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RESUMEN

En esta tesis se presenta Ia medición de Ia sección eñcaz de producción del ra.

dio¡ruclídet¡ 67Ga uredia¡rte la reacciór n"'Zn(p,x)67Ga e¡l el irrtervalo tle elelgía tle

1.6 a 2.5 MeV. La medición es de inte¡és en la producción de 67Ga, un radionuciídeo

utilizado en el diagnóstico de enfermedades donde se presentan i¡rflamaciones. Es-

tos resuitados también son de interés en astrofísica, particularmente en el c¿ílculo

de la tasa de reacción, ingrediente principal en el modelamiento de las abundancias

isotópica.s en amhientes estelares.

L¿ sección eflcaz medida en función de la energía se compara con la predicciones

de los códigos ALICE/Ash y Empire.Il va¡iando el modelo de densidad de niveles de

ambos códigos. Los ¡esultados son compa.rados también con valores reportadr:s por

otros ¿rutor'os. "r\dr:rl¿is sc prcsolt¿ür v¿¡lorr:s dc rcrrdirniorrto do proclurciól dc 67Ga

el el rnis¡no i¡rter"-alo de energía.

Las mediciones fueron r--alizadas eu el Laboratorio de Física Nuclear de la F¿cul-

t.,:r.rl ;1t,. Ciencias cie la Universidad de Chile, haciendo rrso riel aceierador Va¡ de Graai

KN3750. Se utÍlizó ul rrLétt.¡do desanollarh.¡ err el labo¡atorir-, lrarir la tleterlrirr¿i,ción

de secciones eficaces experirrentaJ.es en reacciones nucle¿res clonde el núcleo 6na1 o

residtr¡.r,1 d¡lcae tnedi¡inte captura electrónica.



ABSTRACT

In this thesis we present the measurement of the production cross section of

6?Ga by means of the NaiZn(p,x)67Ga reaction in the energy range from 1.6 to

2.5 MeV. These ¡esuits are required lbr the 67Ga production, a radionuclide used

ir:. the diagnostic of diseases where exist infla¡nmations. These measurements are

interesting in astrophysics too, in special for the calculation of reaction rates and

isotopic abundances in stellar environments.

The cross section measuremetrts a.re compared with predictions by ALICE/Ash

a.ncl Empire-Il codes, rarying the nuclea¡ level density models, and with the measure-

ment reported by other authors. In addition production yields of 67Ga were calculated

for the same range of energy.

Thc rr.rc¿surcnrcnt wcro pcrfot tlcd usirrg thc KN 3750 V¿tr dr: Gra¿Jf ¿ccelerator

at the Nuclea¡ Physics Laboratory of Facultad de Ciencias of Universidad de Chile.

The deterruination of the experimental cross section used a method developerl at the

labc¡raiorv for nuclc¿¡ reactioxs rvhere the fi¡ral lLtcleus decay b-v electron captur{:'.



Capítulo 1

Introducción

Datos de sección eficaz dependiente de la energía ó función de e>ccitación de ¡eac-

r:ion<rs nuclcarcs son r1c gra,n intcrós cn ¡i¡nbitos como la prorlucción dc radionlrclídens

para uso médico e industria.l, el a¡¿ílisis elemental de objetos y snperficies mediante el

uso de haces de partículas cargadas y en astrofísica [t-S]. e" el ámbito médico, estos

datos son cie especial importancia en la optimización de la producción de radionu-

t:lídct¡s. Estri i¡rvt.¡lucra la sclcccióu dc lri áurctl'os quc ura-rimicen el rendimiento de

la producción del r¿diouuclídeo requerido v mi¡ri¡nicen Ia producción de impurezas.

tIn acabado conocimiento de la función de excitación es de suma importancia en esie

sentido. Usualmente hay discrepancias entre distintas mediciooes v predicciones rea-

liz¿tl.¿x co¡r códigos de re¿,¡,ccit¡rres uuclea¡es que se blsarr err tltidek¡s tcór'icr¡s de Lrs

procesos físicos involucrados. En el caso particular de reacciones nuclea¡es irrducidas

por protones en blancos de zinc natural y a energías cercanas a 2 MeV, las secciones

eficaces h¿n sido poco exploradas. Po¡ tal rnotivo un ¿cabado análisis experimen-

tal puede ser de gran valor para Ia evaluación de modelos teóricos existentes y su

contraste con los valores obtenidos por otros grupos de investignción r:n cl mr¡ndo.

En mcdicina nuclea¡. e1 uso de radioisótopos puede separarse en dos á.reas, los

radioisótopos de diagnostico y los de tipo terapéutico. Bn particular, el 67Ga con una
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vida media de 3.26 d, es utilizado en eI diagnóstico de linfomas abdominales, tumores

epiteliales y artrósis temporales, inflamaciones y el cáncer. La técnica utilizada, en

la cual la radiación 7 proviene de la dese.xcita¿ión del 67Ga permite la obte¡rción de

imágenes a-xÍales mediante la técnica SPECTI. Los fotones son emitidos por el ra-

diofármaco desde el interior del organismo y usualmente es elaborado en labo¡atorios

y centros de fisica nuclea¡ listo para la administra¿ión via intravenosa. Actualmente

la producción dc csto radiomrclídco sc rcaliza cn tr¡Lsc a l¿Ls rcacciones 68zn(p,2n)67Ga

y 67Zn(p,n)67Ga 
[1] en donde ambas requieren blancos enriqrecidos de alta pureza y

un haz de protoues de energlas mayores que 10 MeV.

