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Capitulo 1

INTRODUCCION

A finales de los afios 50, se descubre que hay materiales que son capaces de registrar la huslla
de particulas nucleares e iones pesados cuando inciden en ellos. A esta huella; que no es mis
que un patrér muy fino de dafio intenso, se le denomina traza latente; existen dos grandes
grupos de materiales con esta caracteristica; los minerales (obsidiana, cuarzo, etc.), v los
polimeros,

En los polimeros la traza latente es apenas observable. Para su estudio son sometidos 2
tratamientos de erosién que permiten observar las trazas con ayuda de instrumentos no muy
potentes como un microscopio dptico.

El descubrimiento de estos materiales denominados ” Detectores por trazas en s6lidos”
(DTS), fue explotado principalmente en el campo de la dosimetria de la radiacion, en el cual
se les encontraron aplicaciones inmediatas, como por ejemplo cuantificar radén, elementos
transurdnicos, radiacidn cdsmica e iones pesados, entre otras, Bs por esto que en un principio
las investigaciones sobre estos materiales se realizaron con particulas provenientes de fuentes
radiactivas (emisoies de <, fragmentos de fisién, iones pesados, etc.). Con estos trabajos
se encontré que los polimeros son excelentes en el registro de particulas pesadas (Capfitulo
2). Ain cuando no se conocieran los fenémenos involucrados en la formacién de trazas, las
aplicaciones de los DTS fueron creciendo. Conforme se conté con particulas provenientes
de fuentes de iones y aceleradores, las posibilidades de analizar dichos fenémeno se fueron
haciendo cada vez més amplias. Se ha estudiado qué materiales son m4s sensibles a qué
patticulas, ¥y qué posibilidades hay de ampliar su uso como detectores de radiacidn; pero
estas preguntas précticas serian més ficiles de responder si se entendiera qué procesos dan
lugar a la formacién de trazas en los materiales.

Para un estudio de trazas nucleares cs necesario contar con un dispositivo experimental en
el que las condiciones de irtadiacidn del material esten controladas, es decir que se conozcan la
energia, diveceidn de incidencia y estado de carga de los proyectiles. También es conveniente
contar con varios iones, para que el nimero atémico pueda ser una vaiiable a relacionar con
las caracteristicas de las trazas v el estudio sea mds general. Algo muy importantie es que
este dispositive permita tener una densidad adecuada de trazas en el material,

El objetivo de este t1abajo fue producit trazas latentes en un polimero, para posterior-
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mente obtener informacién sobre la interaccién particula-material, relacionando los pardmetros
medibles en las trazas formadas, con los pardmetros de las particulas que les dieron origen.

Para cumplir con las condiciones antes mencionadas se disefié un experimento de "retrodis-
persion de Rutherford” (RBS) que fue realizado en el acelerador Pelletron del Instituto de
Fisica de la UNAM. Se eligi6 un bianco formado por una capa delgada de oro sobre un sus-
trato de carbono, lo cual permitié tener particulas pricticamente monoenergéticas incidiendo
en las muestras de un polimero denominado CR-39; este dispositivo nos permitié también
tener incidencias normales en las muestras y una adecnada densidad de trazas. Para este
trabajo en particular se utilizé un haz de carbono, pero ¢l acelerador Pelletron permite tra-
bajar con otros haces en un amplio intervalo de energias. (Un anslisis més detallado de las
posibilidades de trabajo con este equipo se menciona en la subseccidn Andlisis de errores).
Los principios fisicos involucrados en la irradiacién se explican en el capitulo 3; las teorfas
de formacién de trazas en el capitulo 4.

Después de realizar el experimento de RBS que nos permitis obtener trazas en el CR-39.
se sometit el material irradiado a un proceso de visualizacién (grabado quimico). obteniendo
lo que llamamos trazas grabadas. Se midieron las dimensiones de las trazas grabadas, rela-
ciondndolas con los pardmetros controlades 2l momento de irradiar (Capitulo 3). De estas
medidas se obtuvieron como resultade curvas de didmetro de traza grabada vs. energia del
ion incidente, para distintos tiempos de grabado. También se graficsd ¢cémo crece el agujero
formado como consecuencia del paso de la particula, como funcién del tiempo de grabado
para distintas energlas incidentes (Capitulo 6).

A las energias trabajadas, 1.5 a 10 MeV aproximadamente, se sabe que el frenado
electrénico domina por varios ordenes de magnitud al nuclear. Este hecho, ademds de los
trabajos previos realizados al respecto, nos llevan a buscar una relacién entre el tamafio de
la traza grabada y algin pardmetro relacionado con el frenamiento electidnico, como lo son
el poder de frenado electrdnico dfF/dx, la ionizacién primaria J, y la energia depositada
por rayos delta, entre otros. También es importante resaltar que para el caso de trazas en
polimeros se cree que un buen modelo de mecanismo de formacién debe considerar tante el
dano provecado por fendmenos directos o primarios del ion al atravesar el material, como el
de fendmenos secundarios desencadenados.

Con este trabajo se logré en primera instancia disefiar un dispositive que permite tener
control de los parimetros requeridos para hacer un estudio de trazas en sélidos, logrando
incidencias monoenergéticas y normales a las muestras, ademés de poder barrer un intervalo
de energias bastante amplio con el acelerador usado.

Las grificas obtenidas experimentalmente se comportan segin los modelos reportados
por autores previos [34], y su comportamiento se intenta aiin asociar a algiin parametro de
pérdida de energia debido a interaccién del ion con los electrones del material (Capitulo 4)

De este experimento se observa que el dafio producide al CR-39 por el ion incidente se
himita a una zona muy bien localizada, la cual es susceptible a ser desgastada guimicamente
mucho mis répido que la velocidad natural de desgaste del polimero.



El anélisis hecho a los datos obtenidos, y los calculos tedricos que se anexan, muestran

la utilidad del uso de este dispositivo experimental para investigar las propiedades de los
detectores sdlidos por trazas.



Capitulo 2

Aspectos béasicos sobre trazas en
solidos.

El paso de iones energéticos por algunos materiales, como plisticos, vidrios, micas, etc.
produce zonas de dafio que se denominan trazas latentes, las cuales pueden hacerse visibles
mediante un proceso de atague quimico. Esto da como resultedo trazas que pueden ser
observadas mediante un maicroscopio Gptico.

2.1 Marco Histdrico.

Las trazas se hen formado en los materiales desde el inicio de la creacién, pero los cientificos
tuvieron interes en ellas hasta finales de los afios cincuenta, en que D. A. Young encontrd
que los cristales de LiF con que trabajaba presentaban trazas después de haber estado en
contacto con una muestra de uranio, y la cantidad de trazas coincidia con el niimero estimado
de fragmentos de fision que debian haber llegado al cristal (14]. Mas tarde Silk y Barnes
en 1959 [33]; reportaron haber observado trazas de fragmentos de fisién en mica con un
microscopio electronico de transmisién[9).

En los alvores de la investigacidn sobre trazas nucleares, v una vez conocido €l mode
de grabarlas, se creyé que la formacidn de trazas estaba lo suficientemente estudiada y no
se le vislumbraban aplicaciones inmediatas, pero esto cambié a partir de dos hechos [34):
a) se encontrd que las trazas de particulas nucleares de distintos tipos y distintas energlas
registradas en el mismo material detector, presentaban un comportamiento distinto en el
transcurso de su proceso de grabado quimico; y b) también se encontrd que los pardmetros
o propiedades de las trazas latentes y grabadas, podian ser afectados de diversas maneras,
por ejemplo, que los pardmetros externos (como la temperatura) jugaban un factor que no
podia ser despreciado,

A mediados de los anos 60 se propuso que el didmetro de trazas grabadas, medible en
la superficie del material detector, dependia de pardmetros de la particula incidente tales
como encrgia y tipo de particula [35]. Fleischer y Price utilizaron la informacion obtenida de
didmetros de trazss grobadas de fragmentos de fision en detectores de vidrio, para formula

6



2.2. TIPO DE PARTICULA
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un modelo que explica el proceso de grabado quimico. Este modelo plantea que la zona
afectada por la particula en su paso por estos materiales es un cono; los principios basicos
de este modelo siguen siendo validos. El modelo geométrico de la formacidn de las trazas
grabados fue extendida en 1968 por Benton, quien explicé la cinética del grabado de trazas
formadas por iones pesados. En 1973, G. Somogyi v S. A. Szalay publican un articulo en el
cual se explica el desarrollo del didmetro de la traza durante su proceso de grabado; en este
articulo plantean que se pueden predecir los tamafios de las trazas medidos en la superficie
del material grabado, a partir de unos pocos parémetros gue es posible medir o calenlar.
como desgaste del material y alcance del ion [34].

El desarrollo del estudio de trazas nucleares en sélidos ha tenido dos vertientes: Se ha
trabajado en probar qué materiales son capaces de formar trazas ¥ permitir su observacién.
¥ qué propiedades son las que los hacen sensibles en el registzo de particulas cargadas, al
respecto varios autores han reportado umbrales para pardmetros del material detector, (como
por ejemplo la resistividad) a partir de los cuales se forman trazas, sin embargo los niimeros
varfan considerablemente de un autor a otro. El dnico hecho facilmente comprobable ¥ en
que todos los autores coinciden es que jos detectores de trazas son materiales aislantes (noson
buenos conductores eléctricos). Y una segunda vertiente se ha dado a la par del desarrollo
tecnaldgico de los aceleradores de particulas, que ha permitido el bombardeo de distintos
materiales para relacionar los pardmetros de las trazas grabedas con los parametros de los
proyectiles que les dieron origen.

Los detectores sélidos por trazas (DTS) representan un método de registro que no precisa
de tecnologia muy complicada, como podrd verse 2 lo largo de este trabajo. Actualmente
se considera conflable, ademds de tener aplicaciones inmediatas (estudio de materiales, de
radiacién césmica, de microporos, de iones de alta energia, aplicaciones arqueoldgicas, etc.).
La mayorfa de los trabajos en el campo de las trazas nucleates, se han dedicado z sus
aplicaciones, y metodalogias de use, siendo muy pecos los que estudian los mecanismos que
Hevan a la formacién de la trazz latente y grabada. Asi, los cientificos ocupados del desarrollo
de teorlas de formacidn de trazas, no han legado adn a un modelo general,

2.2 Tipo de particula

Los parametros de interés de las particulas que dardn otigen a una traza son: su masa i,
su niimero atdmico 4y y la enevgia con que incide en el matenal, Otro pardmetro de interds.
no propiamente de la particula, es el dngulo al cual ésta incida, ya que se ha demostiado que
a clettos dngulus de inaidencia los detectores son clegos (24] La distribneién de trazas en un
material, asf como el registio de trazas de fondo. pucde ser alterada por los efectos térmicos
Yy mecdnicos a los que haya sido sometido el material antes de set expuesto a la radiacidn
[11]. Los DTS s6lo son sensibles a particuias que lonizan directamente y cuva masa es mucho
mayor que la del electrén. Por lo tanto son sensibles a particonlas «, prutones, wones pesados
y fragmentos de fsion, v clegos a rayves v, y. v .
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2.3 Clasificacién

Ei tipo de dafio producido por la radiacién en solidos, depende no sélo de la naturaleza de
la radiacién ionizante, sino tambidn de las propiedades del sélide mismo, Segrin el tipo de
dafio que en ellos se produce, estos sélidos dieléctricos se dividen en dos grupos: cristales
inorgdnicos y vidrios, y polimeros organicos sintéticos. La distinta sensibilidad de estos gru-
pos para registrar trazas es una de sus diferencias ms evidentes. Por ejemplo, los minerales
pueden registrar {ragmentos de fisidn, y los polimeros particulas alfa con gran eficiencia.

2.4 Materiales detectores

En la bisqueda de materiales para usarse como detectores solidos de trazas, los primeros
intentos se enfocaron hacia los minerales, pero hacia los afios 70 se descubrié que los polimeros
eran excelentes DTS, ademés de tener sensibilidad a energfas mucho menores, en general los
detectores inorgénicos responden 2 particulas muy energéticas como los fragmentos de fisién
{mas de 60 MeV)} pero son muy poco sensibles a energias mencres a 10 MeV, regién en la
que los polimeros resultaban altamente sensibles. Entre los materiales poliméricos el Lexan,
usado como material de proteccidn, se convirtid por un tiempo en unc de los més valiosos
detectores por trazas. El policarbonato CR-39, se comenzé a utilizar 2 principios de los 80’s
como detector. Anteriormente se habia usado en la industria dptica y en la zeroniutica,
pero se encontrd que era un detector muy efectivo de particulas alfa entre 0.3 v 13 MeV,
un amplio intervalo en energfa, pasando a ser el material mas usado como DTS. Desde
entornces se volvié una tendencia generalizada el desplazar a los minerales, para dar paso a
los polimeros como detectores para detectar particulas a bajas energlas.

CR-38 es el nombre comercial del polimero carbonato allyt diglycol, cuya composicién es
Cyz H1307 v cuya fSrmula desarrollada se muestra en 1a figura 2.1 [11].

CHiz O

o]

i
Cly-CH,-OCO-CHL-CH=CH,

e
¢

™ cnc 1-OCO-CH,CII=Cli,
iI
o

Frgura 2.1, Farmauds guimicn del CR-89
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Algunas de sus caracteristicas de nuestro interés son:

1} Gran claridad. Su indice de refraccion a 20°C es 1.504, un poco menor que el del
vidrio (1.52).

