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INTRODUCCION

La importancia de las trazas nucleares a lo largo de los afios ha tenido un
cambio constante, desde sus origenes (1958), empezando con Young, quien
identifico y estudié las trazas en cristales. El estudio en los siguientes afios continud
con Silk y Barnes, quienes investigaron trazas en micas. Y en afios posteriores, se

realizaron experimentos en minerales, vidrios v hasta polimeros [1, 2, 3].

Su estudio abrio el campo de investigacion en varias areas como es el caso de
la Dosimetria, cuantificar radén; la Geoncrologia, la busqueda de monopolos
magnéticos, la Astronomia, la Fisica Nuclear, la Medicina, etc. Todas estas
investigaciones han llevado a la presentacién de diversos articulos que plasman la

importancia de las trazas nucleares.

El empleo de polimeros como detectores, también ha sido muy importante. Un
cjemplo de éstos es el CR39 que se descubrio a la década de los 80 (material usado
en la fabricacidn de lentes [2, 4]). Es un detector de particulas alfa (iones de helio)

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

Otro de los polimeros es el LR115 €l cual es empleado en esta tesis (capitulo
I), que también se ha usado como detector de particulas alfa [5, 3, 6, 7, 8, 9],
protones, °C, 'H, '°B,'°0,°Ne,”s,*Ar {1].

Para estudiar la deteccion de las particulas nucleares, se requiere entender la
interaccidn de estas particulas con ¢l material. La naturaleza de las interacciones con

la materia varia entre los distintos tipos de radiaci6n, por lo que la formacion de las



trazas involucra la interaccion tante de las radiaciones primarias como de las

secundarias.

Atin no se conoce en detalle el mecanismo de la formacién de las trazas. Se ha
tratado de establecer los mecanismos mediante fendémenos fisicos, explicando la
formacion de la traza por el poder de frenado que sufre la particula al entrar al
material, es decir mediante la pérdida de energia en el transcurso de su trayectoria;
también se ha encontrado en distintos trabajos el mecanismo de evolucion de la traza
a lo largo del proceso de grabado relacionando el didmetro de la misma con la
energia de incidencia de la particula [10], v la teoria sobre la ruptura de las largas

cadenas que componen el polimero.

El estudio con iones de carbono que viajan a altas velocidades [11] comenzd a
realizarse en el Instituto de Fisica de la U.N.A.M. con el CR39 [12, 13, 14], con
energias de 1.5 MeV a 12 MeV. El LR115 no se habia analizado con esas energias

en este Instituto, a pesar de que se bombardearon el mismo dia 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 LR115 al haber sido
bombardeado con jones de '°C. Se utiliza el modelo de Somogyi [10], el cual explica
¢l proceso de grabado quimico, para obtener informacién sobre la interaccion
particula-material, relacionando los pardmetros medibles en las trazas formadas
(diametros, velocidad de grabado, etc), con los pardmetros de las particulas que les

dieren origen.



Se usa el polimero LR 115 (Capitulo II, seccidn 2.1} como detector de trazas
de iones de ’C en un intervalo de energia que va de 1.5 Mev a 12 MeV. Estos
detectores se bombardearon en el Acelerador Pelletron empleando los iones
retrodipersados por una pelicula 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 perforacién del material). Con la ayuda de un dispositivo construido
especialmente (Capitulo V, seccion 5.4), se logra que los iones de carbono incidan

perpendicularmente en el material y con la misma energia.

Postertormente los plasticos se desgastan quimicamente (Capitulo III} para
poder observar las trazas en un microscopio optico. El andlisis consiste inicialmente
en establecer la relacién que existe entre la energia de retroceso y los diametros de
las trazas. Siguiendo la teoria de Somogyi (Capitulo IV) se establece la relacion de
cociente de velocidades de grabado (Va/Vq=VF) al graficar ¢l didmetro experimental
de las trazas en funcion de la superficie removida (Capitulo VII). Esta se obtiene
mediante un ajuste por minimos cuadrados a la ecuacion Al8 (apéndice A), y del
calculo de los alcances mediante el empleo del TRIM {15]. Para facilitar los célculos
se presenta un programa de computadora (en Basic, apéndice B) que calcula el
cociente de velocidades y posteriormente nos proporciona los didmetros
correspondientes a la V. Con ese programa se grafica el diametro teérico en funcién
de la superficie removida y se compara con la grafica experimental. Finalmente se
da una explicacion de la relacién que existe con la energia perdida vy el cociente de

velocidades.



CAPITULO I

Generalidades.
1.1 La ionizacion.

Los lones positivos son atormos que por alguna razon han perdido une o mas
electrones, es decir levan una carga nefa positiva. Tienen la estructura tipica de
itomos: nucleo con sus electrones. Soélo los atomos totalmente ionizados (sin
electrones), pueden considerarse como puntos con carga positiva. Por ejemplo los
protones (hidrégeno ionizado), deuterones (deuterio ionizado) y las particulas o

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

Cuando un ion entra en la materia con una cierta velocidad, puede ir
intercambiando ¢lectrones con el medio. Por ejemplo, un ion de helio de alta
velocidad pasa del estado He*" (doblemente ionizado o particula o) al He" y luego al
He® al irse frenando y recogiendo electrones. Ll intercambio de electrones es mas
factible cuando la velocidad del ion es del orden de la velocidad de los electrones en

el material {11].

Cuando particulas cargadas se mueve en el interior de la materia,
primeramente mnteractian con muchos electrones de manera simultanea, los cuales,
debido a la fuerza coulombiana, experimentan un impulso cuando las particulas
cargadas pasan cerca de ellos, y, dependiendo de la proximidad, ese impulso puede
ser suficiente para que un electrdn se eleve a una capa superior del atomo, dejandolo
en un estado excitado; o puede suceder que ¢l electron se remueva por completo del

atomo, lo que se llama ionizacién [16].



A veces estos electrones que son removidos, reciben suficiente energia que

pueden remover clectrones a su paso, conocida como ionizacion secundaria.[11].
L2 El flujo y la afluencia.

La densidad de flujo de proyectiles ¢ [proyectiles/em’s] se define como el
nimero de ellos que pasa por un area unitaria en un lapso determinado de tiempo. Si
el haz de radiaciones es paralelo, resulta ser ¢=#n;v,, siendo 1, la densidad espacial de
proyectiles en el haz [proyectiles/cm’] y v; su velocidad [cm/s]. En la figura 1.1 se
observa el area S que es perpendicular a la direccion de movimiento de los

proyectiles.

Considerando el volumen indicado por lineas de puntos, ia profundidad (en la
direccion en que incide el haz) del volumen se toma como v, siendo ¢ un intervalo
de tiempo. Entonces cada particula que inicialmente se encuentra dentro del
volumen Svyf cruzaré el area S dentro del lapso ¢. Como hay n;, proyectiles por
unidad de volumen, el mimero total de proyectiles que cruzan S resulta Switn;. La
densidad de flujo, siendo el nimero que cruza por unidad de 4rea y por unidad de

tiempo, se obtiene dividiendo entre Sy ¢, quedando g=n v, {11}].

Fig. 1.1. Definicién de densidad de flujo por una superficie S [11].



La afluencia @, {proyectiles/cm’] es la densidad de flujo ¢ integrada sobre el
tiempo que dura la exposicion, o sea el namero total de proyectiles que Hega al

blanco por unidad de 4rea, durante el experimento:

O = [g(r)ds (L1)

En el caso que se pueda considerar que la densidad de flujo es constante en el
tiempo, entonces la afluencia es simplemente ¢l producto ¢¢. En los casos en que los
proyectiles son particulas cargadas, ¢l 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 ¢l tiempo de exposicion:

0= [iwar (1.2)

Si la corriente fuera constante, la carga seria simplemente Q=if. Para calcular la
densidad de flujo en [proyectiles/cm?'s] a partir de la corriente, es necesario dividir la
corriente entre el 4rea expuesta del blanco en [cin®]. Esta area 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 multiples interacciones con los electrones v nucleos. La interaccion con los
electrones produce excitacion e ionizacién del material y resulta en el fremado
electrénico del ion. La interaccién con los dtomos completos da lugar al Hamado

Jfrenado nuclear, y produce desplazamientos de los atomos complelos, y por lo tanto



dafios estructurales. Al avanzar el proyectil (con carga eléctrica) dentro del material,
va perdiendo energia cinética gradualmente debido a interacciones con el gran
numerc de particulas cargadas que va encontrando, principaimente electrones. Esto
provoca un frenado gradual del proyectil, que va depositando su energia a lo largo de

su trayectoria, hasta que se frena totalmente [111.

El poder de frenado se puede comprender mejor si observamos la figura 1.2,
en donde se tiene representado una particula con energia inicial £y, que atraviesa un
blanco de espesor Ax. Como ya se menciond en el parrafo anterior, la particula
pierde energia AF al atravesar ¢l blanco, de tal forma que la energia con la que sale
la particula es E;-AE;. Si hacemos tender Ax a cero, el poder de frenado -AE/Ax se
puede expresar como una derivada. Finalmente el poder de frenado se define como
~dE/dx energia perdida por unidad de longitud [3,6,24,25]; las unidades son
[MeV/em] [11, 16].

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

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

[":’%.) :(?{?'j +[""_5'J (1.3)
dx /, dx ], dx J,

que es funcion de la energia E; (energia inicial) y de los nimeros atémicos del

proyectil y del blanco.



AE,

E Z -AE

Ax

Figura 1.2 Representa el frenado de un proyectil al atravesar wn blanco{16].