En astrofísica, la medición de secciones eficaces es de importancia vit¿l el el

rnc¡dcl¿¡nicutr.¡ dc la cvolutiórr cstclar y dc la uuckx.rsírrtcsis- De tales mediciones se

obtienen lix correspondientes tasas de reacción involucradas en las ecuaciones de

tasas [4], que tienen que ser resueltas en los modelos de nucleosíntesis. Por med.io

de estas ecuaciones se puede describir el cambio de las abundancias isotópicas en un

ambiente estelar de una temperatura dada. l.;na exitosa reproducción de abund¿incias

r1e nricleos por medio rie crralqrrier rnodelo de rne ieosíntesis requiere ei cronoc.irniento

preciso de las tasa-s de reacción y por lo tanio. de la sección eficaz en u¡ cierr,o

interva-l<l de energía. Este requerirniento, sür embargo. no es totalmente satisfecho

eu la red de más de 20000 reacciones nucleares sc¡b¡e alrededor de 2000 núcleos en

la rcgirin dc m¡r.s¿r.s dc 12 S A > 210 necesa¡ia pam, por ejemplo, reproducir las

abundacias de ¡úcleos más pesados que el hierro. Obviamente datos experimentales

de todas las reacciones nucleares son difíciles de obtener, especialmence en el caso de

núcleos lejos del valle de estabilidad, donde en algunos ca.sos los códigos que utiiizan

cl r¡rodclo tlc H¿uscr'-Fcshl.¡a,ch y otros sr.¡Ir l¿rs útticas hcrr¿tlicrttus para estudiar una

t(sigla"s en inglés, Single Phoion Emision Computed Tomography), tomografia computarizada
por la emisión de un foión.
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reacción nuclear y poder predecir secciones eficaces y tasas de reacción.

Es de interés en astrofísica, la medición de secciones eficaces de núcleos }ivianos

(1 < ,4 S 25), interactumdo con toda clase de nriclens. El ambiente estela¡ en el cual

se desa¡rolla¡ los fenómenos astrofísicos corresponden generalmente a baja.s enetgías

(< 20 MeV) de haces de partículas en experimentos y estudios teóricos. A energías

nlenores a 5 MeV la probabilidad de interacción es reducida debido al efecto repul-

sivo dcl potencial culombiano. Baio e^sta r:ondición y cn cl caso de masas nucleares

inte¡medias y pesadas A > 25. la sección eficaz difÍcilmente sobrepasa los 10 mb

(incluso se obtienen valo¡es de 1 pb), que es simila¡ a teue¡ una baja estadística

r¡ un reducido número de eventos. De esta forma, métodos alternativos para medir

cst¿¡s sccciotcs cficaccs st¡rr dr: rruclrt¡ iltcrós. Dcbidt¡ a cst¿r üficultad experimentaJ

son escasos ios datos experimentales de reacciones nuclea¡es a bajas energías lo que

juega en coltra de la precísión que pueda,n a,lca,lzar los diversos códigos que esti-

m¿¡ secciones eficaces los que en algula medida recurren a parámetros ajustados

de resultados experintentales. El propósitc de este trabajo es aport¿r nuevos daLos

experimentales de ser:ción eficaz de prodttctión del radionrrciídeo 67Ga en 1a regiriri de

bajas energÍas utiiizando tn método qrte permite una inceñez¿ experilnental nerlor

y verificar la pretlicción de los códigos de reacciones nucleares para 1a reaccióu en

estutlio en el intervalo de energía de 1.6 a 2,5 MeV.

En cst¿ tcsis sc prcscntan resr t¡llos dc Ia mcdición dc 1¿ sccción cficaz dc La

reacción ""'Zn(p,x)67Ga, en el intervalo de energía de 1.5 a 2-6 MeV, mediante rrn

método [5] desalrollado en el Laboratorio de Física Nuclea¡ de la l-acultad de Cien-

cias de la Universidad de Chile, Se realizó una comparación con los escasos valores

cxpcrirlcrrtalcs cxistc¡rttx cIr csta rogión dc crrcrgítr y cou ltrs prcdiccitittcs tcóricas

ca,lcuiadas con los códigos Alice/Ash {61 y Empire II [fl.
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En el capítulo 2 se o<ponen conceptos básicos acerca de las reacciones nucleares

centrándonos en lo que es la sección eficaz. Además se muestra el esquema teórico

de.l método aplicado e.n la medición de la ser:ción eficaz- En el r:apítttlo 3 se detall¿

el montaje experimental y aspectos relacionados con la preparación, ca,racterización

y control de calidad de los blancos utilizados.

En el capítulo 4 se muestran los resultados finales y se hace una comparación con

los resultados obtenidos por otros autores y rr¿lores de seccioncs cñc¿ccs calcttlad¿us

con modelos teóricos. Finaliza este trabajo con el capÍtulo 5, donde se presentan las

conclusiones derivadas del experimento v se plantean las posibilidades de extender

estas mediciones e otros sistemas.



Capítulo 2

Teoría

En este capítulo se describe el sustento teórico básico acerca de las reacciones

mrclca,re^s, y r;omo óst,as prrcdcn scr clasifir:adas. A continttación sc mllcstra cl a¡a,li-

sis previo de las otras posibles reacciones que pudieran interferir en las mediciones

desarroiladas en esta tesis. Por último se muestra el enfoque teórico utilizado en el

cálculo de la sección eficaz experimental.

2.1. Clasificación de las reacciones nucleares

Ulla reacción nuclea¡ es uD proceso que ocurre cuando un proyectil (núcleo o

nucleón) golpea un núcleo bla¡co. En la interacción puede producirse un intercambio

de energÍa y de momentrrm v como resrrltado, radiar:ión 7 y poslblemente ilna o más

partículas pueden ser emitidas desde el punto de contacto en todas direcciones. En

muchas ocasiones estos productos son especies distintas de las originales, por lo que

puede ser necesaria una clasificaciól de estas reacciones.

