~rg!a qu.o se estirla ea

cle :, 0.5 kev. 
Una vez analizaia la energía del has, éste pasa ahera 

a la cáaara de dispersión, au.tea de la cu.al se encuontraa 
otras rejillas cu.yo fin es evitar posibles iispersioaea
eufrid.as por el baz. 

En la cáaara se encuentra el blanco soportaio per un. 
portablancoe, éste Úl.tiao está ooneotaao a un inte~ior 
de corriente que registra la intensidad 4el has. :Enfren
te del portablanoos se tiene un aro conectato a un. vol.
taje negative da 300 volts CUJ& función es re:pe1er lea -
electrones eaitidos al. ohocar el haz oon el bl~nco, tTi• 

tanio que escapen y ha.ciento así la integración ie co -
rriente confiable. 

El análisis requiere que el blanco sea noraal. a la -
dirooción del haz, para aaegurarse de esto ee pasa le 
luz de un laser que sigue la dirección del 12.az 7 ouando
ol rayo reflejado del blance coincide ·con el inoidento,
el blanco es nonal e. esta dirección. 



Se detectan las partículas alfa eaer~ente con un de
tector de barrera superficial de estado sólido (Si) 001~ 
oado a 1509 en el laboratcrio. Este detector tiene un -
iiámetro de 2.54 ca. y se coloca a 4 am. del blanco con
el propósito de sustentar el mayor ángulo sólido pasible. 
ya que la reacción tiene secciones de entre 5 y 60 aili
barns (ver fig. III.1a) y cono se aenoionó anteriormente 
la abundancia del 180 es baja (.2 ro), entonces se re -
quiere una buena eetadÍatioa. 

El ángulo sólido para nuestro caso ea del orden de -
O. 3 estera.dian. 

Fara evitar la detección de los protones elásticos -
retrodiepersados ea antepone al detector u.na lámina de 
mylar ie aproxi:atadaaente 13 micras de espesor para abse~ 
berloa, dejando pasar sólo las alfas cuya energía es na
yor, ya que el valor Q de la reaooión eo do 3.97 Mev (fi~ 
IV. 2a). 

En la figura IV.2 se representa un esquema de la oá
aara y ael analizador. 

El pulso de salida iel detector ee recibe con un Pr~ 
a.aplifioador que tiene como función dar un pulso de sal!, 
da de la m1maa aaplitud, pero que puede ser transportado 
lejos de la oánara hasta donde se encuentra el aaplifie!. 
dor. Deapuéa de :pasar el púloo por el asplifioader, se
regiatra en un analizador nult1can.al 4e 1024 canales, 
acumulando las alfas producidas por unidad de carga (450 
µ ooul). 

El núaero total de pulsos por. unidad de carga ae su
aan por medio de una cou.putadora H.P.•2100 en línea oon
el aultioanal. (fig. IV.3). 

El siatema de vacío en la línea es a base de boabaa 
de difusión de aceite (aoopladaa a bo~baa ~ecánicaa), 
con trampas de aire líquido; ael orden do 10-5 torr. 

El problema de depósito de carbón en el blanco se 
evita en :parte 1 enfriando con un disco circular conecta
ao a una tra.m:pa do aire líquido, en la vecinde.ii del bla~ 
co. (fig. IV.4). 

··~w.:. 
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·.Por Úl tb.o -se hace~ curvas de exoi taciÓn para. ca.da 
;¡:· 

1 aueatra en la vecindad. de la resonancia, variando la 
ener&!a incidente en intervalos de 2 y algunas veces i·
kev. 



CATITULO V 

ANAwlSIS 'f RESULTADOS 

Con el fin de obaevar la IU\Ohura debida sólo a la -
anchura de la resonanoia y a la resolución del haz, se 
efectuó una mediia en un Óxido delgado de Ni de 50 X 
(proporcionado y ~adiio por R. G. Mu.sket ae Sandia Labor!_ 
toriem). 

En la figura V. 1a se puedo ver q1.ie la. anchura a. la 
mitad Qe la curva de excitación para el HiO es muy cerca
na a los 2.5 kev reportados para la resonanoia 9 ya que ol 
Óxido es auy del~do• 

Tomando eD cuenta la resolución del haz, la l!lllChur~ 
inherente de la resonancia es del aismo orden ( 2.5 kev). 

