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INTRODUCCION 

El primer estudio de moterloles por medio de Iones 

retrodl spersodos f'ué 1-eol 1 zodo por Gei ger y Morsden Cl 909), 

quienes explicaron los ef'ectos valiéndose del m6delo atómico 

de Ruthert•ord Cl9ll)[l J. En 1970 se empiezan o usar los 

aceleradores de bojo energía CMev) con el propósito de 

reol izar Or""lól l sis elemental es por medio de la detecc i 6n de 

los royos-x [2J. Et"> lo actualidad existe•"> varios técnicas 

poro hacer estudl os 

el l as es com.mment e 

de or">ó l i s i s de super f i c i es. Lha 

conocl do corre PI XE. Esta técnica 

de 

ha 

te,..,ldo un amplio desarrollo y uno gro,., oceptaciól"l por parte 

de los Investigadores e,., los últimas dos décadas. Tal es su 

oceptociót"l que se utl lizo en diferentes romos científicas, 

toles corro biologro, física, rnedicir""la, cief""lcia de 

moterioles, etc. [2J. El interés por el estudio de los 

pollmeros bajo radiación se da o par·tir de 1952 [3J. De esto 

f'echo en adelante se ha i ricrert)l9r"'\tado el numero de estudios 

debido a los fer""i6menos físicos y qulrn1cos ir""iteresor-.,tes que 

Los 9fQ>cTos dGbi do~ o 1 o 

rodiocron depet">den del poi lmero que ,:e tr·ote, obserYO,..,dose 

un corrportami er .... to diferente paro cada pot 'mero, os 1 cotri0 

del tipo de radiocic>r"> que se esté ut1\izondo. Lh pollmero 

es ur"\O gro1"" molécula cot""tstruido por la repetición de 

pequer"ltos Uf""lidodes químicos sirrples; a esto repeticion de 

peque~as uni dodes se le conoce corT"Ur'ln'erit e corro coder""to. 

Algunos de \os efectos que se her'"' obser"'vodo son: 

entrecruzomiento y rompimiento de coder'"IOS1 po\1rl"leri=oc1on. 

pérdrda de masa [4J. En portlculor el poi icloruro de ·.·11~1 lo 

CPVC) y otros corrpuestos orgcinicos pierden moso al estar 

sometidos a i rradi oc ion cot""I el ectrortes [ 1 21. El estud1 o de 

los pol !meros bajo radiación ior.i:za1""ite. asf como otros tipos 

de radi oci ón, ha proporci onodo vol i oso i r~formocl on del 

comportamiento de la materia o nivel molecular [3J, y debido 

o que el palfmero sufre modificaciones en su estructura, la 



- -~- ·. 

apl 1 cae lórdecnol ógl caiqu~ ¡::.6~an tcaer'ées+<:)s estudl os puede 
_.' ,'." .. :.:_:. ).;._:: ,:~º--·-;_;:.' :.··.< ~ .~.~:·< .'·:~:· :::~: »:- .·'.;'' .":"·;-:¡ .:_ 

ser de gran· lrrpor,ta0c1.a·'parcicla::l'ndustrla de l.os pol rmeros, 

moter 1 al es ,que for-~n '~arte .de ;:,u~st~b vid~. 

resul tadosE~ .. t··t{:111:'rtr:~:l.0sedeo:t:~1:r:~t:l b~::::I =~ ~=~ 
protones el pol''l'cloruro de vi.ni lo CPVC) por medio de la 

técnl ca PI XE~' La Idea fundamental fué corrprobar la 

reproduclbll ldad con respecto a la pérdida de mosa publicado 

por J. :Rlckards y E. Ziror~I [4J del Instituto de Física de 

la LNAM. La reproduc 1 bl l 1 dad se corrprobo sat 1sfactor1 amente 

en el presente trabal o. Se ut 1 l izaron cuatro t 1 pos 

diferentes de PVC (boj o, medl o, al to y muy al to peso 

molecular). El estudio est6 enfocado prlnclpolmente a 

tratar de con-prel">der 1 os mecal">I smos cor'> que se real 1 za 1 o 

pérdida de maso o nivel molecular. Poro esto este trabajo 

discute algunos resul todos preYI os obtel">I dos por otros 

Después se presento un estudio del 

con-portamiento ae la moterlo al ser Irradiada cor'> protor~es. 

~ cor""\t i r""\uoc i º'" se describen los f'Ut"'ldorrentos te6r i cos y 

experimentales e" que se sustento PIXE y por último se 

pr eser'lt o e 1 desorr o l 1 o exper i mento 1 ·cis 1 corno los r esu l todos 

obt er~ 1 dos y l as conc l us 1 or~es o. 1 as .que se han 1 l egodo por o 

ex:pl i car 

protor"es. 

el comportomiel">to del ·•pyc ·:bojo radiación cor~ 
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,...,... CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

El término poi fmero se refiere, er> su sentido Jl'6s 

amplio, a los gror'>des rroléculas formadas por lo adlcl6r> 

cor>secutiYO de tl"-'chas unidades moleculares, odici6r> que se 

realizo a través del er.lace corpvoler>te. Lo ur>I dod 

repetitiva del poi fmer·o es casi equivalente al rnor>6mero o 

rnoterlol de partido del que se forme el poi fmero (5J. 

Er> muchos poi r meros. 1 os ur>l dodes t'ur>domer>tol es t'>O 

sor> todas 1 gua les, si r>o que est 6r'> t'or modas por dos o m6s 

clases de moléculas slml lares. Tal es sustonci os se l l omcr> 

copo! fmeras, paro distlr>guirlos de los homopol frreros, que 

sor> l os que t 1 er>.er> ur>o so 1 o e 1 ose de un i dodes fur>dorner>t al es. 

Por ejerrplo, para el caso del poi i el oruro da 

.,,1 r>I 1 o CPVC) su ur>i dad repetitiva es -CH2CHCI - y o port ir de 

esta ur>I dad se formo 1 o que se cor'>oce corro cadena del 

polímero PVC y la cual se esquemotlzo como 

H 

1 
H - C 

1 
H 

H H 

1 1 
e .e 
1 1 : 
H .CI.•, 

e~~;;.;~ d;; 1 
\','-

H Cl H 

1 1 1 
e .e e - H 

1 1 1 
H ·.H H 

'F>vc. 
,-, .,~: ' 

El n-on6rrer_~:~ · ·cie1: ,,\-PVC ;~'~s· /el clOruro de vi rd to, 

CH2=CHC 1 , es decir . ;~;;::/ 
~'t yJ; 
__ J 1 

F f;i' . ~H 

e 1 cuo l ver>d;·f a s ¡:·,..,~:~' el .1~ e~ i ~ 1 de por t i do de 1 PVC. 

La; ;;~r:gtt5~; ~de'.¡.; l;,, cadena del poi 1 mero 

espec 1 f i cCÍdác por:-·' el:-'r;\:;,.;..;;µo- de unl dades que se rep i ter> 

cadena. 

está 

la 

El -.¡. ·~st,~. ~e {e ·-1 l orno grado de poi i mer i zoc i 6r>. 

peso ·moi·éc._;l·ar:;·;::, 8;;,1- ··poi fmero es el producto del peso 

molécular de la ur'>idod repetitiva multiplicada por el grado 

3 



de pol I mar 1 zacl 6n. Ut 1 l 1 zendo el PVC como ej errpl o, un 

poi íme~o de grado de pol"I mer 1 zac.16n 1000 .t 1 ene. un peso 

mol écul ar de 62. 5 x 1 000 62;..500. 

Los cc:sdenos de .1 os·. poi ímer~s pueden ser linea! es 

como eri el ceso del PVC, o :rc:smlflcc:sdos Clnterconectodc:ss) lo 

que do lugar o retículos tr'J.dl.menslonales. 

El 

i onl zante nc:s 

t' r si caqui micos 

de los 

t 1 po de 

poi ímer.os 

obten! dos· 

de los 

ut i i zodo. 

ento 

este 

de los 

Los resul todos 

en 1 o e i e,....c í o 

del tipo de rodiaci6n 

fenómenos tal es con:o: 

entr_ecruzomi ento_ y ___ rOrfpi mi er1to de cader'"IOS. poli rner i =oc i ór .• -

pé.-di da de mosa; etc: [3,4,7 - 13J. 

Chapi .-o, Cnar l esby y 

el estudio de modificación de 

rodi ocl ón. Las fuentes uti 

.-odi oi s6topos, .Pr i.nc 1 poi mente 

Pi n'Y""ier en 1957 

poi rmeros po.-

izadas por 
óO 

Ce. Er~ 

e 7J • ir..,.icion 

efectos de la 

el los t .. uer_of"'I 
.. 

les actuar; dod 

existe ur>o g.-an cantidad de estudios al .-especto [3~7;11.:l; 
' ,- ~ 

Los feriOmel'""os de rornpi miento y entreacru:zom_i __ e6to_.-... de·. 

cadenas har'"'\ sido observados y af""lal i zodos po.-

investigadores. entre el los Charlesby C3l, Nikitino: [8J, 

Venkatesan [ 9J. 

Los técni ces como RBS CRetrodi spersi oM de 
-_.:·.· .,•;._ 

Rutherf'ord), AES CEspectroscopf a de electrones AugerY;', PI XE 

(Emisión de Rayos-X Inducidos por Protones), etc,·,· ces.si :no 

se non epi 1 cado es poi r meros, pero non pe.- mi ti do conocer 

el corrportomiento de ·a1gunos polímeros bojo oltas··dosrs .. :de'• 

.-c:sdlaclón lonlzc:snte. Cedes una de estas técr~lccs ha serYldo 
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,..,. .. 
como corrpl emento o los otros mas trodl el onc:il es en el·. estudl o· 

de los pol·ímeros. 

Le pérdida de mase en poi rmeros 

1 or~I zonte he sido demostrado con técnicas de mi6roséopíc 

el ectr6nl ce, entre otros, por Llndberg et 01·· [1·2] con. 

protones e al tes energías por Thetrr>er et al [ 11 J ;. Y. con-

protones e bajos energías por Rlckcrds y Zlronl [.4l,, quienes 

errpleoron protones con energías entre 250 y 750 kev: en le 

i rrodi cci 6n de muestras de PVC hoci endo uso de le técnl co 

PI XE. El los encontraron que el PVC pierde moso en formo de 

ácido clorhídrico CHCI) y presentan odemós un modelo 

matematlco que se ajusto o le pérdida de rnoso en función de 

1 o of l uenc 1 o con fur~c i enes exponer.e i el es, ut i l 1 zendo el 

concepto de pérdida medio de maso. en cnclogíc con lo vida 

medio de los rnoter 1 oles rodl oct i -.-os. Con el fin de 

corrprobor estos resul todos, poro 1 o reot 1 zocl ór'\ de este 

trabo¡ o se usaron protones o 750 kev de energf a 1 

per s 1 gu i e,....,do e 1 obj et 1 vo de expl icor t OS f' enómer"'IOS que 

suceder~ e nivel molecular durante lo perdido de maso. yo que 

di cho ~coni smo aun no ast6 totol men+·e corrprendi do. 