Una típica rcacción nrrclcil,r pttcdc scr simbolizad¿r como:

a+ X -Y -lb, (2.1)

donde a es Ia partícula incidente, X es el nítcleo blanco, Y y ó son los productos de ia
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reacción. Usualmente 6 es una partícula liviana detectable (n, p. d y a). Err algulos

caso.s, Ia pa,rtícula b puede ser radiación 1y en tal caso, Ia reacción es llamada cop¿oro

radiatiua.

Las reacciones nuclea"¡es pueden ser clasifrcadas de acue¡do al resultado de Ia

¡eacción. Cua,ndo los productos de la reacción I y D son los misrnos que el calal de

eltrada X y o entonces la reacción se denomina dispersiónl el¿ística. La dispersión

c1ás1ica cs trn¿ colisirin cn 1:l crral, lius partírllir"s intcracttl¿tntcs srilo c:unbian srr dircc-

ción de movirniento y posiblemente la orientación del spin. No hay excitación interna.

por lo que }a diferencia de elergía entre el caral de entrada y el de salida Q : 0 y los

núcleos participantes dc i¿, colisiól pern.lanecen en sus esrados bases. El scatrering

ürcl¿istico succdc cu¿lldo ¡rartc dc Itr ornrgÍa, cirr<ltica os us¿Lria crr 1¿ cxcit¿ciórr dt:

una o a:nbas pari,ícula.s intelactu¿ntes En este ca,so }os productos siguen siendo

h:is rrisrnos que el canai cle ent¡ad¿ r-. úe dero¡¿ couro A(o.a'),{. Si el la colisiól sc

proriuccn otrirs paltículzrs Cistirrt¿s ¿1 las quc corstit-Ll','cn el can¡l de elliraii¿i. r-.,.riitmos

el Fu:ese ci¿,r ri.. uria ¡e:rcción ilurrlcila!

Cli¡nil,, los ¡t'lrleos rlf erir,ci ijint ari sol li:il¡1¡os (-{ < ?5; r' e f.rri]:rs enel¡¡:,,..r li

< i \'le\/), 1¡¡, transfurenci¡i {ia e!ergi:1 es srrfienle para exi:itar sc,1o nivr:les llcia,arr.¡,

dis¡:¡etos. Esto cla origel a la o}¡ser,.ació¡r de icsouarrifls ¿.isl.¡.ri¡s en la- secrión efir'¡.:'

il. O1 Este fenóme¡ro tierre ixteres¿rt.rs api)ic.:,rciones tomo l¡. c¿i1il¡raciól cn crcrgía

ric ilrclcradrircs dc p¡n tÍ.:rilir,s y la dclcnrünacióu iL- Jx:¡fil-.5 r-ic'densir.lad de elerrLerlos

livia.nos corno ei Flúor. Para enerqías del provectil Ilayores a 2 i\feV el esper:tro de

elergia pierde su carácte¡ dicreio v s¿ triüsfor ia en ironiiriuo. ltur una p¿lrte l¿

clensida¡l de nir'-eles crece cle manera (11le es imposible distinerir ni.¡eles individuales.

t En ilglé;, s.atieritlg
2lln ocasiooes, e¡ la lite¡¿¡u¡a xr .iqrega tarrrbiért la dispersióa ilelásLica
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A energías que exceden el umbral de emisiól de un neutrón, se abre otra posibi

Iidad (cana1) para la reacción. En estos casos se dice que hay una competencia entre

calales, por ejemplo entre eI calal (p.7) y (p,n). Cuando se sobrepasa el umbral de

ernisión de reutrón. es más eflciente para el núcleo co[rpLresto redricir su energía de

excitación emitiendo un neutrón rnás que por radiación 1.

Dentro de los modelos aceptados para entender los procesos fÍsict¡s irrvt¡lucrados

cn trna rcar:ción nucic¿¡ rxtá¡ 1os modclos dc {orrnacióu dc micloo comptrcsto y cl

de inte¡acción directa. En el proceso de lbrrnación de n(tcleo compuesto. 
'la 

energía

[¡ansferida por el proyectil es repartida entre todos los nuclcones del núdeo com-

puesio. Este proceso türna más tiempo que el usado por el proyectil en atravesar el

rrúclco l¡l¿nuo. Pol otrt¡ l¿do, crr cl rncr¿lrisrucr tlc irrtcr¿rcción direct¿, el intercambio

de elergía es cori unos pocos nucleones iiel blalco, y una partÍcula es rápirlarrenle

emil.ida en tiempos er torno al requerido por ei proyectil para a,travez¿tJ e} nÍrcleo

L1¿,r,r:r¡. Ta¡ibiérr es posilile ,iiiererlr::i¡u a:nbos proces,.rs obserrando Ia distribución de

velrciriades cle la*s,,rrutii:rrl¿r,-i errii¡ial:is. Delirt, rlel ;:,.lclec coinpuesio 1i.. cnclgrii €s

r¿p;ir i-i:l¡t Jt:b,i,1o ¿r iolisiol;:,s crlii'c irlrcl¿arD.s. Corlo resrtl',¡"do cle l¿s rnn¡hos c¿r¡n

bios de dirección, l¿ velocitl¿-d cle lcs rrucler¡nes el ei liicleo conpuesto es disrribuirla

isútrópii ¿lIle:ite. Se dirc ertil]l:c:.. r;uc en r'.'i,. J.t'r-, irlrmpresto ti€rie r-Lrla tlistrii-rilcióI de

velocidades \,laxwelli¿rr¿. Las p:rriítul.rs emiiidas descle el nírcleo coripuesto t¿rnbién

prcscnt¿r rrri¡¡, distnhrrcilrn rlc vr:li¡r'id¿rrir,s \1¿r-rw<ril.i.¡¡ti-1. I}r ol r'¿uio rlc l¡1, distrilrrrrión

angular de las pa.rtículirs emitidas se pr:dría perrsa.r de t1'.re la distribución es isotrópi-

ca. Esto es aproximadamente crerto. Cuarrdo 1¿ partír:tla incide¡te entra al nr'lclcú

bla¡rco esta lransfiere su momento angular al nircleo cornpuesto otorgáldole un espín.

