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INTRODUCCIÓN 

La importancia de las trazas nucleares a lo largo de los años ha tenido un 

cambio constante, desde sus origenes (1958), empezando con Young, quien 

identificó y estudió las trazas en cristales. El estudio en los siguientes años continuó 

con Silk y Bames, quienes investigaron trazas en micas. Y en años posteriores, se 

realizaron experimentos en minerales, vidrios y hasta polímeros [1,2,3]. 

Su estudio abrió el campo de investigación en varias áreas como es el caso de 

la Dosimetría, cuantificar radón; la Geoncrología, la búsqueda de monopolos 

magnéticos, la Astronomía, la Física Nuclear, la Medicina, etc. Todas estas 

investigaciones han llevado a la presentación de diversos artículos que plasman la 

importancia de las trazas nucleares. 

El empleo de polímeros como detectores, también ha sido muy importante. Un 

ejemplo de éstos es el CR39 que se descubrió a la década de los 80 (material usado 

en la fabricación de lentes [2, 4]). Es un detector de partículas alfa (iones de helio) 

con muy amplia respuesta a la energía entre los 3 y 13 MeV, usado en la dosimetría. 

Otro de los polímeros es el LRl15 el cual es empleado en esta tesis (capítulo 

[), que también se ha usado como detector de partículas alfa [5, 3, 6, 7, 8, 9], 

protones, 12C, IH, IOB, 160/~e,J2S,40Ar [¡¡. 

Para estudiar la detección de las partículas nucleares, se requiere entender la 

interacción de estas partículas con el material. La naturaleza de las interacciones con 

la materia varía entre los distintos tipos de radiación, por lo que la formación de las 
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trazas involucra la iuteracción tanto de las radiaciones primarias como de las 

secundarias. 

Aún no se conoce en detalle el mecanismo de la formación de las trazas. Se ha 

tratado de establecer los mecanismos mediante fenómenos fisicos, explicando la 

formación de la traza por el poder de frenado que sufre la partícula al entrar al 

material, es decir mediante la pérdida de energía en el transcurso de su trayectoria; 

también se ha encontrado en distintos trabajos el mecanismo de evolución de la traza 

a lo largo del proceso de grabado relacionando el diámetro de la misma con la 

energía de incidencia de la partícula [10], y la teoria sobre la ruptura de las largas 

cadenas que componen el polímero. 

El estudio con iones de carbono que viajan a altas velocidades [111 comenzó a 

realizarse en el Instituto de Física de la U.N.A.M. con el CR39 [12, 13, 141, con 

energías de 1.5 MeVa 12 MeV. El LRl15 no se había analizado con esas energías 

en este Instituto, a pesar de que se bombardeai"on el mismo día que los detectores 

CR39. 

El objetivo de esta tesis es primeramente, describir las condiciones del 

bombardeo que dio lugar a las trazas latentes formadas en el LRl15 al haber sido 

bombardeado con iones de l2C. Se utiliza el modelo de Somogyi [10], el cual explica 

el proceso de grabado químico, para obtener información sobre la interacción 

partícula-material, relacionando los parámetros medibles en las trazas formadas 

(diámetros, velocidad de grabado, etc), con los parámetros de las partículas que les 

dieron origen. 
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Se usa el polímero LR 115 (Capítulo n, sección 2.1) como detector de trazas 

de iones de ¡2C en un intervalo de energía que va de 1.5 Mev a 12 MeY. Estos 

detectores se bombardearon en el Acelerador PeIletron empleando los iones 

retrodipersados por una película delgada de oro sobre un sustrato de carbono (debido 

a que la incidencia directa del haz la afluencia es muy grande, y esto puede 

ocasionar la perforación del material). Con la ayuda de un dispositivo construido 

especialmente (Capítulo V, sección 5.4), se logra que los iones de carbono incidan 

perpendicularmente en el material y con la misma energía. 

Posteriormente los plásticos se desgastan químicamente (Capítulo III) para 

poder observar las trazas en un microscopio óptico. El análisis consiste inicialmente 

en establecer la relación que existe entre la energía de retroceso y los diámetros de 

las trazas. Siguiendo la teoría de Somogyi (Capítulo IV) se establece la relación de 

cociente de velocidades de grabado (V¡¡IV-¡=V) al graficar el diámetro experimental 

de las trazas en función de la superficie removida (Capítulo VII). Esta se obtiene 

mediante un ajuste por mínimos cuadrados a la ecuación A18 (apéndice A), y del 

cálculo de los alcances mediante el empleo del TRIM [ISJ. Para facilitar los cálculos 

se presenta un programa de computadora (en Basic, apéndice B) que calcula el 

cociente de velocidades y posteriormente nos proporciona los diámetros 

correspondientes a la V. Con ese programa se grafica el diámetro teórico en función 

de la superficie removida y se compara con la gráfica experimental. Finalmente se 

da una explicación de la relación que existe con la energía perdida y el cociente de 

velocidades. 
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CAPÍTULOI 

Generalidades. 

1.1 La ionización. 

Los iones positivos son átomos que por alguna razón han perdido uno o más 

electrones, es decir llevan una carga neta positiva. Tienen la estructura típica de 

átomos: núcleo con sus electrones. Sólo los átomos totalmente ionizados (sin 

electrones), pueden considerarse como puntos con carga positiva. Por ejemplo los 

protones (hidrógeno ionizado), deuterones (deuterio ionizado) y las partículas a 

(helio doblemente ionizado), entre otros [11]. 

Cuando un ion entra en la materia con una cierta velocidad, puede ir 

intercambiando electrones con el medio. Por ejemplo, un ion de helio de alta 

velocidad pasa del estado He2
+ (doblemente ionizado o partícula a) al He + y luego al 

Heo al irse frenando y recogiendo electrones. El intercambio de electrones es más 

factible cuando la velocidad del ion es del orden de la velocidad de los electrones en 

el material [11]. 

Cuando partículas cargadas se mueve en el interior de la materia, 

primeramente mteractúan con muchos electrones de manera simultánea, los cuales, 

debido a la fuerza coulombiana, experimentan un impulso cuando las partículas 

cargadas pasan cerca de ellos, y, dependiendo de la proximidad, ese impulso puede 

ser suficiente para que un electrón se eleve a una capa superior del átomo, dejándolo 

en un estado excitado; o puede suceder que el electrón se remueva por completo del 

átomo, lo que se llama ionización (16). 
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A veces estos electrones que son removidos, reciben suficiente energía que 

pueden remover electrones a su paso, conocida como ionización secundaria.(Uj. 

1.2 El flujo y la afluencia. 

La densidad de flujo de proyectiles <f¡ [proyectiles/cm2s] se define como el 

número de ellos que pasa por un área unitaria en un lapso determinado de tiempo. Si 

el haz de radiaciones es paralelo, resulta ser <f¡=n¡v¡, siendo n¡ la densidad espacial de 

proyectiles en el haz [proyectiles/cm]] y v¡ su velocidad [cm/s]. En la figura 1.1 se 

observa el área S que es perpendicular a la dirección de movimiento de los 

proyectiles. 

Considerando el volumen indicado por líneas de puntos, la profundidad (en la 

dirección en que incide el haz) del volumen se toma como v¡t, siendo t un intervalo 

de tiempo. Entonces cada partícula que inicialmente se encuentra dentro del 

volumen Sv¡t cruzará el área S dentro del lapso t. Como hay ni, proyectiles por 

unidad de volumen, el número total de proyectiles que cruzan S resulta Sv¡tn¡. La 

densidad de flujo, siendo el número que cruza por unidad de área y por unidad de 

tiempo, se obtiene dividiendo entre S y 1, quedando <f¡=n¡v¡ (11]. 

Fig. 1.1. Definición de densidad de nujo por una superficie S 1111. 
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La afluencia <P, [proyectiles/cm'] es la densidad de flujo ¡j integrada sobre el 

tiempo que dura la exposición, o sea el número total de proyectiles que llega al 

blanco por unidad de área, durante el experimento: 

<I> = f r/J(t)dt (1.1) 

En el caso que se pueda considerar que la densidad de flujo es constante en el 

tiempo, entonces la afluencia es simplemente el producto ¡jI. En los casos en que los 

proyectiles son partículas cargadas, el flujo constituye una corriente eléctrica, y la 

densidad de flujo equivale a una densidad de corriente eléctrica. La carga total se 

obtiene integrando la corriente sobre el tiempo de exposición: 

Q = fi(t)dt (1.2) 

Si la corriente fuera constante, la carga sería simplemente Q=il. Para calcular la 

densidad de flujo en [proyectiles/cm2s] a partlr de la corriente, es necesario dividir la 

corriente entre el área expuesta del blanco en [cm']. Esta área generalmente la define 

un colimador que se coloca frente al blanco [11]. 

1.3 Poder de frenado. 

Los iones al entrar a un material, experimentan un frenando gradual debido a 

las múltiples interacciones con los electrones y núcleos. La interacción con los 

electrones produce excitación e ionización del material y resulta en el frenado 

electrónico del ion. La interacción con los átomos completos da lugar al llamado 

frenado nuclear, y produce desplazamientos de los átomos completos, y por lo tanto 
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daños estructurales. Al avanzar el proyectil (con carga eléctrica) dentro del material, 

va perdiendo energía cinética gradualmente debido a interacciones con el gran 

número de partículas cargadas que va encontrando, principalmente electrones. Esto 

provoca un frenado gradual del proyectil, que va depositando su energía a lo largo de 

su trayectoria, hasta que se frena totalmente fU]. 

El poder de frenado se puede comprender mejor si observamos la figura 1.2, 

en donde se tiene representado una partícula con energía inicial Eh que atraviesa un 

blanco de espesor Lix. Como ya se mencionó en el párrafo anterior, la partícula 

pierde energía LÍE! al atravesar el blanco, de tal forma que la energía con la que sale 

la partícula es ErLÍE¡. Si hacemos tender Lix a cero, el poder de frenado -LÍE¡/Lix se 

puede expresar como una derivada. Finalmente el poder de frenado se define como 

-dE¡/dx energía perdida por unidad de longitud [3,6,24,251; las unidades son 

[MeV/cm] [11, 16]. 