5 



;--:.-: CAPITUL02 

INTERACCION DE PROTONES CON MATERIA 

',-: -, ''.':) .. 

El estudl o de 1 rrodl ocl.6n'· ¿¡~·: '~oldme~os- con 

protones, requiere conocimientos sobr: ¡:g5'i~:¡¡,/~~to~ de lo 
··;.":' ':+;.;··-

lnteroccl6n de rodlocl6n con lo rnote~lci~e..;,i:g~neror: Cuando 

~~º :ó~r1 t~0~u1 ºP~::::d:n:~~r:1 e~t~ 0:n~~~j¡;¿s1~k1~t~:Y::~::~: 
debl do o col 1 si ones suces.i vos c~n,poFfr~ulas ~~I rnoter i ol . 

Recorre uno cierto dlstor:cio ~entro~*:· ~J'.~~'.~bsto quedar 

en reposo; o esto di stonc1o<'s;;,foFI"~; ,'C_o.:;'6;;;,,:¿,; cGíno·. 01 canee 
.:·_.J--.::_L:, 

Cronge) de 1 o port fcul_<;'· - - ,, _ ~· 

. A ~or.'t 1 .~Cae¡ ór:é_ se '.~:ci,;,.,~.-.º.' .. ':.1_ .•• _;.~--
": 'o,;:,~· ·- ·- _, + 

de 

==~=~ ~~;:7"¿·.;eV¿~gi:;;&'i~~;j}6:~~y~1.PY1.t~~J:~f S~zt~~, er~t º 
'.:··~~: :~: :' .. :~~~::~ -~~~~~}'.J~~li·: -;:.-r ~ 

genero! 

2.JPérdldo de e.>~~J{~ 0~,~~~i~t~~~t,::;~::~~iento 
, ,-·. ,_.' '_,,~ ';.- .. _,_:__-. - .:;,; ,'.,::p· 

Al 1 r~teroccl onor COI~·:_;[ ;~t.i.:~'í"o 1 OS port Í CUI OS 

corgodos pierder~ energfo duronte•sC t-~cy._:ctC:Ír·i'ci dentro de lo 

misma debido o lo i nterocci 6n ~---~-~~- los portfculos 

constituyentes del rnoter i al. Lo Pérdidci de energío es 

debido prlr.cipolmer~te o los col lsiones inelasticos entre los 

portfculas Incidentes y las pertenecier.te15 ol material. A 

esto pérdi do de er"'lergCo se le conoce como poder de 

freriami er'\to. Se cons i der e qL'e l os protones s 1 guen uno l f neo 

recto dentro del rncter1ol yo que sen 1936 YGCas mes pesados 

que 1 os el ec t renes , l o que pr O'.-'OC o ur"'lo pequercío pér di do de 

energía cinético de los protones duror"'lte lo 1r"'1teracción (3J. 

Lo figuro 2.1 rruestra un esquema de pérdida de energía del 

protón ol atravesar un material de espesor dx. La energro 

inicial del protón es E y despues de atravesar el rnoterlol 

es E-dE, siendo dE lo energía perdida por el' protón durante 

lo it...,+eracci6t"'l con los 6tomos del material. 

6 



PROTON 
.<',.-'\ 
1,,___/ 

E 

Fi9, 2. 1. 

dX 

<"/ .... • 

...... 
_, .. · 

1 
E - dE 

1 

-vn mo ter io l de espesor d<. 
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Para ·el 

prayectl l sea una 

puede escribir 

donde ·n 

seccl Ón 

se le 

unl dades san 

El poder: 

del prayect 1 l. A 

coso 

electrónicas Cfrenamienta 

las partículas 

e,,,.,.: c:¡ue. 

nucleares (frenorni ento nuclec:::>r),. 

los 

cuyas 

lo energlo 

col i s i enes 

energlos de 

col 1 si enes 

de l os pr ot or~es 

se considero que siguen uno trOyect.orio recto dentro de el \.<..-o 

meter 1 ol y su poder de frer.omi ento totol es 

e _ dE)T 
dx 

C- dE ) 
dx .-. 

El protón pierde energía priricipalmente ol ior'"\izor 

y excitar a los átomos d"'I s6lido. De los das efectos de 

pérdida de energlo el principal es el debido a la ionizocion 

[3,,14). La péord1do de energla por pr .. ocesos r"'lucleares 

realrrente es demasiado pequeño poro el coso de protones o 

750 kev en PVC corno rr<.Jestra la figura 2.2, gr6fica que 

corresponde al poder de frenamiento en función de la energla 

para el protón al interactuar con 6tomos del pal icloruro de 

vlnl lo. Se observo· que ·1 o ·pérdl do de energl o debí da o 

procesos el ectr6nl cos es 1 a que predornl na,, por lo que en 

8 
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este· troboj o no se cons i der,.g.:; lo~ perd 1 do ,de energ(o por 
,·· __ - -~'-'/• ' procesos nucleares. 

El protón t lene uno ·~;0;~0J;~1~Cq~e al 1 nteroctuor 

con el electrón otóml co Pºr(·m;~1~.- de :\,1 ·' ·potencl ol de 

Coulorrb, se describe su dlsper·sfói) FC:iclencÍo:'.~s,; de ·10 
z~,:,/: ·;;i~" 

di spers l 6n de Rutherf'ord. · ·.,,. .. ::• ·-·.::{:;~<: 

El poder de frenollll~~f6 ~l e:dt~¿;nl\:o es· 
'>·)::' .¡-

;.~;~ ~~~;;/ ... "::·~}"-~._·;~·--

dE ·. }· 1:~ ;;·;:: :/~,·~4 dT 

C -dx ) e •• • C~~Q~~ J;' T2rr ;,.~Í 2 T2 

~-- -

donde Tm 4 m1 ;;;:; ~: ,,.,,.,.,, :i-: ,i,,,) 2 

es lo móxlrno:.efier-~r.ciZqu'~ tr.onsflere el protón .durante lo 

col lslón. l e5iii~;~~+9"'s,8'fo_d~'.·1~~lzoclón promedio Cenergfo de 

enloce.de·.'un••ótoino)•-de· .. ···los-- elect.-ones atómicos, y lo 

-~_f_-, .. ~~~-~7 ,_ d.e, sección dlspe.-slóri esto determinado por 

2:·n Z1
2

Z2
2 e

4 

a -
meo v1

2 T 
po.- 1 o ·:tonto 

CZ2n2)2n·-~l'§!~----,.,.., ,··~~~':::'..!.:_) 
m<>"".~· 2 · : 1 

que se puede escribir como 

C- dE )., 
dx 

·\!'i j)~~·;,; 
---=? ""-"\~'ºoo~'-"o,'.:--,.,;;~o·+.o"7:~c:;'-'.--'- ;=------

.:_~'.~:< 
, ;!.~<; ,· :•. :~~. 

~;~.!.=-~~~·- ;.,;~ 

,;,;::;,,··: ,-

ecuoc i 6n que represento uno oprC>><i i?§J~?: :PºC<;' 1 o pérdi do de 

ener g I o y donde n2 es 1 o dens i dC,d '6t6mi'co ,de 1 moter i ol • o 

B se le conoce como número de frenomi'ento y.·est6 determinado 
~::.·:.--:·· ·.·: .. ~}~--E~ 

por 

B 

u-.a· fórmul o -·!"°s c·o,,.Plat·o es 1 o desorrol 1 oda por 

Bethe Cl4,24,25l y donde 

10 



B 22 < l n ~'!'~'::!'.12;-;..:. ln Cl 
l 

la cual tiene una correción pc?ra'.::..el6c1dcdas reí;ctl;:¡,lstas y 

donde Y1 es la velocldacl de' el'~p~ot~~~'H:' 'í3 '=· v/.c •'es lo 

Yelocldad de el protón y me es 16•ma;;'i::i''id..;?.,;,(•i:~l~c:}ró~. en 

la e;,.;e.~gr:-ó ;;ji;;cii~ .:~~ exC::í tacl ón reposo, si ende en este caso 1 

del ótomo. 

Si el meter i ol donde 

.. ,. '· - ... . .:·'~:' 

penetrZ~F ~~"~0~n .:º~~ta de 

di fer entes el amentos, el poder de frenami'ent·a:· se define· en 

función de los poderes de frenamlento c:Íe cadci. uno 'de los 

elementos. Poro este coso se tiene 

·n 

dE ~~1°Nf,{¡[-·'·.~~J 
[- - J . = ·.----------,------

dx moléculc~~:i".·;2:~~··~N-'i ·~A--+--:-----@~ _·í. 
~·-~;i=.1· -· '~ . 

cor>aci da como ley de B~~~~{?J;;;,~cie'';;<~~ .el peso atómico del 

elemeñto 1, N1 es el nÓmerb por .rpolécCJl as de el 

s 1 endo 1 = 1 ,, 2 , 

2.2 Alcance 

Se défl,..,e el alcar-.ce de protonés en lo materia, 

como lo distor.clo recorrido por un protón con cierto energía 

inicial, desde que penetro hoste un instante entes de quedar 

en reposo (3,251. 

Clo?bi do a que 1 os protones son rn.icho rnos pesados 

que los electror.es,, se Cor"!sidero que lo trayectoria que 

siguen es uno linea recta dentro ·de la rnoterio. por lo que 

el olco,..,ce se co,..,sldera por· la longitud de la trayectoria 

recorr i de. A cor ... secuer-.cla de los f'luctuociories estcdrsticos 

en los col isior""les Individuales, el olcot""lce de los pr"'otor.es 

con ur-.o mismo er-.ergfo lnlélol no siempre es Igual. Esto 

vor i oc 1 ór"'l en el o 1 canee se conoce como es par el mi ent o y 

presento una dlstrlbuclón·de forma gausslana Cflgurc 2.3), 

1 1 



# DE PARTICULAS 

1 
1 

.. / 
'• . 

.... 

-.. ___ _ 

1 
~---

R 

F ig. 2. :3 O i~ Ir ibvc ión d& l o lconc:o lineo l c::k- lo~ 

pr~tones e-n lo moter.io. 

12 



por lo que se puede definir un alcance promedio. 

El alcance depende de lo energía Inicial del 

protón y est6 determinado por 

Eo 

sección 

CcSi°"'¡ . ~@Je~"' 
El sim.Jlodor TRl~~un programo de computadora 

que s 1 m....i lo tT"A..JChos de los f'enornenos que suceden cuando Ut°"I i or""I 

otroYleso meterlo, entre el los, el poder de t'renoml er.to 

Cstopplng power) y el alcance Cra~ge) 

cualquier material, er. particular el PVC. 

de prot Of"les et" 

Lo sirrulaci6r" se 

realizo por medio del calculo de Mor.te Corlo. 