C'u¡urdo cl sisti:¡l¿¡, csia giriurtir.,, 1¿r fur¡z.r ccltrífugir f,Lr:ilita" j¿i ctlisirlrr tlc p¿lrtírulü,s

en Cirec.ión perpendicr ar al eje del espin.
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En el iutena,lo de baja energía G5 MeV, es raramelte significante el r¡recanismo

de interacción directa. Es por este motivo que concentraremos nuestra atención al

mecanismo de form¿ción de nricle.o comprrestos.

2.2. El núcleo compuesto

Suponiendo que el parámetro de impacto es peqtteño comparado con el radio nu-

clear, existe una mayor probabilidad de que el proyectil inte¡actúe con un nucleón del

blanco, a su vez puedeu existir colisiones sucesivas con otros nucleones. La energía

dtl proycctil cs así ropaltida crrtrc todos lcls rruclcoucs dcl sistema proyectil- blanco.

EI inc¡emento en energía del núcleo puede ser insuficiente para liberar un nucleón.

Sin embargo, existe una pequeña probabilidad de que se escapen nucleones proceso

análogo a las moléculas que se eraporan de un líquido caliente. A tal estado inter-

medio se le denomina núcleo compueslo. (Jna reacción de núcleo compuesto puede

ser represerrtado como:

a*X--Q'-+Y*b,

donde C- cs cl cst¿do dc rrút lcr.¡ colnpucsto. En r:l rrro<j.c1o dc rcacciorrcs rrucleares de

tipo núcleo compuesto, la probabilidad relativa de decaimiento a un conjurto cle pro-

ductos específicos es un proceso independiente de la formación del nírcleo compuesto

(hipótesis de Bohr). La probabiiidad de decaimiento depende de la energía del sistema

y se olvitla del proceso de fi.»mació¡1. E1 tiecailnientr-¡ es goberrrado primeramente por

tegla.s de tipo estadística.

Otra cara¿terística de estas reacciones de núcleo compuesto es Ia distribución

3Sin cmbargo, :rl considc¡a¡ tr¡d;r i¿ csc; a dc cncrgía. los lcnómcuos ¡ou mcio¡ cxplicados cua¡rdo

se mezclan ambos modelcrs-
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angular de los productos. Debido a la interarión aleatoria entre los nucleones, espe-

ramos que la partícula saliente sea emitida corno una distribución angular isotrópica.

La seeción eflcaz de una reacción X(a,b)Y puede se¡ entendida como la combinació¡

de dos procesos, síguiendo la hipótesis de Bohr:

o(a,b) : cs(a)Gr:(b), (2 3)

aquí o6(a) tlar'í¿r cuerrt¿r dc la tlobatrilidad tle ft¡r rrt¿ción de] Irúcleci compuesto -v

G¿(á) es la probabilidad de dec¿irniento por un tlelerminatlo canal. La sección eflcaz

de fonnación de nírc1m compuesto -v la probabilidad de tlecairniento se calculan a

partir de cr¡eficierrtes de tralmisióu. Estr¡s coclicieltes dependel de los par'á.metros

serni-empíricos del nlodclo ópiico y de la densidad de livelt-s del sisten¿.

2.3. Región de interés en la carta de radionuclí-

deos y' canales rle reacción perrnitidos

,J¡¡r¡s r:an:ries de r¿ar,r:ió¡r esi:irr pe¡¡iiirlo; ¿n estir rtgióii ,li: Cti€rgÍ¡" l,¡Jri posible:

r,¿liales descontardo aquellos qut' prr;ducett nucle,:s esiabics son presetta,,los en ir

figura 2.1 y ir" corrlirrui«:ión.

6rZn{p,7)6;Ga L'ol ur yait,r {]-.iJ.94 }{rV. cst¿r rc¡ii:i.ióir ts Ltrlr(Útir¿tiictrtc i;r,si-

blc y tiene u¡ra alla probatlilidad El radionuclídeo fo¡rrado, 65Ga, decae por capiura

eiectrónica y trenc una vicla ¡¡retlia ,.le 15 2 rn. Llrego de un tierrpo de 'ellriaalir,'nl,::'

de -1 hr, puede ser despreciatla la iuterferencia de este radioisótopo.

66Zn(p,1)67Ga Este canal de ¡eacción iiene ri¡t v'¿lor Q:5.27 NIeV y es uuo de los

r.,lr¿rle5 que prudu, ctr cl 5-Ca.
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l'igrua 2.1: Región de i¡rterés e¡r la c¿rrla de radio¡ruclídcos. A euergÍas

del iraz ma¡'ores a 1.81 tr{eV. se ab¡e el canal de reacción (p,n). para el

isólopt,67Zn.

6iZn(p,i)6¡Ga Errcrgéiitrir r rerrte f¿vur¡rbLe \[)-d.+9 ]r.1e\"1. St prodilce el r¿,lii¡r-Lri-

,,1í.1e,-,58G¿, el !:Li¿i,l ti.:lte uia, 
"'iali1 

:trrdi:i a13 57.! l::ir: 1,1'teo-¡r ri-¡ ihr dr: r,i¡'rrl¡'; ':1e

''elf ri¿r¡iieltr-," 1:i int a'r'i'ererria pu.:rde,ter dr:sp :eci a tl:i.