2) Estabilidad de sus propiedades dpticas.

3) Transmisién de la luz de un 89 & un 92 %.

4) Gran resistencia a altas temperaturas. Muestra distorciones minimas a 130°C, tem-
peratura a la cual se funde el acrilico.

5} Resistencia a la radiacién gamma (no se altera su color, ni su respuesta a s}
6} Los hidréxidos alealinos son agentes convenientes para grabarlo,
7} Es més sensible a la exposicién de radiacién que otros detectores poliméricos.

8) Su uniformidad e isotropia de respuesta ha demostrado que es posible una buena
discriminacién de energia de protones y particulas alfa.

9) Bajo umbral de deteccién.
10} Densidad 1.32 g/cm?®
[17].

2.5 Visualizacién y analisis

2.53.1 Grabado (Ataque quimico)

Después de ser expuesto el material detector 2 radtacién ionizante ¥ para la visualizacidn de
las trazas formadas, se debers someterlo a un bafio en cierta solusién corrosiva que provoque
un desgaste de su superficie. Dicho desgaste es preferencial en la zona de incidencia de la
radiacién y provoca la formacién de un cono a lo lavrgo de la trayectoria de la particula
incidente, el cual recibe ¢l nombre de traza grabada.

Este proceso mediante el cual se revela la traza latente, se llama grabado quimice Los
pardmetros de mayor importancia que influyen en él son los siguientes: caracteristicas del

material detector, solucién quimica empleada, concentracion de la solucidn, temperatura v
tiempo de peimanencia en cla.

2.5.2 Geometria de una traza grabada

Si bien la geometria de trazas sometidas a un proceso de revelado ha sido cstudiada en casos
mas generales, en la figura 2.2 se muestia ésta en ol caso de incidencia normal de ia patticnla
jonizanie y para ¥V v Vi cunstantes.
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superficie
onginal
e e a
H
1
Y h=Vpt
"I\ superficie
"W T grebuda
\ ]
L=V
L=L-h T
T ;5
R, Y Y 3
Huella gmbada_}_

E (fin de 1a traza de la particula)

Figura 2.2. Geometriz de une traza grabada.
Donde:

Ve es la velocidad con que se desgasta el material en general al someterse al ataque
quimico superficial;

Vr es la velocidad con que se desgasta el material en la zona afectada por la particula a
lo largo de su trayectoria

r es el radio del 2gujero en la superficie del detector, después de ser desgastado,

h el espesor de la superficie desgastada;

L, ia longitud de la traza grabada;

L es el aleance que tuvo el grabado quimico a lo largo de ia trayectoria de la particula:

¢ el dngulo de incidencia de la particula

Ry el alcance de la particula en el material; y

1 el tiempo de grabado quimico.

De lo anterior es facil deducir que una condicién para que se formen trazas en un material
e que Vr sea mayor que Vi, (En el capitulo 4 se tratan con més detaile las condiciones
necesarias para que existan trazas en un material).

Cuando la radiacién no incide normalmente, se forma una elipse en la superficie del ma-
terial grabado; es una convencién llamar didmetio mayor y didmetro menor respectivamente

a los gjes de ésta elipse, de modo que cuando la incidencia es not mal, el didmetro menor os
igual al mayor, es decir las t1azas se observan como circiilos

2.5.3 Herramientas para conteo y medicién

Esta parte del estudio de trazas en sohdos Licne milltiples opciones; la méas simple es la
observacion de las trazas grabadas al microscopto Optico. Casi todas las herramientas usadas
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para determinar pardmetros de las trazas grabadas se basan en la observacién de la superficie
del material, ya sea para medir la densidad de trazas o para medir sus didgmetros; entre otros
métodos estin por ejemplo los que muestran la topografia del material grabado, obtenienda
un negativo de las trazas en otro material. En la figura 2.3 se muestran algunas fotografias
de trazas en slidos como son vistas por un microscopio dptico.

Fagura 2.8, Trazas de particulas alfa con distinlos proceses y materiales 11].
a) Nuirato de celulosa a 99, b) nitrato de celulosa a 45, ¢} CR-39 sin
nregrabado, ) CR-39 con pregrabado, ¢) Lezano con pregrabado
quimico, f) neulrones en Lezano.

Si bien el registro de particulas cargadas en DTS es un método que no requiere de grandes
recursos tecnoldgicos o instrumentacién complicada, ha sido muy importante el desarrollo de
métados de conteo, no sélo cada vez mis precisos, sino también automatizados, que hagan el
conteo répido y confiable para un gran ndme:o de trazas, (lo cual es necesario para tener una
buena estadistica en los experimentos) y permitan la calibracién de los materiales detectores.

Entre muchos otros, podemos mencionar los siguientes métodos: microscopio dptico,
microscopio electrdnico, y microdensitémetro clasificados er una primera generacion de con-
tadores; andlisis de imagen c inteiferometria liser clasificados en la segunda, contador de
bacterias en fa tercera [18]; y procesamiento de imagenes v digitalizacién[12]. que se clasifican
en la cuarta generacidn .

Aqui concluye este capitulo sobre genetalidades en cuanto a trazas en s0lidos, a contin-
nacién se abordaran los procesos fisicos de frenado y dispersién de particulas en materia,
que han de tomatse en cuenta on la realizacion del experimento presentado en este tiabajo,



Capitulo 3

Procesos basicos de frenado y de
dispersién de iones

Gran parte de |2 informacién experimental sobre la fisica nuclear y la fisica de particulas
es obtenida de experimentos de dispersidn; los primeros experimentos de este tipo fueron
realizados por Ernest Rutherford y sus colaboradores de la Univesrsidad de Manchester,
Inglaterra. Alrededor de 1910 sus experimentos los llevaron al descubrimiento del nicleo
atémico y a la iniciacién de lo que hoy se conoce como fisica de particulas y fisica nuclear.
Un experimento tipico de dispersidn consiste en hacer incidir un haz de particulas energéticas
en un blanco y estudiar el comportamiento de las particulas después de su interaccién con
él (ver figura 3.2). Para estudiar la dispersion de un haz de particulas por un blanco,
se considera que cada proyectil interactia con cada uno de los dtomos del material que
encuentra a su paso, los cdleulos de la cinemitica de dicho proyectil se hacen considerando
una colisién de dos particulas puntuales. Después se extiende este concepto considerando
que no se lanza sdlo una particula sino un gran ntmero de ellas, y que el blanco tiene
una cierta densidad de centros dispersores con los que interactuar. El resultado neto de la
interaccion de los proyectiles con cualquier medio es hacerles disminuir su energia, por lo cual
para analizar los proyectiles dispersados por un blance o bien implantados en €l es necesario
conocer los procesos de frenado que dominan en esa interaccién. A continuacion se explican
las caracteristicas mas importantes de estos fendémenos.

3.1 Cinematica de una colisién

Considérese un experimento donde colisiona una particula de masa m; y velocidad v;. co-
rrespondiente al haz y que llamaremos proyectil, con otra de masa i, Inicialmente en reposo
correspondiente a la muestra o blanco, comno se muestia en la figura 3.1. Posteriores a la
colisidn se tiencn las particulas my y 1y con sus respectivas velocidades Cuande se cumple
que my = my y My = my, esta colisién recibe el nombre de ”dispersidn elastica”, en la cual el
proyectl y el blanco no cambian de estade, pero si intercambian energia ¢inética y cantidad
de movimiento.

il
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En el sistema del laboratorio, la conservacién de cantidad de movimiento se expresa
cldsicamente camo:;

MU = Myt cos B + Tguy cos by (3.1)
0 = myvy sent) 4 mavy senbs, (3.2
Y la conservacidn de la energia se expresa como

E; = Eg + E4 (.3.3)

Sistema antes de la colisién  Sistema posterior a la colision

Vs

MoV,

Figura 8.1, Chogue de una particule de masa my y velocidad v,
con olra inictalmente en repose.

3.1.1 Factor cinematico

El sistema de la figura 3.1 tiene una energia nicial E, = 37Ut ¥ una energia posterior a la
colisién para la particula incidente I = %mlvg , al despejar 2 de las ecuaciones .3.1,.3.2 y

.3.3 se obtiene )
‘ my cos &) + y/mE — misen?l
E= { ki LT O By = K (.3.4)

Ty 4 Ty

de donde se define K = £ [3].
La cantidad A, conocida romo facter cinemdtice, es un factor de propotcionalidad entre
la energia de un proyectil justo antes de ser dispersado pot el nricleo ¥ su energia justo

después de dicha eohsion.
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Esto es valido para una particula con energia By, que sufre la dispersién en la superficie
de la muestra, o bien una particula con una energia menor que Ejy, por haber recorrido cierta
distancia en el material y que es ahf dispersada.

Observemos que K es independiente de la energia de incidencia de la paricula. (E}
factor cindmatico serd una de las primeras cantidades a calcular, que nos permitird saber la
energia con que legan los proyectiles iones de carbono a las muestras de CR-39 despuds de
interaccionar con el blance).

3.1.2 El blanco

Serd importante determinar la cantidad de centros dispersores en el sistema, para lo cual se
define ngy, la densidad atémica como: ny = Nop/M, con Ny el niimero de Avogadro, g la
densidad del material (con unidades gfem®) y M el peso atémico {en g/mol}. La densidad
superficial n, es la densidad atémica ny = [4tomos/cm?] del material multiplicada por el
espesor de una capa monoatémica: n, = nat = [ dtomos/cm?).

En un sélido tipico la densidad superficial es del orden de 10" 4tomos/erm?. Por ello una
monocapa de cualquier material se define como 10*® 4tomos/em?.

3.2 Flujo de un haz de particulas

En un experimento tipico con radiaciones se tienen gran niimero de particulas {proyectiles)
que constituyen un flujo de radiacién incidiendo en un blanco. El nitmero de proyectiles que
pasa por un drea unifaria en un lapsoc de tiempo determinado se conoce como densidad de
flujo de proyectiles, ¢ [proyectiles/cm?s] . Cuando dichos proyectiles forman un haz paralelo,
¢ = muy, con ny la densidad espacial de proyectiles [proyectiles/em®] v v, su velocidad
lem/s].

La afluencia @ [proyectiles/cm?] es la densidad de flujo ¢, integrada sobre el tiempo que

dura la exposicidn, es decir el ndmero total de proyectiles que lega al blanco por unidad de
drea durante el experimento:

P = / H(t)dt. (.3.5)

Si la densidad de fAlujo es constante en el tiempo la afluencia es simplemente bf.

Cuando los proyectiles son particulas cargadas, el flujo constituye una corriente eléctrica.
Para ¢l caso de un haz paralelo de proyectiles, cada uno con carga ¢ = 1.602 x 1071 C, como
electrones o dtomos una vez ionizados, tenemos que 1 Coulomb de carga equivale a 6.242
x 10" particulas. La corniente i del haz se mide comfinmente en submultiplos de Ampere’
ImA = 10734 = 6.242 x 10" ¢/s.

La carga total Q. se obtiene integrando la cormente sobie cl tiermpo de exposicidn:

Q= f;‘(r.)dz. (3.6)
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Para calcular la densidad de flujo en [proyectiles/cm?s] a partir de la corriente, es necesario
dividir la corriente entre ¢l drea expuesta del blanco en Jem?], dicha area estd generalmente
determinada por un colimador colocado frente al blanco [31].

3.3 Seccion diferencial

Muestra o blanco

Haz de particulas

Detector
Figurn 3.2. Erperimento tipico de dispersidn.

La figura 3.2 esquematiza un experimento de dispersién visto en el sistema de lsboratorio;
el haz de particulas tiene incidencia normal al blanco. Se tiene un detector a una distancia
£ del blanco y se define un cono con vértice en el punto de incidencia del haz, cuya base

estd determinada por el colimador del detector. El angulo sdlido que subtiende €] detector
se define como:

A .
Q= —;:ﬁ = [steradian], (.37

donde el drea es la del detector en cuestion.

Ei déngulo 0 al cual se encuentra el detector se considera fijo, aunque en realidad tendra
una pequena variacidn segin el tamafio que tenga el colimador.

En un experimento la cantidad de eventos registrados por el detector Ny, dependerd
proporcionalmente al nimero de particulas incidentes en el blanco N, al dngulo sélido. a
la densidad superficial del blanco ¥ a una cantidad llamada seccién diferencial a (), que

representa la probabilidad de que un centro dispersor produzca una dispersién justo en la
direccion . Es decir

N om0, (.3.8)

e

@ tiene unidades de mb/sterad (nn barn equivale a 1072 em?).
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3.4 Retrodispersién de Rutherford

Esta técnica de andlisis de materiales debe su nombre a las investigaciones hechas por Ernest
Rutherford a principios de siglo. Un experimento de retrodispersién de Rutherford, RBS
(Rutherford Backscattering Spectroscopy), es un caso particular de un experimento de dis-
persidn, que consiste en estudiar las particulas que son dispersadas por el blanco a un dngulo
mayor que 90° respecto de la direccidn de incidencia del haz, por lo cual también se le conoce
con el nombre de retrodispersién de jones.