El sirrulodor representa l 1 teralmente lo historio 

de coda ion, es decir , el corrpor t ami er-..t o de t í on desde que 

entro el"'"'I el IT'Oterial hasta que se detier""le. En general los 
/ 

resultados obtenidos con el sirrulador TRllVJ-1 concuerdan con 

¿. (,(~<-' ¡;..,..,.)~ los resultados experimentales. 

La figuro 2,4 represento el poder de f er.to (,'\~ 1 . 
electrónico obter"'tido cor""I TRlfvt'-1 poro ior-..es en PVC, 

obseryondose que ~l aumer""IT ar lo er"'ergf o el poder de 

frenamiento del mci:t\ial d1sm1r"'iuyet Las unidades de la 

energía estor. dados en\kev y los del poder de frenomier.to en 

kev/mg/cm2
• \, --------~------

'·~ '> [ dl, P"":\ ~ > ~,,._~. Se. 

re 
~ 1~ v--. .... y\~ '""' ~ · 

·~ 
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Lo figuro 2.5 rN..Jes;::'o el alcance de.profones~ 
/ ' ' .... · .. ,· ······ ,·· ·., 

PVC obtenido con TRI~- pcr:-c une rN..Jestr.o é:le{3o·:µm 'de espesor. 
' .• --.•-e: 

<
Se observo que 1 os pr·otones con energía··. 1 ri.1 c«I ol 

t 1 er~en un al canee oproxl modo de 11 µ •.. 
,,~·'!.+ ·<·_/-·.· 

proto~es{~~~ ~~l r;_ros 
,·;::··/''_''.•;>'\'',::-~•e 

2.3 l r~teraccl 6n de 

Al opl leerse rodlcc1~i~:jj'\?NJ:~~6-t;.. Croyos-y, 

electrones,royos-x, portrculp~:~; .. ~~~~~ot;~':'~~· etc.) o los 

poi rmeros se hon presentado'. dL:-;,.,rsos:·r.,n6menos tal es como 

entrecruzoml ento, rorrpl rril e,..;t·6~/Í:í:'i~Ti'~;..J~éi~1 Ó;.;, pérdida de 

masa, etc. C3,4,7,8,9,ll,12~Taúi~o;,¡~"{,;;'r~c.cc;rño carrbios en sus 

propl edades f 1s1 cas, por e¡ e~1·~~ 'mec'6r. l 'cos' ·e 3, 1 71 • 

2. 3.1 

-:, .. ,, .. -·.yx~·· 

Lho los ~t'e~ t ~~--/: :~·;i~{~'~~;~,~~~--r>i;dos· durante 

exper 1 mantos con al ser 

1 rrodl odo con protones a bol os energíos es 'el de pérdida de 

moso, del que se presentaren algunos resultados obtenidos 

por otros investigadores. 

Therf'r"ler et al (11 l irradioron con fotones y 

proto~es difere~tes moteriales Ctres pal ímeros, un gel y dos 

t i pos de p 1 e 1 ) • Lo energía de los protones f'ué de 2. 55 "'1ev 

y et espesor de t c:lS m._iestras i rrodi ados vor i ó. Encontraron 

que todos los moter 1 al es que irradiaron perdi erOn masa. La 

f 1 guro 2. 6 m._iestro los resul todos que obtuvieron po,..a uno 

rruestra de poi iester de 3.5 µm de espesor al ser irradiada 

cor""t protor""tes,, er""I el 1 a se rruestra que el poi i ester pierde 

rnosa en formo de hidrógeno durante la irradiación. 

15 



ION RANGES 
1 
i 

1eooo 

.. -·---!------·-·-·------- 141100 

~ 

' ,..., 
C') 

a 
~1-~~~~---~~~~~~~--~ 

~ o 
fo- -·-----t1illf-----------l 
~¡ 
e '-----...il:!ll!L.----1.---__J 

12000 

Fi9. 2. 5. A lcortce- de protone9 en PVC <TRIMM>. 