67Zn(p,n)67Ga Este c¿lei ii,:rre rrn Q dc reacciól de -1 78 \IcV Cor, una,:nergi-

a de 1t¡s protorles incir.lentes m¿vor que la ertergía umbr¿l de 1.81 r\IeV. es posible

forrnar el 67(-ia rncdianie l¿l e¡r,isión de un nilutróil. Este ca¡al constitllve url ca,ttai

de con.ipetencia cuya sección efic¿u crece rápiclalnente destle los 1.81 )fe\¡ t,enietrdo

rrn máxi¡no e]l t.,rnr) ¡r. los lii irfeV. En t:eIltri,s ,le merlicina rlttcle¿r ',' prodrl, r'i'in de

radioi.sótopos, e,s una de las reacciones preferidas err Ia prodrrcción cle 67G¿ dcbido

¿l ¡l¿foimo de ia sección t'ficaz que ¿rlcanz¿ rn r,'¿rlor en ¡ornr: a fi00 rli¡ en blalcos

errriqrrecidos cle 67Zrt.

ffiffi
I

ffim ffi
tn,lf

ffil
ta¡r l I ruffiffi

tffiffi
../""'

ffiffiffi
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6aZn(p,a)61Cu Con un valor 8:0.84 N,feV. Se forma ei radionuclídeo 6tCu, el cual

puede ser discriminado por el sistema espectroscópico.

67Zn(p,a)6'rCu Q:2-41 MeV, producierdose el radioisóto¡:o 6aCu, el cual, decae

nrediante captura electrónica en un 43.7%, P+ en un 17.9 % y ú- en ur 39.0 %.

Dada la baia sección eficaz e^stimada media¡te códigos. se descarta corno fterite de

incerteza en el rango de energia utilizado en eI acelerador Van de Graaff.

70Zn(p,o)67Cu Este canal presenta la posibilidad de producir 67Cu. No presenta

i[tsrferencia ert la medir'lón, por 'lo,s 
argrLrnentos discutidos más arriba.

Err conrlusión, la sección eflcaz de producción dc 67G¿r es la sum¿r de las sccciones

eficaccs cle los ca.n¿les 6uZn(p,-r-) y 67Zn(p,n) muli,iplicado por un factcr de peso igual

e l.-ls abrmdancias relativas. 0.279 para 66Zn v 0.041 para 67Zr;

qr : {.! -?79 1 op.-t * 0,041 . op.., . (2 4)

2.4" Cáiculo de ia sección eficaz de producción ex-

perimental

L¡r activiCad en funrión. tlr:l tiem¡rc tle rtn blanco irr¿tliado esta dirda prir: ei

flujo de pa,rtículas incidentes, la delisidad isotópica dt¡l bla¡co y ia secctón eficaz. L¡"

actividad del hla¡co mienl,r;rs es irrarliado es ouede escribir como;

A(t¡ : ¡¡B¡r,,r(1 - "-"), (2 5)

donde,4(t) es Ia aci.ividad total del blanco ai cabo de un tiernpo de irrailicitirl ú. Es

precisr-r notar aquí qrie es necesario hacer iina co¡rección cor respecto tJ n. utilizado
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'&)=ryo$-e-r)

Figura 2.2: Esquema de los tiempos invoiucrados en Ia mediciórr de la seccióu efir:az.

7. t'iempo de irradiación. ti y tl tiernpos de inicio y ñrrirl rle la de.tección de eventos.

.V representa el nt'unero dc e¡,'eutos de der:a-i¡niento c¡te provienen del radionrtclídeo

producido.

cn ci t:sr¡u:ma tr:órir,r'¡. Sc rts¿rá n;, para dc(-ir qtto cs la dc¡rsid¿d atómir:a dcl blan-

co que considera todos los isótopos que aJ ser bombardeados por protone.s puedei

producir el 67Ga. Como se vió en la subsecclón ar:Lterior, en t:l intervalo de energía

ha-s¡a 3lfeV- los canaies que puede'n rlar origen ¿l 67G¿ sott aquellos canales que se

rriiBiiL:fli ¿', I)¡ii:.r 1ie r¡tilr.,l¡ ro ooZi 
1¡ 

6'2t,. L,l i:,:u.irr.riii f ?.5) t¡uetlir flltLru(É'¡.

A(t): o(E)ni"$(1 - t-"). {2.6)

Es posible ¡¿¡nbién conocer ia activirlad ¿-r,l cal¡o dr: un tir:mpo 7'rle irr¿¡..liació¡r des¡le el

ttluLl¡rr tic la iri¿ü¿ci,rtr u ijoB J er.iiccl.urtlt, ri1'r.Irtüs ¿r-s,rci¿rlús a eaptutii chciLt-rtiit.L

ilesde un tielir,o l1 :u 12 La figura 2.2 ;¡uesir¿ Ltr esquem¿ dc iil iilca atieliol.

-4(7) -
N.tre-)r

(2 7)
^- r\¿1 - )¿D '

Cr'¡mbinando ambtus cxprosioncs la sccción cf,caz:

o{E) : N)

lSigias en ingiés; End Of Ilean

n).,,ik^I"- 1)(e-'rtt ¿-]¿, )
(2 8)
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Aqtí es preciso notar que el número de eventos detectados esia cordicionado por

parámetros experimelta.les como :

¡ Eficiencia dei detecio¡.

¡ F¡acción de eventos que correspondel en este caso al tipo de e'r'elto deseado.

r Far:tores que dar cuenta de la probabilidad de deteciar un rayo x.

¡ Ai:r:¡nar:ión de la radiar,ión x en la ¡rateria.