1.3.1 Frenado electronico.

El frenado electrénico, que se debe a la interaccion del proyectil con los
clectrones del material, produce en él ionizacion y excitacion atomica. Se caracteriza
porque las trayectorias de los proyectiles son esencialmente rectas, ya que las
colisiones con electrones de masa pequefia no alcanzan a desviar el proyectil
sensiblemente. Debido a la diferencia de masas enire ion y electron, la transferencia
de energia en cada colision es pequeria, de modo que se requiere un gran nimero de

colisiones para producir el frenado[11].

Se pueden identificar cuatro regiones, segin la energia del proyectil (figura
1.3). En la region I, de baja velocidad, se observa un crecimiento aproximadamente
lineal del frenado con la velocidad del proyectil. En la regién 11, la velocidad del ion
es comparable con la de los electrones y corresponde a la de mayor transferencia de
momento en la colisidn con electrones, por lo cual, en esta regién ¢l frenamiento
tiene sus valores maximos. En la region 111 la velocidad del ion es mucho mayor que
la velocidad orbital de los electrones en ¢l matenal, y el poder de frenado muestra un
comportamiento /v, En la region IV la velocidad del proyectil es tan elevada que se
requicre un tratamiento relativista para describir el aumento gradual del poder de

frenado con la energia.



En la regién 1, la velocidad del proyectil es mucho menor que la velocidad de
los electrones. Una definicion aproximada es v <<Zzy,, tomando como referencia la
velocidad de Bohr, v, =2z¢’/ h=2.19x10° cm/s. Se relaciona con la velocidad
orbital del primer electrén en el dtomo de Bohr, y con £ la constante de Planck. Se
ha encontrado experimentalmente, que en este intervalo el poder de frenado
electrénico es proporcional a la velocidad del proyectil, y se han desarrollado varias
teorias 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 electronico.

7N\

dE Jdx

I It it

v

£,
Figura 1.3. Muestra el comportamiento del poder de frenado electrénico para distintas energias del
proyectil.

En la regién il llamada de aita energia, existen varias teorias que describen

con €xito los hechos observados, entre 1as que se encuentran las siguientes [11]:

a) Teoria de Bohr,

Se basa en la transferencia de energia del proyectil a los electrones
individuales del material. Bohr calcula clasicamente la energia que es cedida por el
proyecti] a un solo electrén del medio, y posteriormente se aplica a todos los

electrones que encuentra el proyectil al recorrer una distancia dx; es decir la minima



energia transferible al electrdn en esta teoria es su energia de ionizacion promediada

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

B (1.4)

donde
mg= la masa del electron
v;= velocidad del proyectil

n;= densidad atomica del blanco

B=numero de frenado definido como B = sz‘ln(z—,n;—;'-J
§

</>= energia promedio de ionizacion.

b) La teoria de Bethe.

Esta teoria ¢s cuantica. Considera mnteracciones del proyectil con un atomo
formado por osciladores armoénicos, y resuelve el problema usando teoria de

perturbaciones dependiendo del tiempo. Obtiene la misma ecuacion que Bohr (1.10),

s0lo que el numero de frenado B se define como:

2
B=2, 1:{ 2"?'”‘ ] (15)



c) Teorta de Lindhard.

Lindbard considera el blanco como un plasma de electrones (gas de Fermi),
donde el proyectil provoca polarizacion dinamica y plasmones (oscilaciones

cuantizadas del plasma).

En Ia regién IV, Bethe propone la siguiente modificacidn para el ndmero de
frenado:

B=2, [m(g'f;‘i} ~In{i- p?)- ﬁ} (1.6)
[V

)

con fF;=v,/c, dando lugar a un incremento gradual del poder de frenado, al

aumentar la energia de bombardeo[11].

1.4. Alcance,

Todas las particulas cargadas de una energia dada viajan
aproximadamente la misma distancia antes de ser paradas. Cuando la particula
incidente no es ya capaz de producir ionizacidn alguna, ha alcanzado el final de su
trayecto en el medio frenante considerado; la particula se habra convertido entonces

en un atomo neutro [17].

El alcance lineal (R;) figura 1.4, se define como la distancia total recormnda
sobre la trayectoria desde que incide hasta que se detiene, Este concepto depende de
la energia (£,), ya que a mayor energia mayor alcance lineal [11]. Su relacién con el

poder de frenado ¢s la siguiente:



-1
Ry (Ey) = J(— ‘fi‘} dE, (L7)

El alcance proyectado (Rp) es la proyecc:én del alcance lineal en la direccién

del ion incidente (profundidad a la gue el 1on se detiene en ¢l material)[8].

1on mewdente

Rp

Figura 1.4. Trayectoria de un 10n pesado en un matenial. {11, 12].
1.5 La seccion eficaz,

Hablar de secciones es pensar en probabilidades. Considérese un
experimento de dispersion de particulas, como el indicado en la figura 1.5.a. El
blanco es delgado y su densidad areal de centros dispersores €s n, El detector
abarca un angulo sélido 2, y estd colocado con su centro a un angulo 6, (angulo de
laboratorio) respecto a la direccion del haz incidente. En un tiempo dado, un nimero
(generalmente muy grande) de proyectiles N,,. bombardea al blanco. De éstos, Ny,
son dispersados hacia el detector. Entonces, la relacién Ny,,/N,,. €s proporcional al
angulo sdlido (2, a la densidad areal del blanco, v a una cantidad oy} gue
representa la probabilidad de que cada centro dispersor produzca una dispersién en

la direccién &,. A esta cantidad se le llama seccidn diferencial [16].



N.IY
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Figura. 1.5.a. Definicion de la secci6n diferencial [11,16].

En ocasiones se utiliza también la notacion do /d€2 para la seccién diferencial
[11]. La seccion diferencial es una caracteristica propia de cada tipo de proceso.
Depende de 6, el angulo suplementario al cual se coloca el detector con respecto al
haz incidente. Lo que implica que s1 el detector se coloca en otra direccion, la
probabilidad de dispersion (la seccién diferencial) puede ser otra. También depende
del tipo de proyectil y la energia de los provectiles, ¢l sistema de referencia
empleado, las caracteristicas del centro dispersor diferente para cada matenal, etc.
No depende de la corriente o densidad de corriente del haz, ni de la forma fisica o
quimica del blanco, ni del tamafic del detector. La unidad de seccidén mas usada es el

barn [b]: 1 barn = 10" ¢m? [11].

La definicidn de seccidn diferencial se presenté suponiendo que el fendmeno
era de dispersion, perc puede haber otros fenémenos, como reaccidn nuclear ©

ionizacion [11].



1.6 Retrodispersion de Rutherford.

Esta técnica de analisis debe su nombre a las investigaciones hechas por
Emest Rutherford en 1917. Un experimento de retrodispersion de Rutherford, RBS
{Rutherford Backscattering Spectroscopy), es un caso particular de un experimento
de dispersion. Consiste en estudiar las particulas, que son dispersadas por el blanco a
un angulo mayor que 90°, respecto a la direccién de incidencia del haz. También se

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

En el experimento de Rutherford se coloca la particula blanco fija en el origen
de un sistemna de referencia. La direccién de las particulas incidentes es paralela a
uno de los ejes (supongamos el gje x), recordando que existe simetria alrededor de

este eje para los eventos que nos interesan, ver figura 1.6 {18].

Se considera el movimiento de la particula incidente en un campo de fuerzas
centrales donde los cuerpos tienen cargas positivas y potencial Coulombiano que

actia es:

siendo r la separacidn entre el proyectil (con carga Z,e y masa m,) y ¢l blanco (con
carga Z;e y masa ;). Como ¢l tratamiento clasico de dispersion se trabaja en el
sistema relativo, entonces el problema se reduce al de una sola particula de masa

reducida & en un campo central, siendo:
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donde 4 =m, 'm, . En este sistema la trayectoria del proyectil es una hipérbola como
lo muestra la figura 1.6 para ¢l caso repulsivo. El proyectil entra de la izquierda con
velocidad v, en direccion x. El pardmetro de impacto & se define como la distancia
entre la trayectoria recta inicial del proyectil y del eje x. En cualquier instante la

posicién del proyectil estd definido por su distancia » al origen y el angulo polar

@[11].

Figura 1.6. Representa las trayectonas seguidas en ¢l modelo de retrodispersién de
Rutherford, mostrando los parametros b y D y el angulo de dispersidn &



La férmula de dispersion de Rutherford, se expresa generalimente en términos
de una seccion diferencial o,, (@) (ver seccién 1.5). Esta formula de dispersién de
Rutherford se deduce con mayvor detalle en la referencia {11, 18] tomando en cuenta
el sistema de referencia relativo (es decir, el blanco puesto en un origen de

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

ecuacion 1.9,

o _zze] (s
Ruth (4Er)2 Sen4(9,"'2) )

donde

E.= energia en el sistema relativo.

Para el experimento se tiene que adecuar esta formula obtenida al sistema de
referencia del laboratorio, haciendo el procedimiento de cambio de sistema de
referencia [11], se obtiene la ecuacién 1.11 [19], que corresponde a la formula de

dispersi6n de Rutherford en el sistema de laboratorio.

Z 7, i 1 l4cos@ + f'Air—r sen’@
Ruth :{ - ] ( L b - - l)z (111)

2E, A sen*d, | A* - sen’,

donde

E,= energia del proyectil antes de ia dispersidn.



1.5 Factor cinemdtico k

En ¢l sistema de laboratorio, la energia £ de una particula retrodispersada en

la direccién &, puede obtenerse a partir de la energia incidente £, y el factor

cinematico de dispersion K, representada por la ecuacion 1.12[11].