A esta dispersidn se le asocia una seccién diferencial particular. Para definir la seccién
diferencial de Rutherford, tanto blanco como proyectil son considerados puntuales y ambos
con carga positiva (corresponde a una dispersién eléstica de particulas cargadas por niicleos).
La fuerza que provoca la dispersién es la Coulombiana {Por lo que también se conoce con
el nombre de seccién de Coulomb). Fstas consideraciones dan por resultado la siguiente
expresidn para la seccidn diferencial en ¢l sistema relativo, el cual mantiene su origen siempre
en ¢} blanco:

(2,Z,¢%)" 1

(0= 16E?  sentd

(.3.9)

donde Z; y Z; son los niimeros atémicos del proyectil y del blanco respectivamente, E, la

energia del proyectil en el sistema relativo y 6 el dngulo al cual se dispersa la particuls en el
sistema relativo.

Al hacer las transformaciones al sistema de laboratorio la seecidn de Rutherford se caleuls
segin la férmula:

2

et [V = misend, + costi]
3.10
2E1$cn201) i — misent6, (-3.10)

Cuando my <« m, es correcta la aproximacion:

o(0h) = (

Z}ZQ 4 4 Gl My z my 4
6y) = 1.2 —=2— — . .3,
a(6y) 96( E, ) )icsc 5 2 (m2) +0 [mz] mb/sterad {:3.11)

donde ) es la energia del proyectil en MeV en el sistema de laboratorio, my, y iy son las
masas del proyectil y el blanco respectivamente, y O son términos del orden indicado [31].

Es claro que ¢l cdleulo de la seccién de Rutherford, de 1a densidad superficial del blanco, ¥
de los factores geométricos del bombardeo, nos permitivdn determinar la densidad esperada
de trazas en ¢l material detector.

3.4.1 Un espectro RBS

La informacién que se obtiene de nn espectro RBS viene dada por la cnelgia de las particulas
retrodispersadas que llegan al detector, Cada paiticula que impacta en el detector geneora
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una senal eléctrica de tamafio proporcional a su energia; a cada tamafio se le asigna un canal
de una secuencia que abarca todos los posibles tamafios de sefial, es decir todas las energfas
posibles de dispersién, dando como resultado una serie de canales ordenados que representan
incrementos iguales en la energia v que al final del experimento han almacenado el mimero
de particulas cuya energfa cae dentro de la magnitud correspondiente a ese canal. A esta
forma de registrar ios eventos se le Hama espectro. Debido a que existe una correspondencia
uno a unoe entre el niimero de canal y ia energfa, una vez determinada la energia por canal,
se puede obtener el espectro correspondiente en niimero de cuentas vs, energia.

Apartir de un espectro de energfas de este tipo, puede obtenerse valiosa informacién del
blanco que dispersa a los proyectiles, como su composicién y tamafio {espesor) de cada capa
que lo forma; y también de los proyectiles mismos, como la variedad de energias posibles que
tendaran después de ser dispersados por el blanco.

3.5 Poder de frenado de iones en materia

En general cusiquier proyectil interactila con €l medio que atraviesa perdiendo energia a su
paso por él, de modo que desde que obtenemos un haz de particulas viajando en un medio.
después su interaccién con el blanco dispersor y fnalmente su incidencia en cualquier tipo
de detector, se presentan fendmenos de frenado o pérdida de energfa.

Las particulas cergadas pesadas {especificamente protones, deuterones, particulas o e
lones pesados}) ceden energia al medio que los frena mediante dos tipos principales de procesos
[9):

1. lonizacién y excitacidn.- Como resultado de las interacciones entre ios proyectiles v
los electrones de los dtomos del material, los electrones pueden ser sacados de sus érbitas o
removidos a estados de menor energfa de amarre en el dtomo.

2. Desplazamiento de &tomos de sus lugares en la ted eristaling, o en las cadenas
moleculares.- Estos se dan a consecuencia de la interaccién de fuerzas electrostiticas en-
tre el proyectil en movimiento y los Atornos completos del material.

En general los electrones del material que frena son mis abundantes que los niicleos por
un factor de Z,, por lo que las interacciones con electrones contribuyen en mayor parte al
frenado de proyectiles energéticos que los procesos nucleares.

Se define el poder de frenado —(dF; /dz) como la energia perdida por unidad de longitud
reconiida. Como se ilustra la figura 3.3, un proyecti! de energia inicial B, que incide sobte
un material recorriendo una distancia Az, pieide en el trayecto una cantidad de cnergia
AL;. 51 hacemos tender Az a cero, el poder de frenado AR, /Az queda expresado como
una derivada. Para esto se supone que la trayectoria del proyectil es rectilinea, lo rual no

es siempre cietto. Las unidades del poder de fienado son [energia/distancia), por ejemplo
MeV /em.
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AFE L

E ‘EI—AEI

A 4

|

— Ax +—

Figyra 8.3, Pérdida de energia de un ion después de atravesar

un espesor AX de un materal.

La pérdida de energia por unidad de longitud de particulas cargadas, se define tomando
en cuenta los procesos debidos a la interaccién particula-electrones y particula- itomos corm-
pletos del medio, (procesos 1 y 2 antes mencionados) asociando una pérdida de energia 2
cada tipo de fendmeno, de modo que al haber atravesado una distancia dz del material, 1a
particula habrd perdido una energia total dF, de la siguiente manera:

_.gig_ = — g_E, — _t.i_E (3 12)
dz B dx clectrenaco dx nuclear -

Se ha encontrado experimentalmente que —df fdz depende de la energia de la particula
incidente segin se muestra en la figea 3.4, dominando a bajas energias {algunos keV) el
poder de fienado nuclear, mientras que a allas encrgias el frenamients debido a la interaccion
con electrones es mayor. Sin embargo conforme la velocidad del proyectil varia dentro del
material, puede pasar pur diferentes etapas en las que dominen distintos procesos de frenado.
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~(dEfx)
Electronico

Nugclcar

log (Energia)

Figura 8.4. Dibujo que esquematiza el comportamiento del poder de frenado
nuclear y electréwico con lo energfa del ion.

Uno de los procesos posibles es que el proyectil al atravesar el material intercambie
electrones con los atdmos del medio, de manera que para velocidades muy altas, puede Hegar
a viajar completamente ionizado, siendo despojado de todos sus electrones; mientras que para
velocidades mucho mas bajas puede intercambiar electrones hasta quedar completamente
neutro. De aqui surge la definicién de carga efectiva del ion « y fraccién de ionizacién
¢, la cual toma valores entre cero y uno para indicar que el 4tomo estd completamente
neutro o competamente ionizado [37]. Para iones pesados las interacciones son esencialmente
coulombianas, y la carga efectiva puede llegar 2 ser un factor de importancia al trabajar con
teorias de poder de frenado.

El poder de frerado depende también del tipo de proyectil, su carga Z; y su masa my;
de parametros del material, como su composicion, niimero atémico Zy, densidad £ ¥ energia
de ionizacion.

Hay otras cantidades proporcionales al poder de frenado, como la seccidn eficaz de frenado
g

1 dE
=% |%]
con N el # de dtomos por unidad de volumen en el material. £ es una propiedad atémica
de la pareja proyectil blanco, y en algunos cileulos es més util. Asf a cada proceso también
se asocia wno seccidn eficaz de frenado eléctronica y una scecidn eficaz de frenado nuclear.
Como ya se explics en el caso de seccién diferencial de Rutherford, el concepto de seccidn
eficaz nos indica la probabilidad de que suceda un evento o fenémeno determiado.
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3.6 Frenado electrdnico

En la figura 3.5 se represents el comportamiento del frenado electrnico para un amplio
intervalo de energias en el caso de un proyectil energético.

Analizando cada regién de esta grifica, tenemos que en la regidn 3 llamada de alta
energia, que es la mds estudiada, la velocidad de} proyectil es mucho mayor que la velocidad
orbital de los electrones en el blanco, por lo que pueden considerarse éstos en reposo, lo
cual corresponderia al tratamiento cinemdtico que se dié en la seccidn 3.1 ¥ que se aplica
al choque de iones energéticos con un blanco fijo. En esta zona existen varias teorias que
describen con éxito los hechos observados (3] y [31]. Entre ellas se encuertran:

a) La teoria de Bohr.

Se basa en la transferencia de energfa del proyectil = los electrones individuales del ma-
terial. El calcula clasicamente la energia que es cedida por el proyectil a un solo electrén
del medio, ¥ luego se aplica a todos los elecirones que encuentra el proyectil al recorrer
una distancia Az. La minima energia transferible al electrén en esta teoria es su energia de
ionizacién promediada sobre todos los electrones del dtomo del blanco. La expresién gue
resulta es:

—dE 726k
( ‘wl) i (3.13)
[

Z
dz M Uf

en donde m, es la masa del electrén, v, la velocidad del proyectil, ny 1a densidad atdrmica
del blanco y B el nimero de frenado, que estd definido por

~ 2 2
B= fzim( "Z“;") (:3.14)

donde (I} es la energia promedio de ionizacidn.

b} La teoria de Bethe.
Esta teorfa es cudntica. Utilizando la aproximacién de Born para ondas planas, Bethe
lega también a la ecuacién .3.13, pero con la siguiente expresién para B:

2
2mv;

B=2ZMhn (ﬂ«]—-) , (:3.15)

en esta ecuacién I es la energin promedio de excitacién.

¢)Teoria de Lindhard.

El considera el blanco como un plasma de electrones (2as de Fermi), en el que el proyectil
provoca polarizacién dindmica y plasmones (oscilaciones cnantizadas del plasma).

Estas tres teorfas han sido modificadas o anmentadas par varios autores, de manera que
en las 1eegiones 1 v 3 se cuenta con teotias muy completas de frenado electrénico,
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En la regién 1 la velocidad del proyectil es mucho menor que la velocidad orbital de
los electrones. Una definicién aproximada es vy < Zyvy, donde se toma como referencia la
velocidad de Bohr, vy =27¢2/h = 2.19x10% cm/s, que es una constante relacionada con la
velocidad orbital del primer electrén en ol 4tomo de Bohr, v con b la constante de Planck

Experimentalmente, se ha encontrado que en esta regién el poder de frenado electrénico
es proporcional a la velocidad del proyectil, legando un momento en que deja de aumentar
en la misma proporcién hasta decrecer, esto puede explicarse suponiendo que a mayores
velocidades del ion, la influencia de los electrones de las capas mas internas de los dtomos
del blanco va siendo menos significativa, lo cual estd comprendido en la seccién dos del
dibujo. El valor méximo del poder de frenado se abtiene cuando la velocidad de! ion se
ecuentra en la vecindad de la velocidad de Fermi (Vp:Zf/ *Va) [7].

N\

(dE/dx),

.—’/4._

log (Encrpjia)
Figura 8.5. Representacidn esquemdtica del comportamuento del poder de
frenado electrdnico para distintas energlas del proyectil.

La regién 4, de muy altas energias, se caracteriza porque empiezan a set importantes los
efectos relativistas. Bethe propone la siguiente modificacién para el nimero de frenado;

B=17 [m (Em“”?) —In (1 - ﬁ:’) - ,62] , (.3.16)
¥

donde 3 = v/c.

3.6.1 Alcance

Un proyectil (ion) de encrgia £, que incide en eierto material, se va frenanda gradualmente
como ya se explicd, hasta detenerse, quedando implantado como atomo extrafo dentig del
material. En el trayecto tecorrido el proyectil sufie Ligoras desviaciones debadas al frenado
clectrénico si la velocidad con que viaja es alta, y desviaciones debidas en su mayoria al
frenado nudlear enando viaja mis lento. Estas interacciones de caracter alealotio hacen que
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su trayectoria sea compleja (tridimensional), y que no haya dos trayectorias iguales. La
distancia total recorrida sobre esta trayectoria, desde el punto de incidencia hasta el punto
en que se detiene se llama alcance lineal Ry, y es proporcional a E,.

La profundidad a la cual se detiene el ion R, queda determinada por la proyeccién de
R, en la direccién de incidencia {ver fig 3.6) y se llama alcance proyectado. Tarabién se
usa el alcance transversal Ry, que es la proyeccién de Ry, en la direccién perpendicular a la
direceién de incidencia. El R, serd un parametro de los iones incidentes a relacionar con las
trazas formadas en el material detector.

|-
Ion incidente r
E, C

- Rp"_"

Figura 3.6. Aleance de un 10m en un material.

3.7 Aproximaciones de blanco grueso

En el caso particular de un experimento de RBS, hay particulas que antes de ser retrodis-
persadas por el blanco, recorren dentre del matenal una cierta distancia; como va se explicd
previamente en su trayecto van perdiendo energia, la energia £ con que salen de Ja muestra
depende del factor de pérdida de energia {S] jen dicho material, el cula sexd descrito més
adelante.

En la Figura 3 7 aparccen las energias involneradas en la colision: 1y, representa cl dngulo
que forma la patticula incidente de energia 5 con una perpendicular al blance, y vy el angulo
de la particula tetrodispersada después de recorrer una distancia x
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X —

Figura 3.7, Bnergias involucradas al ser retrodispersado
un ton de energia B, que incide en un material,

A partir de la trayectoria de entrada tenemos que:

x dE

( %E; ) entroda

COsS 1M

Pt

z 7‘ dE
costy =

KE Vi )salr‘,da

a partir de la trayectoria de salida.

Si consideramos que la pérdida de energia por unidad de longitud dE /dx es constante a
lo largo de ambas trayectorias, tenemos que:

z dE
E=E- cos 1y (Ti;)mmm
Tz dE
Fi=KE- ~— aatt
! COSUg(d.'L‘)s o

eliminando £.

donde:

(8] = ==

KFy~ Fy = [S]z = AE

dr LY [dE
oS NAE S e COSIp NdE S
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(:3.17)

(:3.18)

(.3.19)

(3.20)

(.3.21)

(3.22)
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a [5] se le llama factor de pérdida de energia [7].