El poder de frenado total es la suma del poder de frenado electrónico y el 

poder de frenado nuclear; se expresa de la siguiente manera: 

(1.3) 

que es función de la energía El (energía inicial) y de los números atómicos del 

proyectil y del blanco. 
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Figura 1.2 Representa el frenado de un proyectil al atravesar un blanco[161_ 

1.3.1 Frenado electrónico. 

El frenado electrónico, que se debe a la interacción del proyectil con los 

electrones del material, produce en él ionización y excitación atómica. Se caracteriza 

porque las trayectorias de los proyectiles son esencialmente rectas, ya que las 

colisiones con electrones de masa pequeña no alcanzan a desviar el proyectil 

sensiblemente. Debido a la diferencia de masas entre ion y electrón, la transferencia 

de energía en cada colisión es pequeña, de modo que se requiere un gran número de 

colisiones para producir el frenado(I1). 

Se pueden identificar cuatro regiones, según la energía del proyectil (figura 

1.3). En la región 1, de baja velocidad, se observa un crecimiento aproximadamente 

lineal del frenado con la velocidad del proyectil. En la región n, la velocidad del ion 

es comparable con la de los electrones y corresponde a la de mayor transferencia de 

momento en la colisión con electrones, por lo cual, en esta región el frenamiento 

tiene sus valores máximos. En la región III la velocidad del ion es mucho mayor que 

la velocidad orbital de los electrones en el matenal, y el poder de frenado muestra un 

comportamiento l/v,' . En la región IV la velocidad del proyectil es tan elevada que se 

requiere un tratamiento relativista para describir el aumento gradual del poder de 

frenado con la energía. 
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En la región r, la velocidad del proyectil es mucho menor que la velocidad de 

los electrones. Una definición aproximada es v, «z,v" tomando como referencia la 

velocidad de Bobr, V o = 2Jre' / h = 2.19xlO' cmjs. Se relaciona con la velocidad 

orbital del primer electrón en el átomo de Bobr, y con h la constante de Planck. Se 

ha encontrado experimentalmente, que en este intervalo el poder de frenado 

electrónico es proporcional a la velocidad del proyectil, y se han desarrollado varias 

teorías que predicen tal comportamiento a partir de distintos modelos entre los que 

se encuentran el de Lindhard y de Firsov. Ambos establecen expresiones sobre el 

poder de frenado electrónico. 

í\ 

n III IV 

. ____ . ___ .L...._ . ...J 

t·, 
Figura 1.3. Muestra el comportamiento del poder de frenado electrónico para distintas energías del 

proyectil. 

En la región III llamada de alta energía, existen varias teorías que describen 

con éxito los hechos observados, entre las que se encuentran las siguientes (11): 

a) Teoría de Bohr. 

Se basa en la transferencia de energía del proyectil a los electrones 

individuales del material. Bobr calcula clásicamente la energía que es cedlda por el 

proyectil a un solo electrón del medio. y posteriormente se aplica a todos los 

electrones que encuentra el proyectil al recorrer una distancia dx; es decir la mínima 
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energía transferible al electrón en esta teoría es su energía de ionización promediada 

sobre todos los electrones del átomo del blanco. Entonces tenemos que: 

donde 

me~ la masa del electrón 

Vl~ velocidad del proyectil 

n2~ densidad atómica del blanco 

B~ número de frenado definido como B = Z, In(2';'"V,,) 
2 \1) 

<I>~ energía promedio de ionización. 

b) La teoría de Bethe. 

(1.4) 

Esta teoría es cuántica. Considera mteracciones del proyectil con un átomo 

formado por osciladores armónicos, y resuelve el problema usando teoría de 

perturbaciones dependiendo del tiempo. Obtiene la misma ecuación que Bobr (1.10), 

sólo que el número de frenado B se define como: 

(1.5) 
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c) Teoría de Lindhard. 

Lindhard considera el blanco como un plasma de electrones (gas de Fem1i), 

donde el proyectil provoca polarización dinámica y plasmones (oscilacIOnes 

cuantizadas del plasma). 

En la región IV, Bethe propone la siguiente modificación para el númerO de 

frenado: 

B = z,[ln( ~7{) -ln(l- /3,')- /3,' J (1.6) 

con /3¡=v¡lc, dando lugar a un incremento gradual del poder de frenado, al 

aumentar la energía de bombardeo[llJ. 

1.4. Alcance. 

Todas las partículas cargadas de una energía dada \'Jajan 

aproximadamente la misma distancia antes de ser paradas. Cuando la partícula 

incidente no es ya capaz de producir ionización alguna, ha alcanzado el final de su 

trayecto en el medio frenante considerado; la partícula se habrá convertido entonces 

en un átomo neutro [17J. 

El alcance lineal (R¡J figura 1.4, se define como la dIstancia total recomda 

sobre la trayectoria desde que incide hasta que se detiene. Este concepto depende de 

la energía (Eo), ya que a mayor energía mayor alcance lineal 1111. Su relación con el 

poder de frenado es la siguiente: 



(1.7) 

El alcance proyectado (Rp) es la proyecc;ón del alcance lineal en la dirección 

del ion incidente (profundidad a la que el ion se detiene en el material)[8). 

ion ll'LCldente 

t---Rp 

Figura 1.4. Trayectoria de un Ion pesado en un material. [11,121. 

1.5 La sección eficaz. 

Hablar de secciones es pensar en probabilidades. Considérese un 

experimento de dispersión de partículas, como el indicado en la figura 1.5.a. El 

blanco es delgado y su densidad areal de centros dispersores es na. El detector 

abarca un ángulo sólido n, y está colocado con su centro a un ángulo (J, (ángulo de 

laboratorio) respecto a la dirección del haz incidente. En un tiempo dado, un número 

(generalmente muy grande) de proyectiles N,,,, bombardea al blanco. De éstos, Nd"p 

son dispersados hacia el detector. Entonces, la relación Nd,.,!N"" es proporcional al 

ángulo sólido n, a la densidad areal del blanco, y a una cantidad a(e,) que 

representa la probabilidad de que cada centro dispersor produzca una dispersión en 

la dirección e,. A esta cantidad se le llama sección diferencial (16). 
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(18) 

N,"~ 

área 
x, 

Figura. I.S.a. Definición de la seCCIón diferencial [11,16]. 

En ocasiones se utiliza también la notación d(5/dQpara la sección diferencial 

[U J. La sección diferencial es una característica propia de cada tipo de proceso. 

Depende de 81 el ángulo suplementario al cual se coloca el detector con respecto al 

haz incidente. Lo que implica que SI e! detector se coloca en otra direCCIón, la 

probabilidad de dispersión (la sección diferencial) puede ser otra. También depende 

del tipo de proyectil y la energía de los proyectiles, e! sistema de referencia 

empleado, las características de! centro dispersor diferente para cada materíal, etc. 

No depende de la corriente o densidad de comente del haz, ni de la forma fisica o 

química del blanco, ni del tamaño del detector. La unidad de sección más usada es el 

barn [b]: 1 bam = 10,'4 cm' [ll J. 

La definición de sección diferencial se presentó suponiendo que el fenómeno 

era de dispersión, pero puede haber otros fenómenos, como reacción nuclear o 

ionización [11 J. 



1. 6 Retrodispersión de Rutherford. 

Esta técnica de análisis debe su nombre a las investigaciones hechas por 

Emest Rutherford en 1917. Un experImento de retrodlspersión de Rutherford, RBS 

(Rutherford Backscattering Spectroscopy), es un caso particular de un experimento 

de dispersión. Consiste en estudiar las partículas, que son dispersadas por el blanco a 

un ángulo mayor que 90°, respecto a la dirección de incidencia del haz. También se 

le conoce con el nombre de retrodispersión de iones [12,13,14,18]. 

En el experimento de Rutherford se coloca la partícula blanco fija en el origen 

de un sistema de referencia. La dirección de las partículas incidentes es paralela a 

uno de los ejes (supongamos el eje x), recordando que existe simetría alrededor de 

este eje para los eventos que nos mteresan, ver figura 1.6 [18]. 

Se considera el movimiento de la partícula incidente en un campo de fuerzas 

centrales donde los cuerpos tienen cargas positivas y potencial Coulombiano que 

actúa es: 

V(r)~ Z,Z,e' 
r 

siendo r la separación entre el proyectil (con carga Zle y masa mi) yel blanco (con 

carga Zze y masa m2). Como el tratamiento clásico de dispersión se trabaja en el 

sistema relativo, entonces el problema se reduce al de una sola partícula de masa 

reducida JI en un campo central, siendo: 
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m
1
m

2 
m

2 Ji = ------ = - -
mi +m 2 1+ A 

donde A = m, im, _ En este sistema la trayectoria del proyectil es una hipérbola como 

lo muestra la figura 1.6 para el caso repulsivo. El proyectil entra de la izquierda con 

velocidad v, en dirección x. El parámetro de impacto b se define como la distancia 

entre la trayectoria recta inicial del proyectil y del eje x. En cualquier instante la 

posición del proyectil está definido por su distancia r al origen y el ángulo polar 

<p [11). 

f ~ 
T ~ 

y 

,~' ~ .,'¡-'---------"--

-, .. z, D--i 

Figura 1.6. Representa las trayectorias seguidas en el modelo de retrodlspersión de 
Rutherford, mostrando los parámetros b y D y el ángulo de disperSión O 
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La fórmula de dispersión de Rutherford, se expresa generalmente en términos 

de una sección diferencial 0","" (O) (ver sección 1.5). Esta fórmula de dispersión de 

Rutherford se deduce con mayor detalle en la re ferencia /11, 181 tomando en cuenta 

el sistema de referencia relativo (es decir, el blanco puesto en un origen de 

coordenadas), en este caso la dispersIón de Rutherford se encuentra expresado en la 

ecuación 1.9. 

_ (Z¡Z,e2 r I 
(J o 0 __ - _ ._ --_ 

Rulh - (4E,)' sen4 ({:i/2) (1.9) 

donde 

E,= energía en el sistema relativo. 

Para el experimento se tiene que adecuar esta fórmula obtenida al sistema de 

referencia del laboratorio, haciendo el procedimiento de cambio de sistema de 

referencia [11f, se obtiene la ecuación l.l I [191, que corresponde a la fórmula de 

dispersIón de Rutherford en el sIstema de laboratorio. 

(1.11) 

donde 

E¡= energía del proyectil antes de la dispersión. 
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1.5 Factor dnemático k 

En el slstema de laboratorio, la energía E; de una partícula retrodispersada en 

la dirección 8
" 

puede obtenerse a partir de la energía incidente E, y el factor 

cinemática de dispersión Km representada por la ecuación 1.12[11]. 

donde 

_lCOS81 ±. A 2 
- sen 2;;'-]2 

K -
m 1 + A 

( 1.12) 

(1.12) 

La ecuación 1.12 se obtiene de resolver el sIstema de ecuaciones C.l, C.2 y 

C.3 (Apéndice C). Una deducción más detallada se encuentra en la referencia 

[20,21]. 
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CAPÍTULO 11 

Un poco sobre Polímeros. 