E6)=K,E (1.12)

donde

(1.12)

cosé, - A2 —seﬂzé;
[+ A4

La ecuacién 1.12 se obtiene de resolver el sistema de ecuaciones C.1,C.2 y
C.3 (Apéndice C). Una deduccion mds detallada se encuentra en la referencia
[20,21].
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CAPITULO I

Un poco sebre Polimeros.

La ciencia de los polimeros comenz6 en el afio de 1920, a pesar de que ya se
habian preparado polimeros desde 1839 y por lo tanto eran conocidos desde aquel

fiempo.

En 1920 H Staudinger, de la Technishe Hochschule, de Zurich; fue uno de los
primeros en reconocer y apoyar la idea de que los polimeros, son moléculas grandes,
cuyos enlaces primarios son enlaces covalentes. Tardaron 10 afios antes de que las
ideas de Staudinger fueran aceptadas en forma general. En 1953 se le otorgod el
premio Nobel a Staudinger, por sus numerosas y muy importantes contribuciones a

la ciencia de los polimeros.

La palabra Polimero proviene del griego poli, muchas; y meros, parte; es decir
muchas partes [22]. Un polimero ¢s un compuesto de elevado peso molecular,
formado por combinacion de unidades quimicas mas pequefias y simples que se

conocen como monodmeros [23).

Algunos compuestos clasificados como polimeros son: la celulosa y el
almddn, formadas por D-glucosa’ como unidad monémera que se repite. La
longitud de la cadena del polimero viene especificada por el niimero de unidades
que se repiten en la cadena; ¢sto es a lo que se le llama grado de polimerizacion

abreviado como DP [24].

b - . - . .

La glucosa, cuya estructua quiniea s Col a0, o8 el azdem mds ampliamente distribuido ¢n la naturaleza, Su
configuractén vsta relacionada con el D(+ )-gliceraldehido {una aldosa cuya forma os la mis sencilla que puede existir)
y por lo tanto se dezonuna D-glucosa,
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2. 1. Celulosa.

Es un polimero de {a D-glucosa, que se encuentra formando las paredes
celulares y da a las plantas la rigidez necesaria. El nimero de unidades de glucosa

en la molécula de celulosa ¢s muy grande y varia entre 3000 y 5000 unidades por

molécula [25].

La celulosa, se encuentra en forma casi pura, ¢n el algodén y otras plantas
fibrosas (lino, etc). La composicion quimica de la celulosa, corresponde a
(CsH1505),, donde x, corresponde al numero de repeticiones del mondmeros. La

representacion estructural de la celulosa se observa en la figura 2.1

CH.OH
CH,0H o
H e
H /1 o H O
OH H
A H H/h ' H
H H

Figura 2.1. Representa la estructura quimica de la celulosa.

2.2 Nitrate de Celulosa (LRI115)

El LR1135, nitrato de celulosa [26, 27, 28], es el derivado mas vigjo de la
celulosa. La primera preparacion del nitrato de celuiosa (o nitrocelulosa, como es
comunmente conocido en ¢l comercio) fue hecho por Braconnot en 1883 v por
Pelouze en 1838. Fue un producto inestable hecho por varias reacciones de

materiales celuldsicos, con concentrado de dcido nitrico [26].



Se e da el crédito a Schénbein por el descubrimiento del nitrato de celulosa
(1846 [29, 30]) al usar una mezcla de Acido nitrico y acido sulfirico con celulosa.
Schonbein establecid las condiciones para controlar la nitracién; reconocid el uso
del nitrato de celulosa como explosivo y llegd a conocerse el material como algodon

de polvora {guncotton}.

En 1870 el nitrato de celulosa fue comercializado por Hyatt [26], quien
apreci6 el valor tnico del alcanfor como un plastificante de nitrato de celulosa y
logré eliminar la contraccion y deformacion de articulos fabricados con nifrato de
celulosa y en 1872 este matenal llegd a ser un éxito comercial ampliamente usado

en peliculas cinematograficas {31].

El nitrato de celulosa encontrd aplicacion, como se menciond antes, en la
manufacturacion de explosivos, peliculas fotograficas, fibras sintéticas; se empled
para dentaduras postizas, cuellos, pufios y pecheras de camisas; luego para cortinas

de ventanas, mangos de cepillo para pelo, etc [32, 33].

Una reciente aplicacion de las peliculas de nitrato de celulosa es como

detectores de neutronss v particulas cargadas {34].
2.2.1 Tipos comerciales del nitrato de celulosa.

Existen tres ttpos comerciales del nitrato de celulosa, los cuales son
producidos en los Estados Unidos; el primer tipo (RS*), tiene un contenido de
nitrogeno promedio de [2% (11.8-12-2%) y esta disponible con un gran nimero de

grados de viscosidad. Es completamente soluble en ésteres, acetonas, etc. Es

J
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compatible con muchas resinas y es por mucho el mas usado para la preparacion de

facas [26].

El segundo tipo (AS) tiene un contenido de nitrégeno promedio de 11.5%
(11.3-11.5%), es soluble a2 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 nitrégeno de 11% (10.9-
11.2%) es considerablemente mas soluble en alcoholes que el tipo RS* y es mas
termoplastico. Su mas amplio uso es en tintas flexograficas. y en lacas para papel,

[Aminas y otros sustratos flexibles [26].
2.2.2. Compaosicion quimica.

La férmula quimica del nitrato de celulosa es CsH-0O, N3 {27, 35, 36, 37], con

una densidad de 1.48 g/cm’.. Su estructura quimica se presenta en la figura 2.2.

CH,ONO,
T

1/ H 5

C c-0

O \ -
C C/

| 1
H ONO;

Figura 2.2. Se presenta el mondmero que corresponde a la estructura quimica del mitrato de
celulosa.
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2.2.3 Propiedades.
Las propiedades que presenta son las siguientes:

a) Es un sélido amorfo parecido al algodén de composicion pulposa cuando esta
seco; de liquido a semisolido incoloro cuando estd en solucion, contiene de 10
a 14% de nitrégeno [36].

b) Su densidad depende de su contenido de nitrégeno.

¢) Resulta altamente inestable ya que se inflama en forma espontanea a los 65°C,
poco toxico.

d) No tiene punto de fusidn [31].

Durante su proceso de degradacion produce gases acidicos como el 6xido

nitroso que aceleran su descomposicién hasta reducirla a polvo [26].



CAPITULO III

Trazas Nucleares

La traza es la huela (figura 2.3.1) que se forma por el paso de particulas

nucleares y de ilones pesados, creando una zona de dafio intenso (en la escala

atomica) [38, 39, 40, 41].

0 00
RONE
O O@ PARTICULA

Figura 2 3.1. Representa muy esquematicamente el paso de la particula a través de un material,
originando una zona cilindrica dafiada, llamada traza latente.

Se suele denominar como traza latente a la region dariada originalmente
por el proyectil y el de la traza grabada a aquella que ha sido revelada
quimicamente para aumentar su tamafio hasta dimensiones que faciliten su

observacion [41].

En la deteccion de particulas 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 inorgénicos
artificiales o hasta polimeros organicos). En conductores en general no se logra
obtener trazas que permanezcan tiempos suficientemente grandes para observarse,

porque principalmente Ja movilidad electrénica cs tal que permite la recombinacion
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de los 4tomos con la correspondiente desaparicién de la trayectoria dejada por la

particula.

En materiales aislantes, todos estos efectos en forma conjunta llevan a
la creacion de una region de dafio de simetria cilindrica a lo largo del eje de
incidencia del proyectil. En este tipo de materiales una vez producido el
dafio, permanece practicamente inalterada por fiempo indefinido, siempre y
cuando no se le realicen tratamientos térmicos que modifiquen las

alteraciones generadas por el proyectil.

Las trazas formadas involucran una gran cantidad de fenémenos que se deben
tanto a la radiacién incidente como al material detector. El proceso para su

entendimiento, se divide en formacion de la traza, grabado y lectura.
3.1 Formacion de la traza

Hasta ¢| momento existen distintas teorias, que tratan de explicar los
fenémenos que dan origen a la formacion de la traza; uno de ellos es la ipnizacion

(capimlo I, seccién 1.1).

El estudio de las trazas ha ido mas alld de la iomizacion primaria y las
inquetudes han llevado a diversos autores al estudio de la formacidn de ia traza
ocasionada por la ionizacién secundaria {(capitulo I, seccién 1.1), como son los de
Bean et al (1970}, De Sorbo y Humphrey (1970), Katz (1968) [11, 42], Baum (1970)
y Fain {1974); reportando dafio hasta aproximadamente 200 A del centro de la traza
[14].



Otros autores dejan como parte importante en la formacion de la traza, a la
pérdida de energia (capitulo I, seccion 1.3) como es el caso de Benton [14, 43, 44],
quien considera que la pérdida de energia restringida (REL), es la razén de la
pérdida de energia de las particulas bombardeadas debido a las colisiones con

clectrones del medio como importante.

Por otro lado Paretzke [43, 45], propone un modelo que varia del planteado
por Benton, en el que se incluyen todos los efectos de pérdida de energia que
suceden en un radio comprendido en una distancia » de la trayectoria de ia particula.
Este modelo da importancia central a la region cercana a la trayectoria, donde el
pardmetro ajustable es r. El pardmetro r da informacién mas completa que los
demas, pero es mas dificil de calcular, pues intenta tomar en cuenta mayores tipos de

interacciones en una zona muy bien definida.

Hasta el momento la teoria mas adecuada para la formacién de trazas en
polimeros es la pérdida de energia secundaria y REL, donde se establece la dosis
critica cerca de la trayectoria del idn para la formacion de la traza, con la cual el
REL se ve mejorado v supera la imprecisién de la zona de dafio, de donde las trazas
se forman por ruptura de las cadenas poliméricas [5,35,42] en fragmentos mas cortos
de bajo peso molecular que son mas facilmente atacadas por los agentes grabadores

(4cidos) de cadenas no dafiadas y en la produccion de reacciones [1].