Consider¿rrdr: los factoles mencionados arril¡a, la ec,¡ación (2.8) se treLns{orma en:

o\L)- (2 e)
t't¿.ó(e^r 1)(e-rt, - e ^1,) f,"G,'

clonde N.,, : N(;, y G" es un factor defirtido como:

G,. : g"a{f{t l4r, (2.10)

doltle g. LS iri lli Irj¡ ¿LSori¿],r-io tr. 1iL i;roLtil riii t1,r: (i (lc i{t1l,l' ul¡r tl'.r,l.ii ilrli ¡'ia, c¿t¡¿

Á., l es lrr plt-,habilidlrl radi¡rtiva o il]t.qescr:1lcta- r es el lactr¡.t ri¡iacÍ¡nailo rrc,¡r i¿i

eÍiciencia dei sl¡teura de rlelecciól. II cs cl factor rel¿cion¿rio col la atet'.r¿ci(¡r iL:

la ra,iiacirin x el el m¿terial y 0 es el ángulo sólido quc rlistiende el detecfor. La

urerlició¡r dc estos pin á.rtteti os sttl ¡.lor rtaiutalc.:z¿ tlitítlLcs y obliga a ia reperibiiidarr

del experimclto. Sin emba:rgo. rredia¡te un anáiisis I'IXE comJ:lemeltariil pucde

ser deterutinado el factor G,. En el experimerito de análisis PIXE. es deterrninado el

número de eventos de emisióri de ¡adiación x calactelística, \,. inducida en el bisnco

por la irradiaciór con protones durante un tierrrpo r. La expresión que vinc,.rla los

llir¡¿illlet ro.s it: tiil a,nálisis estii rlada por:

N, : o,r¿l:" Ópr ( g."'elr0 I 4r), (2.11)
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donde a, es la sección eficaz de ionización o probabilidad de excitar 1a capa atórnica

correspondiente a la línea R", ni! es la densidad superficial atómica de1 zinc, /, es

eI flujo de protones v r es e.I tie.mpo de irradiació¡. Estos riltimos parámetrrrs ptreden

ser agrupados como G¿ : g"";efl0f 4tr y reescribiendo la ecuación (2.11) se obtiene,

o"(E,)niX"g,r
(2.12)

Reempiazando (2.12) en la ecuación (2.9) se obtiene flnalme¡rte la secciól eficaz calcu-

lada a partir de cantidades físiciu experimeriales tales collo, tiempos de ir¡adiació1,

¡rit¡nelo de eventos detectados. lLrjo de partíctrlas y espcsorls de los bla.ncos,

N.

cr,¡r A rt¡r¡ro el factt¡r terl¡rotal que relaliorra, ltis tiertpos irlolucrados en ambas

irradiaciones junio con la probabilidai'i de r:lecair¡ic.nto por el mecanismo de captura

r:iectrónic¿¡,.

Á"(e.rr'- 1)(e-)rr - e-rtr)'
(2.i4)

2.5. Rendirniento de producción

Si r:s colr,ti¡la la sección ¡ficaz ile pr.rduufión tle un¿ rc¡riciórL es posiblt :rclernás,

detenttin¿r' i¡r, t¿rs¿¡ de produl:tirirr t¡ r'errr-lirrirlrr,t¡ tie ptoducrlrti tiel r¿riloisóttiro le-

qrterido. La actividad a,ic¿mz¿id¿ por un blanco despuás de urr tiernpo dc irr¿r,diar:iírn

7 pricde scr c¿ilctlada púr.

Aaoe - nzúó (, - " 
t') 

, (2.15)

Donde o es ia sección efic¿z tle producción, @ (nirmero cle particulas/s) represeria

el liujo de partÍcuias, n, es la derrsidad, superlicial atómica es expresada en nú::rero

o(E): o"(Ep)x2 ,T*",

,\r
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de átomos/cm2 y .\ es la constante de decaimiento. si la actividarl .4EoB es conocida,

entonces la actividad expresada en ¡rCi es c¡btenirla a través de.

/s^. : .4uo, [s,z ,. ron (r _ ,-.;1-' . (2.16)

Así, el rendimiento de producción puede ser obtenido de:

(2.17)Y@: +#,(r)

donde (f) es la cor¡iente promedio en la i¡¡¿diación.



Capítulo 3

Método experirnental

Las mediciones fueror realizadas usando el acelerador de partícrrlas Vten dc Gr¡ur.fl'

KN J750 (r,'er figrrra 3.1). El experirnento consiste en la activación de un blanco,

previamente c a: ar:t eliz:rdo, rnedia¡te nna irradiación con protoles y en la col.ección

riel núlliero i]e er-etrir¡s {lorrespondieniirs a r¡r,riiación X característica proveniertes dei

1 ..,J:rrr Ll i liJlr.r fllrr,¿d¡-, 'rr lir i¡r¿diari,,rr. El i¡ i¡¡,ulialirirr iir, L,s lrl¿urlr.,s,,l iL¡z ,s

H,i,i.icr¿t(1.]'), riirt ir(.i\,ir¿iJU ijri i.1r.r i;liac¿ii,ii rli,il:s cl¡p¡: l.: ;rl:-srr - .f i ¿ '.. r-,, r"ri,! ,

{ll') es prori,.rcidi l¡or riria tucrrl rle ionr:s. L,a,\ }J¿r'ií(rul¿ls del plasrna son a-rl,r¡rídas

y aceieradas Dor 1loterciales eiectroestáticos, v rut i¡nár selector de masa seleccion¿r

y dirige ia pórtituid rrrrtli¿rrtt carrillos 1ri¿igné[itc¡s. ltaii¿r lli l¿ill¿r'a rle in¡.tli¿ttiór,.