La ciencla de los polímeros comenzó en el año de 1920, a pesar de que ya se 

habían preparado polímeros desde 1839 y por 10 tanto eran conocidos desde aquel 

tlempo. 

En 1920 H Staudinger, de la Technishe Hochschule, de Zurich; fue uno de los 

primeros en reconocer y apoyar la idea de que los polímeros, son moléculas grandes, 

cuyos enlaces primarios son enlaces covalentes. Tardaron 10 años antes de que las 

ideas de Staudmger fueran aceptadas en forma general. En 1953 se le otorgó el 

premio Nobel a Staudinger, por sus numerosas y muy importantes contribuciones a 

la ciencia de los polímeros. 

La palabra Polímero proviene del griego poli, muchas; y meros, parte; es decir 

muchas partes [22). Un polímero es un compuesto de elevado peso molecular, 

formado por combinación de unidades químicas más pequeñas y simples que se 

conocen como monómeros [23). 

Algunos compuestos clasificados como polímeros son: la celulosa y el 

almIdón, formadas por D-glucosa l como unidad monómera que se repite. La 

longitud de la cadena del poI ímero viene especificada por el número de unidades 

que se repIten en la cadena; esto es a 10 que se le llama grado de polimerización 

abreviado como DP [24). 

I La glllco~a. cuya cSlructUlJ quml!cu C\ C(,III~(l¡" C~ el azuc<ll más amphamclllc dIstribuido en la naturaleza. Su 
configuraCIón esw relacionada con el D(1 )-gllccr:llddlido (una atdosa cuya fonna es la más senCIlla que puede existir) 
y por lo 1::IlHO M! dCJlOlllllla O-glucosa, 

20 



2.1. Celulosa. 

Es un polímero de la O·glucosa, que se encuentra formando las paredes 

celulares y da a las plantas la rigidez necesaria. El número de unidades de glucosa 

en la molécula de celulosa es muy grande y varía entre 3000 y 5000 unidades por 

molécula [25J. 

La celulosa, se encuentra en forma casi pura, en el algodón y otras plantas 

fibrosas (lino, etc). La composición química de la celulosa, corresponde a 

(C"H/O05)x, donde x, corresponde al número de repeticiones del monómeros. La 

representación estructural de la celulosa se observa en la figura 2.1 

ti H ~
C~H'OHO á 

o OH H 
H H I H 

'j----f H ti 

CH,OH 

H 

Figura 2.1. Representa la estructura química de la celulosa. 

2.2 Nitrato de Celulosa (LR1l5) 

El LR115, nitrato de celulosa [26, 27, 28], es el derIvado más viejo de la 

celulosa. La primera preparacIón del nitrato de celulosa (o nItrocelulosa, como es 

comúnmente conocido en el comercio) fue hecho por Braconnot en 1883 y por 

Pelouze en 1838. Fue un producto inestable hecho por varias reacciones de 

materiales celulósicos, con concentrado de ácido nítrico [26J. 

2\ 



Se le da el crédito a Schiinbein por el descubrimiento del nitrato de celulosa 

(1846 [29, 30]) al usar una mezcla de ácido nítrico y ácido sulfúrico con celulosa. 

Schiinbein estableció las condiciones para controlar la I1ltración; reconoció el uso 

del nitrato de celulosa como explosivo y llegó a conocerse el material como algodón 

de polvora (guncotton). 

En 1870 el nitrato de celulosa fue comercializado por Hyatt [26], qUIen 

apreció el valor ÚI1lCO del alcanfor como un plastificante de nitrato de celulosa y 

logró eliminar la contracción y deformación de artículos fabricados con nitrato de 

celulosa y en 1872 este material llegó a ser un éxito comercial ampliamente usado 

en películas cinematográficas [311. 

El nitrato de celulosa encontró aplicación, como se mencionó antes, en la 

manufacturación de explosivos, películas fotográficas, fibras sintéticas; se empleó 

para dentaduras postizas, cuellos, puños y pecheras de camisas; luego para cortinas 

de ventanas, mangos de cepillo para pelo, etc [32,331. 

Una reciente aplicación de las películas de nitrato de celulosa es como 

detectores de neutrones y partículas cargadas [341. 

2.2.1 Tipos comerciales del nitrato de celulosa. 

Existen tres tipos comerciales del nitrato de celulosa, los cuales son 

producidos en los Estados Unidos; el primer tipo (RS*), tiene un contenido de 

I1ltrógeno promedio de 12% (11.8-12-2%) Y está disponible con un gran número de 

grados de viscosidad. Es completamente soluble en ésteres, acetonas, etc. Es 
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compatible con muchas resinas y es por mucho el más usado para la preparación de 

lacas [26]. 

El segundo tipo (AS) tiene un contenido de nitrógeno promedio de 11.5% 

(11.3-11.5%), es soluble a los mismos tipos de solventes que el primer tipo, pero 

también puede ser disuelto en sistemas de solventes los cuales contienen altas 

proporciones de alcoholes de bajo peso molecular [26]. 

El tercer tipo (SS*) tiene un contenido promedio de nitrógeno de 11% (10.9-

11.2%) es considerablemente más soluble en alcoholes que el tipo RS* y es más 

termoplástico. Su más amplio uso es en tintas flexográficas. y en lacas para papel, 

láminas y otros sustratos flexibles [26]. 

2.2.2. Composición química. 

La fórmula química deJ nitrato de ceJulosl es C6H,OllN3 [27,35,36,37], con 

una densidad de 1,48 g/cm'-. Su estructura química se presenta en la figura 2.2. 

<[H,ONO, 

VA , o' c c-
.P '" (,lNO, I;I/I'I 

c--c 
I I 
H ONO, 

Figura 2.2. Se presenta el monómero que corresponde a la estructura químIca del mtrato de 
celulosa. 
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2.2.3 Propiedades. 

Las propiedades que presenta son las siguientes: 

a) Es un sólido amorfo parecido al algodón de composición pulposa cuando está 

seco; de líquido a semisólido incoloro cuando está en solución, contiene de 10 

a 14% de nitrógeno [36). 

b) Su densidad depende de su contenido de nitrógeno. 

c) Resulta altamente inestable ya que se inflama en forma espontánea a los 6SoC, 

poco tóxico. 

d) No tiene punto de fusión [31). 

Durante su proceso de degradación produce gases acídicos como el óxido 

nitroso que aceleran su descomposición hasta reducirla a polvo [26). 
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CAPÍTULO III 

Trazas Nucleares 

La traza es la huella (figura 2.3.1) que se forma por el paso de partículas 

nucleares y de iones pesados, creando una zona de daño intenso (en la escala 

atómica) (38,39,40,41). 

PARTÍCULA 

Figura 2.3 .1. Representa muy esquemáticamente el paso de la partícula a través de un material, 
originando una zona cilíndrica dañada, llamada traza latente. 

Se suele denominar como traza latente d la región dañada originalmente 

por el proyectil y el de la traza grabada a aquella que ha sido revelada 

químicamente para aumentar su tamaño hasta dimensiones que faciliten su 

observación [41]. 

En la detección de partículas nucleares por trazas existe una gran cantidad de 

trabajos que muestran la posIbilidad de regIstrar trazas en una amplia variedad de 

materiales dieléctrIcos (minerales, vidrios naturales, materiales inorgánicos 

artificiales o hasta polímeros orgánicos). En conductores en general no se logra 

obtener trazas que permanezcan tiempos sufIcientemente grandes para observarSe, 

porque principalmente la movilidad electrónica es tal que permite la recombinación 

25 



de los átomos con la correspondiente desaparición de la trayectoria dejada por la 

partícula. 

En materiales aislantes, todos estos efectos en forma conjunta llevan a 

la creación de una región de daño de simetría cilíndrica a lo largo del eje de 

incidencia del proyectil. En este tipo de materiales una vez producido el 

daño, permanece prácticamente inalterada por tiempo indefinido, siempre y 

cuando no se le realicen tratamientos térmicos que modifiquen las 

alteraciones generadas por el proyectil. 

Las trazas fonnadas involucran una gran cantidad de fenómenos que se deben 

tanto a la radIación incidente como al material detector. El proceso para su 

entendimiento, se divide en fonnación de la traza, grabado y lectura. 

3.1 Formación de la traza 

Hasta el momento existen distintas teorías, que tratan de explicar los 

fenómenos que dan origen a la fomlación de la traza; uno de ellos es la ionización 

(capítulo 1, sección 1.1). 

El estudio de las trazas ha ido más allá de la iomzación primaria y las 

inquietudes han llevado a diversos autores al estudio de la fonnación de la traza 

ocasionada por la ionización secundaria (capítulo l, sección 1.1). como son los de 

Bean et al (I970), De Sorbo y Humphrey (1970), Katz (1968) [11, 421. Baum (1970) 

Y Fain (1974); reportando daño hasta aproximadamente 200 Á del centro de la traza 

[ 14]. 
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Otros autores dejan como parte importante en la formación de la traza, a la 

pérdida de energía (capítulo 1, sección 1.3) como es el caso de Benton [14,43,441, 

quien considera que la pérdida de energía restringida (REL), es la razón de la 

pérdida de energía de las partículas bombardeadas debido a las colisiones con 

electrones del medio como importante. 

Por otro lado Paretzke [43, 45), propone un modelo que varía del planteado 

por Benton, en el que se incluyen todos los efectos de pérdida de energía que 

suceden en un radio comprendido en una distancia r de la trayectoria de la partícula. 

Este modelo da importancia central a la región cercana a la trayectoria, donde el 

parámetro ajustable es r. El parámetro r da información más completa que los 

demás, pero es más difícil de calcular, pues intenta tomar en cuenta mayores tipos de 

interacciones en una zona muy bien definida. 

Hasta el momento la teoría más adecuada para la formación de trazas en 

polímeros es la pérdida de energía secundaria y REL, donde se establece la dosis 

crítica cerca de la trayectoria del ión para la formación de la traza, con la cual el 

REL se ve mejorado y supera la imprecisión de la zona de daño, de donde las trazas 

se forman por ruptura de las cadenas poliméricas [5,35,42) en fragmentos más cortos 

de bajo peso molecular que son más fácilmente atacadas por los agentes grabadores 

(ácidos) de cadenas no dañadas yen la producción de reacciones [1]. 