El valor que tome dF/dz dependera de la energfa y debe evaluarse en una energia inter-
media entre Ey y F 2 la entrada, y entre KE y E; a la salida.

Usando la aproximacién de que Een = (F +E,)/2y E,u= (KE+FE.)/2,y suponiendo
que la mitad de la energia total perdida AE = KFE, — FE, se pierde durante la trayectoria

de entrada y la otra mitad durante la trayectoria de salida, es decic que E = Ey - AL .
entonces:

Ee-nt = Eo - 942 (.323)
¥
Esal = El =+ —ALL_E (324)

A esta aproximacidn para evaluar los valores de dE/dx se le llama aproximacién de
energia media, y es vélida para espesores muy pequefios [4].

Los conceptos fisicos planteados en este capitulo son aplicados tanto al disefio del exper-
imento, como al anilisis de datos; por ejemplo los programas de coémputo que calculan el
poder de frenado, como son el TRIM y e! programa realizado por el Dr. J. R. Campbell se
basan en alguna modificacién de la teoria de Bohr anteriormente planteada. A continuacién
se abordaran los modelos que intentan explicar Ia formacién de trazas latentes y grabadas
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Modelos de la formacion de trazas en
polimeros

4.1 Fendomenos que dan origen a una traza latente

Como ya se ha presentado en el capitulo anterior la interaccién de iones con materia tiene
come resultado el frenamiento o pérdida de energia de estos proyectiles. La formacién de una
huella a lo largo de la trayectoria de la particula, tiene que ser consecuencia de la manera
en que fue perdida o depositada en el material dicha energia. En particular en el caso de los
polimeros, como respuesta a la irradiacién se dan varias etapas en la interaccién ion-medio
antes de obtenerse un estado estable; los procesos intermedios suceden en tiempos tan cortos
que no permiten mediciones o analisis muy finos. S. A. Durrani[9] identifica tres etapas que
explica de la siguiente manera: la primer interaccion medio-ion da como resultado un estado
fisico-quimico en el cual se dan los primeros productos, ya sea iones, 4tomos y o moléculas
excitados y electrones libres. Estos productos propician répidamente una segunda etapa
de interaccidn {reaccidn secundaria) como son la desexcitacidn o disociacidn de moléeulas
excitadas, que tendra lugar hasta que se llegue a un equilibrio termodindmico. Este equilibrio
es seguido de un tercer estado, al que se le podria llamar quimico, en el cual los iones y
radicales libres reaccionan entre si y con otros dtomos y moléculas hasta llegar al estado
final del matetial irvadiado. La division entre cada una de estas tres etapas realmente no
existe, ¥ para un observador la mayoria de las veces sélo puede estudiar el material antes de
irradiarlo y una vez que e! depdsito de energia ha finalizado. La complejidad de las medidas
de procesos tan rapidos como éstos ha llevado a diversas formulaciones sobre la formacidn
de trazas en polimeios. Cada una de ellas hace énfasis en algin proceso de pérdida de
energia o en toma cierta region como sigmficativa y despreclar alguna otra. Desde luego los
modelos mas funcionales son los que se apegan a los hechos experimentales, aunque tengan
algdn pardmetio cuya explicacién fisica no esté del todo comprendida atin. Mds adelante
mencionalemos algunos de estos modelos, sus pros y contras.

Comu ya se ha vistu, ¢l tipo de interaccidn entre wn y medio serd funcidn de la velocidad
del ion (Ver figura 3 5). Paia iones con eneigias en la 1egion de los MeV el tipo de dispersion

o5
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dominante seré la de un potencial coulombiano debido a la carga positiva de los niicleos de
los Atomos del material. Esta interaccidn se describe con la dispersién de Rutherford. Con-
forme la energfa de) ion incidente se reduce, aumenta la distancia de méximo acercaraiento
entre ion y nicleo y aparece el efecto de apantallamiento de la carga del nicleo por sus
electrones. Cuando su velocidad es comparable a la velocidad orbital de los electrones. el
ion tender a adquirir electrones hasta quedar eventualmente neutre. En general un atomo
de ntimero atdmico Zy, que se mueve a través de un material con velocidad v, tenderd a in-
tercambiar electrones con los 4tomos del material convirtiéndose en un ion de carga efectiva
Zesr- Heckman et al. {1969) [19] establecen la siguiente expresién para la carga efectiva:

--130
Zeff = ZI {1 — exXp (—Zé—/:}é)] ) (.4.1)
1

donde 8 = 2 con ¢ la velocidad de la luz.

En caso de que el 4tomo quede completamente neutro, la fuerza de repulsion entre él y
los Atomos del blanco se debers a la superposicién de las capas electrdnicas. En estos casos,
es decir a bajas velocidades del ion, se consideran dominantes las colisiones atdmicas.

Cuando la interaccidén deminante es coulombiana entre ion y dtomos del medio, las con-
secuencias pueden ser: (1) la excitacién de electrones a niveles de energfa mayores, o (2) la
jonizacidén y consecuente pérdida de electrones (Ver seccién 3.5}, El efecto neto y domonante
de estos procesos serd la produccidn de gran cantidad de rupturas de cadenas meleculares,
dando como resultado radicales libres, esto se puede comprobar con espectroscopia EPR: la
ruptura de enlaces C-C y C-H puede dar como resultado degradacién del material o entre-
crusamiento de cadenas (crosslinking), fenomenos que pueden ocurrir simultaneamente [?].
La degradacidén refiejara una pérdida del peso molecular promedio de la substancia y hasta
el momento se sostiene que en el caso del CR-39 no hay entrecruzamiento al ser expuesto a
radiacién 1onizante.

Cuando se habla de un ion que atraviesa un material, debe tomarse en cuenta que el
ion tiene cierta cantidad de interacciones primarias a lo largo de su trayectoiria. pero en
el caso de altas veloridades los electrones con que intevactud pueden a su vez adquirit la
enetgia suficiente para seguir interactuando con otros 4tomos (electrones) del mateiial v
de esta manera esparcir el dafic en el material perpendicularmente a la trayectoria seguida
por la particula. A los electrones lo sufucientemente energéticos como para viajar lejos de la
trayectoria del ion incidente, se les ilama "rayos delta”, y pueden ir produciendo ionizacidn ¥
excitacién a su paso dependiendo de su energia. Para el tratamiento tedrico se considera que
¢] electrén original estd inicialmente en reposo, ya que la velocidad del ion es mucho mayor,
y la energia cedida al electrén es inversamente propoicional al euadrado del pardmetro de
impacte. En caso de que la eneigiz del ion sea mucho menor, el 1esultado de la colision
atémica consiste en desplazar e} dtomo produciéndose vacancias [27] v [28].

Aungue para iones con eneigias mayores que ! MeV la interaccidn predominante es la
dispersién coulombiana, las dispersiones atdémicas tienen una contribuctdn mayor en la regién
final de la trayectoria del ion.

Los autores dedicados a formular modelus que caleulen la rapidez de formacion de trazas



4.1. FENOMENOS QUE DAN ORIGEN A UNA TRAZA LATENTE 27

en polimeros, no han llegado alin a un consenso en cuanto a si deben tomarse en cuenta
los procesas secundarios o sélo los primarios desencadenados de la irradiacién. Sin embargo
se han dedicado varios trabajos (Bean et al. {1970) {2); DeSorbo y Humphrey {1970)[8);
Kobetich y Katz{1968)[26}; Baum {1970)[1]; y Fain et al (1974)[13]) al cdiculo de la extensién
de la huella de una particula debida a rayos delta, reportando dafio hasta aproximadamente
200 A del centro de la traza. A continuacién se mencionan algunos modelos propuestes que
involucran distintas formas de pérdida de energia:

a} Pérdida total de energfa, (4Z).

El primer pardmetro que se intentd relacionar con la formacién de trazas fue la cantidad
total de energia depositada en el material por el jon. Fleischer y su grupc de trabajo pro-
pusieron que la formacién de traza se producia cuando se superaba un valor critico (dE /dz)..
pero los datos experimentales para iones de altas energias difieren de los tedricos [15]. Lo
cual los llevd a proponer la dependencia con la ionizacién primaria J.

b} lonizacién primatia J.

En este modelo [16], se relaciona la formacién de la traza con el nimero de ionizaciones
primarias producidas cerca de la trayectoria del ion. El motivo de su éxito comparada con
la pérdida total de energia, es que los rayos 8 de altas energias depositan una cantidad no
despreciable de energia en una regién mas alejada del centro de la traza (~ 50-100 A), yen
la formula de dE/dx se les da el mismo factor de peso a los & altas energias que a los ravos
& de bajas energias, los cuales deben tener una contribucién en la formacién de la traza que
debe cuantificarse.

Sin embargo este criterio tiene algunos problemas; uno es que la expresién para caleular
J!

‘62 1—ﬁ2

contiene ciertas constantes C' y K que dependen del medio que frena, y K no puede cal-
cularse en primera instancia, sino que es un parimetro que se ajusta a un grupo de datos
expetimentales. El problema radica en que los potenciales caleulados 2 partir de los valores
de K que mejor se ajustan a los datos no tienen un significado fisico.

El criterio de 1onizacién primaria ha resuitado bastante exitoso en la prictica y se sigue
considerando como una buena aproximacion al problema. Tanto para polimeros como para
minerales se ha encontrado que la velocidad de grabado Vi es una funcidn continua de J
Cortinmente Vi o J2, para polimeros o = 2.

72 2
J = eL [in( s )—,62—6-;—;{]

) Pérdida de energia de electrones secundarios,
Esta aproximacién hecha por Katz y su grupo de trabajo [23] se opone a la propuestas
de Fleisher, Piice y Walker, descritas anteriormente. La hiptesis de Katz sostiene que la
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energia depositada por los rayos §, mas que la ionizacién primaria en si misma es el factor
crucial para la formacién de una traza.

De los célculos de Katz y Kobetich, se obtiene que cuando existen rayos § que depositan
energia & alrededor de 20 A de la trayectoria del ion, la posibilidad de que se forme una traza
es mayor.

Fisicmente 1o es adecuado un modelo en el que se desprecien por completo los efectos
de la ionizacidn primaria. Por otro lado esta teorfa trae algunas consecuencias que con-
tradicen hechos comprobados experimentalmente, por ejemplo, predice un minimo para la
formacién de trazas de elementos con Z=70 er: Lexano, mientras que experimentalmente se
han encontrado trazas en este material de proyectiles con Z=57.

d) Pérdida restringida de energia (REL)

Este modelo propuesto por Benton [3] sugiere que se desprecie la energfa cedida lejos de
la traza por rayos delta muy energéticos, lo cual se logra asumiendo que la pérdida de energia
relevante en la formacién de trazas es unicamnte la de los rayos delta de energfas menores a
Wo, lo cual se denota (dE/dx)W<wo.

La gran desventaja de este modelo es la eleccién del valor Wy, ya que hay electrones de
relativa baja energia (~350 eV) que depositan parte de ella lejos del centro de al traza. De
manera que no es atn clara la manera de elegir este pardmetro.

e) Pérdida de energia de radio restringido (I.)

Este concepto ha sido propuesto por Paretzke [30]; es una variacién del planteado por
Benton, y difiere de él en que incluye todos los efectos de pérdida de energia que suceden
en un radio comprendido en una distancia r de la trayectoria de la particula; el eriterio de
Benton nulifica los eventos de ionizacién cerca de la trayectoria debidos a electrones que
ceden ura energla mayot que Wi, v sf toma en cuenta la energia depositada por electrones
de W< Wy, fuera del centro. El criterio Lr da importancia central a la regién cercana a la
trayectoria, en este modelo el pardmetro ajustable es r.

f) Densidad lineal de eventos (LED)

También propuesta por Paretzke, es el niimero de ionizaciones primarias y secundarias
y eventos de excitacién dentro de una distancia r del centro de la traza. Este parimetro
da informacién mis completa que los demds, pero es més dificil de calcular, ya que intenta
tomar en cuenta mayores fipos de interacciones en una zona muy bien definida.

Los modelos planteados y cualquier modelo que intente relacionar algin pardmetro de
pérdida de energia con la formacién de trazas, deben estar restringidos o apegados a cier-
tos hechus: las trazas se forman generalmente por iones a energias en que la interaccion
electrénica domina como foima de péidida de energia, ademas nu hay dafio registrado co-
munmente al final de la tiayectoria del jon (donde se observa ls punta de un cono), donde
las interaccidnes nucleates se hacen impottantes.
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Hay técnicas de dnalisis de materiales que dan informacién sobre el tipo de dafio prove-
cado por la radiacién en el material. Por ejemplo €l recocido térmice usado en metalurgia.
Ei someter un material a un proceso de recocido a muy altas temperaturas es una manera
de reparar el dafio causado al estado sélido. Para el caso de la formacidn de trazas se ha
visto que la energia necesaria para reparar este tipo de dafio es de varios electrén-volts, en-
ergias tipicas para casos en que se da difusién atdmica, lo cual amplia la informacién sobre
la naturaleza atémica de los defectos que deben dar lugar a la huella de la particula.

Experimentalmente, Chambaudet [6] ha encontrado que la existencia de trazas de iones
pesados debe estar relacionada con la formacién de radicales libres, semejantes a los dei car-
bono; similar a los producidos en procesos de pirélisis de polimeros; Mediante experimentos
de erosidn ionica, se ha llegado a resultados que parecen confirmar esta informacidn.