16 



1.0 

f :: . 
> 0.1 

~ 0.6 

os 

~~~~~~~~~~~~~~~ 
5 10 15 20 ' < 25 ' '30 ,'. 

Dose Úo' úrayl'., 

:*=-.} 

17 



',~ .. ~-. 
LI ~dbQt"'9 Gtt- 01- _·,~C~-~J-~>;al.':~_-: _¡ ~;r6-~i"!-o;·~i'· Cót""t. -ol octt"'or-.og 

tnuaetr-os da poi ·I el or-ur-o de;c;·.:,,1,..;1·:1·0· .. <'.PVC)c' ·y•· p;;;lt'c 1 oruro de 

:::~ ::::::::;:c',;;I~[~~~~J~~~~l:i;i,±~~~:::: ;: 
:;:;:::: :.:c::~l~\~~~if f~i~~r~~.:· ~, d~: 

l _ - ->i,i~ --~;~ . :\'.·.~ :;:~: . ·1r;~:.~· ,.: 
lo= <'.l·~· :;_;;;· .•. ·•dte~'~-·-.···:-.. tc•~.·l\~oLrj~.;.¡oi;';.:.t_~·af····,; . 

ecuac 1 6n que i nd i ca. ic:.' ·~~;:~Y¿§'" -.~··r:·oYés da· dos 

Pder oc¡ eossosr º, yyos~oxnddee.t_e, ,,c_t¡ ºa.-d--.~oss.~~,·~r~~~1 '~r:~~i:,~~'.c;;~~n·,.,lz~,..;;,jt~ak'.d1)·'Y•.~ .• ie··· kl º2 t 1 Ya 
;Á~~,~:"r;~~~\ U60f~~a.O;;,s·t'~',;t ~·~-:,, son 

~:::~entes osee 1 odas -, o l o:;:jt:;1]:C?1:!:~.·:~:;~~~6)~Ir)~~~=:~~do en 

Ml l l er C 27 l , i r;;;~-1-o}'''~~V¿c'l~ f;é5,.:;.~.;·I ~dt~'-.bn~s o o 1 tos 
~··' -· 

energf os y observo 1 o pérd(ck•''. d~:~ mdiaC..' e,:;' 1'6(~ de 6c 1 do 

clorhldrlco CHCD. Lo e:~pl;Íc6 ci'~f,~'cii;;.éi$• élé un proceso de 

radicales lbres o. como le llo.,-.ar.-•· Zohr-01., et al C28l, 

qui enes 01.,ol 1 zen el con-portomi e,..;·to-.de'i - PVC. -boj o rodlocló,.., 

con cSoCo y hacen uso 

meconl smo zi pper- lii,/ 
puede ser 

po 1 1 mér- i ca, 1 o que 

del mismo ~·:_rd-~~~~mi_e~to que Miller, 
......._~.,_.....,-..., J1(~_.1··· _- -- - r 

.puo-r-···c:c>n··srs·te en 10· s1·9uientt;7 Al 

que se separe H •O Cl ·de lo cadena 

puede dar- 1 ugar· o ti-es ti pos de 

ródicales poliméricos, es decir,, 

1) 

H 
1 
e 
1 

H 

CI 

1 
e 2) - e 

1 
H 

CI 

1 
- e -

1 
H 

y los cuales PC?Seen valencioS no·scifurodos~ 

H 

1 
3) - e 

1 
H 

- e 
1 
H 

En condiciones 

normol es- los rédi·cal:es 1·1 br.es··~ C~mo--.re.gl o, nO pUeden existir 

por lorgo t ien'po Cl 5l. 
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Mi 1 1 er y Zohron sugieren que es mós probobl e que 

se de el ródlcol poi imérlco número 3), yo que consideren que 

lo energía de enloce ·del C-Cl es menor que lo energía de 

enloce del C-H y del e-e. 
El meconlsmci zipper se do cuando lo rodioción 

interoctúo 

ródlcol 3) y 

al siguiente proceso 

H CI 

1 1 
e e 
1 1 

H H 

H 

1 
e 
1 

H 

Cl 

-' 'C 
1 

-H 

-1-0 

, .. ,.:~-
>· /r 

donde el síri-bolo ~~--

el 

CI 

significo ~odloción y el punto 

sobre el srrroolo_de1-·e1emento se rel'iere-o un ródlcol lib,..e. 

El ródl col e 1 oro ol reocc 1 ol'lor con uno mol é-.::ul o de PVC se 

puede unir o un otomo de hidrógeno o través de dos procesos, 

es dec 1 ,.. , que o por' t 1 r de 

se puede obte~er: 

H CI 

1 
e e -
1 

H 
Pl'""OC:C90 <A> 

CI 

+ HCI 

H CI 

e 
1 
H 

e 
1 
H 

CI 

e - e -+ HCI 
1 1 
H _H 

t=tl""oc,_e-9?'·:_ ce')·· 

·<':-

y según Mil ler',-q"-'Lq>r">•'se,baso enWi'~kl~~¿,F_,~;~i~c~~ón-CB) es 

lo que sucede, como el r'ádicol_ poliiiiérL.co-es·-_.lnestoble, poro 
-=""-.' 
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Este rodl 

CI + e 
1 
H 

CI 

Se puede obserYOr 

nueYo el 

uno reocclón en 

+ CI 

octúo cómo 

l o cede.no de 1 

PVC '""º preserito irrperrecciones en su estructuro, toles corro 

dobles enloces o romi'ficoclones. 

Buril lo et ol (291, obtuYieron muestres de PvC. o 

diferentes presior~es por ur~ldod de 6reo y después los 

i r"'rodl orof''\, usor"'ldo el ectror""les y royos-y i f"'ldependl enternef""lte, 

encontroron que el proceso de pérdi do de el oro se do e,.., 

funci ór .... de 1 a presión sin í rrportor el tipo de rodi ocien 

utíli;:odo y que el r""lumero de entrecruzamiento e,....tre los 

cadef""las del PVC, alcanzo un m6ximo cuorido la presior""I fuo de 

Lo figuro 2.8 muestro los resultados que 

obtuvieron para dos tipos da pvc, con diferentes pesos 

mol ecul ores. obserY6ndose que después de 7. 5 ton/cm-. el 

entrecruzamiento dlsmir.uye, lo cual col""lsideror""I se debo a que 

ol aumentar lo presión de o o 7.5 ton/cmz los 

dlsto,-,cios entre los cadenas disminuyen por lo que durante 

lo irrodioci6n es mucho mos suceptible que sucedo el 

entrecruzamiento. 
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F=19 2. e. R&~vltodos obtenido9 por evr1llo "'' ol 

r-odioc ión-y 
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Ri ckords y Zi ro,-,i [ 4l, el i rrodl ar PVC co,-, 

protones o bajos energías C750 kev) observaron lo pérdl do 

de meso en formó de ocído clorhídrico, Los~ protones los 

obtuvl erón cor'> un ocel erodor del t 1 po Ven de Grooff y los 

hlclerón Incidir sobre uno m..iestro de PVC monitoreondo los 

lineas Kcc y K(3 del cloro, hocler..,do uso de lo téc,-,ico PIXE 

encor"'traron los resul todos que se m....iestrol""\ en las f' i guros 

2.9 y 2.10. Sé obserYO que lo rozón de pérdida de cloro es 

grande cual""\do la carga oculT'J..Jlodo es pequePlo y al aumentar 

ésto, 

r""lulo. 

lo roz6r.., de pérdida de cloro dismir-.uye hoste ser casi 

Debido o que lo curva Cfi g. 2,9) sigue u,-, 

compor"'tomler"'\to exponencial. ajustan los resultados con el 

siguiente modelo rnotem6tlco, dor-.de lo cantidad proporcional 

N de cloro pr•ese"te en lo rruestro es 

N C1 exp (-k1d) + C2 exp C-kzd) + C3 exp C-k3d) 

donde des lo carga e~<Presodo en µc1 los k1 C1=l .2.3) son 

los •.-olores de los pendier.tes Cfig. 2.10) codo ur.a de los 

cuales indico un proceso oiferente poro lo pérdida del 

el oro, por 1 o que er""I este coso se tendr ron tres procesos 

dl ferentes. 
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2.3.2 Rorrplmiento y entrecruzcmiento·de ccdencs 

Independientemente del tipo· de rodiacfón 

utillzcdc,. se hcn observado los sigul.e>~te':': fenómenos en el 

PVC: rorrpl mi er-.to y entrecruzoml ente [3,SJ, 

El rorrpl mi ente se ref 1 ere: .. o 

cadena en dos o n"!Os portes. 

e divl s 1 6n de 1 o 

WI lson [3] presente el coso en"ciue lo cod.er,c:se 

rorrpe en Ur"l er">( ace - C - C Esto da lugar 

former, dos cadenas mas pequeños que 1 a or 1 gi nol; 

que se 

Er, 1·as 

térml ,-,al es, donde se produjo el rompl mi e,.-,to quedan radl cal es 

de bldo a que faltorla un hldr6ger,o. 

Lo reacción que do lugar al entrecruzamiento en 

PVC la har, presentado Wi lson [3J Nikitir,a CSJ y Vesely et 

al [27l. Niki t 1 r,o presento un posible procaso de 

entrecruzamiento,, el cual ve acorrpañodo de la pérdida de 

masa er-. formo de HCI Cacído clorhídrico), como sigue. 

Si dos cader-.os poi 1 mér ices de PVC estor. j u,..,tos y 

ur.o de ellos pier .. de Cl, miet°"ltros que la otr"'a pierde H, 

entonces se produce un enloce entre las cadenas o través de 

los radicales producidos. El siguiente esquema m..;estro como 

as posible que se reol ice este ef'ecto 

H Cl H Cl 

1 1 1 1 
e e - - e e -
1 1 1 
H H H 

~ + Hcl 

H Cl H 

1 1 
e e e e 
1 1 1 1 
H H H H 
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donde el sCrrbolo 

1npl1 co,. que ol 

pérdida de maso en 

El otro proceso 

pérdida de maso, pero que no 

siguiente 

proceso 

H CI 

1 
e e 
1 1 
H H 

2.4 

,....,,. .. 

Como rnedi do de 1 o fuerzo del enloce qui mico puede 

ser•,...., r lo co!""'lt i dod de ene,... gr o ut l l-í zoda poro su ruptura. Lo 

&J""\ér·gl a dé forrnoci 61""\ de uno mol écul o con rnós de dos 6tomos 

serlo lo surro de los energías de todos los enloces. Lo 

energlo de ruptura del enloce Cenergra de disociación) 

sierrpre es positivo¡ lo energía de formación del el""\loce por 

su rnogt""'lltud es la rnisrno~ pero tiel""\e signo negoti....-o [151. 

Poro los moléculas diat6micas lo energía de enloce 

en rrcgni t ud es i guol o lo ener-91 a de di soc i oc i óri. Poro los 

moleculos pol1otómicos de un solo tipo de el""\loce~ por 

ejerrplo, poro lo molécula ABn, lo energía medio de enloce es 

igual e , ,., .... porte de 1 o energr o total de forrnoc i ón del 

corrpuesto o portir de los 6tomos. Asr, lo energlo absorbido 

e'"' el siguier .... te proceso 

CH4 (_:::_-_-.:.:) C + 4H 
~--· 

es igual o 17.21 eV. Como-·en lo molécula del metano los 

cuatro enloces C - H son de Igual valor, lo energía medio 

de este enloce es: 

Ec-H 397/4 4~_293ev 
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Supongomos ohora que se efectúa eF '··proceso de 
- -· - . _ .. , 

seporoc 1 6n suces 1 YO de 1 os 6t amos B de ¡' ¿,· "jno l ecu lo ABn. 

D.Jronte uno dlsociaci6n tal de la molécula ocurrlr6 un 

la conriguroci6n nuclear y el ectr6n.I ca del combl o en 

slstemo. Como consecuencia, carrbio la energía de 

interacción de los 6tornos que entran en lo rnoléculo, por lo 

que sus 6ngulos de er~loce cambian y debido o esto la energía 

de separación sucesivo de cada 6tomo B en una molécula ABn 

no ser6 i guol. Ademéis son posibles distintos casos. Si la 

ruptura de un enlace exige algún debi 1 i tomi ento del ot.-o, 

entonces la energía de separación sucesivo disminuiró. Como 

e¡ errpl o s 1 rve 1 a molécula del agua CH:O). La separación del 

prirre.- ótomo de hidr·ógeno exige 5.117 ev. la del segundo 

4.42 eV Cla magnitud de la último. caroc.tariza la anar·gra da 

enlace del radical O - H). SI la ruptu.-a de un enlace est6 

relacionada con la establllzoci6n del otro. entonces la 

sucesi Óf""I seró i r""lverso. Así, la seporacl ón de los otomos de 

clo.-o CCl) de la molécula cloruro da olumlnio (AICl3) est6 

relacionada cor~ el gasto de 3.94 eV, 4.11 eV y 5.16 eV. Son 