Un último modelo es la relación que existe entre la energía perdida (como el 

mayor número de interacciones se da con los electrones, solo se considera el poder 

de frenado electrónico (capítulo 1, sección lJ.l) (dE/dx),.) y el número de radicales 

que quedan libres, pensando que cuando el ion interactúa con el material a su paso 

ocasiona rupturas de cadenas. A mayor energía, eXiste una mayor distancia por parte 
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del ion dentro del material, provocando un mayor número de radicales libres en el 

material. 

3,1.1, Grabado 

a) Ataque químico 

De acuerdo a las teorías de la sección anterior, se puede decir que al ser 

atacado químicamente un material, éste sufre modificaciones en su estructura 

interna, provocando ruptura O separación de sus radicales, un incremento en la 

temperatura de la solución conduce a un incremento en la razón de degradación [1]. 

Cuando se habla de radicales libres, esta involucrado el agente que ataca 

químicamente el material, por lo que es válido relacionarlos con la velocidad de 

grabado a 10 largo del recorrido del ion en el material. 

b) Susceptibilidad al ataque. 

El ataque químico al que se somete el material con reactivos específicos 

permite realizar un ataque preferencial de la zona dañada por el proyectil, 

de tal forma que para tiempos de tratamiento suficientemente largos, el 

tamaño de la región dañada puede ser evaluado, hasta dimensiones ópticas [1]. 
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3.2. Lectura. 

a) Crecimienio de la traza. 

Una vez que es atacado químicamente el material irradiado y ya es posIble 

observar la traza por medio de un microscopio óptico, la traza grabada presenta un 

área determinada, de forma circular en la superficie del material (para una inCIdenCIa 

de 9(0). El área aumenta conforme se va desgastando químicamente el matenal, por 

lo que es posible observar y estudiar las trazas a lo largo de su proceso de grabado. 
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CAPÍTULO IV 

MODELO DE EVOLUCIÓN DE LA TRAZA (Según Somogyi) 

El modelo de la evolución de la traza se basa en la teoría propuesta por 

Somogyi e/. al [10J, quienes toman como base el proceso de grabado que va 

sufriendo la traza, de tal forma que para que exista la formación de la traza, se debe 

cumplir que Vr< VB; donde VB es la velocidad con que se desgasta el material al 

someterse al ataque químico y Vres la velocidad con que se desgasta el material en 

la zona afectada por la partícula a lo largo de la trayectoria. 

Somogyi y sus colaboradores, obtienen información para su modelo a partir de 

medir los semi-ejes de las elipses formadas en la superficie del materíal, a través de 

una serie de grabados químicos. Parten de un modelo simple de traza grabada, donde 

la traza es un hueco cómco con ángulo del cono 0= aresen V ¡{ , que se representa en 

la figura 4.1 [101. 

La formación de la traza se logra cuando el haz incide sobre un material a un 

ángulo B mayor que un ángulo B, (ángulo crítico), considerando B, como el ángulo 

en donde el haz Incidente nO penetra el material (es decir, se refleja). 
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Ion Incidente 

~900\ 
supertlcI8 
original 

R 
o 

desgaste por 
grabado 

l h=\i t 
B 

L=V t 
T 

huella por daño 

superficie 
removida 

fin de la trayectoria del ion 

Figura 4.1. Representación de la formacIón de la traza al incidir un haz perpendicularmente en un 

material 

De la figura 4.1 se tiene que: 

r = radio del agujero en la superficie del detector después de ser desgastado. 

h = espesor de la superficie desgastada. 

L, = longitud de la traza grabada. 

L = alcance que tuvo el grabado químico a lo largo de la trayectoria de la partícula. 

(J= ángulo de incidencia de la partícula. 

Ro = alcance de la partícula en el material. 

t = tiempo de grabado. 

Si consideramos el caso cuando el haz incide a un ángulo recto, sIguiendo la 

geometría de la figura 2.3 podemos deducir que el dIámetro de la traza formada es el 

siguiente: 



Y+l 
(4.1) 

Donde 

(4.2) 

relación que se explica con mayor detalle en el apéndice A. 

4.1. Condiciones para jormación de la traza. 

De acuerdo a la teOlía de Somogyi. las condiciones que deben cumplirse para 

que exista fonnación de la traza SOn: 

l. Que el cociente de velocidades V multiplIcado por el seno del ángulo que 

fonna la trayectoria de la partícula con la superficie del cono, debe ser menor 

que 1, expresado de la sIgUIente fonna: 

V(x)sen B > 1 con 90"> B,> (j 

Donde existe 

e = Sal'( 1<'111- I 

l/l"CI('III" I 

con V" el máximo de la razón de grabado. 

si V(x)",cle. 
si V(x)=cte. (4.3) 

Cuando esta condicIón sc cumple la fonnacIón de la traza comienza en h=O. 
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Es necesario hacer notar que sólo se ha nencionado el proceso de formación 

de trazas a incidencia normal. Cuando el haz incide a un cierto ángulo, la formación 

de los diámetros se va dando en "etapas" comenzando desde una elipse, pasando por 

una especie de transformación de elipse a círculo, hasta finalmente llegar a un 

círculo. Éste desarrollo no es muy Importante en este experimento ya que la 

incidencia fue normal al material. En las referencias [10, 12, 13, 14) se trata 

detalladamente este fenómeno 

A pesar de que la incidencia es normal, también nos interesa saber como es el 

estudio del diámetro después de que la superficie removida rebasa la longitud de la 

traza grabada Le (ver figura 4.1). Somogyi propone entonces que el diámetro en tal 

caso es 

válida para H, :': h , donde H, es 10 superficie removida después de que rebasa la 

longitud de la traza grabada (la deducción de esta relación se presenta en el apéndice 

A). 
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CAPÍTULO V 

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

5.1. El acelerador Pelletron dellFUNAM 

Ion90W"Ce 
(Solids) 

-----1 
1m 

Fig. 5.1. El Pelletron del IFUNAM. Imagen tomada de la referencia [471. 

X;ay 
Beom1me 

Los lOnes con los que son producidos las trazas fueron generadas utilizando el 

Acelerador e Implantador de iones Pelletron (figura 5.1) modelo 9SDH-2 del 

Instituto de Física de la V.N.A.M, es un acelerador tipo "tamdem" (2 etapas), 

diseñado y construido por National Electrostatics Corporation. Middleton, WI, EVA, 

fue instalado en marzo de 1995, como un proyecto apoyado por el Consejo Nacional 

de Ciencia y Tecnología y el Banco Mundial. Es un equipo para investigación y 

enseñanza, y se buscó una gran versatilidad para garantizar su utilización por 

muchos años. Tiene varios usos, entre los cuales se encuentran: experimentos en 

implantación de iones, estudio de la radiación en materiales. análisis de matenales 

en capas delgadas, y estudios de dosimetría de la radiación [47]. 

El Pelletron cuenta con dos fuentes de iones (negativos). La primera, llamada 

SNICS, genera Iones negativos de casi todos los elementos a partir de sólidos. con 

excepción de los gascs nobles que difícilmente forman iones negativos. La segunda 

fuente de iones, llamada Alphatross, que produce iones de lIe pnncipalmcnte para 
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analizar materiales por retrodispersión nuclear y producción de rayos X. Para este 

expenmento se utilizó la fuente SNICS, con la cual se produjeron los iones de 

Carbono con los que se bombardearon los plásticos. 

5.2 Fuente de iones SNICS 

El Pelletron requiere inicialmente de la producción de iones negativos en su 

primera etapa de aceleración, para que sean atraídos por la terminal positiva de alto 

voltaje. 

En la figura 5.2 se muestra un esquema de lo que es dicha fuente. Corno se 

puede apreciar, se cuenta con un horno en donde se calienta el cesio que a 

temperatura ambiente es sólido. La razón para usar vapores de cesio, en lugar de 

cualquier otro gas, es que los iones (normalmente positivos) extraídos del cátodo 

recogen electrones a su paso por el cesio, volviéndose negativos, el cual se evapora 

encerrándose entre el cátodo frío y la superficIe ionizada caliente [48J. 

Figura 5.2 Muestra un disCI10 de la fuente de iones SNICS, esquematizando las partes más 
Importantes que constituyen la fuente[491. 
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La teoría de operación del SNICS II es muy simple. Un reservorio (o reserva) 

de cesio es calentada a aproximadamente 120°C, así que el cesio se evapora. Este 

vapor de la reserva, sube a una región cerrada entre el cátodo (donde es enfriado), y 

la superficie ionizadora, el cual es calentado. El cesio iOnIzado es acelerado hacIa el 

cátodo, provocando erosión iónica, también llamado espurreo (sputtering), estas 

partículas salientes del cátodo atraviesan la capa de cesio condensada; de esta forma 

se obtienen los iones negativos que se necesitan para pasar a la etapa de aceleración 

(48). 

Luego son extraídos de la fuente de iones con una diferencia de potencIal de 

unos 50 a 60 k V y seleccionados e inyectados al acelerador por medio de un campo 

magnético. Resulta que se ha probado una gran variedad de cátodos (en este trabajo 

se utilizó grafito para producir iones de carbono), y que caSI todos los elementos y 

compuestos que se pueden tener en forma de cátodo sólido son susceptibles de 

formar iones negativos. Todos los elementos, con excepción de los gases nobles que 

dificilmente forman iones negativos, se pueden acelerar en el Pelletron. Esta es la 

característica que le da mayor utilidad al equipo /49). 

5.3 Sistema de carga. 

El potencial en la terminal de alto voltaje del Pelletron varía de O a 3 MV. El 

alto voltaje se logra por medio de una cadena de barrilitos (de ahí el nombre de 

Pellet- ron) aislados entre sí que se mueve con la ayuda de poleas tal como se indica 

en la figura 5.3. En estos bamlitos se induce carga eléctrica que luego es 

transportada hasta la terminal de alto voltaje, donde es extraída de la cadena. De esta 

manera el potencial de la terminal va aumentando a medida que se va cargando. En 

el modelo seleccionado se tICnen dos cadenas para duplicar la corriente del haz. El 



generador completo se encuentra dentro de un tanque de acero con gas aislante SF6 a 

alta presión [48, 49J 

Figura 5.3 Esquema del generador de alto voltaje del Pelletron [49], donde se observa el 
mecanismo de transporte de carga. 