Hasta aqui se mencionaran fendmenos relacionados con traza latente, la parte del revelado
o gabado quimico de una traza también tiene modelos asociados que deseriben su evolucién.

4.2 Evolucién de una traza grabada

Los modelos més sencillos para explicar [a evolucién de una traza grabada toman la velocidad
de desgaste a lo largo de la zona dafada Vr como constante, sin embargo modelos méas finos
toman el nimero de defectos a lo largo de la trayectoria de la particula como variable v
por lo tanto V7 también, estas variables se explicardn mds detalladamente para un modelo
especifico.

G. Somnogyi y S. A. Szalay desarrollaron en 1973 (34] un modelo para la evolucién del
tamario y forma de la huella que constituye una traza durante su proceso de grabado quimico.
Ellos obtienen la informacién necesaria para su modelo a partir de medir los semi-ejes de las
elipses formadas en la superficie del material durante ese proceso. Se parte de un modelo
simple de traza grabada segiin el cual la traza es un hueco cénico con dngulo del cono
6 = arcsen (Vp/Vz). Cuando la particula incide a un dngulo menor que el angulo critico 6,
con respecto a la superfice del detector, no se registra ninguna trayectoria, ademss se cumple
que 8. = . Se halla la sigwente expresién para el didmetro de la traza:

d=2h (;—E) (4.2)

donde V' = Vp/Vp (Ver la figura 2.2.).

Los modelos posteriores son modificaciones o complementos de éste, utilizado para el
andlisis de los datos arrojades por este trabajo experimental. En 1988 Benton agregd al
modelo geométrico de formacion de trazas el caso en que la razdn de grabado Vi /VE, cambia
a lo largo de la trayectoria de la patticula. Cuando V4 es variable, la pared que va dando
forma a la traza es un cuelpo de rotacién mis complicado que un cono simple.

Paia seguir este analisis definirermos un intervalo residual 12, a lo laigo del cual se cumple
V' > 1, esdeair que la traza puede giabarse hasta I, {Ver Aigiia 4 1) Se cree que Ja densidad
de defectos a lo lugo de la traza varia, por lo cual es 14gico asignar distinta velocidad de
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grabado a distintos puntos sobre la trayectoria de la particula. V(z) es una funcién con
tendencia mondtonamente creciente en el caso de particulas con carga efectiva considerada
constante en gran parte de su trayectoria (como las particulas alfa) y es monétonamente
decreciente para particulas con carga efectiva continuamente decreciente (como en el caso de
fragmentos de fisién). Los pardmetros fc, V{z), el alcance de ia particula Ry, v el angulo
de entrada 0, bastan para la explicacién tedrica propuesta por Somogyi ¥ Szalay. El cambio
en la razén de grabado V' a lo largo de la trayectoria no sucede bruscamente, lo cual justifica
estudiar el caso V() = cte = V. En este caso el comportamiento de V' queda descrito por
la curva 1 de la figura 4.1 y por la ecuacién:

. &
vil= EO‘/V_I(Q:)(SQ:, (-4.3)

V) 4

I Il ; I
¢ E
0 T It
R )

Figura {.1. Variacion en la razon de grobade V(X) a lo largo de la trayectoria
de la particula. Curva 1, Vi constante. Curve 2 Vi variable.

La determinacién de los didmetros de una traza grabada segrin esta teoria se basa en los
siguientes puntos:

1) La condicién general para la formacion de una traza puede escribirse como:

V{zsend > 1, 90" > 0 > 0. {4.4)
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donde:

arcsenV !, st V{z) = cte

=

aresenVy !, si V(z) # cte

¥ Vo es el valor méximo de la razén de grabado.
Si se cumple esta condicién en }a superficie original del material, la formacién de ia traza

comienza en h = 0. Mientras que si se cumple que:
Viz}send < 1. {A.5)

el punto a partir del cual se empezars a registrar la traza, se da a una distancia h. de la
superficie original (Para V(z) monétonamente creciente). La parte removida satisface:

h,
< =1. 4.6
V( sene)senG 1 (.4.6)

Cuando Ry > R, y 8= 90°, la formacién de la traza comienza después de remover la capa
h = Fy-£., es decir depende del alcance del proyectil. Por lo tanto, particulas del mismo
tipo pero con distinta energia inicial retrasaran su aparicion unas de otras al momento
de grabarlas. Este punto del modelo es crucial, ya que da un peso por encima de otros
pardmetros aj alcance del proyectil como determinante en las dimensiones de la traza.

2) Suponiendo que la regién sensible a ser grabada estd limitada a una zona estrecha
fuertemente danada a lo largo de la trayectoria de la particula, el cambio de V se considera
linicamente en una direccién; en cualquier otra se supone que el material se disuelve con
velocidad Vg, caracteristica del material sin irradiar.

En un punto x4 de la trayectoria, la disolucién empieza después de un tiempo de grabado

t(z0) = / Vi Y(z)6z. (4.7)
[i]

La forma de la pared de la traza estd deteiminada por la superficie que envuelve las esferas
sucesivas, cada vez de radio mayor, que se van disolviendo. Puede hacerse la comparacion
con la estela que desciibe un bote que avanza 2 veloc:dad que varia segin la funcién Vir(x).

en un medio en el que la velocidad de propagacién de onda es Vi v es menor {Andlogo al
efecto Cerenkov).

3} Tan pronte comw el agente quimico aleanza el final de la trayectoria de la particula
{pimto E en la figura 4.1), la disolucion postenior del material se da isotrdpicamente en todas
direcciones, a la musma velocidad de prabado ¥y, (Zona U en la Rowa),

5 I N
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4) La rapidez con que es removido el material, para dar paso a ia formacién del hueco
que constituye la traza, es tal que los procesos de transporte y difusién no contribuyen al
incremento en la razén de grabado a lo largo de la trayectoria del ion.

5) No debe haber cambios significativos en las condiciones de grabado (temperatura,
concentracidn, etc.) durante la evolucién de este proceso.

La figura 4.2 muestra las fases de grabado para los semiejes de la traza segin esta teoria.
En este esquema el didmetro mayor Dm pasa por tres fases de grabado, ¥ el didmetro menor
dm por dos, las cuales se denominan; Dm,, Dm,, Dmg, dmy v dmg respectivamente.

L

Figura 4.2. Evolucion de los didmetros de una traze duranie el proceso
de grebado.

En donde para los ejes menores:

d;, s 0<h < hy

d-a, si h] S h
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¥ para los ejes mayores:

Dy, siO< h < hy
D= Dy, sthh<h<H
Ds, siHe < h

En la fase de grabado Dmy la curva que constituye la superficie abierta de la traza es
una elipse y en Dmyg es un ¢irculo, de modo que Dmy es una fase de transicién entre ambas.
En la primer fase, dm; es el semnieje menor de una elipse, mientras que dmg es o didgmetro
de un eirculo.

Los valores del material removido que limitan estas fases sor: Hy, Hy ¥ hi.

Las ecuaciones que describen los valores de Dm y dm se muestran en la tabla signiente
con lo cual se concluye este capitulo.



Capitulo 5

Método experimental

5.1 Planteamiento general del experimento

Con el objetivo de estudiar la formacién de trazas de iones pesados en policarbonato, se
eligieron iones de carbono como proyectiles para producir trazas en CR-39. Una vez pro-
ducidas trazas latentes en dichos detectores por trazas, se procedié a su revelado (grabado
quimico) y posteriormente se hicieron mediciones de los didmetros de las elipses que se forman
en. la superficie de las muestras de CR-30.

En el proceso de grabado quimico se mantuvieron constantes los parédmetros involucrados,
buscando asi una relacién entre los pardmetros de las trazas grabadas y los pardmetros de
las particulas incidentes; esto con el fin de ampliar la informacién que se tiene sobre la
interaccién de iones pesados con polireros, la cual tiene como consecuencia la formacién de
trazas.

El siguiente cuadro esquematiza los parametros involucrados en un estudio tipico de
trazas en sdlidos.

ESTUDIO DE TRAZAS NUCLEARES
L ) 3
PRODUCCION GRABADO QUIMICO LECTURA
(Exposicion a la radiacin)|| Pardmetics del grabado || (Caracterizacion de la traza)
Parametros de la particula (T, Solucion) Farametros de la traza grabada
Z,mE) {dm,Dm, Area, profundidad)
o

Como respucsia al
grabado gquimico, estan
los pardametros V, vy Vo

Frgure 5.0, Pardmelvos mvolucrados en el ecperimento

33
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5.2 Produccidén de trazas

5.2.1 El acelerador Pelletron

Fuén@c‘ de-iones

*,

Consola

Figura 5.2. Acelerador e wmplantador de iones Pelletron.

En marzo de 1995 fue instalado en el Instituio de Fisica de la UNAM el acelerador e
implantador de iones, Pelletron (fabricado por National Electrostatics Corporation).

El Pelletron permite trabajar en un intervalo mas amplio de energias que los aceleradores
va existentes en el IFUNAM, y tiene mayor variedad de iones disponibles.

La figura 5.2 muestra un esquema del Pelletron. Es un acelerador tipo tandem, que
cuenta con un generador de alto voltaje variable entre § v 3 MV. Este tipo de aceleradores se
caracteriza por tener dos etapas de aceleracion. El proceso comienza en la fuente de iones;
estos deben ser negativos ya que el alto voltaje del acelerador es de signo positivo. Los iones
{en este caso dtomos con un electrdn de mas) se inyectan en un extremo del tanque; llegan 2
la terminal con una eneigla cinética igual a eV, con e la carga de electrén y V el voltaje en la
terminal. Cabe mencionar que el alto voltaje se logra con una cadena mévil de barrilitos” o
pastillas (en inglés pellets, de donde viene el nombre de Pelletron) aislados entre ellos, en los
que se induce una carga la cual transportan hasta la terminal; posteriormente este voltaje
se extrae también por induccién. Una vez en la terminal, los jones pasan por un canal que
contiene gas Ny, €] cual los despoja de algunos de sus electrones, quedando ya sea neutros o
con n cargas positivas, donde n puede ser desde 1 hasta el niimero atdmico Z del ion  Estos
jones positivos son entonces repelidos por la terminal y adquieren una energia cinética neV
en este segundo trayecto, donde n es la carga de los iones elegidos. De manera que la energia
cinética considerando ambas etapas es (14+n)eV, El sistema antes descrito estd confinadoe o
un tanque de acelo con gas aislante SFy a alta presidn.

Una vez acelerados los iones, se cuenta con un haz que puede tener jones de encigias
(velocidades), masas y cargas distintas Un haz especifico se abticne scleccionando los jones
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a través de un campo magnético. La fuerza de Lorentz aplicada a cargas en movimiento, y
la geometria dada por el sistema iransportador del haz, nos llevan a que para seleccionar
iones de carga q, masa m, y energia B, la magnitud del campo magnético debe ser

B= k@, {.5.1)
q
donde la constante k depende del radio de curvatura y de las unidades empleadas.

Cuando el haz es deflectado hacia la izquierda (15°), los iones entran a la linea de im-
plantacién. Cuando la defleccién es de 15° a la derecha el haz entra a la linea de andlisis. Al
final de esta linea se encuentra una cidmara de alto vacio, en la cual se usan varias técnicas de
andlisis de muestras; una de ellas es la de RBS (seccién 3.4). En lo referente a esta técnica
se cuenta con un detector PIPS de silicio, que se encuentra fijo a 168° con respecto a ia
direccidn de incidencia del haz (dngulo de laboratorio), ¥ un soporte para el blanco, e cual
se puede manipular durante el anélisis sin necesidad de romper el vacio. Una camara de
television permite observar el punto del blanco en que incide el haz. (Existen otras funciones
y accesorios del equipo usados en otras técnicas).

El sistema de vacfo, que tiene una longitud de aproximadamente 20 m, trabaja a una
presidn base de 107® Torr. Esto se logra con seis sistemas de bombeo, entre bombas turbo-
moleculares con sus respectivos medidores, bomnbas de apoyo, valvulas, sistemas de enfria-
miento, etc.

5.2.2 Exposicién a radiacién ionizante

La exposicién del CR-39 a radiacién ionizante se hizo mediante un experimento de RBS
realizado en el acelerador Pelletrorn. Se usé este método de dispersidn de iones debido a que
la intensidad dei haz (nA-pA) es muy grande para tn bombardeo directo. Las caracteristicas
del bombardeo se explican a continuacién.

Se hicieron incidir iones de carbono en un blanco formado por una pelicula de Au (830::30
Angstrom?') sobre un sustrato de C. Este blanco va a retrodispersar iones pricticamente
menoenergéticos de cualquier haz de jones con ndmero de masa A, entre 12 (correspondiente
al carbono) y 196 (correspondiente al platino), si su A es menor que 12, los iones serén
retrodispersadoes tanto por la capa de 010 como por el sustrato, perdiendo la caracteristica
de ser monoenergéticos; mientras que si A es mayor o igual = 197, no habré retrodispersién,

Se usaron las sipuientes 8 energfas para el haz de C incidiendo en el blanco antes men-
cionado: 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5, y 12 MeV.

La colisién proyectil-blanco, se da en la cdmara de RBS, cuya geometria se muestra en
la figura 5.4.