Un dltimo modelo es la relacién que existe entre la energia perdida (como el
mayor numero de interacciones se da con los electrones, solo se considera el poder
de frenado electrénico (capitulo 1, seccion 1.3.1) (dE/dx),) v el nimero de radicales
que quedan libres, pensando que cuando el ion interactda con el material 2 su paso

ocasiona rupturas de cadenas. A mayor energia, exisie una mayor distancia por parte



del ion dentro del material, provocando un mayor nitmero de radicales libres en el

material,

3.1.1. Grabado

a) Ataque quimico

De acuerdo a las teorias de la seccion anterior, se puede decir que al ser
atacado quirnicamente un material, éste sufre modificaciones en su estructura
interna, provocando ruptura ¢ separacion de sus radicales, un incremento en la

temperatura de la solucién conduce a un incremento en la razén de degradacién [1].

Cuando se habla de radicales libres, esta involucrado ¢l agente que ataca
quimicamente el material, por io que es vélido relacionarlos con la velocidad de

grabado a lo largo de!l recorrido del ion en el material.

b)  Susceptibilidad al ataque.

El ataque quimico al que se somete el material con reactivos especificos
permite realizar un ataque preferencial de la zona dafiada por el proyectil,
de tal forma que para tiempos de tratamiento suficientemente largos, el

tamario de la region dafiada puede ser evaluado, hasta dimensiones dpticas [1].
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3.2. Lectura.

a)  Crecimiento de la traza.

Una vez que es atacado quimicamente el material irradiado y ya es posible
observar la traza por medio de un microscopio optico, la traza grabada presenta un
area determinada, de forma circular en la superficie del material (para una incidencia
de 90°). El area aumenta conforme se va desgastando quimicamente el matenal, por

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



CAPITULO IV

MODELOQ DE EVOLUCION DE LA TRAZA (Segiin Somogyi)

El modelo de la evolucion de la traza se basa en la teoria propuesta por
Somogy1 et. al [10], quienes toman como base el proceso de grabado que va
sufriendo la traza, de tal forma que para que exista la formacién de la traza, se debe
cumplir que ¥7r<Vp, donde ¥; es la velocidad con que se desgasta el material al
someterse al ataque quimico y Fres la velocidad con que se desgasta el material en

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

Somogyi y sus colaboradores, obtienen informacion para su modelo a partir de
medir 1os semi-gjes de las elipses formadas en la superficie del material, a traves de

una serie de grabados quimicos. Parten de un modelo simple de traza grabada, donde
la traza es un hueco conico con angulo del cono & = arcsen V % , que se¢ representa en
T

la figura 4.1 [10].

La formacidn de la traza se logra cuando el haz incide sobre un material a un
angulo € mayor que un angulo &. (dngulo critico), considerando &, como el angulo

en donde el haz incidente no penetra el material (es decir, se refleja).



&~ 1an (ncidente

\‘.

I superticie
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superficie
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¥
L=V _t
T
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grabado

fin de la trayectoria del ien

Figura 4.1. Representacion de la formacién 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 quimico a lo largo de la trayectoria de la particula.
#=angulo de incidencia de 1a particula.

R, = alcance de la particula en el material.

¢ = tiempo de grabado.

Si consideramos el caso cuando el haz incide a un 4ngulo recto, siguiendo la
geometria de la figura 2.3 podemos deducir que el didmetro de la traza formada es ¢l

siguiente:



F—1

d=2h
ol

Donde

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

4.1. Condiciones para formacion de la traza.

(4.1)

(4.2)

De acuerdo a la teoria de Somogyi, las condiciones que deben cumplirse para

que exista formacion de la traza son:

1. Que el cociente de velocidades V multiplicado por el seno del dngulo que

forma la trayectoria de la particula con la superficie del cono, debe ser menor

que 1, expresado de la siguiente forma:

V(x)sen @>1 con 90 >6.>8

Donde existe

9 — {jn'rwh’]’ ! Si V()C)#C’C’-

resenl ! Sl' V(x):Cfe-

con ¥, et maximo de la razén de grabado.

(4.3)

Cuando esta condicion sc cumple la formacion de la traza comienza en A=0.

‘s
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Es necesario hacer notar que sdlo se ha mencionado el proceso de formacioén
de frazas a incidencia notmal. Cuando el haz incide a un cierto dngulo, la formacién
de los didmetros se va dando en “etapas” comenzando desde una elipse, pasando por
una especie de tfansformacic’m de elipse 2 circulo, hasta finalmente llegar a un
circulo. Este desarrollo no es muy 1mportante ¢n este experimento va que la
incidencia fue normal al material. En las referencias [10, 12, 13, 14] se trata

detalladamente este fendmeno

A pesar de que la incidencia ¢s normal, también nos interesa saber como es el
estudio del didmetro después de que la superficie removida rebasa la longitud de la
traza grabada L, (ver figura 4.1). Somogyi propone entonces que el didmefro en tal

caso s

D} = 21 IRO(SeHQ - I-JI:Z}I - Ro{sgng + _; ):‘
V V

valida para H, < 4, donde H; es lo superficie removida después de que rebasa la

longitud de la traza grabada (la deduccion de esta relacion se presenta en el apéndice
A).



CAPITULO V

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

5.1. El acelerador Pelletron del IFUNAM

ipn source X-ray
{Solids) Taidem accelerator Beam line
9SDH-2 Pelictron
Tryector =
Magnet
[ ] =
)-cﬁg@ %-#a ::
_
Ion source —
(Gases)

Im

Fig. 5.1. El Pelletron det IFUNAM. Imagen tormada de la referencia [47].

Los 1ones con los que son producidos las trazas fueron generadas utilizando el
Acelerador ¢ Implantador de iones Pelletron (figura 5.1) modelo 9SDH-2 del
Instituto de Fisica de la UN.AM, es un acelerador tipo “tamdem” (2 etapas),
disefiado y construido por National Electrostatics Corporation. Middleton, WI, EUA,
fue instalado en marzo de 1995, como un proyecto apoyado por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia y el Banco Mundial. Es un equipo para investigacioén y
ensefianza, y se buscO una gran versatilidad para garantizar su utilizacién por
muchos afios. Tiene varios usos, entre los cuales se encuentran: experimentos en
implantacién de iones, estudio de la radiacion en materiales. analisis de matenales

en capas delgadas, y estudios de dosimetria de la radiacidn [47].

El Pelletron cuenta con dos fuentes de iones (negativos). La primera, llamada
SNICS, genera 10nes negativos de casi todos los elementos a partir de sélidos. con
excepcion de los gases nobles que dificilmente forman iones negativos. La segunda

fuente de ioncs, Hamada Alphatross, que produce iones de He principalmente para

d
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analizar materiales por retrodispersion nuclear y produccion de rayos X. Para este
experimento se utilizoé la fuente SNICS, con la cual se produjeron los iones de

Carbono con los que se bombardearon los plasticos.

3.2 Fuente de iones SNICS

El Pelletron requiere inicialmente de la produccién de iones negativos en su
primera etapa de aceleracion, para que sean atraidos por la terminal positiva de alto

voltaje.

En la figura 5.2 se muestra un esquema de lo que es dicha fuente. Como se
puede apreciar, s¢ cuenta con un homo en donde se calienta el cesio que a
temperatura ambiente es sdlido. La razon para usar vapores de cesio, en lugar de
cualquier otro gas, es que los iones (normalmente positivos) extraidos del catodo
recogen electrones a su paso por el cesio, volviéndose negativos, el cual se evapora

encerrandose entre el catodo frio y la superficie ionizada caliente [48].

Figura 5.2 Mucstra un disciio de la fuente de iones SNICS, esquematizando las partes mas
importantes quc constituyen la fuente[49].
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I.a teoria de operacion del SNICS I es muy simple. Un reservorio (0 reserva)
de cesio es calentada a aproximadamente 120°C, asi que el cesio se evapora. Este
vapor de la reserva, sube a una region cerrada entre ¢l catodo (donde es enfriado), v
la superficie ionizadora, el cual es calentado. El cesio ionizado es acelerado hacia el
catodo, provocando erosién idnica, también llamado espurreo (sputtering), estas
particulas salientes del catodo atraviesan la capa de cesio condensada; de esta forma

se obtienen los 1ones negativos que se necesitan para pasar a la etapa de aceleracion
[48].

Luego son extraidos de la fuente de iones con una diferencia de potencial de
unos 50 a 60 kV y seleccionados e inyectados al acelerador por medio de un campo
magnético. Resulta que se ha probado una gran variedad de catodos (en este trabajo
se utilizo grafito para producir iones de carbono), y que casi todos los elementos y
compuestos que se pueden tener en forma de catodo sélide son susceptibles de
formar iones negativos. Todos los elementos, con excepcion de los gases nobles que
dificilmente forman iones negativos, se pueden acelerar en el Pelletron. Esta es ia

caracteristica que le da mayor utilidad al equipo [49].

5.3 Sistema de carga.

El potencial en la terminal de alto voltaje del Pelletron varia de 0 a 3 MV. El
alto voltaje se logra por medio de una cadena de barrilitos (de ahi el nombre de
Pellet- ron) aislados entre si 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 extraida de la cadena. De esta
manera ¢l potencial de la terminal va aumentando a medida que se va cargando. En

el modelo seleccionado se tienen dos cadenas para duplicar la corriente del haz. El
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generador completo se encuentra dentro de un tanque de acero con gas aislante SFga

alta presion [48, 49]

mecanismo de transporte de carga.