Tirdrr Ll ¡lnttrri¡,¡ st iriectiró t:ir cL;nrliciones dr alto r.acío en tofno a 5r10-E Torr

i:n ei iubo acelerador -v de 50 a 100x 10 -6 lbr¡ en la cám¿r.¡a rie produr:cióri. En la

rár¡¿¡a de oroducciirn .e pi,sii:iorra e1 1-¡l¿r¡r¡¡.,' se habiiita el sisterl¿.le erllriarnienl¡

Después de Ia irradiación el bl¿rnco es retirado de la cá:nar¿ y luego -"e procede corr

l¿r rlctcr'¡:i¡irL y ivrrrmrrlación dc los r¡rvos X c¡.r¡¡.r:tcrístir:os provcnicntcs dr:l blanrro crr

la linea correspondiente ¿ los anáJisis PIXE. La radiación X caraterística (eventa

16
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Figura i3.1: I¡st¿lxrio¡n¡s tlei ¿celerailor Va¡ ile Gr¡,-ff KN J7í0.

rlr:rir,¿do dc lil r-aptrrra clcctrónici'r,) cs lcgistrarltr por rrn dctector de Si(Li) y una

tarjet,a multicanal se ocupa del alrnac¡:naurielto de estos pulsos y de convcrtir estas

señales ern espectros de e]]er.gía v 1]t'rmero cle evenios. En esie capítu1L., se rluestrar

las distirt¿s etapas dcl experimenl,o. que sc Ciyi.ie cu la preparación de los }¡l¿-nco-s.

¿rltáiisis Jc 1¿l c'-rlid.lti dt: Irs I¡i¿u¡cr,s lrás urlir bt.cvi: ricsctipeiór. di iir r,lll}r'ilrjú¡i clr

r:lcr3ia ilei :'"cele¡¿dc,r .,¡ f;rr¿rillente i¿s ir: a iii¿r"cioncs de proilurr:irin

3.1. Preparación de los blancos.

l,os iri¿¡rcos u[i]izados el las i¡radiarioúes lualo{t fa'oric¿¡los eri el l¿b,:,r¿¡tori¡

mcü¿nie la itrplernentación de una planta evaporadora, figura 3.2. Llsta pla¡ia fue

¡r¡nl¿]da colxpie[amcnte eri el labora:orio y co siste en 1in sistein¿ cle alto r.acir¡ basarir,

cn rtna bomh¿r lu¡ho¡nolcc:rrl¿r {ll1c iilcanzir un vacÍo dcl o¡dcl de 10-6 Tor¡. Clomo

respalrlci de la L¡oulba tu¡bomolecular se liliza ula bor¡rba rotatoria. Ula segun-

da rotatori¿,r, hace prevacío en la cáma¡a de er,'aporación. El métoclo empleado en
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la f¿bricació¡ de los blancos es conocido como deposición de material por elap*.

ración en vacío [10, 11] o PVD 1. Este método consiste en la er,aporación del material

medialtc calent¿miento en un canasto especialmente preparado de un material con-

ductor de electricidad y resistente a aJtas ternperaturas. El filamento elegido para

confeccionar el canasto fue ul alarnbre de rnolibdeno obtenido de GoodFellowr.r.

Un transfonnador reacondiciolado entregó una corrierte de hasta 70 amperes, lo

quc pcrmitli a,lc¡lrrza¡ ali.as tcmpcr¿trrr¡¡^s cn cl fii;t,mcnto. E1 material elaporado se

depositó en vidrios portaobjetos de microsco¡rjtr en los que previamente había sido

deposit,ada ura capa de una sal soluble ¿1 agua (Bacll2). Posteriormente los r.idrios

fuercin surnergidos en ¿rgua desiilada y de esla fomra, la película fue desprendida del

r,.idrio ¡ror cfcrtr¡ dc l¿ tcrrsiórr supcl'ficial y la disoluciórr dc l¿r s¡rl. L,ucgo lu pclicula

fue recogida con el porta-blancos requerido. Condiciones de limpieza son fundamen-

tales al fabrical estos blancos, con el firl de tr.segurzu'urr livel de pureza aceptablc

veriilc¿rdo co¡r aná-lisis r¡ire será:i discuiirlos err la prór:ir:ra st:cr:ión. El iodi,-, rnoilento

si- (iiiiie evitar ei d¿iro nree¿i:ri,;o pi-odrcirio rr{lr ei r ¿u¡i;iii::r¡lcr'¡oi;l'r )l-s prltcuia..;.

i)¿r:¿ cii€i iin se risrut g:liultos r|li¡ir. ilos -¡ u:r;r. ¡i:rsr'l¡lil¡.

3.2. AnáIisis de contaminantes y de espesores de

los blancos de Zn

3.2.1. .Acelerador Van cie Graaff

Lll 
'r,cclcr¿r,rior 

V¿in ¡lc Gr¡rfÍ Ii\3750 rrtiliz¿rdo cn 1ir-s r:rctlicionr.s cs del lipo elec-

troesi¿itico 1'genera dilercncias de pot,cnciai que permiten obtcner haces de partículiis

lSigJa.s 
", Lrglés. Plysica.l Vapor Dept-,sititaL.
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Figru a 3.2: Pla,trta tle evaporaciólt utilizada err la fábric¿ciórr <le li¡s L¡l¿ur-

cos de zinc

ilt:sdr ins 100 La-sta :1750 iidr: ,lc eler-gír:,. El; l.'" Dr,'.,--ill;ri¡ rriisccii'-in se lluei.lr¡' li'r

t;¿ lti.¡ L:r ¡it¡¡ riel ¿reeler¿rdor 
-V'¿Ir de (}r¿,iíi. qirr {i:j ilcLc¡di i..r ¡r.rir dtic.i liiri.,r,i la.,..,¿í.i

J,.l )r"z .'rn;1, r,)n , tr I." ilr r,l;.u'inn,:.