El tiempo que dura el bombardeo quedn determinado por el blanco (seccidn 3.1), la
seccion diferencial de Coulomb y la corriente del haz. En este experimento la seccién di-
ferencial de Rutherford es del orden de 5000 mb/steradian, y el experimentu para obtene:
una densidad de trazas medible, dura sélo unos minutes. Por ejemplo para un dtomo de

HLos cilenlos del espesor del blaneo se muestenn en la sece6n 6 4
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C* se necesitard colectar una carga en el blanco de 4.8 40 para oblener una densidad de
trazas de 100 mm™2, lo cual para una corriente de haz tipica de 100 nA se logra con 48
s de bombardeo. Conforme el estado de carga del ion aumenta, se necesitard colectar més
carga y se tomard mas tiempo, ya que cada evento lleva mayor cantidad de carga, pero lo
gue deferrmina el nimero de trazas es el ndmero de eventos.

En el primer bombardeo de 1.5 MeV se obtuvieron menos eventos registrados (menor
drea del espectiro} que en los deméas, pero para los bombardeos siguientes se traté de obtener

una densidad de trazas sirnilar, correspondiendo a alrededor de 35,000 cuentas en el detector
PIPS.

blanco de Au

colimador del haz sobre C

2 mm

PIPS
5mm
diametro

CR-39

Figura 5.4. Geometria dentro de la cdmara de bombardeo.

Después de chocar con el blanco las particulas dispersadas son registradas por el detector
de barrera superficial que se encuentra fijo & un dngulo de laboratorio de 168°, y por los
detectores de CR-39 coloeades a un dngulo de laboratorio de {161::2,2)°, estas muestras se
fijaron sobre un portamuestras disefiado de tal manera que la incidencia de las particulas
fuera perpendicular a €| en todo punto, este portamuestras fue construido en el taller del
Instituto de Fisica de la UNAM y consiste en la seccién de una esfera cuyo radio es igual a la
distancia del colimador del haz al blanco (12 cm), construido en aluminio. Para cada bom-
bardeo, es decir para cada energfa se colocaron 3 detectores de CR-39, {al mismo dngulo de
laboratorio), de maneyra que se tenfan 3 detectores con las mismas condiciones de borbardeo
o produccidn de trazas, a los que se les podia aplicar un tratamiento de grabado distinto.
Los planos del portamuestras se encuentran al final de este capitulo.

Los detectores de CR-39 tienen un espesor de 500 um, mas una capa de polietileno de
100 pm, que le sirve de proteccidn y es removible.

Parala encrgia de 10.5 MeV se usaron dos detectores mas o un dngule de laboratorio de
(127 £ 3.0)°, su funcidn fue probar que 2 cualquict dngulo que fueran colocados los detectores
sobre el portamuestras la incidencia seguia siendo normal
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A continuacidn se muestra una fotografia del portamuestras con la colocacién de los tres
detectores:

it

Figura 5.5. Colocacidn de las muestras de CR-39 en el portamuestras.

El factor cinemético de carbono en oro a 7 =168° es k= 0.785 de manera que las
particulas que legan a los detectores ven disminuida su energia en este factor, es decir
las energias de incidencia en las muestras de CR-3¢ v el detector de barrera superficial son:
1.03 (para una energia del haz de 1.5 MeV), 2.15 (para 3 MeV), 3.3, 4.47, 5.64, 6.81, 7.99,
¥ 9.17 MeV para las energias siguientes.

Al final de este experimento se obtuvieron tres grupos de 8 plisticos cada grupo, corre-
spondientes a 8 energias distintas, que se clasificaron segiin su colocacién en el portamuestras
como: en la posicidn p-a, p-1 y p-d respectivamente.

5.3 Grabado

Para 1evelar las trazas latentes de C en las muestras de CR-39, se sometieron éstas tltimas a
un proceso de grabado? que consistié en ponerlas en un bafio de KOH (hidréxido de potasio)
2 una concentracion 6.25 M, a una temperatura de 61 42 °C . Las muestras se montan en
ur dispositivo que permite que ambas caras se bafien al mismo tiempo ¥ que la superficie
expuesta sea la mdxima posible, este portamuestras se pone en un vase con la solucién
corrosiva y este se deposita en un bafio matia previamente llevado a la temperatura deseada.

La temperatura y condiciones de la solucidn se mantuvieron constantes durante todo el
experimento para todas las muestras de CR-39, y se va1id e tiempo de grabado para los ties
grupos de plasticos como a continuacion se detalla

*El proceso de grabuado quituce se realivd en el laborntoro de dostmetiin del TFUNAM
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Los plésticos colocados en p-a se grabaron seis horas, se leyeron, es decir, se midieron
los parametros de las trazas grabadas y se volvieron a grabar 7 horas mds, completando un
total de 13 horas.

Los plésticos colocados en p-i fueron sometidos a un proceso de grabado més minucioso.
que consistié en banos consecutivos de dos horas, leyendo las trazas entre bano y bano hasta
completar 12 horas de grabado.

El iltimo grupo de plésticos, colocados en p-d se grabd 70, 8¢, 100 v 120 min.

Otro dato obtenido durante el proceso de grabado es el desgaste que sufre la muestra con
cada bano, de manera que después de cada grabado se midié el espesor de los plésticos con
un micrdmetro con resolucién méxima de 0.001 mm {una micra).

5.4 Conteo, Registro y Caracterizacién

Las trazas de C grabadas se observaron en el sistema de digitalizacién de imdgenes del la-
boratorio de Aplicaciones de la Dosimetr{a del IFUNAM, el cual consta de un microscopio
dptico en el que se observan las trazas formadas en el CR-39, el campo visible en el micros-
copio se exporta a un monitor asociado, ¥ de aquf a su vez a una computadora personal en
la cual podré manipularse la imagen.

Las medidas tomadas de trazas en la superficie de la muestra grabada fueron su didgmetro
menor {dm} y su didmetro mayor (Dm); estos se hicieron con el paquete Mocha® para
analisis de imégenes, el cual permite calibrar la pantalla respecto a un objeto de referencia
cuyas dimensiones se conozcarn, nosotros usamos un regla graduada con minima esczla de 10
micras, con lo cual se tienen medidas reales (y no pixeles).

Para cada detector, con una energia del ion incidente y un proceso de grabado dado, se
midieron los didmetros de aproximadamente 40 trazas, con el dispositivo descrito anterior-
mente. El nimero de trazas observado al microscopio varia con la densidad y tamafio de ellas.
de manera que para medir 40 trazas en un detector es necesario hacer varias observaciones
al microscopio. en promedio se midié un area de 0.15 mm? por detector.

Una vez expuesto el métado experimental usado, pasaremos a los resultados y analisis de
datos.

Por 1itimo se incluye el planc del portamuestras usado.
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Capitulo 6

Resultados y Analisis

6.1 Espectros RBS

Comeo primer elemento con gue se cuenta para el analisis se presentaran los espectros del
experimento de RBS. Estos se obtienen, como se explico en el capitulo 3, con un detector
de barrera superficial fijo en la cdmara del acelerador. Este detector, al registrar los eventos
que impactanr en é] en forma de un espectro de nimero de cuentas por canal, permite
conocer condiciones del bombardeo que deben coincidir con los cilculos hechos al disenar
el experimento, como el nimero de particulas dispersadas al dngulo en que el detector se
encuentra, ademds de proporcionar datos muy importantes sobre la energia con que las
particulas son retrodispersadas; la importancia de esta se comprenderd mis adelante.

La figura 6.1 muestra un ejemplo de un espectro RBS tipico. A través de conocer las
caracteristicas de las particulas que llegaron al detector de barrera superficial, se infiere qué
caracteristicas tenfan las particulas que incidieron en los detectores por trazas, CR-39.

A cada bombardeo (energia) le corresponde un espectro similar al de la figura anterior,
en el cual se observa que se asigna una energia maxima y una energia minima, las particulas
con mayor energia son las que perdieron menos energia, es decir las que son dispersadas justo
en la superficie del blanco de oro, con energia E;= EgK {con K el factor cinematico, seccidn
3.1.1) mientras que las que adquiezen menor energia son las que fueron dispersadas también
por el oro pero en su frontera con el sustrato de C. La resta de estas energias maxima y
minima coriesponde a la anchura total a la mitad del maximo (FWHRM). Al tomar en cuenta
los espectros de las ocho distintas energias, se tienen 16 puntos que se usan para hacer una
calibracidn y asignar un valor de energia por canal.

42
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Figura 6.1. Espectro RBS de iones de C de 10.5 MeV incidendo en un
blanco delgado de Au, con una afluencie de 10 pC.

Los espectros correspondientes a los ocho bombardeos realizados se muestran a contin-
uacidn.
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Frgure 6.2, Especiros BBS pare las ocho encrgias usadas.
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Normalizando respecto a la carga integrada, resultan los siguientes espectros:

(Cuentasfeanal)/pnC
n
g

0 ﬁIMﬁ

] 100 200

—
30 400 500

Canal

Figura 6.3. Espectros RBS normalizados respecto a la carga intergrada.

6.2 Mediciones en las muestras de CR-39 (DTS)

Las trazas producidas en los detectores de CR-39 como resultado de los iones retrodisper-

sados, pueden observarse al microscopic como se muestra a continuacidn después de ser
sometidas & un proceso de grabado.



6.2. MEDICIONES EN LAS MUESTRAS DE CR-39 {DTS)

1.5 MeV
6 MeV

12 MeV

Figura 6.4. Ejemplo de trazes observadas en el equipo lector descrifo en

la seccion 5.4. Pare un mismo tiempo de grabado de 8 horus e iones de
Carbone de distintas energins en (R-39.

Ahora se mostrardn los resultados obtenidos para cada unc de los tres distintos procesos
de grabado. Los primeios plésticos que se grabaron fueron los p-a segln se especifica en

la seccidn 5.3. Graficande los didmetros contra la energia de incidencia E, para los dos
tiempos de grabado usados, se obtuvieron las siguientes graficas.
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Figura 6.5. Didmetre menor de traza dm us. energia incidente By, pare 6 horas
de atagque quimico (Delectores p-a).
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Frgura 6.6. Didmetro mayor de traza vs. Energin de meidencia Iy, pare 6 hovus de
alaque guimico {Detectores p-a).
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Figura 6.7. Didmetro menor de traza vs. E;. para 13 horas (6h--Th) de
ataque quimico (Detectores p-a).
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Fagura 6.8. Dudmetro magor de traza vs. Ly, para 13 horus (Gh+Th) de ataque
quimice (Delectores p-a).
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Las grificas muestran barras de error, en el eje X asociadas a la snchura de los picos de
energia de los espectros de la figura 6.2, y en el eje Y = la desviacién estdndar en la medicién
de los didmetros.

De las graficas anteriores se observa un mismo comportamiento para los didrmetros menores,
dm y para los mayores Dm. En en general 2 lo largo del experimento se encuentré que la
dispersidn es menor en los datos de dm que en los de Dm, por lo que sin perder la generali-
dad de los resultados, en adelante se trabajars unicamente con las medidas de los didmetros
menores.

Los plésticos p-i, grabados por espacios de tiempo menores amplian la informacidn plas-
mada en las gréficas 6.4, 6.5, 6.6 v 6.7. Los resultados de este tratamiento quimico con
distinto tiempe de grabado se dan a continuacion graficando igualmente didmetro de traza
vs. energia de incidencia, y se agrega también la grafica de didmetro de traza vs. tiempo de
ataque quitico.
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FPrgura 6.9. Didmelro menor de traza vs. energia de incrdencia
para un alaque quimaco total de 12 horas (Delectores p-i).
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Figura 6.10. Diudmetro menor vs. tiempo de grabado (Detectores 7-1).
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tiempo de grabado t{h)

Figura 6.11. Espesor promedio de las muestras vs. tiempo de grabado (Detectores p-i).
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El tratamiento quimico dado a estos pldsticos permitié obtener una velocidad promedio
de grabado Vp, a partir de las medidas de desgaste de] material.

Los dltimoes pldsticos se atacaron quimicamente desde 40 min de grabado, con el fin de
obtener més informacién de una regién que podria ser interesante para el desarrollo de la
traza, sin embargo no fue posible observar al microscopio trazas capaces de ser medidas con
nuestros instrumentos sino hasta los 80 minutos de grabado. Es importante recordar que
las condiciones de observacidn de estos detectores (p-d) fueron distintas al resto, ya que se
usé una amplificacién mayor en el microscopio (800X); esto no permitié su comparacién
directa con los datos de los grabados anteriores (por esta misma razén no se incluyen en el
andlisis los grabados de 100 y120 minutos). Los resultados de las medidas para 80 minutos
de grabado se muestran a continuacién, la forma de la curva es la misma que lz de dos horas
de grabadao:

80 m rubs de gabado

15— T T
z 4 L]

energia (MeV)

N

Figura 6.12. Didmetro menor vs. energia de incidencia B,
para 80 minulos de grabado. (Detectores p-d).