,_-- .:,.: 

posibles otros casos rnos corrplicados. Así lo. súcesiYo 

separación de los ótomos de hidrógeno del ·metano ;..~t6.:.un,ido 
con el gasto de ertergío correspondiente i guo~~, ···>'ó .:;t;:~:-~·;·. ··av >. 
3.816 eV, 5.377eV y 3.469 eV. Sir~ embargo';pc;~·'a cuaLqJrer. 

sustar .. c i e, lo l1"'Clgni tud medl o 

energía media del enloce. Así 

ar i t mét í ca, 

pues, paro el c.1-14 fenémos 

Ec-~ = 4.42 + 3.816 + 5.377 + 3,460 / 4 = 4,29 aV 

Lo energía de separación de tos 6torros se car,oce 

poro pocos moléculas; por eso un cólculo semejante solo sa 

puede real izo~ en ciertos cosos (15,191. 

Si la molécula tiene m6s de dos ótomos diferentes, 

el cor"'!cepto de energía f'TIG>dio de enloce no coincide _con el 

concepto de energía de disociación del er~lace. SI en las 

moléculas est6n hay distintos tipos de enlace, entonces para 

cada uno de ellas en 1 a primera aproxi moción se .1.e puede .dar 
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un vol or 

energro de 

enloce poro l.o 

2.5 

Cons 1 derondo dos 

er""tcuentron o uno distancio r 

potencial del sistema corrbio si 

energía potencial del sistema 

lo 

,los ótomos. 

de 

PVC. 

se 

lo energl o 

cuando los 

otornos se ericuentraf"\ o uno dlstonclo ir.finitornente gror"\de 

uno del otro sif"I haber ir""iterocciór"'t er.tre el los. Si los 

átomos son capaces de ur"lirse po,..o formor uno molécula, 

entonces al di smi nul r 

actuar fuerzas de 

la dista,......cia 

otroccl 6n y 

entre el 1 os 

lo energl o 

errp i ezori o 

potenci ol 

disminuye. Esto disminuciOn continúo hasta cierto distancio 

,..o. D..Jronte lo siguiente disminución de r lo energía 

potencial crece de nuevo, debido a los f'uerzos de repulsión 

de corto al canee, las cual es ti e,.....en Ul""\O mc:Jgni tud 

considerable o disto,......cios peq .... ,e~os enTre los atomos. De 

esto formo, lo depender.cío de lo e.-.ergro poter.ciol cor. 

respecto ar se expreso con lo curva que tiene un mínimo. 

Lo figuro 2.11 represento lo cur ... o de enrgro potencio! 

típico poro los moléculos. 
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2. 6 Energf o de enloce poro lo mol·écúl o :de PVC 

Lo molécula de 

:> ·.-
Pvc•c consta· ; de l os siguientes . . . 

enlaces: tras enlaces da e - i-l. .:.,,..., ·er.1 oca de e - Cl y un 

enlace de e - c. 

Las energías de enloce que se presenten a 

cent i nuoc i ón se t omoron del 1 i bro de Szmant (Yer ref.18). 

Se hoce notar que la bi lbl iograffa existente presenta 

e i ertos vor i oc iones en los vol ores de energi os da enl oca 

para los casos que presentamos, osf como poro otros Cver 

toblos de energfos de enloce de referencios [5J y [15J). 

C-H C-Cl e-e H-Cl e = e 

Q.:_~ 2. <>9 2. 71 .4. 45 

¿o, %6-;¡;-:¡j-----3-_-s----1.7~-¡7--_--¡/¡"á~~Jj¡.Lf_3--:f;:~,--'------C.~-'---
, :.¡{ :;-:.l"' (D_): :·-.:.': 

Dichos val ores estero dedos aquí en· eC<>c:;F¿,,.;:..:..;,o-_i)s' ce0; per:-o 

en su fuer-.te original se dor.> . .;;r; JRíd~d~;.· cj;,, Kca1:--rr'01',c:1 
. " ·._~c.,-- -

ev 23. 06 Kcal ;mol). ,_ />:. /(:~:- .'>~> > :·:·:-:<· 
•': ·,:_·" •, ·.·, .-.' .. 

De acuerdo o los ;..-oLc.:r..9'~.;:c;i,pt~_Lt:>r"E>~ , 13~-~~er~r_a 

de enlace para la molécula de PVC ·es· 

E = 3Hc-"'"' + Ee.-ct + Ec-c 
,;, 

3(3.79) + 2."'9 + 2.71 = 17.07 

Después de 1 o i rrodi oci 6n se pueden consi deror dos cosos 

poro lo pérdl da de maso· en formo de HCl: o) formac i oro de 

doble enloce y b) entrecruzamiento de cadenas. 
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lo cuol 

un 

cuyo-- val Or"" es 

Lo 

mol écul o producto 

contlnuocl6n 

Er.ergf o de 

producto 

16.51 -c.. o. 56 

. . 

En coso -de~ent.r'ecr-uzomi ento :-Lc:i __ IT'Ol éc_u_l.c:J i;r()_c:J_uc:t_o.!--
después de lo irrodi@ es - ------

H Cl 
1 1 
e 
1 
H 
H 
1 
e 
1 

e 

1 
e 
1 

H H 

+ H - Cl 

~uyo energfo de enloce es lo energía da enteca producto· mós 

lo energCo de enloce del HCI, es decir 
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5Ec-H + 3Ec-c ·.+ 1 Ec-c l + 1 EH-e L 

cuyo Yol or- es 

5C3. 79) +. 3C2. 71) +· 2; 99 + 4; 45 = 34.52 

En este coso lo.ener-gía .. ·de enloce poro lo molécula 

original se considera·dos.'yei1:e~·la-.obtenldo poro uno unidad - ., - ... 

estructural I yo que el ent·re:t:;·,..uz'om'i en+ o Se obt Í ene 0 port ir 

de dos unidades per t enec 1 :entes codo uno o di f'arEH""\tes 
~-· ~': - ·, ·:·•'· - - ,. ' 

codenos. Por lo tonto, lc(ener-gfo de enloce original es 

2c17.07); r34., 4 

Lo di fer-ene i o entre _lo '~T;i,e:'i'.;1 CI : 
producto es 

·.," ,- ~":" ·- .. ·· 

ev. 

·01 f'er-encl o 

~roducto 

Energra de lo 001écU(C-~)·;~6~{0-~_\··. 
0.:.:"1:91·r.c:1t· ·• •· "';:: -- .. - .,_ '!.,;;::;_.,,..-_9r o 

: ~-e-_ 

34.52ev 34. l 4ev +0.39 ev 

eiE. 

De los resultados obtenidos podemos deducir que en 

en esta segundo coso lo unidad estructural cede energía al 

sistema. 1 o cuol i ndl car·r e que el entrecruzomi ento sucede 

con mcyor frecuencia. 
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CAPITUL03 

PIXE 

El norrbre de·,esto técnica proviene de sus siglos 

en Inglés Cporticle. nducéd ·;.¿-rcl:,,··emisslon) o bien emisión 

de royos-:< inducidos por, port (culos cor godos. Di cho técnica 

es uno de los diversos an61 isls- elementales de superficies 

bosodo en los royos x corocterrstlcos. Cuando un proyectl l, 

por ejerrplo un protón proveniente de un ocelerodor, 

col 1 si ono con ol gún 6tomo de ol gún bl onco Cm..iestro), el 

6t orno del b l onco puede per dar un el ec t r ón en sus copos 

Internos, provocando excitación o lonlzoclón del ótomo y 

crecndose uno voconclo. Esto serO ocupado por un electrón 

de ur""lo copa superior; ol suceder esto ocurre uno ernísio,.... de 

royos x, o eml si ón de electrones por efecto Auger. Los 

royos-x se usof""'I poro ider.tificor los elementos p,..eser"'\tes er""t 

la m..iestro. 

Lo técnica PI XE, ha probado ser de un alto g.-odo 

de exoct 1 tud, odem6s de ser uno técnico ,,-._,1 ti el e,_ntol .-.o 

destruct i .....-o por"' o lo mciyor ro de los rroter i al es, per"'o o los 

polímeros los degrado o través de pérdida de moso. como es 

el coso del PVC ¡ 41. Lo técnico puede detecta.- todos 1 os 

elementos entre el sodio y el u~onío y odel'T'Ós puada 

corrpl ementor o otros metodos de 0.-.01 i sis toles como: RBS 

Cretrodispersiór'> de Rutherford), AES CEspectroscoplo de 

Electrones Auger) ¡ 21 J. 

3.1 Aspectos t'u.-.dome,..,toles de PI •E 

PIXE en blo,..,cos gruesos co.-.sto principol,_.-.te de 

tres aspectos, los cuol es son: pérdi do de energí o de los 

portrculos ol penetrar el moteriol, producción de royos-x o 

cierto profundidad, y .. dlsmlnució.-. de lo intensidad de los 

royos-x sol lentes en f~nclón de la profundidad. Lo figuro 
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Fig. a. 1 •• Esquema qv• r-epresentc:i los f'ósea 

f'undcmentoloa do PIXE. 
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3.1 esquematizo dichos roses, observóndose que al Incidir un 

protón con energía Inicial E o un óngulo 8, después de 

atravesar una clrto distancio dentro del material tiene una 

energía Ei, la cuól es menor que lo energía lnlclol E. El 

protón ol lnterocclonor con los ótomas de lo m..oestra emite 

rayos-x, los cueles sol en o un óngulo ~. 

anollzon codo uno de dichos aspectos. 

A contÍnucciÓn se 

o) Pérdida de energía 

penetrar e 1 mot er 1 o 1 • 

}; ~~·'._.'- :/',:~:'.::·" ' .. 
por-t íC:u 1 os ol 

Lo figuro 3.2 m..oestro lo pérdida de energía poro 

protones con energía lnlclol de ?50 keV ol lnterocclonor 

con el poi i c 1 oruro de vi ni 1 o. Se observo que lo energía 

disminuye conforme aumenta lo prorundldod o que se encuel'">tro 

el protón dentro del policloruro de vinilo CPVC). Los 

unidades de dlsto,-,clo eston dadas en mg/cm
2

, obtenidos ol 

rrultipl Icor distancio por lo densidad del moterlol Cp). 

b) Producción de rayos-x o cierto profundidad. 

Al borrbordeor bl Or"'\COS de 

protones, los electrones atómicos 

algún 

del 

meter i ol 

meter i ol 

con 

son 

desp l azadas por- l os por t r cu l as i ne i dentes , l o que pr evoco 

uno vacancia en los copos internos del 6tomo lo cual es 

inmediatamente 11 el'">odo por otro electrón de uno copo 

superior, y el exceso de energCo en el ótomo es eteminodo 

med~onte lo emisión de un fotón de rayos-x, lo figuro 3.3 

m.Jestra esquemóticomente djcho proceso. 
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Los el amentos emi Ten royos-x corocteristícos 

cuando ocurre uno de los +ronslclones de los electrones el 

desexci terse el 6tomo. En los transiciones de lo copo k 

resulto lo real izoci6n de energía en rormc de royos-x de lo 

serie k; en los transiciones de la copo L resulten los 

royos-x de lo serie L, y osf suceslYomente. Lo nomencloturo 

de los royos-x según lo tronslci6n entre l'>iYeles se muestro 

el'> lo siguiente tablo. 

.. Nomenc l aturo· de 

Serie 

K 

LI 

L11 

los ' r?0 CJ)'.C),s:-;c~ ·~agÚr)" 'fo"' tronsi c i 6n · el'>tre 

l'>i $;;.!~9 :6t6hii cos. 
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Es por esto que al irradiar con protones una 

·n~estra corrpuesto por varios elementos, el medir lo energía 

de los rayos-x sallentes,se obtiene un espectro de picos, 

los cuales corresponden o coda elemento de la ~estro Cflg 

3.4). Eet"' éSpéctro elrve pat'a ldentlt'lcar la presencio de 