Los 1ones producidos por la fuente SNICS son expulsados por un tubo en
vacio hacia un iman gque los deflecta hacia el tubo acelerador. La aceleracién de
iones se lleva a cabo en dos etapas, como se muestra en la figura 5.4, El alto voltaje
del acelerador es de signe positivo, asi que en la primera etapa de aceleracion, desde
el potencial de tierra hasta el de la terminal, se requieren iones negativos que son

obtenidos con la fuente de 1ones SNICS.

Al ser inyectados en un extremo del acelerador, estos son jalados y llegan a la
terminal con energia cinética eV. Una vez dentro de la terminal de alto voltaje, pasan
por una pequefia region que contiene gas N,, que les remueve algunos electrones
convirtiendolos en iones positivos. Entrando a la segunda etapa de aceleracion
atomos neutros y iones carentes de uno ¢ mas electrones, es decir con n cargas
positivas, donde n va desde la unidad hasta Z (el nimero atémico de los iones).
Estos ahora son repelidos por la terminal positiva, adquiriendo una energia cinética

neV. Por lo tanto, en las dos ctapas la encrgia cinética de los iones positivos
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resultantes suma (! +njel [49].

Al salir los iones de la zona de aceleracion se cuenta con un haz que puede
contener iones de varias energias (velocidades), masas y cargas distintas. Este haz
llega a un electroimén deflector que desvia los iones hacia la cdmara de andlisis
donde se efectiian fos experimentos. Ademas este electroiman permite seleccionar

los iones deseados para el experimento.

Para seleccionar 10nes de masa m, carga ¢, y energia £, el campo magnético

debera ser

donde el valor de la constante & dependera del valor del radio de curvatura y de las
unidades empleadas. Asi se garantiza que el haz que llegue a bombardear la muestra

se encuentra libre de impurezas y esté bien caractenzado [49).

haz d.e 1omes convertidor de iones haz 'ie lones
negativos negativos positivos
L]

tubo acelerador

figura 5.4. Camino que siguen los iones a través del tubo acclerador, pasando por sus dos etapas de
aceleracion.



Los 1ones son deflectados a la linea de 15° que los conduce a la camara de alto
vacio, donde se efectla el bombardeo de los plasticos ufilizando los iones

retrodispersados de carbono por una pelicula de oro.

En todo el sistema de vacio, que tiene una longitud de casi 20 m, se trabaja
con una presién base de 10 Torr. Esto se logra con seis sistemas de bombeo
consistentes en bombas turbomoleculares y sus respectivos medidores, bombas de
apoyo, valvulas, sistemas de enfriamiento, etc. El bombeo se maniiene
permanentemente en operacion para reducii los tiempos de preparacion del
bombardeo. A lo largo de la linea del haz se cuenta con varios accesorios para
controlar y observar el haz, que incluyen lentes electrostiticas y magnéticas,
alineadores del haz, cajas de Faraday para conocer la corriente del haz en varios
puntos de la linea, y monitores del perfil del haz, con los cuales se mide la formay la

posicion del haz [18].
5.4. Camara de Retrodispersion

Como la intensidad del haz es muy alta, no se empled directamente sobre el
material (LR115), por lo que en este experimento se usd la camara de retrodispersion
El haz al ser dispersado (retrodispersion de Rutherford, capitulo I, seccidn 1.6.} con
una cierta energia (menor a la que lleva inicialmente) contintia su viaje en direccion
normal a superficie de las muestras, que se logra al colocarlas sobre una placa de
forma semiesférica (figura 5.5), disefiada en el [IFUNAM [12], la cual tiene vn radio

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

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

con ¢l cual se genera un espectro de iones retrodispersados de carbono por la
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pelicula de oro. Este consiste en un pico o meseta cuyo grosor estd en funcién del

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

La forma del pico depende del tipo de interaccidn, es decir, los iones pueden
interactuar con las particulas 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 energia
maxima se presenta cuando chocan timicamente con los atomos de la superficie, y la

energia minima con los que logran introducirse mas alla de la superficie.

Los plasticos se irradiaron a distintas energias (1.5, 3, 6, 9, 10.5y 12 MeV), el
17 de abnl de 1998 (ver detalle en las referencias [12, 13, 14]), empleando un
dispositivo construido en el taller del IFUNAM de forma semiesférica [12]. Este
dispositivo permite colocar muestras (distintos materiales, en este caso LRI15) en
todos los puntos del angulo de retrodispersion de tal forma que se aprovecha la

simetria axial del sistema (ver figura 5.5).

detectox

Placa disefiada

colmador

Figura 5.5 Camara de Retrodispersion que se utiliza para bombardear las peliculas LR115, después
de que os 10nes son dispersades por la placa de Au.
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CAPITULO VI

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para este experimento se utilizo el acelerador Pelletron del Instituto de Fisica
(ver capitulo I, seccién 5.1) para bombardear con iones de **C plasticos de LR115 de
aproximadamente 111 42 pm , mediante la retrodispersion de Rutherford (ver

capitulo I, seccidn 1.6}. (ver capitulo V, seccién 5.4).

El haz fue dispersado por un blanco en una direccion hacia atrds. 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 numero de masa 4, entre 12 y 196, si 4 es menor que 12, los iones son
dispersados por la capa de oro y por ¢l sustrato de carbono; pero si 4 es mayor o

1gual 196 no habra retrodispersion.

La razén por la que se utilizé Au (oro) sobre C (carbono) es porque al analizar
la grafica 6.1 del factor cinematico K, calculada numéricamente de acuerdo a su
formula (capitulo I, seccidn 1.6.1), se encontro que, los iones al ser dispersados a un
angulo de 168°, salen con aproximadamente un 80% de la energia con la que
llegaron al oro. Esto se debe a que sus dtomos son mucho mas pesados que los de
carbono. La probabilidad de que un ion interactie con un atomo de oro, sera mayor
que la probabilidad de que interactué con un itomo de carbono (ver seccidn eficaz,
seccidn 1.5). S1 no existiera la capa de oro, al interactuar los iones de '*C con el
carbono, el factor cinematico K, seria nulo a una dispersion de 168°; se puede

observar en la grafica 6.2 que para angulos menores o iguales que 90° el factor



cinematico €5 muy pequefio {menor que uno) y va tendiendo a cero conforme

aumenta el angulo de dispersion.

Tedricamente se¢ puede comprobar (al analizar el circulo de momentos {ver

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

para dngulos mayores o iguales que 90°.

faclor cinemanco

Gréafica 6.1. Representa la relacidn entre factor cinematico ¥ dngulo de dispersion, al interactuar un

jon de 12 C sobre Au.

De la ecuacion 1.8 se calenld K, y se obtuvieron las energias de 1.178, 2.357,
4.713, 7.070, 8.248, 9427 MeV respectivamente, considerando el ingulo de

laboratorio a 168°.
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Anguto retrogispersor (%}

Grafica 6.2. Representa la relacion entre factor cinemdtico v dngulo de dispersidn, al interactuar un
ion de '? C sobre C.

El propdsito de irradiar plésticos es crear trazas latentes (ver capitulo IIT) y
posteriormente, mediante un ataque quimico poder obtener trazas grabadas, y asi
estudiar el crecimiento de las diametros de las trazas con respecto a la energia de los

lones retrodispersados (ver capitulo IV). El grabado se realizd de la siguiente

marnera:

6.1 Grabado.

Una vez irradiado el LR115 con los iones de carbono, se introdujo en una
solucién de KOH al 6% (355gr aforada en 1 litro de agua destilada) en un baito de
agua a temperatura constante, cominmente conocido como bafio maria (figura 6.1).
Se utilizé un vaso de precipitado de vidrio, con el propésito de mantener la

temperatura de la solucién constante.
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La temperatura se midi¢ introduciendo un vaso de precipitado (figura 6.1.)
alterno, cubierto con papel aluminio, al cual se le hizo un pequefio orificio por donde
paso un termdmetro de Hg graduado en escala Celsius, donde se leia la temperatura

del sistema de grabado del material LR1135.

Las muestras de LR115 se colocaron en un portamuestras’ (figura 6.2.) que se
introdujo en la solucién de KOH a una temperatura de 60°+1°C, de tal forma que
estos se bafiaron por ambas caras; una vez dentro de la solucidn el portamuestras, se

cubri6 ¢l vaso de precipitado con papel aluminio.

Se procur6 que el tiempo de grabado fuera lo mas constante posibie (1 hora,

partiendo de 3 horas® de grabado, ver capitulo IV, seccién 4.1).

! En el laboratorio de dosimetria se tienen dos tipos de portamuestras: uno grande que
generaimente se usa para el CR39 y otro mis chico (figura 6.2)) que es el que se usd en este
experimento, pues la separacién entre los bordes es mas pequeiia, lo que facilita que el LR115 se
detenga.

? A pesar de que las trazas en [os plasticos irradhados a energias mayores de 1.3 MeV ya se podian
observar con un grabado de 1 hora.
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Figura 6 }.Aparato usado para calentar por baiio maria ¢l KOH donde se introducen el LR115 para
grabarlos (Laboratono de Aplicacidn a la Dosimetria del IFUNAM).

Fars s e 4

Figura 6.2 Tipos de portamucstras que s¢ encuentran ¢n el Laboratorio de Aplicacién a fa
Dosimetria del IFUNAM.
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6.2 Lectura y conteo de frazas.