Los iones producidos por la fuente SNICS son expulsados por un tubo en 

vacío hacia un imán que los deflecta hacia el tubo acelerador. La aceleración de 

iones se lleva a cabo en dos etapas, como se muestra en la figura 5.4. El alto voltaje 

del acelerador es de signo posItivo, así que en la primera etapa de aceleración, desde 

el potencial de tierra hasta el de la terminal, se requieren iones negativos que son 

obtenidos con la fuente de iones SNICS. 

Al ser inyectados en un extremo del acelerador, estos son jalados y llegan a la 

terminal con energía cinética eV Una vez dentro de la terminal de alto voltaje, pasan 

por una pequeña región que contiene gas N" que les remueve algunos electrones 

convirtiéndolos en iones positivos. Entrando a la segunda etapa de aceleración 

átomos neutros y iones carentes de uno o más electrones, es decir con n cargas 

positivas, donde n va desde la unidad hasta Z (el número atómico de los iones). 

Estos ahora son repelidos por la terminal positiva, adquiriendo una energía cinética 

IICV Por lo tanto, en las dos etapas la energía cinética de los iones positivos 
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resultantes suma (J +n)eV [49]. 

Al salir los iones de la zona de aceleración se cuenta con un haz que puede 

contener iones de varias energías (velocidades), masas y cargas distintas. Este haz 

llega a un electroimán deflector que desvía los iones hacia la cámara de análisis 

donde se efectúan los experimentos. Además este electroimán permite seleccIOnar 

los iones deseados para el experimento. 

Para seleccionar IOnes de masa m, carga q, y energía E, el campo magnético 

deberá ser 

,mE 
B=k-

q 

donde el valor de la constante k dependerá del valor del radio de curvatura y de las 

unidades empleadas. Así se garantiza que el haz que llegue a bombardear la muestra 

se encuentra libre de impurezas y esté bien caractenzado [491. 

haz de iones 
'negativos 

convertidor de iones 
negativos 

haz de iones 
p051tivos 

"-'-1 TI ,,-'-1 T, '1 ..L I I I I '1 I 
--4--'- - + + + + + + ---¡) ...... , 

l~ __ L:_-_L_.l._' ~'\=\L~, .J..._' ~_I _'1" __ '_' __ 1_'_1_1 ~r 
\ 

tubo acelerador 

figura 5.4. Camino que siguen los iones a través del tubo acelerado!, pasando por sus dos etapas de 
aceleración. 



Los iones son deflectados a la línea de 15 Q que los conduce a la cámara de alto 

vacío, donde se efectúa el bombardeo de los plásticos utilizando los iones 

retrodispersados de carbono por una película de oro. 

En todo el sistema de vacío, que tiene una longitud de casi 20 m, se trabaja 

con una presión base de 10-8 Torr. Esto se logra con seis sistemas de bombeo 

consistentes en bombas turbomoleculares y sus respectivos medidores, bombas de 

apoyo, válvulas, sistemas de enfriamiento, etc. El bombeo se mantiene 

permanentemente en operación para reducir los tiempos de preparación del 

bombardeo. A lo largo de la línea del haz se cuenta con varios accesorios para 

controlar y observar el haz, que incluyen lentes electrostáticas y magnéticas, 

alineadores del haz, cajas de Faraday para conocer la corriente del haz en varios 

puntos de la línea, y monitores del perfil del haz, con los cuales se mide la forma y la 

posición del haz [ISJ. 

5.4. Cámara de Retrodispersión 

Como la intensidad del haz es muy alta, no se empleó directamente sobre el 

material (LRl 15), por lo que en este experimento se usó la cámara de retrodispersión 

El haz al ser dispersado (retrodlspersión de Rutherford, capítulo l, sección 1.6.) con 

una cierta energía (menor a la que lleva inicialmente) continúa su viaje en dirección 

nomlal a superficie de las muestras, que se logra al colocarlas sobre una placa de 

forma semiesférica (figura 5.5), diseñada en el IFUNAM [12], la cual tiene un radio 

igual a la distancia del detector de barrera superficial a la placa de Au [12, 13, 14J. 

Los iones dispersados SOI1 identificados por un detector de barrera superficial, 

con el cual se genera un espectro" de iones retrodispersados de carbono por la 
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película de oro. Este consiste en un pico o meseta cuyo grosor está en función del 

espesor de la película de oro (figura 5.6.a). 

La forma del pico depende del tipo de mteracción, es decir, los iones pueden 

interactuar con las partículas que se encuentran en la superficie, o bien con los que 

se encuentran entre la capa de Au y el sustrato de carbono (Figura 5.6.b). La energía 

máxima se presenta cuando chocan úmcamente con los átomos de la superficie, y la 

energía mínima con los que logran introducIrSe más allá de la superficie. 

Los plásticos se irradiaron a distintas energías (1.5, 3, 6, 9, 10.5 Y 12 MeV), el 

17 de abnl de 1998 (ver detalle en las referencias [12, l3, 14]), empleando un 

dispositivo construido en el taller del IFUNAM de forma semiesférica [12]. Este 

dispositivo permite colocar muestras (distintos materiales, en este caso LRl 15) en 

todos los puntos del ángulo de retrodispersión de tal forma que se aprovecha la 

simetría axial del sistema (ver figura 5.5). 

Pla.ca. dlseitada 
detector 

pla.ca. de Au 

colnn.a.dor 

Figura 5.5 Cámara de Rctrodispersión que se utiliza para bombardear las películas LR 1 15, después 
de que los IOnes son dIspersados por la placa de Au. 
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.m,---_________ -., 
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sustrato de carbono 

Snin 
canal (número) capa de Au 

(a) (b) 

Figura 5.6. Representa (a) los iones dispersados identificados por el detector de barrera superficial. 
(b) esquematiza la dispersión que sufren los iones cuando chocan con la superficie de la capa de 

Au, y cuando penetran hasta el sustrato. 
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CAPÍTULO VI 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para este experimento se utilizó el acelerador Pelletron del Instltuto de Física 

(ver capítulo 1, sección 5.1) para bombardear con iones de 12e plásticos de LRl15 de 

aproximadamente III ±2 ¡.tm , mediante la retrodispersión de Rutherford (ver 

capítulo l, sección 1.6). (ver capítulo V, sección 5.4). 

El haz fue dispersado por un blanco en una dirección hacia atrás. El blanco 

usado consiste de una cubierta delgada de oro de 830±30 A, colocada sobre un 

sustrato de carbono. El blanco dispersa iones monoenergéticos de cualquier haz de 

iones con número de masa A, entre 12 y 196, sí A es menor que 12, los iones Son 

dispersados por la capa de oro y por el sustrato de carbono; pero sí A es mayor o 

igual 196 no habrá retrodispersión. 

La razón por la que se utilizó Au (oro) sobre e (carbono) es porque al analizar 

la gráfica 6.1 del factor cinemática Km, calculada numéricamente de acuerdo a su 

fórmula (capítulo 1, sección 1.6.1), se encontró que, los iones al ser dispersados a un 

ángulo de 168°, salen con aproximadamente un 80% de la energía con la que 

llegaron al oro. Esto se debe a que sus átomos son mucho más pesados que los de 

carbono. La probabilidad de que un ion interactúe con un átomo de oro, será mayor 

que la probabilidad de que interactué con un átomo de carbono (ver sección eficaz, 

sección 1.5). SI no existiera la capa de oro, al interactuar los iones de 12e con el 

carbono, el factor cinemática Km, sería nulo a una dispersión de 168°; se puede 

observar en la grátlca 6.2 que para ángulos menores o iguales que 90° el factor 



cinemático es muy pequeño (menor que uno) y va tendiendo a cero conforme 

aumenta el ángulo de dispersión. 

Teóricamente se puede comprobar (al analizar el círculo de momentos (ver 

referencia [11])) que cuando las masas de los átomos son iguales, no hay dispersión 

para ángulos mayores o iguales que 90° . 

• • • • 
• • • 

• • • • ------------.-. __ .. ... . 

Gráfica 6.1. Representa la relación entre factor cinemático y ángulo de dispersión, al interactuar un 
ion de 12 e sobre Au. 

De la ecuación 1.8 se calculó Km y se obtuvieron las energías de 1.178,2.357, 

4.713, 7.070, 8.248, 9.427 MeV respectivamente, considerando el ángulo de 

laboratorio a 168°. 
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Gráfica 6.2. Representa la relación entre factor cinemático y ángulo de dispersión, al interactuar un 
ion de 12 e sobre C. 

El propósito de irradiar plásticos es crear trazas latentes (ver capítulo III) y 

posteriormente, mediante un ataque químico poder obtener trazas grabadas, y así 

estudiar el crecimiento de las diámetros de las trazas con respecto a la energía de los 

iones retrodispersados (ver capítulo IV). El grabado se realizó de la siguiente 

manera: 

6.1 Grabado. 

Una vez irradiado el LRI15 con los iones de carbono, se introdujo en una 

solución de KOH al 6% (355gr aforada en l litro de agua destilada) en un baño de 

agua a temperatura constante, comúnmente conocido como baño maria (figura 6. 1). 

Se utilizó un vaso de precipitado de vidrio, con el propósito de mantener la 

temperatura de la solución constante. 
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La temperatura se midió introduciendo un vaso de precipitado (figura 6.1.) 

alterno, cubierto con papel aluminio, al cual se le hizo un pequeño orificio por donde 

pasó un termómetro de Hg graduado en escala Celsius, donde se leía la temperatura 

del sistema de grabado del material LR115. 

Las muestras de LRl15 se colocaron en un portamuestras' (figura 6.2.) que se 

introdujo en la solución de KOH a una temperatura de 60o±loC, de tal forma que 

estos se bañaron por ambas caras; una vez dentro de la solución el portamuestras, se 

cubrió el vaso de precipitado con papel aluminio. 

Se procuró que el tiempo de grabado fuera lo más constante posible (1 hora, 

partiendo de 3 horas2 de grabado, ver capítulo N, sección 4.1). 

1 En el laboratorio de dosimetría se tienen dos tipos de portamuestras: uno grande que 
generalmente se usa para el CR39 y otro más chico (figura 6.2.) que es el que se usó en este 
experimento, pues la separación entre los bordes es más pequeña, 10 que facilita que el LR115 se 
detenga. 
2 A pesar de que las trazas en los plásticos irradmdos a energías mayores de J.5 McV ya se podían 
observar con un grabado de 1 hora. 
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Flgura 6 1.Aparato usado para calentar por ba.ño maria. el KOH donde se introducen el LRl15 para 
grabarlos (LaboratorIo de AplicacIón a la Dosimetría del IFUNA1vf). 

l\gura 6.2 Tipos de portamuestras que se encuentran en el Laboratorio de Aplicación :1 la 
Dos¡¡nctria de! IFUNAM. 
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6.2 Lectura y conteo de trazas. 