los elementos y cuantificar su concentroci6n. 

El número de royos-x producidos o coda profundidad 

dependeré de lo sección éflcoz de producción de royos-x, que 

o su vez es función de lo energía de los protones. 

Lo secc 1 6n ef 1 coz poro lo produce 1 ón de royos-x 

Cax), esté reloclonoda con la sección eficaz de Ionización 

poro lo capo k Coo), por medio de 

donde wk es la probabl l idad de producción de royos-x, Pi es 

lo Intensidad relativo de todos los posibles transiciones 

que producen rodioci6n en lo l rneo '• 

es m6s corrptejo pora capos superiores. 

Lo relocl6n anterior 

Lo t ... iguro 3.5 rruestra to sección ef'icoz d~~ f;.·~·\ 
producción de royos-x calculado con el programo M..LTIPI~ 
poro protones con energla inicial de 750 keV en función de 

la profundidad ol interaccionar con PVC. 

Lo figura 3.6 ~estro el número toto_l ___ de···royos-x 

producidos·'··er"\_~-~,:'""ción de lo prof'und~--~5::1d calculado con el 

programa fvLL TI PI .X--par-.a_ protones .o--750 keV de enrgío i ni ci al 

o l i nt er act uor con PV_C:;::::-s;;-~bser:.yo que al oument or lo -- ----pro f und i dod, el --ñ..S~ro total de royo~--di_smí nuye. Lo 

unl d~s- de profundidad se dan en mg/cm2
• 
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c) Coeficiente de otenuoci6n 

Los royos-x ol 

obsorbl dos, provocar.~o uno 

otroYesor oLgú,...., mot'er I ol son 

dlsml nucl 6n. ~A' ~G 'T,:,t~;.,~1'~C>d en 

forma exponencl ol de acuerdo o l~ s19l1e...:t~; ;~[\;,~1¿,-,,·'. 

donde 1 o es lo .x es el 

espesor del moterlol' otrovesodo Y.µ es el· coeficiente de 

otenuoci 6n que se re.l oé::I ono. con. los efectos de i nteroccl ón 

de los royos-x con el moteriól o través de los eféctos 

foto-eléctrico y Corrpton de tol formo que 

µ = µfoto + ~<:c-m 
siendo el coeficiente de transmisión l/lo~ 

SI lo rruestro de estudio se --corrpone <de -- vor ios 

elementos, el coeficiente de otenuocl6n del moteriol es un 

promgdio pe~odo de los coeficientes de codo elemento. 

Lo figuro 3.6 es el resultodo colculodo con el 

pr-09r""cu1·v.:J tvLLTIPIX, paro el coef'iclenté de t,...csr···,smisiór"'I de los 

royos-:..: t 1 nea K de\ Cl en función de lo prcfu1-..di di.:1:::1 ~l"'i PVC. 

Se puede obser-....-ar que con el aumento de pr"'ofur"'tdidod, lo 

transmisión de los royos-x dismir-.uye, es decir, que el 

nUrnero de royos-x atenuados oumenta ol oumentor"' lo 

prot'undl dod. 

d) Número total de royos-x 

El número de royos-x producl dos -por- .codo. protón 

incidente en el intervalo dx, poro_._l~,_tir.,Goa·;K en.un elemento 

A de peso atómico oA y con uno ~once.~fr-?,ciin·> es 

c a: }~ )d~' 'S. 
A K·, A:;;>., -~· _- ,i';:-r·-

.;, . .-:•.p--•-c:· ·:_:_e 

o 
A 

donde 

.- k ,A 1.' k~·;~:~;: 

O = No 
A O . A 

siendo No el .r:úmero de Avogodro, "'1c_,A es·· lo producción de 

42 



COEF. DE TRANSl·.,usrot .. r DE R-X DEL Cl 
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p es K,A 
eml t 1 dos :Y·:o-K,ACE) es 

i on i zoc i ón. como uno :•rLir',c Ión de E. 
como Ka 

lo frocc 1 ón ··de royos;-p< 

io seccl 6.n ef coz. de 

... 
produc 1 dos E~º:ú:r~r~ta:t : 1 

• s:ed:t0:;:ie:º·:~: :!¡f ~~:j~t."r: .. · s.~n 
N = ~~ I cA 

0k.~ c~2T;:§xf;~;:1r:.~.\ ·~. 
donde TA es lo frocc i ón de royos~~·~t:d:ffi§,;;:j~tcÍdos~~ y lo 

Integración se real izo sobre el inÚú-~ol'é{'cie 'd1c·o,.;ce del 

protón C32J. -·_ '·'· 

Lo f l guro 3. 7 n>..1estro el r.úméro )ótol da royos-x 

producl dos a diferentes profundl dodes con protones de 750 

keV en PVC calculodo con el programo M-LTIPIX. Se observo 

que el número totol de royos-x disminuye ol aumentar la 

profundidad, lo cuol e-sto dodo en rng/cm2 
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CAPITUL04 

EQUIPO 

En· el por 'J. Ri ckcrds y E. 

Zlronl Cver ref'. 4), cinbos lnxestlgodores del lrist.ltuto de 

Físico de le LNAM, presenten. resultados dende· cnol lzcr~ lo 
-" . 

pérdida de rrosc pero el pol lcloruró. de. vi'nl lo CPVC) con 

protones e bojes energías con le técnico ·PIXE. En su 

on6l isls presenten un rrodelo rrotem6tlcó que· se ojustc e los 

resul todos de pérdl de de cloro. Cor~ lo f' i ne l l dcd de 

corrprobcr le reproducibi lidcd de dicho resultado, se trebejó 

co,.., el siguiente equipo experimente(. 

Pero el estudio del PVC con le técnico PIXE, se 

ut 1 1 l z6 el ccel erodor Ven de Grccf'f' de O. 7 Mev que se 

encuentre en el Instituto de Físico de le LNAM. Ademéis se 

di sef'\6 y const ruyO une errp·cst 1 l l cdcrc poro producir y 

mcn'"'lejor tos muestres de PVC, y de la cual se hoblora en 

pr" i rrer t érml r"tO. 

4.1. Errposti 1 lodorc 

Este dispositivo f'ué disef";odo y construido cor~ el 

fin de obtener rrvestrcs de PVC en forrro de post r l los 

circulares o dlferer1tes presior"'les. Lo presión deseado puede 

ser obtenida con ur""lo prenso hi droúl i ca. Lh esquerro general 

de 1 e errpost i l l cdorc se rrvestro en lo figuro 4. 1, 
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4.2. Dispositivo experimental 

Lh esquema de 1 d 1 spos 1 t 1 vo ~><Per 1 mento 1 ut 1 1 1 zodo 

durante el exper 1 mento se rn..ie_st·r.o_ -.;~. 1·'0 .f\g..:..ra 4. 2 

Los portes prlnclpat·es son:.'.el acelerador Van de 

Grooff, el onollzodor magnéti-ccode/portfculos, lo cómaro de 

dispersión, el sistema de'voc(o,•.y el' sistema de detección. 

A cont 1 nuocl ór"> se do Ur">O dese;;¡ pC:i 6,;.:. general de codo ur">a de 

los portes. 

Acel erodor Von de Grooff 

Lo -funclór"> de este tipo.' de. ocelerodores, es 

1rrpart1 r o los proto,..,es ol tos er">er'!i;iras el r">ét 1 cos al 

acelerarlos er"> u,.., corrpo eléctrico. El·- ocel erodor VOr"\ de 

Grooff de 0.7 Mav del Instituto de.-Frslco-de ·10 l.NAM modelo 

ANS-700, de lo Hlgh Voltoge E,..,glner-1;-:,9 Corp., flg 4.3, 

permite obtef""ler un t""IOZ rl'Ol""'\Oef""ler'"gét 1 co de i Oñes. Los partes 

prir">cipoles del acelerador sor~ los siguientes: ger">erodor de 

alto YOltoje, térm1nol de olto ..... 'Oltaje, 'fuente de iones, 

bonda, resistencias, y tubo acelerador. 

ger"\erodor de alto volto1e es 

producir cargos, los cuales son recogidas por un peine 

colector y tronsportodos o lo terminal de alto ...-oltoje por 

medio de lo bo,..,do, lo cual esto hecho de material olslonte. 

Este proceso se real izo er"> formo mecónico al girar lo bando 

entre un por de poi eos. Lo te~mir">ol de alto voltaje que 

cont i er-ie er""I su i nt er i or o lo f1..•ent e de iones, se encuentro 

inrrersa en Ur""IO otrrosfera de hexofloruro de azufre, el cual 

t 1 er"'le buenos pr op i edades o i s l or"'lt es. 

Lo fuente de iones consiste de una cámaro de 

ionización fabricado en cuarzo, y estó diseñado poro 

trabajar principalmente cor"\ hidr·ógeno y con helio. Lo 

ionizacl6n se obtiene al aplicar uno radlofrecuencio por 

medio de unos placas de RF. Lo fuente de 1 ones estó 
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otrovesodo por uno corrpo mognético f.iio·pi-oducido.por: .. cuotro 

i menes e i l r ndr i cos que rodeen o lo é6fu~o\'y}cJ~6 función es 

enfocar el plasma hoclo el oriflcl.a:.;de,~,;;'6i:.L~~:·::~~e do !='l tubo 

aceler·odor. El cito voltaje el que.sE;'~i;;¿G~~ti-6 lo córroro 

én su porte super i or es pos i t i ~ ~ .~:~'~§9:ff{i~~J~;;l·: ;:"f~-~~,:~~·:.:: ~ e:f>e 1 er e 

t os i oñes hoc i o t o sol i do o l '.t ,u~c?:·· Oée f:·ec:·OdOf;?¡-~ ¿.;:, · 
. . ;:}, -{.-~'.~_~;:.: '-.. ,~~ O>. 

- ~,·_;;~· - . 
. ·- - ;f;~_ -:_i·;;;~~-

-·-- _ .. -,·; ·- .. ;.':\·-.·~-;~': 
Lo selección de los portlculos· pr.oducidos por el 

ocelerodor se reo! 1 zo por 

Celectroimon) del tipo segmento mognético, y que se montiene 

con un col1'po mogr1ét i co homogeneo, to cual se mi de col""l un 

f' l uxómet ro de r .. esononc i o mognét i co nuc l eor . Lo reloci6n del 

corrpo rnognét 1 co selector con lo er..,.ergt o del hoz se obtiene 

colibrondo cor ... to reaccion nuclear- F
19

Cp,oy)0
16 

que ocurre o 

energr os de 340 ke-.·, 483 kev y 671 kev. Se pueden utl llzor 

di ferer""lt es reocc 1 ~nes nuc t eores poro di cho col 1 bree i 6f"""t. 

Lo fur~ción del electroirrón es desvior los iones o 

lo 1 1 neo de conduce 1 ón deseada cor~ el fin de hocerlos 

Incidir sobre lo rruestro en estudio, aderrás de permitir lo 

estobl 1 i zocl ón del acelerador. El ser"'lsor de 

retroollmentoción consiste de uno rej 1 l lo por donde poso el 

hoz de i of""\es que se encuentro fref"'\te o lo ter"mi nol del 

oceler"odor. Lo t'unc 1 6n del ocelerodor es monte~er el 

potencio! voriondo lo corriente de los puntos de corono con 

lo término! de cito voltoje del ocelerodor. 
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L i n'ea . ·de COr""ldUcc I ón 

El hoz-de' 

el º'--iol i zador ~ es "'·l l e'--~··éido o 

med i o de l o l r neC? d.e ::·2~n~uc¿ ·, Ó~:-. 
l f neo de cor--iducc i 01'"'1· se 

. . ¡ ' . __ ,, .~·. : 

po,.. tes pr~ •ne 1 pal es.):scc.:;: 

Ser"'aSOr d<:> 

el ectror·-.e1_1n'lót.i cciS ,,~:·_._l 

di sper-=;1 ór-... 

"""dio de 

L..o 

atropo•· y 

OCOt"'"f"'00•.:1•.:-S 

O. 725 KH= cor. 

T?Ul 1 O co•~ecto<:10 

e....-ccuo l . ~ mª>•;·r~:·:·--

E L 

l í,....eo de 

rrós cor"ttrol cdo. 

er. coso de t"ol lo 

Después de c-ruzor 

protones penetro er--i lo comoro de dispersiór\~ la cuol fué 

disei'lodo poro realizar or.olis_1_s PIXE (23J.- Este ir.str'urner.to_ 

tiene uno forrro circulo,.. cor. ef'"'ltrodos rr.Ultiples. Er. total 