El LR115 una vez que se grabd, se observaron las trazas con ayuda de un
sistema de digitalizaciéon de Imdgenes figura 6.3, que consiste de un microscopio,
con una camara digital CCD, Kyowa® KMC-1002, que convierte la luz en sefial
eléctrica. La informacion observada, es enviada a una tarjeta electrénica vision EZ ®

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

En este experimento se capturaron imagenes usando la amplificacién 40X del
microscopio. Al colocar €l material para su observacion a través del microscopio,
solo se observa una cierta area (a la que llamamos campo), inicialmente se tomaron
3 campos por cada plastico LR115 (irradiado a diferente energia), pero como la
estadistica 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 10 campos para tener una

estadistica de aproximadamente 100 trazas por material.

Una vez obtenidas las imagenes de las trazas en la computadora, se estudiaron
con el programa Macha [52].Como las trazas son en su mayoria circulares, puesto
que la incidencia de los iones retrodispersados fue normal a la superficie del LR115.
Sobre la imagen se dibujo el perimetro de cada una de las trazas, y posteriormente se
rellenaron los circulos que definen dicho perimetro. Con esto se midié su didmetro
menor, didmetro mayor y el area de la traza; esta Ultima para comparar que tan

circulares eran las trazas.

Como el programa Mocha presentaba los resultados en pixeles, se obtuvo el

factor de conversién de pixeles a micras que resultd ser de 1.56 um/pixel.

" Esra amplificacion (ue debido @ que en la energia de 1.3, se tuvo problemas de lectwrs, porque no se velan
bien las trazas en ¢l microscopio.
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Figura 6.3. Sistema digitalizador de imagenes donde se observa y guarda la informacién del
LR115 después de que son grabados quimicamente. Laboratorio de Aplicacidn a la Dosimetria del
IFUNAM.

Finalmente, se grabd un LRI115 sin irradiar en la solucion de KOH (a
60£1°C), para medir ¢l 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 plasticos
LR115 nradiados a 6 y 12 MeV. Se realizé 1a lectura de los didmetros (capitulo VI,
seccion 6.2) mayores D, menores d, y del area de la traza en cada plastico, es decir,
para realizar la lectura automatica, se requiere hacer un trazo electrénico manual
cubriendo €l 4rea de la fraza, en la superficie del material. Este procedimiento se
escogid para este trabajo, ain cuando se pnede presentar un error sistematico,

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
procese de lectura como es manual la marcacion de circulos, en algunos casos se
presentaron dos diametros; para graficar el didgmetro contra ia energia, se tomaron
los didmetros menores. La razén por la que se tomo el digmetro menor es porque si
se toma el mas grande (D), el area que se tiene en este caso es un poco mayor que la
gue realmente se tiene, y el didmetro menor asegura un drea mds cercana a Ja

realidad. La relacion obtenida es la que se presenta en la grafica 7.1.

5 oW B
Figura 7.1. Muestra las trazas del LR115 a 11 y 3 horas de grabado bombardeados a 12 y 6 McV.
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Las energias presentadas en la grifica 7.1 para cada punto, son las
correspondientes al producto de la energia de los iones con la que se bombardea la

pelicula de oro por el factor cinematico K,=0.785.

a3 hora
———4 horas
— k5 horas
g8 haras
=7 horas
——lp—& NOras

e § hOraS
e 10 hra5

Diametro (m)

Energia (MeV}

Gréfica 7.1, Didmetro menor de la traza vs energia de incidencia para un ataque quimico.

Como se puede observar en la grafica 7.1, ésta presenta barra de incertidurnbre
en el eje x debido a que los iones retrodispersados lo hacian con energia entre Eqin ¥
E.ix (ver seccidn 5.4 [12, 13]), y para el caso del eje Y, las barras de incertidumbre

se determinaron por la desviacion estandar en la medicion de los didmetros.
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Grafica 7.2. Representa la velocidad total de grabado del LR115

Al graficar el espesor de la pelicula contra el tiempo de grabado, se obticne Ia
grafica 7.2 donde las barras de incertidumbre se obtuvieron, considerando la

minima escala del aparato de medicion que se empled [53]).

De acuerdo a la teoria de Somogyi y de la ecuacion A=Vpf (ver capitulo IV,
figura 4.1), se graficé el espesor contra el tiempo de grabado que se obtuvo del
tratamiento quimico dado al LR115; como se muestra en la grafica 7.2, la pendiente
de la grafica representa la ¥, que es la velocidad total con que se desgasta el
material al someterse al ataque quimico, pero como el desgaste superficial es por
ambos lados, y como la teoria de Somogyi (ver capitulo I'V) considera solamente la

mitad, en este caso resultod ser: V= 1.5520.27 gan/hr



Ya teniendo §p, se utilizé nuevamente la relacidon A=F3¢ para calcular la

superficie removida /4 en cada hora de grabado, es decir, para ires horas de grabado

se obtuvo una A=4.65um y asi sucesivamente hasta multiplicar por 11 horas de

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

superficie removida contra didmetro experimental.

7.1 Calculos del TRIM

La teoria de Somogyi [10] nos presenta una forma de obtener el alcance

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

[12,13,14]), se optd por comparar con el programa TRIM [15], usando la

composicién quimica y densidad del LR115, que se¢ encuentra en la seccién 2.4. El

céalculo de los alcances se presenta en la siguiente tabla:

Energia(MeV) Ro(um) dRo(x™"*p)
1.103 2.19 1494
2.15 3.33 1524
447 5.51 1756
6.81 7.72 1861
7.99 8.87 1873
917 10.08 1966

De los calculos hechos por el programa TRIM, se graficé el poder de frenado

en la superficie en funcion del alcance (grafica 7.4).
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Una vez que se conocid ¢l alcance de 1a particula al penetrar en ¢l material, se
calculd el cociente de velocidades de grabado ¥, que es ntil para conocer la
velocidad con que se desgasta el material en la zona afectada, y con esto comprobar
que efectivamenté la velocidad de grabado a lo largo de la zona afectada V7 es
mayor que la velocidad del desgaste del material ¥ (capitulo IV). El cdlculo de Vse
realizé con la ayuda de un programa de computadora donde se emplearon las
ecuaciones presentadas en el capitulo I'V (validas en los intervalos indicados), que

facilitd los calculos de los didmetros.

Para tener un valor de V mas preciso se utilizé el método de minimos
cuadrados (apéndice B) ajustado a la ecuacion de 2; que proporciona el didmetro
(capitulo IV), en este caso se obtuvo la ecuacion B.1 (apéndice B). Para ¥ sdlo se
tom¢ la raiz negativa pues al tomar los valores positivos, se obtenian F<1, pero para
la teoria de Somogyi (al considerar las condiciones para la formacidn de la traza, ver

capitulo IV) esto no es valido.

El calculo de ¥ se realiz6 para cada uno de los alcances obteniendo un
promedio de ¥=2.19, y se grafico el didmetro contra superficie removida (grafica
7.5) tomando en cuenta este valor de V' y posteriormente, se opté por ver que

relacion existia entre V'y el poder de frenado en la superficie (gréfica 7.6).
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Figura 7.6. Muestra la relacion entre ¢l cociente de velocidades ¥y la energia perdida en la

superficie.
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CAPITULO VIII

ANALISIS DE RESULTADOS.

En la grafica 7.1 se observa que el tamafio de la traza en las curvas de menos
de ocho horas de grabado, no varia notablemente con respecto a la energia, sino que
hasta después de ocho horas empieza a existir una relacion entre la energia y el
tamafio de la traza. La forma de esta grafica 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 grafico el didmetro contra la superficie removida

obteniendo la grafica 7.3.

Del ajuste por minimos cuadrados se obtuvo el valor del cociente de
velocidades de grabado (¥), v fue posible obtener ia relacion tedrica de didmetro
contra superficie removida (£). En esta relacion se observa un comportamiento muy
parecido de los datos experimentales (grafica 7.3) con los datos tedricos (grafica
7.5).

Analizando la grafica 7.5 (crecimiento de los diametros en funcidén de la
superficie removida), y comparindola con la grifica 7.3 (que son los datos
experimentales obtenidos), se observa que el ajuste por minimos cuadrados es
bueno, a excepcion de la primera curva (3 horas de grabado). Las siguientes graficas
(8.1 a 8.6, del crecimiento de los diametros en funcién de la superficie removida
para cada uno de los alcances), muestran en forma separada la comparacién de los

datos experimentales y los datos tedricos.
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Gréafica 8.1. Representa la comparacién del didgmetro vs superficie removida calculado
tedricamente y obtenido experimentalmente para el aleance de 2.19 pm vy energia de 1.178 MeV.
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Grafica 8.2. Representa la comparacién del diametro vs superficie removida calculado
teoricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 3.33 pm y energia de 2.357 MeV.

58



Alcance 551 um

20 .
—_ ; &
£ 15 | a8t
= ' ¥
e 10 | & jo teori i
k] I ] " w Expermento
E T
a

O J — 1

0 5 10 15 20

Superficie removida h {(Lm)

Grafica 8.3. Representa la comparacién del diametro vs superficie removida calculado

teéricamente y obtenido experimentalmente para ¢l alcance de 5.51 um y energia de 4.713 MeV.
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Gréfica 8.4, Representa la comparacién del didgmetro vs superficie removida calculado
teoricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 7.72 pum y energia de 7.07 MeV.
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Grafica 8.5. Representa la comparacion del didmetro vs superficie removida calculado
tedricamente y obtentdo experimentalmente para el alcance de 8.87 um y energia de 8.24 MeV.
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Grafica 8.6, Representa la comparacién del didmetro vs superficie rentovida caleulado
tedricamente y obtenido experimentalmente para el alcance de 10.8 pm y energia de 9.43 MeV.
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Como se puede observar en las graficas anteriores (8.1 a 8.6), casi todos los
puntos estén cerca de los calculados, salvo el que pertenece al primer alcance que es

de 2.19um.