Partiendo de esta Última coao calibración se determi
naron los espesores de las muestras de Óxidos de Cobre 
(Ou2o). AlUB1nio (Al203) y i'alltalio (Ta2o5) da la rela -
oión: 

4oa.de 

(En priaera aproxiaaoióa) 

Atex = energía perdida en el Óxido. 

A. eo~ = anohura aeclia de 1.a ourya de exoi taoiÓ•. 
í::J E'tes':' anohura iaeciia ie la reat>nanoia. 
b E~a.~=reaol11oión del ha11. 

Se 11sa adeaás la conexión entre eneri!a incidente y pre
fundid•d atrav~a del poder de frena~iento. 

En las figuras V.1h 9 V.1c y V.2 se pueden observar 
olaramente los ensanchamientos de las ourv~a de exoit.a.oi6m 
debido al eyor espesor de estos Óxicit>e ooa respeo·t;{) al 

del NiO. 

Las barras de error indican la raí~ cuadrada del aÚll~ 
ro de cuentas; dona e no hay barras el error as del tall.afit 
del punto. 

Los espesores obtenidos e.sí para Al 2o3
, Cu2o 7 -



o 
Ta2o5 aon 1100, 500 y 975 A reapectiva~ente. Comparados 

·· con· 1oa eapeaorea esperados según la técnica. de prepara
ción de los Óxidos ae tiene una buena precisión. 

Para asegurarse ei en realidad el haz ve la profund! 
dad debida en el Óxidot oe hizo la aiguiento prueba: 

Se toaa.ron curvas de excitación con el blanco de 
Ta o5 cuando éste es normal al haz e inolinnndolo 15~ y 
30~ respecto a ésta (fig. V,2). Al inolinarae el blanco
se espera un nuevo espesor e' = o~se donde e es el án
gulo de inolina.ción y e ea el espesor real del Óxido 
(tig. v. 3). 

El resultado obtenito fue que en realidad las aemia~ 
churas de las curvas a 15 y 30° son proporcionales a la
aeaianohura s oº {moratal al haz) por 0 ~8 é dentro de -
un error del 10 °/o; esto da confianza del método dentro 
de la preoioióu mencionada. 

Si ae requiere conocer tanto el espesor del óxido oo 
ao la oonoentración te oxígeno 18 oon la profundidai es
posible usar taabién (para mayor precisión) la eouao1Ón3 5 ) 

donde 

N(i
0
): (º (e»(()() o-(rf\J W(t:a) Y\.>~)dxÓ.'Y\_ 

leo )o 
NlEo) es proporcioul al aÚlllero de cuentas, 

(: \ ; 18 C 'l.' es la ooncentraoion del O oon la pr1 
funtiidad. 

'vJ ('Eo~~ea la. probabilidad d.e que una partícu
la oon eaergía inioial Eo ten~ ener -
g!a 'YL. a la profundiiad x. 

<r ('Y\..) es la eección transversal de la reac-
ción a la energía t'V¡_ 

Esta relaciÓ• es válida para blancos no muy gruesos 
y en general :para cualquier elemento cuya concentración 
se requiera estudiar. 

Cuanio se tiene control aobre la oxidación (anodiza
oióa, calentamiento en ataóafera controlada, etc.), ooao 

,'·~-



en nuestro caso, generalaente C(x) es oonstante1 por -
tanto, aquí se considera que los Óxidos estuiiaioe tie 

. -
nen un perfil del tipo escalón ouaclrado O(x) = cte. 
Aaí pues, el análisis ae reduce a calcular, como ya 1e 
mencioné el espesor te los Óxidos eetuiia4oe ueanio 
las curvas Qe ~~citación, la relación entre energía 1 
profuniiiai y la relaoióa V.1. 

La tabla V.4 muestra los resulta.dos obtenidos. 



CONCLUSIONES 

s·e ha 1apleaentacilo en México una técnica Útil para ... 

el estudio de espesores y perfiles de Óxiios. 
Se da una deecripoión de esta técntoa; su prinoipio

ea la observación de una resonancia aislada en la reac • 
oión 18o(p, '.)15N a 631 kev te energía incidente, al bom 
bardear las aueetraa con protones de energías entra 600 
y 700 kev. 