tiene '--iueve ventanas que estón distribuidos o lo largo de lo 

pared lateral y er. las cuales se i r.stoló el equipo de 

detección, medí ci Or"I de vacío y bombeo. L..o figuro 4.5 

n'l.Jestro uri esquema general de di cha cómaro. 

El porton'l.Jestro fue mor.todo er. ur. gor.i 6n-.e-tro que 

estó graduado eri grados sexógesimoles,cor. u•~a preclsl6ri de 

:'.:0.05°, er~cor.trar.dose aislado eléctricomerite de lo c6mora 

por ur. conector de r.ylori, lo que permite colectar la 
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Al Acel erodor 

Ventono 

hoclo el Detector 

A lo Borrbo Turbomoleculor 

Fig. 4. :;. Esquémo del ospéeto svperíor de lo 
cámara deo di~per,,ión 
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carga del portamuestras conect6ndolo directamente al 

Integrador de corriente. El eJe.'pr.lnclpal del portamuastras 

t'orma un 6ngulo de 90° con al dirección del hoz de protones. 

Lho de los medí dores de voc·ío es del tipo de 

Ionización de Bayard-Alpert, el cual puede medir presiones 

por debajo de 10-
3 

torr, reglón en lo que lo corriente entre 

sus electrodos es proporcional o la presión en que se 
o 

encuentra se local 1 za o la sol Ida que forma 90 con el 

eje principal. A 90° de di cho eje se encuentra la sol ida 

mcyor, a la cu6l est6 conectado la borrbo de voceo. Este 

di sposl t 1 vo es uno borrba turbo-mol écul ar marca Pfel ffer, 

modelo TPU-270, lo cual es ouxl l iodo por uno borrbo mec6nico 

Pfelffer modelo DU012A con uno velocidad de vocro de 12 

m
3
/h. Arrbos borrbas eston separadas de lo c6maro por una 

compuerta electroneumótica semioutorr6tlca. 

Lh disco de acero con un orificio circular de 1 

mm de dl6metro en el centro, se encuentro a lo entrada 

del haz de protones. Su función es col lmar el haz. 

El detector de si licio-\ itio CSILI) se local izo a 

un 6ngu l o de l abor ot or i o de 1 60°. Se encuant r a en Ul"'>O 

entrado que penetra en la cómora, lo que permite que el 

detector pueda acercarse a una distancia de 9 cm del blanco 

[ 21 J. Las dimensiones osoclodos son 6 mm de dlometro activo, 

espesor de O. 5 rrrn. 

detector de SLCLo). 

-1500 v. 

Lo figuro 4.6 muestro un esquema del 

Lo polorizoc16n del detector es de 

El detector de SoCLo) ol ser atravesado por un 

fotcn, produce el ectr6'"'-i on der""ltro de lo red 

crlstoi lno, los 

por""es 

cuales SOt"'I colectados y cuont i f i codos 

electr""6nicomente por t'T"i&dio de un pr eorrp l i f i codor"" , un 

ompl 1f1 codor y ar'>al 1 zodor mul ti canal, El pulsa de corriente 

es captado por el preorrpliflcodor, produciendo un pulso de 

vol to¡ e en lo sol 1 do con ol tura proporc 1 onol o 1 o energf o 

del fotón 1 ncl dente. 
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1178. 

El preompl lflcodor criogánico es un ORTEC modelo 

El amplificador modelo ORTEC 572 se utilizó bajo los 

siguientes parómetros: ganacia 50 X 550, tiempo de 

formación de pulsos 2 µs 

El analizador de altura de pulso recibe los 

se~oles procesados por el ompl ificodor. Ahí son almocenodos 

y report idos en el número de canal correspot""tdi ente o su 

altura. Por lo que un.espectro obtenido por el onolizodor 

de altura de pulsos representa el número de cuentos como una 

función de lo energía. 

La se~al de entrada, dentro del analizador de 

altura de pulsos ve directamente ol convertidor analógico 

digital, el cual mide lo ampl ltud de codo pulso da entrada y 

genero una se~ol digital que es proporcional o lo altura de 

pulso. Dicho se~ol es llevada al procesador, el cual agrega 

uno cuento o lo dirección de memoria que represento el 

número de canal aproplodo (25J. 

Como un pulso es contodo de ocuerdo a su oltura, 

cae def""'ttro de ur""t oncho del cot""lol. El anal i zodor"' de ol tura 

de pulsos es uno tarjeta 

que presento un t 1 empo 

mlcrocontrolodoro morco ORTEC 

muerto fijo. equivolente ol 
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CAPITUL05 

DESARROLLO EXPERll-ENTAL, RESU....TADOS V CONCLUSIONES 

Par-o r-eol 1 zor- el estudl a del carrpar-toml ente del 

pol lclor-ur-o de Ylrd lo CPVC) bojo radloclon con protor.és, se 

utl l Izó lo técnico PIXE, osl como muestr-os de PVC de 

dlfer-er.tes pesos molecular-es de los loborotorlos de Aldrlch 

Chemlcol Compor.y, lnc. USA y del Instituto de 

lnYestlgoclones en Moter-loles CI IM) de lo IJ'.JAM. En el coso 

del PVC pro.....ani ente del 1 nst i tuto se desconoce qué 

l obor-otor-1 o lo pr-odul o, por 1 o que en odel onte se 

closlflcor-6n poro su onolisls de lo manero siguler.te: 

PVC-Aldr-lch y PVC-1 IM. 

l.ho de los objetiYOs de este trobojo fué corrprobor 

lo reproducibi 1 idod de lo pr-imera porte de los cur'.-OS 

pr-esentodos por .Rlckords y Zir-oni (yer ref. 4), y cor. lo 

fl nol 1 dad de tener ur.a ideo de di cho reproduci bl l i dad el 

experimer.to se real Izó un total de 45 ·.-eces. 

5.1. Preparación de rruestros 

Los rl"ll...Jestros se prepararon e"" for-rro de post i l las 

circulores, obteniéndose unas por medio· del di spos i t 1 ·...-o 

rrostrodo en lo figuro 

determi nor a qué presi 6n 

e 4.1) y de los cuol es se P'-1do 

fué sometido el poi YO de PVC. y 

otros obtenidos con uno prensa 

OJr mi ca de 1 o l.NAM y los cual es 

1 , .... st i 'tute 

se presentaron como 

de 

PVC 

prensado. El""'I total se fabricaron 12 rn_iestras clasificados 

de lo manero siguiente: 
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o) PVC prensado 

De este t 1 po se fobr 1 coron 2 rruestr.os de los· 

cuol es uno corresponde o PVC medl o peso mo.l eCL)l o~ y l ci otro 

o PVC ol to peso mol ecul or. El PVC proYI ene del. 1nst1 tuto de 

lnvestlgociones en Moterioles. 

b) PVC o 1 .27 ton/cm2 

Se contruyeron 7 rruestros distribuidos de lo 

monero siguiente: un PVC-1 IM de peso molecular desconocido, 

un. PVC-1 IM de bojo peso molecular. un PVC-Aldrich de bojo 

peso mol ecul or, un PVC-Al dr 1. ch de medl o peso mol ecul or, un 

PVC-Aldrich de olto peso molecular, y dos PVC-Aldrich de rruy 

alto peso molecular. 

En 

-.; gul ente f'ormci1 

PVC-1 1 M .de. peso mol .. 

Boj o esto 

correspor-.dl6 o PVC-Aldrich de bojo peso -moleculor. 

de 

y u,.. 

que 

Los corocterísticos gef""eroles de los m....iestros son 

los slguiet'>tes, lo formo de todos ellos fué circular, el 

diómetro de los posti llos fué de un cet'>tímetro y el espesor 

YOrió desde 0.3 cm o 0.4 cm. 
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5.2. lrródicclÓn de/rri.Jestrcs 

Poro su Irradiación o los íruestrcs se les cubrió 

con uno mol lo delgado de cobre con el f'I n de evl ter 

probl emos de descorgo el éctr 1 co y se montó codo uno en el 

portorruestros, el cuól YO lnstolodo dentro de le cómoro de 

di spers Ión. Les mallo estó 

pequef";os o 1 ombr es de 

1 ineos/c~ combinodos 

cobre, 

de tol 

cuadrados,, los cual es tienen 

formado 

de los 

f'ormo 

un Oreo 

t r onsml si ón de l o mol l o es de 60 :Y., 

por uno 

cuoles 

que don 

de lo-" 

serie 

hoy 

lugor 
2 cm, 

de 

199 

o 

Lo 

Lo lrrodlcci6n conslstio de protones con energlo 

de 750 keV proveni er"lte-s del oce-l e-rodor Vor"I de Grooff de O. 7 

MeV del Instituto de Flslco, siendo al diómetro de-l hez de-

pr ot or.es i ne i dentes sobre 1 o m._ies T,.. o de 

del hoz de l O nA, 

rrm,, y lo corriente 

Lo zona i rrodl cdo se ccmbi o cuor"ldo se ol conzo uno 

ofluencio de 380 protones/cm
2

• 

que- Ri ckords y ZI roni uson como unidad lo carga ocurrul oda 

pero en este trobaj o se preser""ltorón los resul todos con 

unidades de afluencia bojo lo siguiente conversión: si lo 

cargo del protón es i guol o l, 6 :< 1 o-""c entonces .25 µC 

corresponde o l .5625 x 10
12 

protones. Como el diómetro del 

hoz de protones es de nvn,, el º' .. ªº del hoz de protones 

sobre lo muestro es de 7.854 x 10-3 cm-. 

protones que incide an lo rruestra por cm- es: 

1 .5625 X 10
12 

Pr-otoneos 

7.854 X 10-3 
cm

2 

de 

es deCI r que Codo 0. 25 µc equi •.-el eº er>, números redondos 0 2 X 

l 0

14 

P~otone~::m:·rruestro se 1 rrodi Ó sobre :"~ii)~:;e~tes puntos de 

lo mismo supert' 1e1 e de 2 o 5 veces•º 
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5.3. Resul todos 

Lo f'ot ogrof' ro obtenida con un microscopio 

óptico, n.._,estro el aspecto típico de los muestra lrrC?dlodas. 

Se puede observar quelos gr6nulos de PVC se pusieron negros 

en la zona de Incidencia del haz. Ero la fotograt'ío 1 l se 

obserYO Ur"'la ser 1 e de cuadros los cuol es corresponden o 1 a 

sonbro provocada por la rnal 1 et de cobre. 

A través del mi croscopl o se observó tarrbl én 1 a 

mol la de cobre que cubr 1 6 o las muestres y se pudo ver que 

fué daf';ada, l l egando 1 ne l uso en ur~o ocas 1 6n a r orrper se, por 

lo que hubo necesidad de cambiarla 

Con el mul t 1 canal se moni torearon 

K~ del cloro, observóndose que ol oumontor 

número de cuentos por 1 ntervol o di sml nuyo. 

las 1 rneos K
0 

y 

1 a of l uenc 1 a <> l 

La figura 5.1 

muestra un espectro t 1 pico poro el PVC, present6ndose el 

coso de uno muestro que se i rrodl 6 hasta ocumul or una 

of l uenc i o de t;,d. 
2 

~r-otcn&~/cm y dor~de se observo que 

el pico mayor corresponde ol cloro, en donde las líneos Kq y 

K(3 del el oro r""iO se di s t i nguen , pero 1 as 1 r neas K 
0 

y K (3 de l 