Con el andlisis anterior, se elimind el primer alcance de 2.19 pm que
corresponde a la energia de 1.103 MeV. El calculo del cociente de velocidades de
grabado en este caso resulto ser V=2.1. La grafica 8.7 representa el diametro

calculado contra la superficie removida.

I
|

20 A alcance nm
|

——15.51
15 j—-2.18
- | 3.33 I

i__._s.51
| T.72
I+BB1 J
|- 70 08

Diametro fam})
=

o

=
[ JPE

5 10 15 20
Superficie removida (Mm)

Grafica 8.7. Célculos obtenidos tedricamente usando el programa en basic (apéndice B) para una
F=2.1, baséindose en €] ajuste por minimos cuadrados

Las siguientes graficas (8.8 a 8.12, del crecimiento de los didmetros en
funcion de la superficie removida para cada uno de los alcances), muestran en forma
scparada la comparacidén de los datos experimentales y los datos tedricos. para
b=2.1.

61
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Grafica 8.8. Representa la comparacién del didmetro vs superficie removida calculado
tedricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para ¢l alcance de
3.33 um vy energia de 2.357 MeV.
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Gréfica 8.9. Representa la comparacién del diametro vs superficie removida calculado

tedricamente y obtemido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de
5.51 um y cnergia de 4.713 MeV,
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Grafica 8.10. Representa ia comparacion del diametro vs superficie removida caleulado
tedricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de
7.72 pm y energla de 7.07 MeV.
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Grafica 8.11. Representa la comparacion del didmetro vs superficic removida calculado
tedricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de
8.87 um y encrgia de 8.248 MeV.
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Grafica 8.12. Representa la comparacién del didmetro vs superficie removida calculado
tedricamente y obtenido experimentalmente despreciando la primera lectura para el alcance de
10.8 pm y energia de 9.427 MeV.

Por la eliminacién de la curva que corresponde al alcance de 2.19 um, se
examing la grafica 7.5 de la lonizacion (que sor uno de los primeros fendmenos que
nos dan informacién sobre la formacion de la traza, ver capitulo IIT, seccién 3.1), se
encontrd que para el alcance de 2.19 pm, la energia perdida (77.95 eV/A) en la
superficie se encuentra por debajo de todas las demas energias (de 96.78 a 107.24
eV/A, que corresponden a los alcances mayores). Esto aclara que el poder de frenado
en el material estd muy ligado al alcance que tiene la particula (ver capitulo III,

seccion 3.1), asi como al crecimiento de los didmetros de las trazas.

Para comprobar el modelo de la energia pérdida y el nimero de radicales que
quedan libres se buscod la relacidén que existia entre el cociente de velocidades de
grabado ¥, v la pérdida de energia en la superficie (capitulo I, seccion 3.1), se
ajustd una recta por minimos cuadrados (apéndice B) en la grafica 7.6 donde se
observa que casi todos los puntos caen dentro de un intervalo, a excepcion del

primero que se sale del intervalo de energias, y que corresponde al alcance de
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2.19um. Se forzd a la recta a pasar por cero, con el propdsito de ver que
efectivamente esta relactonada la energia perdida en el material con el cociente de la

velocidad de grabado V.

La recta ajustada en la grafica 7.6, seria mas creible si existieran mas puntos
que efectivamente den una recta que pase por el origen. Solo que esto no se puede
lograr debido a que se tendrian problemas de lectura en las energias mias bajas. Y s1
se hubiese tenido menos energia y se recuerda el analisis de factor cinemaético (a

menor energia, la energia saliente es menor, ver capitulo VI, grafica 6.1), seria mas

dificil observar trazas en un material.
8.1 Andglisis de errores.
8.1.1 Incertidumbres de Grabado.

En el proceso de grabado se tuvieron algunos errores, basicamente en el
cambio de la solucidn, dado que la solucion cambia su PH conforme al tiempo de
uso, lo que pudo ocasionar los errores en las lecturas que se tienen en los resultados

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

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

temperatura del bafio maria sufre enfriamientos y calentamientos subitos, 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 drea mucho menor de la

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

En el plastico bombardeado a 1.5 MeV, las lecturas no fueron muy claras, 1o

que pudo ocasionar errores en las lecturas.

También al observar ias trazas a través del microscopio, hubo ocasiones en las
que no s¢ observaron por ambos lados los plasticos LR115. Esto ocurrio entre las 3 y
5 horas de grabado, lo que ocasionaba que existieran plasticos en donde no se podian
apreciar con claridad las trazas, dificultando su lectura, es decir, no se encerraban
como deberia de ser realmente, quizas a eso se deban los repentinos saltos que se

tienen en la grifica 7.1.

Como se tiene que hacer un trazo electrénico una vez que se captura la
imagen, variaba el didmetro de la traza dependiendo de 1a persona que la encerrara, y
como al principio fue necesario para la explicacién que otra persona encerrara las

trazas, se pudieron haber cometido errores en la lectura.

Otro factor pudo haber sido cuando se ajusté el brillo de la pantalla de Ja PC
para poder optimizar el contorno de la traza, el circulo se amplia & reduce
dependiendo de la intensidad del brillo de la pantalla, ocasionando que se encerrara

mas o menos perimetro de lo que realmente tenia la traza.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES.

Se pudo comprobar que los iones de carbono dejan una trayectoria en el
material polimérico LR115. De la teoria de Somogyi, se observd y comprobd que los
didametros de [a traza y la trayectoria de la particula aumenta en funcién de la energia
(grafica 7.1). Una vez que se conoce el tamafio de los didmetros de las trazas

grabadas, es posible conocer la energia que tienen las particulas al ser dispersadas.

La respuesta del LR115 de formacion de trazas ante los iones de carbono, es
buena en ¢l intervalo de energia de 3 a 10 MeV, ya que en la energia de 1.5 MeV, no
se puede afirmar que dicha respuesta ante esta energia también lo sea, porque se

presentaron muchos problemas en la lectura.

Para comprobar que la respuesta es buena ante esa energia (1.5 MeV), se
tendria que volver a bombardear un nuevo LR115 a una energia de 1.5 MeV, bajo
las mismas condiciones que los plasticos irradiados y analizados en este trabajo de
tesis. Si ocurriera lo mismo que en este experimento, se estaria comprobando que a
energias 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

diametro es muy pequefio por lo que se tendrian lo mismos problemas de lectura que

se tuvieron en este experimento.
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Las relaciones de diametro vy superficie removida obtenidas
experimentalmente después del alcance de 3.33 um, son muy parecidas a la que se
predice en la teoria de evolucién de la traza [10], mismas que se observaron en la
comparacion de las graficas 7.3 v 8.7; por 1o que se puede concluir que la energia

inicial de bombardeo debe de ser mayor que 1.5 MeV.

El métedo de minimos cuadrados s adecuado para obtener un valor confiable

de V (cociente de velocidades de grabado).

En la grafica 7.6, s comprobé el modelo que se propuso en el capitulo III
(seccibn 3.1), ya que se observa que efectivamente ocurre lo que se habia planteado,
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 grafica valida porque lo que se grafica es el cociente de velocidades
de grabado (V=Vy/¥3), Vs se considera constante a lo largo de los procesos de
grabado en el experimento, entonces ¥ es directamente proporcional a ¥r (velocidad

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

Si se conocen ¥V, i y R,, es posible calcular las variaciones de cualquier
parametro de la traza durante el grabado quimico, considerando la teoria de

evolucidn de la traza (capitulo IV).

Finalmente, a pesar de que no se habia estudiado este tipo de polimero en el
Instituto de Fisica 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 energia

de 1.5 MeV, la curva se observa por debajo de las demas.
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APENDICE A.

En las siguientes paginas, se explica el proceso de evolucion de la traza
cuando el haz incide directamente es decir a un angulo 8=90" respecto a la
superficie del material, asi como el caso cuando incide a un angulo arbitrario €.

ion incidente

smperficie

- - |
s origina

~
b

\ L]

1 .

t) [ :EB L

.‘L Ssuperficie

{ removida
= ¢
]' F i
desgaste por j = buella por dafio

grabado i

b—findela trayectoria del ion

Figura Al

De la figura Al se puede observar en el triangulo cuyos catetos son r y L,
forman un angulo o, que:

r
tand = —

r

Si se toma el tridngulo con catetos L y A, con el mismo angulo entre ellos, entonces:.
tand = A
L

al igualar las dos ecuaciones anteriores v de acuerdo a la figura Al, se observa que

L =L-h
ro_ -h..=>r=h L-h —h ({—ir):zr: {.Ah\ (Al)
L—h JrP it AT AN VAR

Considerando Viry Vy, ¢ igualando se puede ver que
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L
)
L V41

como el diametro es 2r entonces de la expresion anterior se tiene finalmente el
didmetro que tiene la traza cuando el haz de particulas incide perpendicularmente.