6.3 Calculos con el TRIM y comparacién con el modelo

Como patte del anilisis, con el programa TRIM [38] [37] se hizo el caleulo de los aleances
{Rq) de los jones de carbono para cada encrgia en CR-39; este caleulo se 1ofieie al alcance
proyectado R, y el aleance lateral Rt explicados en la seceidn 3.6. Las aproximaciones usadas
consideran este aleance igual a la longitud de la traza latente.
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Ei(MeV}) | Ro (um) [ 6Ro (x 10 %) | R, (x 10-%4)
1.03 1.97 773 1009
2.15 310 1051 1209
3.33 418 1376 1819
447 5.28 1276 1405
5.64 6.38 1298 1633
6.81 7.50 1381 1712
7.99 8.66 1186 1431
9.17 9.87 786 1348 i

La velocidad de grabado en el material, Vp= 1.25 pm/h se calculs a partir de la grafica
6.11 ajustando una recta a esos datos experimentales. Una vez estimada Vg v suponiéndola
constante, se sabe cuanto material se remueve en cada proceso de grabado, a esta cantidad
le llamamos A=Vt (ver figura 2.2), de manera que como Vg =1.25 gm/h en dos horas se
remueven 2.5 micras de material y en 12 horas 15 micras. Conocer Ry v h permite estimar
qué fase de la traza se observa al microscopio, sobre la cual s¢ miden los didmetros. Es decir
que, podemos conocer para un proyectil de una energia y de un alcance determinados ¥ un
tiempo de grabado especifico, si se ha desgastado tanto como para sobrepasar €l alcance del
ion (Ro) o ain se observa al microscopio una regién de la traza latente.

De la gréfica 6.9 observamos que en las curvas de menos horas de grabado, el tamarno
de las trazas no varia notablemente con la energia, sin embargo a partir de ocho horas de
grabado parece haber una relacién entre energia de incidencia y tamano de la traza. Esta
misma informacién se rescata de la grafica 6.10, en la cual a las dos horas de grabado todes
los didmetros se encuentran practicamente en el mismo punto, y conforme se aumenta el
tiempo de grabado los didmetros se van separando para cada energiz. La forma de esta
gréifica es ruy similar a la presentada por Somogyi y Szalay en la teoria clisica de formacion
de trazas (seccién 4.2) (34]. En los resultados de ese modelo ellos utilizan la variable I, es
decir material removido en lugar de t, estas dos variables son proporcionales. Sin embargo
para hacer una mejor comparacién se graficé dm vs. h, en el caso de los detectores en la
posicidn p+ grabados cada dos horas, obteniendo la siguiente grafica.
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Al substituir el valor de Vg = 1.25um/h, encontrado experimentalmente, y los alcances
de los iones empleados en las ecuaciones para drny y dmy {dmy=Drmg) (seccién 4.2) para el
caso de incidencia normal (§ = 90°), se obtienen las siguientes gréficas de dm vs. h usando
un valor de V=2.9. Se observa una estrecha similitud entre los datos experimentales y la
teoria clisica de formacién de trazas, la desviacién en los valores es de menos del 10 %.

Sin embargo en la teoria clésica de formacién de trazas las curvas de d vs. h parten del
origen, mientras que en las obtenidas en este experimento si se extrapola a cero, la curva
parte de un didmetro inicial dy de una micra.

Llama la atencién que sea a partir de acho horas de grabado cuando puede distinguirse
entre trazas de una energia y otra, cuando se han desgastado aproximadamente 10 micras
de material y dado que los iones de mixima energia tienen un alcance promedio de 9.87
micras. Este hecho concuerda con el modelo usado que proporne que los defectos creados en
€l material son constantes a lo largo de la trayectoria de la particula, de manera que solo
la zona cercana la final de la trayectoria tiene Ja caracteristica de desencadenar un desgaste
mayor en e] material en el proceso de grabado, lo cual se debe a que ¢l dafio se esparce como
efecto de la 6Ry. Al parecer es necesario grabar esta zona final e incluso més profundamente.
para poder hacer distincién entre trazas de distinta energia.

Se calculé también con el programa TRIM cémo varia la energia perdida por jonizacidn
2 lo largo de la trayectoria de la particula. Encontrando que un 90 por ciento de la energia
se deposita en forma de ionizacidn.

La ionizacién superficial es de 1000450 eV/nm para pricticamnte cualquieta de las en-
erglas empleadas, y para gran parte de la trayectoria del ion.

A continuacién se muestra para cada enerpia de incidencia cusnta energia sc va perdiende
alo largo de fa trayectotia de la pacticula, y puede obienerse de esta grafica cudnta se pierde
en la superficie del CR-39 tomando ol valor de la jonizacion a una profundidad ceto del
material, como se muestra en la fijua 6.15;
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Figure 6.15. Energia perdida por ionizacién de iones de C en CB-39
a distintas profundidades del detector.
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Figure 6.16. Pérdida superficial por wonzzacidn para wones de carbono en (CR-39

Se compaié la pérdida de energia en t = 0, con las medidas de los didmetros de los
pldsticos p-d, grabados apenas 80 minutos, pensando en que son mds representativos de
un dano primatic o superficial, ¢ intentando atribuir el tamafio de la traza gtabada muy
superficialmente 2 un pardmetro de pérdida cnergin en la superficie. A continuacion se
grafica esta comparacién nurmalizando respecto al tercer punto de la grifica. Es impoitante
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tencr en cuenta que para 80 minutos de grabado se han desgastado aproximadamente 1.6

micras, ¢s decir no se ha rebasado el alcance del ion para ningun valor de E, (ver tabla
pagina 53).
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Figura 6.17. Comparacidn de la pérdida superfictal de encrgia vs. By,
con ¢l famanio de traze vs. B, en detectores grabados 8§60 manufos.

6.4 Analisis de errores

Es relevante en este trabajo hacer un andlisis de los factores de error que intervicnen en el
experimento, ya que la preeision de las relaciones encontradas puede permitir discriminar
particulas de distintas energfas a través de la medida de su huella (didmetro de fa traza)
formada en la superficie de un detector sélido de trazas (c} CR-39). Este trabajo permite
encontrar un infervalo de deteceidn para ciertas condiciones de grabado de los detectores
usados, pero ¢l siguiente andlisis mostrars qué posibilidades hay de ampliar 1a investigacion
que comenzé con este trabajo. utilizando ¢l mismo dispositive experimental, para obicne
resultados mas generales sobre los factores que intervienen en Iz formacién de trazas 3 poder
predecir rangos de deteccion s amplios.

Signdendo la figma 5.1 se hard un recnento de los factores de error relevantes on cada
una de las elapas del experimento, asi como las posibilidades que existen de redueir dichos
CITOres.
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6.4.1 Produccidon

La produccién de las trazas latentes es un proceso en el cual estin involucradoes diferentes
eventos, desde la produccién de los iones en la fuente, la calidad del haz que va a determinar
la cantidad de particulas que incidan en el blanco, la cinematica de la colisién en la que
estan involucradas las caracteristicas del blanco (composicién ¥ espesor) vy por dltimo la
localizacién de los detectores donde incidirdn las particulas dispersadas, tanto los CR-39
como el detector de barrera superficial, cuya funcién es monitorear el experimento.

Comenzemos este analisis con la calidad del haz de particulas obtenido del Pelletron. La
corriente del haz es un factor que en principio se elige y se considera constante: esta deter-
miraré cuanto tiempo debemos bombardear el blanco para obtener el niimero de proyectiles
incidente deseado, considerando que se conoce el estado de carga del ion. En la prictica una
vez elegido el ion que se va a acelerar, se hace un calculo de la cantidad de carga en pC
que deberd llegar al detector para tener el niimero de particulas deseado (1uC = 6.24 x 1012
particulas con carga e). S5i la corriente dei haz tiene fAuctuaciones esto se compensa incre-
mentando el tiempo de bombardeo. De manera que si no existieran cambios en el estado de
carga del jon, el integrar cierta carga total Q, nos aseguraria siempre la misma afluencia de
particulas (Ver seccién 3.2 ecuaciones .3.5 y 3.6).

A continuacién se muestra un ejemplo del cdleuio del nimero de cuentas esperado en el
detector.

Parg hacer este cdlculo, se usé la ecuacién .5.8 seccion 3.3, de Ny, para un bombardeo
con un haz de C** y una energia de 8 MeV, con Noye = 61C.

6uC = 1.24 % 10* particulas con carga Je; la seccion de dispersidn de Rutherford usando
la aprozimacion .3.11 (seccién 3.4) es: o(168) = 4618.9 mb/sterad,

7o = ol = 4.90 x 10M £0.18 x 10'7  centros dispersores/cm?, y el dngulo sdlido segun
la geometria en la figura 5.4 es 0 = 1.03 x 1073 sterad, de modo gque:

Nuwy = (4.62b/sterad}({.90 x10'1/cm®)(1.08 x 10-3sterad) (1.24x 10" particulas)
= 2.89 x 10*® particulas b/cm?® = 28913.254 particulas.

Comparando este resultado tedrico con el niimero de cuentas dadas por el Pelletron como
resultado de la integracién de carga en el detector, que fue de 26385, tenemos una diferencia
del 8.7%.

Aunque es un valor mas que aceptable pueden necesitarse mejores aproXimaciones si se
pretende determinar otros pardametros, como por ejemplo la eficiencia de los detectores de
CR-39.

Ahora bien si se quiere hacer el cdleulo de 1a afluencia en los detectotes de CR-39 debe
tomarse en cuenta que se encontraban a un dngulo de 161° % 2.2°. mientras que el detector
PIPS se cncontraba a 168°, la diferencia en la seccion diferencial de Rutherford vy cn el
niimero de particuals esperado para estos angulos, es de apenas un 4.6 %,

El siguiente pase a tomar en cuenta en ¢l andlisis de errotes es el referente a la energlz
con que los iones llegan a las muestias de CR-39. Esta energia queda determinada pot
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la cinemitica de la dispersién como se explica en la seccidn 3.1. Para obtener distintas
energias de dispersién puede variarse la energia del haz primario, pero hay otras opciones,
por ejemplo utilizando ef mismo blanco pero cambiando el jon con que es bombardeado,
la distinta cinematica daré energias de incidencia en los detectores de CR-39 distintas. La
figura 6.17 ilustra algunos célculos de energias de dispersién que pueden obtenerse al rmismo
éngulo de 168° utilizando este mismo blanco de oro, usando otros iones. El intervalo de
energias Fo mostrado es el disponible en el acelerador pelletron, Si se desea mayor energia
de dispersién para un cierto ion, puede reducirse el éngulo de deteccién. Por ejemplo en el
caso de 168° e iones de carbono el factor cineméatico K = 0.785 mientras que si el dngulo de
dispersién fuera 90°, K seria ().885.

Ahora bien, atin cuando se pudiera tener un haz primario monoenergético de particulas,
la interaccién de cada una con los dtomos del blanco va a ser distinta, y consecuentemente la
energia que pierdan también, de manera que al ser retrodispersados hacia los detectores, ya
no se tendrd un flujo monoenergético. El principal responsable de esta variacién en energias
es el espesor de la capa dispersora, en este caso del oro. La forma tipica de un espectro de
RBS de energias se muestra en la figura 6.1 ¥ es obtenida por ¢l detector PIPS colocado
junte a los detectores de CR-39. La forma peculiar de la parte superior la determina la
dependencia de la energfa con la seccidn diferencial de Coulomb, como ya se mencions el
punto de E,,., corresponde a los iones dispersados en la superficie de la capa de oro, v el
punte de B, corresponde a iones dispersados por los ultimos stomos de la capa de oro en
contacta con el sustrato de carbono. Para producir este espectro, el detector y la electrénica
asactada deconvolucionan la distribucién de energias con una funcién gaussiana cuyo FWHM
contiene contribuciones de la resolucién del detector (ajenas a los detectores de CR-39), de la
calidad del haz dispersado {fluctuaciones en energias AF}) y de las dimensiones del detector.
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Energia de dispersion £, a 168° (MeV)
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Figura 6.18, Posibles energias de incidencia en las muestras Ey, parn distinios
iones, en funcion de la energic de incidencia Fy.

De tal manera que el espectro RBS de cada bombardeo nos da informacién sobre la
dispersién que hay en energias, AE, {ver de la figure 6.1, y 6.2) directamente de! ancho de
los picos, para estos espectros el FWHM promedio es de 0.48 MeV.

Ya que AF se relacionza con €] espesor del blanco, es posible a partir de un espectro de
RBS caleular dicho espesor con las aproximaxiones hechas en la seccidn 3 7.

La relacién para obtener el grosor ¢ de un blanco usado en un experimento de RBS es:

AL
t = — 6.1

Para calcular et factor de pérdida de energia § ec .3.22 se conoce ¢l factor cinématico de
dispersién K=0.785 y los dngulos 1y = 0 y vy = 12 grados {ver figura 3.7). Para determinar
(‘fif ) se hizo una simulacién en el programa TRIM para un intervalo de energias de 5 a 12
MeV (Figura 6.19), de donde se leyeron los valores de poder de frenado necesarios usando
la aproximacién de energias medias (seccién 3.7).

De aqui que tomando el bombardeo de 10.5 MeV correspondiente al espectro de la figura
6.1, el espesor de la capa de An es:

L= (0.4BMeV)/(5779.4% MV frnan)) = 8.305 x 107 msn = B30A.



6.4. ANALISIS DE ERRORES 62

Para asociar una incertidumbre a este valor se calculd el valor de t si se toma un canal
més en el espectro de la figura 6.1, y si se toma un canzal menos; para un canal mas:

AE = 0497
Eoy = 10.376
Ea = T7.864

Yy
t = 8604

para un canal menos

AE = 0463
E.: = 10.384
By = 785

y
t = 8014

obteniendo finalmente que el blanco utilizado tiene una capa de 830430 A de oro sobre el
substrato.
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Figura 6.19. Poder de frenado eleclrénico para carbono en Aw.
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En la figura 6.20 se muestran las curvas de la dispersién en energias de iones de carbono
para distintos grosores de blanco de oro utilizando las energfas disponibles en el pelletron.
Estos caleulos fueron hechos con un programa del Dr. Jorge Rickards para el cual utilizé las
férmulas de poder de frenado de Montenegro et al. [29).