el ar i dad. Poro saber que dichos picos cobre aparecen con 

perteriecen o 1 os elementos descritos se ef"ectua ur. proceso 

de col ibracior. dé lo rnr.::ir"'lero siguier"'lte. Se t ornc:n't e orno 

referencia los cor,otes y los energios de los l f,....eas de los 

K
0 

y k(3 de olgúr"'I etemer""lto conocido; el"'\ este coso se torró el 

cobre. Después se dibujo Ul""'IO grOfico de energía centro 

núrnero de cor.el dor"'tde se tr"'ozo uno recto por los pur""ltos de 

ref'erenc í a. Si se quiere saber o qué elemento corresponde 

algún pico en porticular, entonces se ubico en qué canal se 

er..,cuentro y e,.... to gréfico se determir.a a que eriergro 

corresponde. Conociendo la energla se hace uso de tablas de 

emisiór"'t de royos-x y de esta mar..,era se puede determinar o 

qué elemento pertenece. 
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A través de un espectr6metro de masas se pudo 

determinar que el PVC pierde maso en f'orma de 6cldo 

clorhídrico [4J. A continuación se presentan los resultados 

y el on61 lsls poro codo tipo de PVC. 

Lo f'lguro 5.2 presento todos los resultados 

obter"ll das para 1 os di f'erer"ltes pesas moleculares en 1 o f'ormo 

siguiente: el cuadro 1 corresponde a los rruestros de PVC 

bojo peso molecular, el cuadro 2 o los muestras de media 

peso molecular, el cuadra 3 o 1 os muestras de al to peso 

mol ecul or y el cuadro 4 o 1 os muestras de muy al to peso 

molecular. En lo f'lguro 5.3 se presentan los resultados 

obtenidas poro el PVC de pesa molecular desconocida. 

Carrparonda las resultadas obtenidas se puede 

deduc i r que opor er"lt ement e 1 o pér d 1 do de C 1 na es f'unc i 6n de 1 

peso molecular, yo que todos los curvos obtenidos presentan 

el mlsrro corrpor-tcmiento. 

En lo figuro 5.4 se presentan los resultadas 

obtenidos para todos los m._1estros en función de lo presioñ y 

donde el cuodro l corresponde al PVC prensodo, el cuodro 2 

al PVC 1.27 tor""'l/cm " el cuadro 3 al PVC 10.10 ton/cm
2 

o , o y 

el cuodro 4 al PVC o 12.73 ton/cm2
• Se observo que el 

la ~._;e 1ndi /:iu~ (ndlco, que lo pérdida de cloroz:::.-. 

carrpo~9m2· i-e ta de 1 os cu~~-_ s e 1 mismo en todas 1 as casas, 

opor'"~ e ,...o e~n~ de lo presión. 
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5.4 Análisis 

Cor. la 

reproduclbl lldad 

promedio de los 

primeras cuer.tas de 

f' l_nal 1 dad 

Y<>lor promedio es 

e,.., porcentaje 

promedio asociado 

Este Y<>lor 

esta técr.i ca er"\ 

que puede ser 

por el 

lo 'Tlédiciór"'i de lo 

los rTI-Jestros. El 

del 

1 os cuer...,tos del el oro es 

2.0 

si er"do el erro,.. 

se deduce que el error 

es el mismo que en 

Debido o 

co~ortami er.to 

mí r"\ i mos cuadr odcs por a et 

Por o esto se ot:>t uvo 

cuer""ltos de 

cada muestro,. el 

obt er""ti ér""tdose 1 os si 

de_ tener 

6$ 

u,..,a l dea 

el 

de lo 

valor 

los 

ur. 

de 

r.umero de 

e•-. 
af l uer""IC 1 o , 



Las f'iguras 5,5 y 5.6 preser>tan gr6f'lcamente. 

algunos resultados er-. escala logor(tmlca "del.:.' número de 

cuentas de CI contra af'luenclo, C:bt~,.:¡¡d6i;; e~f'Unci6n del .. 
',:-., -·:· .. 

peso mol ecul ·ar'"'. -~< ~;·,,~·.,_. 

En 1 a f'i guro 5. 5 .el éuadr:o (.i,' cor~esp'on8:e ):i t:i6¡ o 

~::~~~~:~:~~~~{ t~~}~~ltlf il~~ti 
asoc i 6 una recta cor>s r derando.· par.a•reL.Lp .:.•.•lps;; pr:,.i.rreros.;:· c'i''.i~éo: 

puntos , deb i do a que 1 a . pér d 1}ci~}~ci~~:~~t~~ifE>~14;\1:;;z:,~u:~áofü8d¿ 

::~ 0 t ~:ses~ i: :,.,:t1 ::,..,:~o~ :s~;(~~~>~~4!t~~'it_E~~n,rt,;0r6~~ í·~ ·. 
De 1 os resultados P\'.'."'~er:tpdos s~ puede deducir· en 

ger,eral que la pérdida_i:i.9';.c~f'S§J'~~~ser¡t~. 
•:·1·-~-->' 

e)".porief"'IC 1 ol del ti pe ··---~-,;0,-;._c_:.;;::~:;;,;.;;,_:ó'._.:2-'ol~ ·_.ré,~¡-

dor-.de N es el r-.uirero ~g~/~~lY:1~J~tjt c:l~r·{ en fur-.~i or- d;i lo 
:. ::_:- - _,_ .: ,:. 

of 1 L•t:n-·.c i o X, No es·:··· e-¡--. -·,{;¿~~~::~'6,~?!bi~'.;¡~;6·¡--~~ci·¡·. /de ,~c:;;uer-'it 65 dé" e ·r:o·r:O €"f"'l 
,.-.. ;:.:;·.,:: ""~:-~-. i-:\· 

1 o n-,_iest ,..o" ·v .k" _::':,~-~}:f? .. ~~~-~~~-;?.f!,;:Lg·:);)~-?f~}::~é .. · ~e·~·d·í· d~ d~~ cr~!~_O. ~-·.-. ·, -' 

En1, 0.d~nr'o°:c1-~t ••• º.~ •. I~si .t.•~.:.:····s."fett~Í;fr.'.~~Rt·f pfode', .. vj do 1~d.1·.a d~ \.6~ 
meter i ol ~s ·- P~.!~·~;f·--~~f-i ~"Lr-: re~ cfyu·e'AC·;~·~;-!~~d.~~~ 
:<, /= e on-o "~ l . ;'.:::~ ~" ¿t'.'.: i:-~·~f.~ -~'.:~::~ ~0.~>Í ¿e·r--.c.'I o . e or". r espOr°'.'d (e·,~. t.,~~;·_· O>: -~Ur~Ó 
di smi r'luc 1 ór:..; 'de·: e(-! ~i(;. :s~"-- ~}¿c_,4) -~ "·~;~: C~on~o t..J. es-. t'~-, i~f ~·~8-' de é.NO 

.,, ·.·.·,,. 
se_ t __ 1 ~~..._'ª'-'--- q~~ --=- ---~"·~~,, 

por 
~ 

x1./2 k 

-represento la _of"'luer"'lcio _r,ecesorlo 

pera q1...oe el PVC pierda la mitad del cloro or-lglr-.al. 
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El coeficiente de pérdida de cloro se relaciono 

con el volor de lo pendiente de los resultados obtenidos o 

través del si gul ente 

grof 1 cor los vol ores 

cuentos del CI 

on6l 1 si s. Primero se 

de l l ogor r t mo not uro 1 

N) contra ofluenclo. 

procede o 

del número 

Después 

o 

de 

se 

extrapolo lo recto que se ajusto o los primeros puntos, y el 

punto que lntersecto lo recto en el eje de In N es el que 

corresponde al número de cuentos original (No) presente en 

lo m.Jestro, por lo que lo mitad en el eje del In N 
No 

corresponde ol In 2, siendo su volor correspondiente on el 

eje de los afluencias Igual o x,/z' por lo que lo pendiente 

asociado o lo recto es 

pero 

por lo tonto 

m = 

l n No - l n· (No/2) = l n 2 

m 
0.693 

x1/2 

ecuación que represento lo k obtenido anteriormente, por lo 

que el coeficiente de pérdida de cloro es igual 

pendiente. 

o lo 

El siguier~te e¡errplo ilustro lo manero en que se 

obtuvieron las pendientes poro codo Ur""lo de 1 os resul todos 

obtenidos. Lo figuro 5.7 presento uno de los resultados 

obter~ldos poro el PVC o 1 .27 ton/cm2 de rruy alto peso 

molecular. Lo figuro 5.8 presento los logoritrnos po,..o el 

número de cuentas del cloro Cln N). Al tr·ozor uno recto se 

observo que ésto poso sobre 1 os pr l meros 5 puntos, 1 os 

cuales son: 
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l'.i! i:(il;l ~ ••••••••••••••.••.••• • ..••••• - ••. : ...... 

i= ······························ 

l¡.J:A:Q ~: •••••••••••••••••••••••• •.· ••• :; .... ; 

~ig. 5.? Uno ~ lo• reavltodo• .obt~riidoe poro el PVC o 

1. 2? ton/em
2 

de mvy olió. P•9o mol&cú lor 

. ' ........... ' ........ ~ ... ' .· .. , ...... ~ ......... . 

o'-~~-'-~~-'-~~-'-~~--'----'~_;_ 
o ~O XI ~C. 

A.FlüEl!CJA ('l..IO'~) 

Fig. 5. e oróf~co qve repre-sento el In N ve. Aflvenc:io 

~ los resultodo9 presentados en lo fig. 5. 7. 
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Af'luencl.a Cx 1 014) In N 

2 6.946 

6 6.645 

10 6.691 

14 6.58 

18 8.396 

La pendiente ·asociado o lo recta es: 

k,. =:·3. 41 

YCIOr que al sust i tulr en 

x,/2 
0.693 

k 
se obtiene 

x
1

/
2 

= 20. 32 X 1 0
1

"' cm-2 

YCI or que representa lo af' l uenc 1 a neceser 1 a para que este 

tipo de PVC pierda la mitad de su cloro original. 

Siguiendo este rozonomlento se obtuvieron en total 

45 pendientes de los que se determinó uno pendiente 

prorredl o. El valor de lo pendiente promedio osoclodo con el 

error es 

k = C3.5'5 + 0.76) x 10-16 cm2 

El error obtenido equi vol e o un 22 X, lo cu6l se 

puede deber •entre otros cosos o ro degradoci6n de la mallo 

de cobre, o lo medició,.... de lo corriente del hoz, y o lo 

inhomogenldod de las muestras. 

5.S Conctwsiones 

En los resultados presentados an los figuras 5.2 o 

5.4 se observo que el número de cuantos da cloro disminuy9 

al aumento,... la d6sis de carga. determin6ndose que la 

pendiente pr"omedio se ajusto o la ecuación propuesto por 

Rlckards y Zironi [4J, con respecto al primer término de lo 

derecha. Dicho ecuoc16n es 

N Ci e -ki d 1 + C2 e -k2 d2 + C3 a -k3 da 
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es decir, los resultados obtenidos se aj_ustan•a 1a· ecucci6n· 

yo que en este cos~ 

PVC corrportamlento 

of'luencio. 

Con 

del 

respecto 

'.:;.k,, 'd'I"· 
~ =:ci.e ... <.:·· 

s6lo'.cse •i'ésf'Üé:!(6. ·;~· 

dUr 6-~-t-~;t:~·,_. 1.:~~~~1:~~j·~~·~,~~~--:~'. 
'~--~··:, ,,,,.~ - - ':':{í' -~·-:-,-1 ., ;-:iii . 

1 º pérdi '<:!~ ?J~ ~f:::1:.:;~c;T s.;,·; er;c:o.:..t r6 o 

qua: \'/ r ;'"· ·i:}" -:;·: .. :-:::_:" "'.O·, 

1 o. - No depende de 1 a p;..e~ió~: qu~ ~~ ~bme~a el PVC 

al preparar le muestra. 

2o.- No hoy uno dependencia aparenta con al peso 

molecular, as decir que no lrrportc que sao bajo, medio, alto 

o muy cito peso molecular. 

3o.- Da ocuerdo o los estodísticos se pueda decir 

qua en lo repetición del experimento con asta método se 

esperaría un error del 16 X en lo medicion de los primeros 

números, del 17 X en lo medición de los últimos y un error 

total del 22 ~;. El error se puede deber er"'ltre otros 

cousos, o 1 dof'lo pr- ovocodo o 1 o rno 1 lo de cobra por a 1 6c i do 

clorhídrico pr•oducido por el PVC durante lo irrodloclon~ o 

l o med i c i 6n de l o corriente del haz, así como o lo 

i nhomogen 1 dod de l os mues t ros. El error astodf st 1 co en el 

número de cuentas en el espectro es peque~o en corrporación 

con los resultados, por lo que se deduce que los errores 

experimentales son mayores el que el estodrstlco. 
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