V-1 (A2)

1. Diametro D, (didmetro mayor de la efipse)

Considerando la figura A2 se observa que
D=D""+D’

(A3)

Figura A2
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En este caso se toman los triangulos con catetos opuestos »*°, #’ al dngulo 6, €
hipotenusas D”’, D’ respectivamente:

r "t

r r
senG=-—- = D' =
D senf
r P
senfl=—=>D'= --
D senf

de los resultados anteriores se toma la ecuacion A3

ot

¥

D= + (Ad)

senf sen@

Ahora, si se considera s6lo el fridngulo que tiene como cateto opuesto 7 €
hipotenusa D’ y analizando el formado por los catetos @, r, que tiene por angulo &,
s¢ tiene:

tand = o {(A35)
w
con
) w=L-z+k
asi mismo se observa:
senf = k =z= h
z senf
tan @ = 4 k= d
k tan &

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

h r
w=EL—- - +-
send tand

aplicando el resultado anterior a la ecuacién AS

-
I r
+
sentd  tand

tand =

como la trayectoria de la particula esta seilalada en la figura A2 con la letra L, se
pucde observar, del tridngulo de catetos A v L, con angulo &entre ellos, que:
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h
tand = —==
NIE =T

como Se obtienen dos ecuaciones para la tand se igualan y se desarrollan para
obtener el radio #’

r . h h r
— e S o e T T s L——t
h T VIR — Rt NI senf! tané
senf tand

8 P S Ji__(f, - L} (A6)
Sk tan@) AP - R send

h(£36n9 - EJ
h h
fr2 3
senf?\;% - 2‘2 —%cosg
(#seng 1)

sen@~V? =1 —cos@

=r =
rF=h

para obtener el radio r”’, se toma el triangulo formado por los catetos ki, ¢ y con un
angulo & entre ellos; también se observa que la frayectoria de la particula es:

L=a+b+c (AT)
senf = fz =c= m_é_
c sen@
tan @ = r. =h= ro
b tan &

con los resultados anteriores y tomando en cuenta la ecuacién A7, de donde se
despeja a y se sustituyen los valores de by ¢

) A =

senf tan@
si tomamos ahora el triangulo formado por los catetos 1’y a, entonces:

U e
r r
tand = = - - i
a h r

senf tan@

como en este ¢aso ocurre 1o mismo que en la deduccidn del radio #°, se igualan las
tand, se desarrollan y se despeja finalmente el valor de > para poder obtener el



valor del diametro D, que inicialmente se habia marcado como la suma de estos dos

radios (’ y r’7).

D=

D:

rf! _ _--{1 -
h 3 rH \:LE _ h3
tan &
. Vsen ~1
=r=h~ .

VT ~1senf + cosd

sené (A8)

Vsen@ -1

h e -+
senfV? -1 —cos@

sen@ -1 +cos@

send
h(VsenQ —hsendy¥V> -1+ cosé’)+ (sen o~y 7T_1 j??’ﬁhfseng - I)

senV *sen’0 -1}

Finalmente desarrollando la ecuacién anterior y con una serie de
simplificaciones se tiene que el diametro D es:

2hVsen’ 8V — 1~ 2hsenb-V: —1
senBlsen’V? - 1)
Do 2V - 1{(Vsen6 - 1)

- (Vsenf? + I)(Vsenﬁ -1)

D

2kl -1 (A9)
Vsend + 1
2. Diametro mayor D, (didmetro del Circulo)
De la figura A3, se observa que:
D==%-+D£-w (A10)



Figura A3.

para determinar w, simplemente se toma el tridngulo con uno de sus catetos
h—R,send , despejando w y sustituyendo en la ecuacion A10, se llega al valor de D»

- P -
tan@:fl__x:w=_._x=_§2.se_n€

w tanéd tané
D, = QJ_+D;_MHQ
2 tané

como ya se conoce el valor del radio #°, se sustituye en el resultado anterior

{1y (2)

_Vlseng-1)
D, = D, Lk Senﬁ'\.’er_— 1-cos@ _ _(h_' Rosené’) (ALD)
52 sené tan@

se desarrolla por partes la ecuacion All, se toma la primera parte marcada con el
indice 1 y se multiplica porun 1 expresado de la siguiente forma:

i Vsenf-1 (;e.nexf{l:{'z 7—Alr + cosg}

sen@ VY -1 —cosf sen@yV? —1+cosf

se tiene que 'V es:
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_ h(vsend — 1)(sen(9\.{1; Y14 cosd) _ hsen8 \-‘vz_ -1 hoosd

\vsent T ASenbivy — o0 4 THEose
(V{eﬁj- D{vsend —1) vsend +1 vsen@ +1 (A12)
_h@eanV”j__F hoos@ 1 . hecosé
Vsen8 Vsenf+1 2 ' Vsenf+1
tomando la segunda parte con el indice 2
—k -
iR sen§ _ —hoost + R senfeosd (A13)

tand senf

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

woe Ly, heosé  k send oV - _1_) _heos+ R senfcosd
27 Vsend+1 Vsen@ +1 sen@
_ iD . heosd - heosB(Fsend +1) N R senfcosd
27 Vsen@ +1 sentk
1 RV
==D +{ R ———— [cos€
2 [Rﬂ Vsend + 1)

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

_ 2hVser*0\V -1 - 2hsend VP —1 _ 2hvp? —1(Vsend - 1)
T senblsei’o—1) T Vel
_2Pi-1
*7 Vsenf +1

2

(A15)

3. Didmetro menor d,. (diametro de la elipse)

La obtencion de este diametro es a partir de las siguiente relaciones:

observemos el tridngulo con catetos x=AC, ¢=BC ¢ hipotenusa b=A48, esto 1o
usamos ahora al recordar que

d=2r= 't -3



de donde o se determina por

h R,
t=--="4
v, V,

B

]

h
= p=h——=h—h
p=h-—-=h-h,

&

se sustituye en A7 reorganizando, se llega a que:

D, =2JRU[sem9—%J[2h—Ro[sen9+%):l (A18)
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APENDICE B

Para el analisis por minimos cuadrados se ajusto una curva a la ecuacién A18,
como lo importante era conocer F, se derivo con respecto a V.

fﬁ(i P -ia)z =0
:Z[ZD ﬁZDJ (ZD -ZDJ=

desarrollonde

2Db.=3D,

2zl 1=l
donde

D= didmetro experimental.
D= diametro tedrico.

sustituyendo la ecuacion AI8

¥, g IhR,
1

i

:

1 2
= —22&12 +nR: =

< Vi
a 2 (Bl)
DC s
=’ - -221:13 +nR} 142 hR, =R} =0
i=1 izl
resolviendo la ecuacion de segundo grado se llega a:
T T 2" )
i 2 ZDc )
- 22 hR, * [zz tha] +4nR} -":'-2-- -2 h.R, +nR}
=l izl
= ! ST R (B2)
I
200 22N B R +nR
3 ; 7 K,

n= Nitmero de puntos experimentales.
h.~= Superficie removida experimentalmente (grafica 7.2)
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R,= Alcance que tiene el ion en el material (Capitulo VII)

Con la ecuacion B2 se realizo el siguiente programa para conocer V-

10 REM CALCULO DE VELOCIDAD

15 INPUT "DA EL ALCANCE Y LA SUMA DE LOS DIAMETROS =",R,D
20 LET W=2*R*97.788

25 LET N=9*R"2

30 LET O=(36*R"2)*(D-W+N)

35 LET V=(-W-(W 240 ). 5)(2*(D-W+N))

40 PRINT "V =", V,W,N,0

50 END

y una vez conocido este valor fue posible hacer uso de las ecuaciones A2 y A18 para
conocer el didmetro tebrico empleando el siguiente programa:

10 REM DIAMETROS
20 INPUT "DA EL VALOR DERO, V ", RO,V

30 LET K=(RO/V}RO

40 PRINT "K="K

45 FOR H=4.6566 TO 18.6264 STEP 1.5522

50 IF H<K. THEN 70 ELSE GOTO 100

60 PRINT

70 LET DI=2HH*((V-1)/(V+1))N5

80 PRINT “DI =", D1

90 GOTO 115

100 LET D2=2+ROM(V-1)/V)*(2*H-RO*((V+1)/V)))" 5
110 PRINT "D2 =", D2

{15 NEXTH

120 END

El segundo ajuste por minimos cuadrados se realizd una vez que ya se conocia
V y la energia perdida en la superficie, este ajuste consistié en tratar de que los
puntos pasaran por una recta y=mx obligando a que Ia ordenada al origen 6=0, de tal
forma que se obtuvo lo siguiente:

d (& = Y

dm(;mx'w;y'J =0

DZ[me’wiyr}
dul

3, =0 (B3)
i-l

>xy,

e d :

X Z5TA TESIS MO AT Y
DE LA BIBLIOTECS
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con

x=dE/dx en la superficie.

De cuerdo 2 la grafica 7.6, se tiene que:

>y, x, =1306.521263
D ¥ =2938396294

de donde [a pendiente es: m=44.4637
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APENDICE C

Las colisiones que pueden tener lugar entre cualquier tipo de particulas,
cargadas o sin carga, pesadas o ligeras, estdn gobernadas por las leyes de
conservacién de la energia y de momento. Dichas leyes determinan las relaciones
enfre angulos de dispersién y retroceso y conducen a resultados que son
independientes de los mecanismos detallados de la colision [54].

Consideremos una particula de masa m; que lleva una cierta velocidad
denotada por v,, esta particula choca con ofra que se encuentra iniclaimente en
reposo (v=0) y tiene una masa m;,; al interactuar ambas particulas, son desviadas un
cierto angulo (€y @), llevando una velocidad v;” y v " respectivamente (figura C1). La
desviacidn de estas particulas, ha sido estudiada al considerar la conservacion del
momento lineal y de la energia. Las ecuaciones que determinan la conservacion del
momento al proyectar paralela y perpendicularmente de acuerdo a la figura C1 son:

my, = my, cosé +m,v cos¢ (C1)
0=mysen@—my seng (C2)
oy
" ma ¥ o
O‘ Y
4
o \d

Figura C.1. Choque de una particula con otra inicialmente en reposo.

Y la conservacion de la energia es entonces:

I
m

2 1

2 2 1
vi=_my’+ m,v
2 2
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