Se puede observar que para 85 nm que es el caso del blanco aqui usado, se logra una
dispersién en energia menor al 10 % a partir de aproximadamente 7 MeV en la energia del
haz. Si quieren trabajarse energias mds bajas es conveniente tener blancos més delgados.
Si se usaran iones mds pesados que el carbono, considerando que en general los poderes de
frenado aumentan con la masa, la dispersién en energia de los iones en el Au seria mayor.
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Figura 6.20. Célculo tedrico del esparcimaento en energio para
distintos grosores del blanco, en funcidn de la energie de mcidencia [82].

Se ha visto en las feorias clésicas de formacién de trazas, que el alcance proyectado de
los iones Rg es un pardmetro en términos del cual se puede predecir el tamano de la traza
grabada. Por esta razén se ha hecho el cdlenlo de los posibles alcances en CR-39 para otros
lones entre 0 y 20 MeV (TRIM [38] y [37]}. En la grifica 6.21 se muestran los valores de
Ra como funcidén de la energin de incidencia para tres distintos jones que cubren nn amplio
intervalo en masas. Recordemos que la longitud de la traza latente es practicamente igual
al alcance Ry.



6.4 ANALISIS DE ERRORES 64

18 e S .
N : 1 12
167 : : o ¢

14

123

Alcance proyectado R, (um)

] B8j
6 107

! as
4
zv
0 T T T ARR AALRA 1 T T T T T T T T T .

01 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15

Energia del jon E, (MeV)

Figura 6.21. Alcance de distintos wones en CR-39, como funcidn de la
energic de incidencia.

6.4.2 Grabado

En este punto cobran importancia tanto el control que se puede tener sobie las condiciones
de grabado, como la calidad del material detector En este caso el material elegido para la
produccién de trazas, CR-39, ha sido el mds usado por varios anos en el grupo de aplicaciones
de la dosimetria, ya que su calidad de respuesta asi como sensibilidad son mayores que para
otros pldsticos existentes en el mercado. En especial el proveedor del CR-39 que se usd es el
que ha demostrado mayor control de calidad. A pesar de lo anterior se observa en la gréfica
de desgaste vs. tiempo de grabado {6.11), gue al tiempo cero hay una incertidumbre en las
rauestras sin grabar del mismo orden que en las muestras va grabadas. Lo cual es velevante s
se quiere determinar la velocidad de grabado Vg con mds precision  Se debe tener en cuenta
que el instiumento usado para medu los espesores fiene una micra de precisién, y en dos
horas el desgaste es de 2.5 micras, de manera que una opcidn de mejorar el caleulo de la
velocidad de grabado es mediv los espesores con algin ofro método mas preciso.

Los pardmetros propios del grabado como sun coneentiacion de la soluaidn, temperatura,
tiempo, clr. taminén tienen sus errmes asociados. Los relaconadus con la concentiacion de
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la solucién pueden considerarse sistemnéticos si se realiza todo e experimento con la misma
prepearacion. Cuando se hacen grabados sucesivos, debe tomarse en cuenta que la substancia
corrosiva puede irse saturande ¥ no ser igualmente reactiva en un primer grabado que en los
sucesivos, lo cual se debe tomar en cuenta al optimizar la solucién empleada. Este trabajo
se hizo con la misma Preparacion, cambiindola cada vez que se grababa.

La temperatura a la cual se graban las muestras es un factor que ha side optimizado
bara cada substancia y material que se quiera grabar, de manera que la usada ¥ su variacdén
(612 °C) estén en el intervalo reportado por la literatura [11].

Un pardmetro importantisimo es la cantidad de tiempo que se graba, Y& que como ys se
explicd, de esto dependers qué zona de la traza se aprecie. A este respecto diremos que se
debe ser riguroso en ls metodologia de grabado para que estos errores sean sisteméticos. Se
debe mencionar que para grabados muy cortos estos errores pueden cobrar importancia, sin
embargo hay autores que reportan grabados de unos cuantos segundos f10].

6.4.3 Lectura de las trazas

Esta parte del experimento nos da errores principalmente sistematicos asociados a los aparatos
usados y a la forma de conteo de) usuario, sin embargo se debe tratar de reducir y de au-
tomatizar la forma de lectura para lograr tener medidas que permitan su comparacién con
resultados reportados por otros autores en unidades absolutas ¥ no sélo en tendencias.

El sistema lector de los plésticos, que consta de varios equipos asociados {Ver seccién 5.4),
nos da también factores de incertidumbre en las medidas. El microscopio nos Pertnite ver
un campo circular de 0.14 mm?, para un aumento de 40 x 10, que al exportarlo al monitor,
pasa a ser un rectangulo con un 4rea de 0.027 mm? ¥ esta es la imagen que tenemos en la
computadora para medir las dimensiones de las trazas. Para 80 x 10 el srea que cubre el
rmicroscopio es de .035 mm?, y el monitor cubre 0.0068 mm?. F| programa Mocha funciona
sobreponiendo una elipse a las zonas que ve en distinto tono de gris, esto puede hacerlo
autométicamente o manualmente. Este experimento se hizo con el sistema manual ¥a que
la Hluminacién del INICroscopic no es uniforme, lo cual hace qie algunas trazas comiencen a
ser marcadas antes que otras ¥ se hagan manchas mucho més grandes en las zonas obscuras
que en las zonas claras. Bl método manua) puede tener errores sistematicos dependiendo del
operador del programa; en el laboratorio se ha visto que estos errores no alteran la forma de
las curvas encontradas. En este punto cobra importancia una vez més el tener una incidencia
de particulas practicamente monoenergéticas en los plisticos, va que la teorfa contempla que
las trazas de distinto alcance empiezan a ser grabadas a distintos tiempos.

La calibracién de la pantalla Para no obtener las medidas en unidades arbitrarias o en
pixeles, también es una fuente de error; se pone al microscopio una regla graduada con
minima escala de 10 micras ¥ se exporta hasta la computadora pasando pot el monitor, con
el mismo programa Mocha se marean dos puntos sobre la pantalla ¥ se le dice a que medida
real corresponde, es decir 50 micras, 100 micras, ete. Pero las rayas de la regla son mas
anchas que el cursor, de modo que dentro de la misma raya que delimita por ejemplo 50
micras, puede ponerse el cursor en distintas posiciones. Se ha calculado que para un ocular
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de 40 x 10 la anchura de la raya es de 0.64 micras, de manera que considerando el méximo
error que puede tener la determinacién de los dos puntos, la incertidurbre en micras de las
medidas es de 1.28. Y para un aumento de 80 x 10 se puede llegar a tener un error en la
calibracién de hasta 5.18 micras.

La estadistica de las medidas es un factor que varia con ciertos pardmetros, por ejemplo
con el tiempo de grabado. A tiempos de grabado muy cortos, hay trazas que aiin no se han
grabado y otras que si, (io cusl se contempla en ¢l modelo de trazas planteado por Somogy
y Zalay), por lo tanto no se tiene una lectura confiable del nitmero de trazas formadas,
mientras que cuando se han hecho varios grabados sucesivos, comienza a haber fendmenos
en el material que producen burbujas o aparicién de defectos que pueden confundirse con
trazas, sobre todo si se hace un conteo automaético, que solo distingue tonos de gris, aunque
sea obvio que 1o se trata de una traza.

En un principio se midieron los didmetros de 100 trazas para cada energia v tiempo de
grabado, pero se observé que con conteos menores la desviacidn estdndar de los datos no
variaba, asi que se siguié trabajando con un promedic de 40 trazas. El mimero de pantallas
leidas para lograr estas 40 trazas también varid, por ejemplo, en la irradiacién a la mas baja
energia la afluencia de particulas fue menor a las otras, por lo que para la primer energia
se tuvo menor densidad de trazas por centimetro cuadrade. Para los grabados de 10 y 12
horas las trazas de las tres tltimas energias habfan crecido tanto que se superponfan unas
con otras, lo cual hace que se puedan contar menos eventos por pantalla y que halla que
desechar las trazas que se enciman. Estos efectos de saturacién de los plésticos sl grabarlos
determinan cuando no es posible seguir grabando un detector. Si se pretende hacer crecer
aln mas las trazas para ver otra de sus etapas, y estudiar por ejempo efectos secundarios,
ocurridos mds alld del alcance del ion, debe producirse una menor densidad de trazas en el
CR-39, lo cual hara tener otras condiciones, como por ejemplo se tendran muy pocas trazas
por pantalla y las mediciones de los didmetros pueden tomar mucho tiempo.

Como anteriormente se menciond, esta parte del experimento ofrece muchas posibilidades
de mejoramiento para lograr mediciones con menos errores sistematicos. Una posibilidad es
la mejora del equipo de adquisicién de imdgenes, teniendo una ilurminacién uniforme en e}
microscopio ¥ logrando imdgenes més limpias que permitan hacer conteos automiticos. La
otra es tener mas conocimiento def manejo del software que se encarga del anilisis de la
imagen y buscar restar los defectos de la imagen.
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Conclusiones

Se ha demostrado que un acelerador de bajas energias y diversos iones resulta itil para el
desarrollo de experimentos que tengan como fin el estudio de los mecanismos de formacién
de trazas de iones en polimeros, en particular mediante el uso de la técnica de retrodispersién
de iones (RBS).

E1 arreglo experimental usado; es decir acelerador, cdmara de dispersién con su respectiva
geometria, blanco y portamuestras, permite lograr una afluencia de iones en las muestras de
CR-389 con las siguientes caracterfsticas:

# Incidencia de haz pricticamente monoenergética, dispersién promedio en la energia de
0.48 MeV tras la dispersidn;

= Intervalos amplios y Wtiles en energia, seccién diferencial y alcance proyectado, para
varios iones;

¢ Densidad de trazas adecuada para ser observadas en un microscopio éptico y medidas
mediante un programa de computadora de anélisis de imigenes;

* La posibilidad de trabajar con incidencia normal en las muestras.

Se comprobé que efectivamente los iones de carbono dejan una huella a su paso por
un material polimérico, es decir que estos materizles pueden hacer un registro de dichas
particulas, lo cual permite darles el nombre de detectores. Ahora bien, este registro es
distinto para particulas de distintas caracteristicas: el didmetro del agujero formado en
la superficie de los detectores varia en tamafio para cada energia (alcance), lo cual puede
darles & estos materiales el caracter de identificadores de panticulas, dependiendo de qué
tanto pueden diferenciar entre una energia y otra. A este respecto puede decirse que en los
grabados de ocho horas en adelante es posibie conocer qué energia tenian las particulas que
formaron las trazas partiendo de medir su didmetro {Ver figura 6.9).

En general el comportamiento de Jos pardmetros de tas trazas grabadas, din, v b (material
removido), con respecto a los de los iones que les dieren origen (£ o Ry), cs el predicho por
la teoia cldsica de evalucién de trozas. Esto se observa comparando las graficas 6.13 y 6.14,
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en las cuales se muestran los resultados experimentales y las curvas descritas por la teoria
para la relacién entre Ry y dm.

En este modelo ademés de Ry, se involucran los pardmetros k, # v V, para predecir
dm o Dm. El dispositivo experimental utilizado permite conocer 8 (8 = 90°), Ro v los
didmetros, estos iltimos ofrecen la posibilidad de disminuir su margen de error en las medidas
(subseccién 6.4.3); el valor del material desgastado A es calculado a partir del adelgazamiento
de las muestras de CR-39 y a partir de éste se calcula también V. Se ha concluido que la
mejora en la medida del desgaste es un factor que podria definir mejor la relacién entre
parémetros de la traza grabada y pardmetros de la particula incidente. Ahora bien, si se
conocen todos estos pardmetros (Ro, A, 8, dm, Dm y V), puede usarse esta técnica y la
teoria de trazas para encontrar la velocidad de desgaste del material daftado por la particula
V.

De manera que ura conclusién general 2 este respecto es que, a partir de un procedimiento
experimental de grabado y lectura bastante accesibles, tecnolégicamente hablando, se ob-
tienen resultados experimentales que concuerdan bastante bien con una teoria de evolucién
de trazas bastante sencilla en su descripcién y fundamentos.

Para relacionar las trazas grabadas a algdn fenémeno de frenado o pérdida de energia, se
Propuso, conio se rmuestra en la seccién 8.3 (gréficas 6.15, 6.16 y 6.17), asociar el tamatio de la
traza grabada muy superficialmente, (80 minutos de grabado) con la ionizacién superficial. Si
bien estos datos no permiten concluir algo al respecto, se observa el mismo comportamiento
en las dos curvas v podria establecerse una correlacidn.

Esta investigacidn es importante por ser la primera en su tipo dentro del grupo de trabajo
que se realizd, y deja sentadas las bases, la metodologia de trabajo, establece los intervalos
de trabajo en que el método experimental usado es iitil, asi como sus alcances y aspectos
que pueden mejorarse para reducir los errores involucrados en las medidas. De manera
que este trabajo es un punto de partida para disehar experimentos que proporcionen mayor
informacidn sobre los fenémenos de pérdida energia releyantes para la formacion de trazas en
polimeros Los resultados pueden compararse con madelos tedricos como el aqui presentado.
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