El LRl15 una vez que se grabó, se observaron las trazas con ayuda de un 

sistema de digitalización de imágenes figura 6.3, que consiste de un microscopio, 

con una cámara digital CCD, Kyowa® KMC-1002, que convierte la luz en señal 

eléctrica. La información observada, es enviada a una ta¡:jeta electrónica visión EZ ® 

que digitaliza la señal en una computadora personal [50,51]. 

En este experimento se capturaron imágenes usando la amplificación 40X l del 

microscopio. Al colocar el material para su observación a través del microscopio, 

sólo se observa una cierta área (a la que llamamos campo), inicialmente se tornaron 

3 campos por cada plástico LRl15 (irradiado a diferente energía), pero como la 

estadística que se estaba teniendo era de alrededor de 40 trazas, a partir de las 5 

horas de grabado, se comenzaron a tomar de 7 a lO campos para tener una 

estadística de aproximadamente 100 trazas por material. 

Una vez obtenidas las imágenes de las trazas en la computadora, se estudiaron 

con el programa Mocha [521.Como las trazas son en su mayoría circulares, puesto 

que la incidencia de los iones retrodispersados fue normal a la superficie del LR115. 

Sobre la imagen se dibujó el petimetro de cada una de las trazas, y posteriormente se 

rellenaron los círculos que definen dicho perímetro. Con esto se midió su diámetro 

menor, diámetro mayor y el área de la traza; esta última para comparar que tan 

circulares eran las trazas. 

Como el programa Mocha presentaba los resultados en pixel es, se obtuvo el 

factor de conversión de pixel es a micras que resultó ser de 1.56 ¡Lm/pixel. 

I E<;ta ampliJicaclon (ue debido a que en la cncrgia de 1.5, se tuvo probkllla::. de kCllll";l, pOI que no se vdan 
bien las trazas en el microscopIo. 
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Figura 6.3. Sistema digitalizador de imágenes donde se observa y guarda la información del 
LRl15 después de que son grabados químicamente. Laboratorio de Aplicación a la Dosimetría del 

IFUNAM. 

Finalmente, se grabó un LRI15 sin irradiar en la solución de KOH (a 

60± 1°C), para medir el desgaste de éste en cada hora, a partir de las tres primeras 

horas, hasta 11 horas. 
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CAPITULO VII 

RESULTADOS .. 

En la figura 7.1 se presentan las trazas obtenidas en los distintos plásticos 

LRI15 irradiados a 6 y 12 MeV. Se realizó la lectura de los diámetros (capítulo VI, 

sección 6.2) mayores D, menores d, y del área de la traza en cada plástico, es decir, 

para realizar la lectura automática, se requiere hacer un trazo electrónico manual 

cubriendo el área de la traza, en la superficie del material. Este procedimiento se 

escogió para este trabajo, aún cuando se puede presentar un error sistemático, 

recomendando que este trazo eléctrico se realice por la misma persona. 

Como se puede observar en la figura 7.1, la forma de la traza es circular, en el 

proceso de lectura como es manual la marcación de círculos, en algunos casos se 

presentaron dos diámetros; para graficar el diámetro contra la energía, se tomaron 

los diámetros menores. La razón por la que se tomó el diámetro menor es porque ,si 

se toma el más grande (D), el área que se tiene en este caso es un poco mayor que la 

que realmente se tiene, y el diámetro menor asegura un área más cercana a la 

realidad. La relación obtenida es la que se presenta en la gráfica 7.1. 
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Las energías presentadas en la gráfica 7.1 para cada punto, son las 

correspondientes al producto de la energía de los iones con la que se bombardea la 

película de oro por el factor cinemático Km=O.785. 

18 
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6 j 
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O 2 4 6 8 10 12 
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_3ho,a 

_4ho,as 

--.......-5 horas 
~6horas 

__._7 horas 
_____ 8 horas 

--+--9 horas 
__ 10hor3s 

Gráfica 7.1. Diámetro menor de la traza vs energía de incidencia para un ataque químico. 

Como se puede observar en la gráfica 7.1, ésta presenta barra de mcertidumbre 

en el eje x debido a que los iones retrodispersados lo hacían con energía entre Emin Y 

Em" (ver sección 5.4 [12, 13]), Y para el caso del eje Y, las barras de incertidumbre 

se determinaron por la desviación estándar en la medición de los diámetros. 
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Gráfica 72. Representa la velocidad total de grabado del LRl15 

Al graficar el espesor de la película contra el tiempo de grabado, se obtiene la 

gráfica 7.2 donde las barras de incertidumbre se obtuvieron, considerando la 

mínima escala del aparato de medición que se empleó [53]. 

De acuerdo a la teoría de Somogyi y de la ecuación h=Vot (ver capitulo IV, 

figura 4.1), se graficó el espesor contra el tiempo de grabado que se obtuvo del 

tratamiento químico dado al LR115; como se muestra en la gráfica 7.2, la pendiente 

de la gráfica representa la ve, que es la velocidad total con que se desgasta el 

material al someterse al ataque químico, pero como el desgaste superficial es por 

ambos lados, y como la teoría de Somogyi (ver capítulo IV) considera solamente la 

mitad, en este caso resultó ser: V/i= 1.55±O.27 JlII1//¡r 
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Ya teniendo VB, se utilizó nuevamente la relación h=VBt para calcular la 

superficie removida h en cada hora de grabado, es decir, para tres horas de grabado 

se obtuvo una h=4.65¡.un y así sucesivamente hasta multiplicar por 11 horas de 

grabado. Con estos valores de la superficie removida en la gráfica 7.3 se muestra la 

superficie removida contra diámetro experimental. 

7.1 Cálculos del TRIM 

La teoría de Somogyi [lO] nos presenta una forma de obtener el alcance 

basándose en los datos experimentales. En este trabajo, como en trabajos anteriores 

[12,13,14], se optó por comparar con el programa TRIM [151, usando la 

composición química y densidad del LRlI5, que se encuentra en la sección 2.4. El 

cálculo de los alcances se presenta en la siguiente tabla: 

Energía(MeV) RO(¡.tm) dRo(x lU- ¡.t) 

1.103 2.19 1494 

2.15 3.33 1524 

4.47 5.51 1756 

6.81 7.72 1861 

7.99 8.87 1873 

9.17 10.08 1966 

De los cálculos hechos por el programa TRIM, se graficó el poder de frenado 

en la superficie en función del alcance (gráfica 7.4). 
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U na vez que se conoció el alcance de la partícula al penetrar en el material, se 

calculó el cociente de velocidades de grabado V, que es útil para conocer la 

velocidad con que se desgasta el material en la zona afectada, y con esto comprobar 

que efectivamente la velocidad de grabado a lo largo de la zona afectada VT es 

mayor que la velocidad del desgaste del material Ve (capítulo IV). El cálculo de V se 

realizó con la ayuda de un programa de computadora donde se emplearon las 

ecuaciones presentadas en el capítulo IV (válidas en los intervalos indicados), que 

facilitó los cálculos de los diámetros. 

Para tener un valor de V más preciso se utilizó el método de mínimos 

cuadrados (apéndice B) ajustado a la ecuación de DJ que proporciona el diámetro 

(capítulo IV), en este caso se obtuvo la ecuación B.I (apéndice B). Para V sólo se 

tomó la raíz negativa pues al tomar los valores positivos, se obtenían V<I, pero para 

la teoría de Somogyi (al considerar las condiciones para la formación de la traza, ver 

capítulo IV) esto no es válido. 

El cálculo de V se realizó para cada uno de los alcances obteniendo un 

promedio de V=2.19, y se graficó el diámetro contra superficie removida (gráfica 

7.5) tomando en cuenta este valor de V y posteriormente, se optó por ver que 

relación existía entre Vy el poder de frenado en la superficie (gráfica 7.6). 
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Figura 7.3. Resultados experimentales que nos representa la superficie removida vs diámetro 
experimental. 
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Figura 7.4. Muestra la energía perdida en la superficie vs la profundidad, usando los datos obtemdos 
mediante el empico del programa TRIM. 
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Figura 7.6. Muestra la relación entre el cociente de velocidades Vy la energía perdida en la 
superficie. 
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CAPITULO VIII 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

En la gráfica 7.1 se observa que el tamaño de la traza en las curvas de menos 

de ocho horas de grabado, no varía notablemente con respecto a la energía, sino que 

hasta después de ocho horas empieza a existir una relación entre la energía y el 

tamaño de la traza. La forma de esta gráfica es muy parecida a la presentada por 

Somogyi et al. [10] y otros autores [12,13,14], ambos utilizan en sus resultados la 

superficie removida h. Se graficó el diámetro contra la superficie removida 

obteniendo la gráfica 7.3. 

Del ajuste por mínimos cuadrados se obtuvo el valor del cociente de 

velocidades de grabado (V), y fue posible obtener la relación teórica de diámetro 

contra superficie removida (h). En esta relación se observa un comportamiento muy 

parecido de los datos experimentales (gráfica 7.3) con los datos teóricos (gráfica 

7.5). 

Analizando la gráfica 7.5 (crecimiento de los diámetros en función de la 

superficie removida), y comparándola con la gráfica 7.3 (que son los datos 

experimentales obtenidos), se observa que el ajuste por mínimos cuadrados es 

bueno, a excepción de la primera curva (3 horas de grabado). Las siguientes gráficas 

(8.1 a 8.6, del crecimiento de los diámetros en función de la superficie removida 

para cada uno de los alcances), muestran en forma separada la comparación de los 

datos experimentales y los datos teóricos. 
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Gráfica 8.1. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alc:mce de 2.19 ).lm y energía de 1.178 MeV. 
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Gráfica 8.2. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 3.33 J-lm y energía de 2.357 MeV. 
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Alcance 5.51 fim 
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Gráfica 8.3. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 5.51 rm y energía de 4.713 MeV. 
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Gráfica 8.4. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 7.72 ¡.tm y energía de 7.07 MeV. 
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Alcance 8.87 1-. m 
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Gráfica 8.5. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 8.87 J..lm y energía de 8.24 MeV. 
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Gráfica 8.6. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 10.8 ¡..LID Y energía de 9.43 MeV. 



Como se puede observar en las gráficas anteriores (8.1 a 8.6), casi todos los 

puntos están cerca de los calculados, salvo el que pertenece al primer alcance que es 

de 2.19¡..tm. 