Se iiacuten las bases físicas del aétoio, quo son bÍ 
eioaaente las propieiades de la resonancia y la relaoién 
entre energía incidente y profundida4 a través del poier 
ele :f'renaaientG. 

Las liaitaoiones son debi~as tanto a la anchura iu • 
herente te la reáonancia (cote. iaferior) ooao a la ener
gía del acelerador y la existencia de otra resonancia a 
831 kev (cota superior). 

Lo anterior 1apone un intervalo ie aplicabiliiai del 
aétoio en Óxitos de espesores desde 200 hasta aproxiaai~ 
aente 150o·X, con una precisión del or4en 4el 10 ~. 

La interpretación de la• curve.a ie excitación para -

ca4a Óxido es siaple, ¡a que la anchura ie ésta depende 
de la energía perdida dentro del Óxido {/)Eox) por el 
~ro7ectil, de la anchura inherente de la resonancia 
{ ,b.Eres} y de la resolución del haz,(en primera aproxi-

~ ) , , aaoion >segun la relacion: 

(~~o t>S )1.: (h t.oi<. )1. .\-~ ~-r~sJ "l Ji. ~ t\\<>.\J l 

de ionde fácilmente se puede extraer b,Eox (y por tan
to el espesor del Óxido). 

Eata técnica ( oon o18(p, 4J 15N u otras reacciones) 
tiene aplicación en ~etalurgia, por ejeaplo en loa caeos 
que a continuación se mencionan: 

1). Deterainación de perfiles de Al y ~a iaplantados 
en ae. terialee29 >. 

2). Difusión de oxígeno en s137~ 
3). Creoi111en to de Óxidos anódioos en Al 3 >. 

, .... ,.,¡ • .._'ill,i~;";.>' 

. ' 
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Por Úl tiao, cabe d,eoir que el fin perseguido por. el 
presente trabajo es el de resal. tar la iaportanoia ele la• 

técnicas nuolearea en el estudio de superfioiea ie aÓli
doa, que en la actualidai está toaando auge. 

Dado el bajo costo de los aoeleradorea necesarios 
(de baja energ:ci..) para la iapleaentación de estas t9cn1-
caa, se espera que en poooa aaos puedan aplica.rae en ii
f erentee raaae de la ciencia. 

1 
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Fig. I. 2 Corrosión Electroquímica del cobre. 
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Jig. I.4 Trata~iento da Cobre oxiiániolo a 8oo0 c 
para evitar ataques posteriores (Obsér• 
vese que el crecimiento obedece una ley 
parabólica). 



., ,., 

R-:E:TIJ, BEA 
f-FldABO"L I'JA 
FM-FA1ABO~IJA V.11TA 
L-L03ARIT,.n:.A 

~ig. I.5 Frincirel~s Leyes i~ Creci~i,nto. 



,'! 
•.' 

[· 

' 

Acido H2xo4 
diluido en a~ 

Ano do 

~fuente externa de !.e.m. 

Cátodo 

Recipiente reniaten
te a le. corroai6n 

Fig. I.6 Dia~rama ai~ple del dispositivo usado 
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F1g. v.2 Curvas de exci ta.oión para el Ta 
a diferentes án~os de incli
nación con respecto al haz • 



'···"", 

e.'::: 

Blanco normal al haz 
~-..~ 

haz 

e"' e.' 

e.' 

---·-bl.anCQ 

Bl.anco incl.inado con rel3JJ0Cto al. haz 

haz 

,, 

e 'E-e'~I 

c.o~e 

~ig. V,3 Esqueaa del.a prueba real.izada con el Ta2o5 
para asegt.trarse ie la profundidad. vista por 

el. haz. 

•. 



OXI"DO A.Eobs (kev) A.Bex (kov) n e !ll. > li:•11eeor obtenido Técaica~'do 1 Espesor esp~ 
rx ca por 1a J'caioa dee preparación rado al. r¡·-

orita ( ) - pararlo ) 

A1203 11. 30 11.02 1002.4 1100 .laodizaoió'n N120Q 

Oa.ieataaie:a.to 
Cu20 6.00 5.46 1076.0 500 ea ataós:f'orn 450-550 

controlada 

Ta205 11.40 11.11 11 39. o 975 .Anodizaaión AJ1000 

, !abla V.4 Reat1ltato• obtenitoa. 
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