Con el análisis anterior, se eliminó el primer alcance de 2.19 ¡..tm que 

corresponde a la energía de 1.103 MeV. El cálculo del cociente de velocidades de 

grabado en este caso resulto ser V=2.1. La gráfica 8.7 representa el diámetro 

calculado contra la superficie removida. 
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Grafiea 8.7. Cálculos obtenidos teóricamente usando el programa en basic (apéndice B) para una 
V=2.1, basándose en el ajuste por mínimos cuadrados 

Las siguientes gráficas (8.8 a 8.12, del crecimiento de los diámetros en 

función de la superficie removida para cada uno de los alcances), muestran en forma 

separada la comparación de los datos experimentales y los datos teóricos. para 

V=2.1. 
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Alcance 3.33 Jl m 
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Gráfica 8.8. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de 

3.33 Jlm y energiade 2.357 MeY. 
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Gráfica 8.9. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente despreciando la pnmera lectura para el alcance de 

5.51 ¡lm y cnergía de 4.713 McY, 
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Alcance 7.72j.tm 
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Gráfica 8.10. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de 

7.72 j.tm y energía de 7.07 MeVo 
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Gráfica 8.11. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de 

8.87 j.tffi Y energía de 8.248 MeVo 
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Gráfica 8.12. Representa la comparación del diámetro vs superficie removida calculado 
teóricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de 

10.8 fUl1 Y energía de 9.427 MeV. 

Por la eliminación de la curva que corresponde al alcance de 2.19 ¡un, se 

examinó la gráfica 7.5 de la ionización (que son uno de los primeros fenómenos que 

nos dan información sobre la formación de la traza, ver capítulo III, sección 3.1), se 

encontró que para el alcance de 2.19 ¡.Lm, la energía perdida (77.95 eV/Á) en la 

superficie se encuentra por debajo de todas las demás energías (de 96.78 a 107.24 

eV/Á, que corresponden a los alcances mayores). Esto aclara que el poder de frenado 

en el material está muy ligado al alcance que tiene la partícula (ver capítulo III, 

sección 3.1), así como al crecimiento de los diámetros de las trazas. 

Para comprobar el modelo de la energía pérdida y el número de radicales que 

quedan libres se buscó la relación que existía entre el cociente de velocidades de 

grabado V, y la pérdida de energía en la superficie (capítulo IIl, sección 3.1), se 

ajustó una recta por mínimos cuadrados (apéndice B) en la gráfica 7.6 donde se 

observa que casi todos los puntos caen dentro de un intervalo, a excepción del 

primero que se sale del intervalo de energías, y que corresponde al alcance de 
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2.19 ¡un. Se forzó a la recta a pasar por cero, con el propósito de ver que 

efectivamente esta relacionada la energía perdida en el material con el cociente de la 

velocidad de grabado V 

La recta ajustada en la gráfica 7.6, sería más creíble si existieran más puntos 

que efectivamente den una recta que pase por el origen. Sólo que esto no se puede 

lograr debido a que se tendrían problemas de lectura en las energías más bajas. Y si 

se hubiese tenido menos energía y se recuerda el análisis de factor cinemático (a 

menor energía, la energía saliente es menor, ver capítulo VI, gráfica 6.1), sería más 

difícil observar trazas en un material. 

8.1 Análisis de errores. 

8.1.1 Incertidumbres de Grabado. 

En el proceso de grabado se tuvíeron algunos errores, básicamente en el 

cambio de la solución, dado que la solución cambia su PH conforme al tiempo de 

uso, 10 que pudo ocasionar los errores en las lecturas que se tienen en los resultados 

(gráfica 7.1), por tener una menor superficie removida que la calculada. 

Otro posible error es el que se corte la energía eléctrica durante la noche, y la 

temperatura del baño maría sufre enfriamientos y calentamientos súbitos, afectando 

el grabado. 
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8.1.2 Incertidumbres de la Lectura. 

Los primeros errores que se tuvIeron en la lectura fueron que no se estaba 

encerrando adecuadamente la traza, se estaba tomando un área mucho menor de la 

que era realmente; este error fue corregido al leer nuevamente las trazas. 

En el plástico bombardeado a 1.5 Me V, las lecturas no fueron muy claras, lo 

que pudo ocasionar errores en las lecturas. 

También al observar las trazas a través del microscopio, hubo ocasiones en las 

que no se observaron por ambos lados los plásticos LRl 15. Esto ocurrió entre las 3 y 

5 horas de grabado, lo que ocasionaba que existieran plásticos en donde no se podían 

apreciar con claridad las trazas, dificultando su lectura, es decir, no se encerraban 

como debería de ser realmente, quizás a eso se deban los repentinos saltos que se 

tienen en la gráfica 7. l. 

Como se tiene que hacer un trazo electrónico una vez que se captura la 

imagen, variaba el diámetro de la traza dependiendo de la persona que la encerrara, y 

como al principio fue necesario para la explicación que otra persona encerrara las 

trazas, se pudieron haber cometido errores en la lectura. 

Otro factor pudo haber sido cuando se ajustó el brillo de la pantalla de la pe 
para poder optimizar el contorno de la traza, el CÍrculo se amplia ó reduce 

dependiendo de la intensidad del brillo de la pantalla, ocasionando que se encerrara 

más o menos perímetro de 10 que realmente tenía la traza. 
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CAPÍTULO IX 

CONCLUSIONES. 

Se pudo comprobar que los iones de carbono dejan una trayectoria en el 

material polimérico LR115. De la teoría de Somogyi, se observó y comprobó que los 

diámetros de la traza y la trayectoria de la partícula aumenta en función de la energía 

(gráfica 7.1). Una vez que se conoce el tamaño de los dIámetros de las trazas 

grabadas, es posible conocer la energía que tienen las partículas al ser dispersadas. 

La respuesta del LRI15 de formación de trazas ante los iones de carbono, es 

buena en el intervalo de energía de 3 a 10 MeV, ya que en la energía de 1.5 MeV, no 

se puede afirmar que dicha respuesta ante esta energía también lo sea, porque se 

presentaron muchos problemas en la lectura. 

Para comprobar que la respuesta es buena ante esa energía (1.5 MeV), se 

tendría que volver a bombardear un nuevo LRI15 a una energía de 1.5 MeV. bajo 

las mismas condiciones que los plásticos irradiados y analizados en este trabajo de 

tesis. Si ocurriera lo mIsmo que en este experimento, se estaría comprobando que a 

energías muy bajas «2 MeV aprox.) la traza latente es superficial, ocasionando que 

al grabar el material esta traza latente sea removida, o bien es observada pero su 

diámetro es muy pequeño por lo que se tendrían lo mismos problemas de lectura que 

se tuvieron en este experimento. 



Las relaclOnes de diámetro y superficie removida obtenidas 

experimentalmente después del alcance de 3.33 flm, son muy parecidas a la que se 

predice en la teoría de evolución de la traza [10], mismas que se observaron en la 

comparacIón de las gráficas 7.3 y 8.7; por lo que se puede concluir que la energía 

inicial de bombardeo debe de ser mayor que 1.5 MeV. 

El método de mínimos cuadrados es adecuado para obtener un valor confiable 

de V (cocIente de velocidades de grabado). 

En la gráfica 7.6, se comprobó el modelo que se propuso en el capítulo III 

(sección 3.1), ya que se observa que efectivamente ocurre lo que se había plantead?, 

es decir, que el poder de frenado es proporcional a la velocidad de grabado a lo largo 

de la trayectoria del ion en el material polimérico estudiado en esta tesis. Se 

considera esta gráfica válida porque lo que se grafica es el cociente de velocidades 

de grabado (V=V,IVB), VB se considera constante a lo largo de los procesos de 

grabado en el experimento, entonces Ves directamente proporcional a Vr (velocidad 

de grabado a lo largo de la trayectoria del ion er, el material). 

Si se conocen V, h y Ro, es posible calcular las variaciones de cualquier 

parámetro de la traza durante el grabado químico, considerando la teoría de 

evolución de la traza (capítulo IV). 

Finalmente, a pesar de que no se había estudiado este tipo de polímero en el 

Instituto de Física de la UNAM, se puede concluir que el comportamiento es muy 

simIlar al ya antes estudiado CR39 [12, 13, 14], ya que en ambos casos, en la energía 

de 1.5 MeV, la curva se observa por debajo de las demás. 
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APÉNDICEA. 

En las siguientes páginas, se exphca el proceso de evolución de la traza 
cuando el haz incide directamente es decir a un ángulo (J = 90" respecto a la 
superficie del material, así como el caso cuando incide a un ángulo arbitrario (J. 

r , , , , 
I 
I 
\ 

f 
p ... 

desgaste por 
grobado 

I 

ion incidente 

sllpelficie 

~-.l~~+-.-.L~~orlglni'lJ 

__ huella por dailo 

-'-~--~-~ - fin de la trayectoria del ion 

Figura Al 

De la figura Al se puede observar en el triángulo cuyos catetos son r y L, 
forman un ángulo 5, que: 

tanS=: ~ 
L, 

Si se toma el triángulo con catetos L y h, con el mismo ángulo entre ellos, entonces: 

tan 5 :::: ~ 
L 

al igualar las dos ecuaciones antenores y de acuerdo a la figura Al, se observa que 

L, =L-h 

r h 
~r=J¡ 

L-h 
=/7 

(L-h)' L-h 
~r= 

L-h \/L~ --J¡~ . L' - h~ L' - /¡ ~ . L' -/¡: 
(Al) 

Considerando Vr y V¡¡, e igualando se puede ver que 
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Introduciendo esta relación en la expresión que obtuvimos del radio (Al) 

r=h 

L . -1 ,..-
h W-I --- =h 1-----

L+I ~V+I 
, h 

como el diámetro es 2r entonces de la expresión anterior se tiene finalmente el 
diámetro que tiene la traza cuando el haz de partículas incide perpendicularmente" 

d=2h !V-l 
~ V + 1 

1. Diámetro DI (diámetro mayor de la elipse) 

Considerando la figura A2 se observa que 

D=D""+D" 

E 

Figura A2 

(A2) 

(A3) 
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En este caso se toman los tnángulos con catetos opuestos r", r' al ángulo e, e 
hipotenusas D", D' respectivamente: 

r" r" 
sena = - -- => D" ::: 

D" sena 

sena =!~ => D' = / 
D' sena 

de los resultados anteriores se toma la ecuación A3 

r' r" 
D~--+-

sena sena 
(A4) 

Ahora, si se considera sólo el triángulo que tiene como cateto opuesto r' e 
hipotenusa D' y analizando el formado por los catetos lü, r, que tiene por ángulo t5., 
se tiene: 

con 

w= L-z+k 
así mismo se observa: 

h h 
sella = . => z = 

z sena 

tan8=:"-=>k= r 
k tan8 

de las ecuaciones anteriores se tiene que si sustituimos en el valor de w 

h r 
w=L--- -+

sena tan B 

aplicando el resultado anterior a la ecuación AS 

tan i5 = 
r 

/¡ r 
L- + 

sellO tanO 

(AS) 

como la trayectoria de la partícula esta se¡lalada en la figura A2 con la letra L, se 
pucde observar, del triángulo dc catetos h y L, con ángulo ó'entre ellos, que: 
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h 
tano::::--~",,---~ 

'\jL -J¡" 

como se obtienen dos ecuaciones para la tano se igualan y se desarrollan para 
obtener el radio r' 

--h~·---;·- = \/jJ~'h2'~ r' :::: !¡;~~h2-[L - se:e + ~e) 
.L---+-- V 

sena tana 

r(l- JL' ->tane} '¡/-h' (L- ~e~e) (A6) 

h(¡sene-~) 
iL' h' h 

senB,¡-----cosB 
V h2 h2 h 

r' =h (Vsene-I) 
sen8~V2 -1-cosB 

para obtener el radio r", se toma el triángulo formado por los catetos h, e y con un 
ángulo B entre ellos; también se observa que la trayectoria de la partícula es: 

L=a+h+c (A7) 

h h sena = -. =:> e = ----
e sena 

tanO:::: ~_. =>b = !:._--
b tan e 

con los resultados anteriores y tomando en cuenta la ecuación A7, de donde se 
despeja a y se sustituyen los valores de b y c 

h r" 
a =L---------

sena tanO 

si tomamos ahora el triángulo formado por los catetos r"y a, entonces: 

r" r" 
tano = = 

a L- h _ r 
senO tan a 

como en este caso ocurre lo mismo que en la deducción del radio r', se igualan las 
tanJ, se desarrollan y se despeja finalmente el valor de r" para poder obtener el 
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valor del diámetro D, que inicialmente se había marcado como la suma de estos dos 
radios (r' y r"). 

r" h 
h r" " , L---- __ ,L' -h' 

sena tan8 

::::::;,.r"=h- Vsen8-1_ 
.yV 2 -lsenB+cosB 

Vsen8 -1 Vsen8-1 
h ·+h·----~_.c_~-

D= sene-fV2=-l-cosB sen8'1¡'V2-!_-::_~osf¿ 
sena 

D::: h(Vsen8 -lXsene~ + cosa + ~~ne\~~_ -=-]. - c~~_0::!:,sene -=-l1 
sena V 2 sen 28 -1) 

(A8) 

Finalmente desarrollando la ecuación anterior y con una serie de 
simplificaciones se tiene que el diámetro DI es: 

D 2h Vsen28~1- 2hsen8-v' V~ .. -::}_ 

sen8(sen 2V2 -1) 

D- 2h~(Vsen8-1) 
- (Vsen8 + IXV sen 8 -1) 

D= 2h'¡V'~1 
Vsen8 + 1 

2. Diámetro mayor D, (diámetro del Círculo) 

De la figura A3, se observa que: 

D, _ 
D=--+D-w 

2 2 I 

(A9) 

(AIO) 

7' .' 



D, 

FiguraA3_ 

para determinar w, simplemente se toma el triángulo con uno de sus catetos 
h - R,senB , despejando w y suslltuyendo en la ecuación A 1 O, se llega al valor de D2 

tanO = _h_-_x ::::) w == _h_-_x = _h -_~__"_:se:__n-B 
w tane tane 

D =I:i, + D- _ (h - R,se,,!!) 
2 2 I tan e 

como ya se conoce el valor del radio r' , se sustituye en el resultado anterior 

") ") 

V(sene --1) 

D 
_ D, h se~-8'¡V¡-"-I=---;;~sB (h - R,senB) ,- --+ -------------_.-----

. 2 sena tan e (AII) 

se desarrolla por partes la ecuación A 11, se toma la primera parte marcada con el 
índice I y se multiplica por un I expresado de la siguiente forma: 

se tiene que (1) es: 
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= h_~~~,!! ~ DC se~B,/~_!~0 _¿- co~~) 
(vsenO + 1)(vsenB -1) 

h::.en()",'v 2 -1 hcosB 
+-------

vsenB + 1 vsen8 + 1 

h(sen(),jV 2 -1 hcosB 1 hcosB 
= . -+ - . -- -- = - D + -

VsenB VsenB + 1 2 1 VsenB + 1 

tomando la segunda parte con el índice 2 

__ ~!:.!'.senB = - hcos~_~ _~osenB~~_s_~ 
tan&' senB 

(AI2) 

(Al3) 

Con los resultados anteriores se puede simplificar antes de sustituirlos en el diámetro 

(1)+(2) _ ! D + . hcosf} + h(fen~~~_2.-D _ /:cos_B¿- RosenBcosB 
- 2 ¡ Vsen8 + 1 Vsene + 1 sene 

-!D + hcosB -hcos8(VsenB+ 1) + Ros~~~?o~B 
- 2 1 VsenB+l -sen 8::-

1 ( hV] =-D¡+ Ro cose 
2 Vsen8+1 

del resultado anterior es posible obtener el valor de D, y desarrollando se llega 
finalmente al valor presentado en el capítulo 4. 

D = 2!!J-:~!I~",/~~-:-l--:~~senB~!,,~·~1 = 2h \' v~ -1(Vs~ne ~ 1) 
2 sene(sen28 -T V~sen!B-l 

2h,V' -1 
D. = -

. Vsen8+1 

3. Diámetro menor dI. (diámetro de la elipse) 

La obtención de este diámetro es a partir de las siguiente relaciones: 

AS= 
r'+r" 

2 

observemos el triángulo con catetos x=AC. c=BC e hipotenusa b=AB, esto lo 
usamos ahora al recordar que 

(A15) 

75 



de donde p se determina por 

h Ro p 
!=--=----+ 

Ve Vr Ve 

h 
=> p= h-¡; = h-h, 

, 

se sustituye en A 17 reorganizando, se llega a que: 

(AI8) 
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APÉNDICEB 

Para el análisis por mímmos cuadrados se ajustó una curva a la ecuación Al 8, 
como lo importante era conocer V, se derivó con respecto a V. 

MtDe-tD,J' ~O 
=>2(t De -tD, ) f¡;(tD, -tD, )~O 
desarrollando 

!De~!D, 
,~I '=1 

donde 
D,= diámetro experimental. 
D,= diámetro teórico. 

sustituyendo la ecuación Al 8 

resolviendo la ecuación de segundo grado se llega a: 

11= Número de puntos experimentales. 

v 

+ 2th~R" -nR;:::O 
,~1 

he'= Superficie removida expcrimentalmente (gráfica 7.2) 

(Bl) 

(B2) 
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Ro~ Alcance que tiene el ion en el material (Capítulo VII) 

Con la ecuación B2 se realizó el siguiente programa para conocer V: 

10 REM CALCULO DE VELOCIDAD 
15 INPUT "DA EL ALCANCE Y LA SUMA DE LOS DlAMETROS ~",R,D 
20 LET W~2*R*97.788 
25 LET N~9*RA2 
30 LET O~(36*RA2)*(D_ W+N) 
35 LET V~(-W-(WA2+0y.5)/(2*(D-W+N)) 
40 PRLNT "V ~", V,W,N,O 
50END 

y una vez conocido este valor fue posible hacer uso de las ecuaciones A2 y A 18 para 
conocer el diámetro teórico empleando el siguiente programa: 

10 REM DIAMETROS 
20 INPUT "DA EL VALOR DE RO, V ", RO,V 
30 LET K~(RON)+RO 
40 PRLNT "K~",K 
45 FOR H~.6566 TO 18.6264 STEP 1.5522 
50 IF H<K THEN 70 ELSE GOTO lOO 
60PRLNT 
70 LET Dl~2*H*«V-I)/(V+I))A.5 
80 PRLNT "DI ~", DI 
90GOTO 115 
100 LET D2~2*(RO*«V -I)N)*(2*H-RO*«V+ I)N)))Aj 
110 PRlNT "D2 ~", D2 
115NEXTH 
120 END 

El segundo ajuste por mínimos cuadrados se realizó una vez que ya se conocía 
V y la energía perdida en la superficie, este ajuste consistió en tratar de que los 
puntos pasaran por una recta y~mx obligando a que la ordenada al origen b=O, de tal 
forma que se obtuvo lo siguiente: 

Ix¡y, 
nl= ,-1 

Ix,' 
, , 

(B3) 

ESTA, TESIS NO SAIJ:' 
DE lA BIBLIOTECA 
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con 

JFdE/dx en la superficie. 

De cuerdo a la gráfica 7.6, se tiene que: 

2>, x, ~ 1306.521263 

Iv' ~ 2938396294 

de donde la pendiente es: m= 44.4637 
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APÉNDICEC 

Las colisiones que pueden tener lugar entre cualquier tipo de partículas, 
cargadas o sin carga, pesadas o ligeras, e,;tán gobernadas por las leyes de 
conservación de la energía y de momento. Dichas leyes determinan las relacIOnes 
entre ángulos de dispersión y retroceso y conducen a resultados que son 
independientes de los mecanismos detallados de la colisión [54]. 

Consideremos una partícula de masa m, que lleva una cierta velocidad 
denotada por v J, esta partícula choca con otra que se encuentra inicialmente en 
reposo (v=O) y tiene una masa m,; al interactuar ambas partículas, son desviadas un 
cierto ángulo (By <fiJ, llevando una velocidad vJ' y v' respectivamente (figura CI). La 
desviación de estas partículas, ha sido estudiada al considerar la conservación del 
momento lineal y de la energía. Las ecuaciones que determinan la conservación del 
momento al proyectar paralela y perpendicularmente de acuerdo a la figura C l son: 

m¡v¡ = m;v;cose +m2v' cost/J 

O = m,v;senB - m,v' sent/J 

~Vl €I 

Oi-----CT-c-'-----
I 

nt
2 

v' 

Figura C.I. Choque de una partícula con otra inicialmente en reposo. 

y la conservación de la energía es entonces: 

(el) 

(e2) 

(e3) 
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