Calibración ile la energía del aceierador

El ¡lérodo usarlo en Ia calibraciór de la elergía dei ai:clerzrdor, corsisti¿) eII iie¡€tt(r,r

Lrs valores utáximos de la proriu,:cióIr r1e pi-:,t'ticuiirs o radiaciórl ^ de reacciones a

crLcrgirr-r qrtr están hi¡n rs1:rdi:Lrl¡¡s 111.13 -A. rir.rtos v¿..iores il-" oncrría d¡'1os i:r¡ton"s

inciclentes en un blanco de un elemento liviano (A<2ó), se preserta un aumenio de 1¿

sección eficaz de retrodispersión elástic¿. Este fenómeno es conocido camo dispersión

e}ásfica resonanre-
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Fipra 3.'1; Espectro de energra de los protones retrodispersados en la inieraccón con

el blanco de vid¡io y una capa de oro. Ei pico en Ia retrodispersión de los protones

que se observa entre las franjas es de.bido a la resonancia de la rracción 28Si(p,p)'8S1.
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leF6l,oy¡'60

^" 0 100 200 300 400 s00 600 700 800
E" [kev]

Figrua 3.ir: Especfro de ra<liación 1de la reaccióu leFíp,a:,)16C). L¿s fler:has itlüca¡r

los 1s considerados en la medición de la resona¡rcia.
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En""r:8 ! 2.3 r-(1.16 + 0.02)+q,om.,l
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l-igura 3.6: Curv¿r de lalilrr¡icirin ilel aceierar"or Yl]Ll K'\37';0
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El méiodo consiste en hacer t¡te el traz generado por el acelerador recorra un

interla,lo de energía donde pueda ser encontrada una resonancia. El rendimiento de

pa,rtícrrlir-s retrodispersada.s es graficado en firnció¡r de 1a energía incidente. )fetlia¡rte

un ajuste con curvas tipo Breit-Wigner [14] es posible obtener parárnetros colno el

anc}o de la resonancia y la euergía a la cual sta se presenta (celtroide de ia curla

de ajuste). Una vez determinado el ancho v la etter¡pa, se verifica en la literatu¡a

la correspondencia con vaLores reportados por otros attores. Así. cl primcr ptrnfrl

de calibración fite obtenido utiliza¡do un blanco de myLar constituirio por carbón,

iridrógerro v oxígeno (CtcHsOr). El carbí;n presenta una reson¿ncia en Ia sección

eficaz tlc rlispersiór'r elastica dc protoues en torno a ura energía de 1733 ke\r reai ilit]

(vcl ligut'a 3.3). El scgurrdo plurto sc ob¡uvo ulidiclldo ci cs¡lt:ctro tic olrcrgía, dc Ia

retrodispersitln de protones sol¡re ulr blanco de vidrio y oro. El silicio en el vidrio

presellia ura resi¡¡r¿rncia colrocid¿ a urra etlergía rcal de 20E5 ke\'. Otros ties pullios

dr: r:alib¡acióu friero¡r obtelidos detüct¿ndu lrl produccrón rie ra¡-os ^' prontos en la

re.[Clri¡r :']i 1p.,:r-¡,i'iO Li_L{ Cne}.Biiti fla l13 tesoil¿rI]a:,ts r:lilir¡,1:,¡s ri l;i { r-riili¡.'i{;r j

a:oiilsJ¡rrdcfl :. 1il. ¡¡ui-.i¡l:Ls rrso¡¡'-ll¡ ia: ;r rnergras riel ll,r' '1" ]l[¡'fr\1'4\'lP \il' 9-''i

y 1375 keV i;17j. Le figurir 3 5, rtlilllslr¿ ll eJpe':irlr rie laili¿cióx ^i rugistráclU

l,¿¡a¡te I¡ irr ¡.¡liar:irln. I-a ligrrra 3 f 'l1,I.r.§irin 1os ¡runlos rie ¡ra]ilrr¿rción v Ia rect¿ de

a.]uste. El resultatki r1e l¿r calil¡¡ación est¿¡' ri¿rdo e¡r l¿ tabla 3.i'

3,2.2. Análisis de los t¡lancos rnediarrte el método PIXE

N,fedi¿urte el bornbardeo rle un blanco con partícrilas cargadas, se induce i¿r emisióI

clc radiación x característica }c qrre permite ideniiflca¡ eielnontos preseutes ell ei

bl:r¡rco. Ell l¿ tócuic¡r PIXE, [ió. 19], las pa,rticul¿u i¡rcidctrtes I]rtclactuitu r-011 i¿

?P¡olon induced X-ray emissiol. ¡misión rie radiación X r;a¡.'-¡ll¡:¡íslica inducida pol protones.



Ecuación: E*,,,u,: (m+ Lm) x.AN.M +n*Ar¿

1.16 [kev/Canal]

0.02 [kev/Cana{

8 [kev]

23 [kev]

m

L,M

n

Ln

Incertez¿ promedio

rnateria arrarcando elecirorres de los distiltos nivelcs o capas electróuicas del átomo.

El átonio excitaclo puede perder energía cuando un clcctrón dc capas superiores liela

l¿rs v"al.:a¡rcias prodr.rcidas en las capas K o 1,. Este r:lcctrór bn"ja tle nivel er¡ritietrdo

un foió¡ de energía bien establecitla y de tipo disc¡eta. Si u¡ elect¡ón de la rapa I

Ilena una l'aca:rcia producida en la capa,( eni,onces el raJ'o x emitido se rlenomina

4., de la rnisma fornis, ñ3 es el fotóI que pruviene de l¿i capa tU, v irsi cor ca!)as

;r r¡esi-,.,r^¡ El ¡rÜl¡I.¡rio irrplemen5rrrlo pa¡a É:;tils t¡rcrliciones se fituÉ'sl¡:1 e¡r 1¡L figrrr¿

.1 ,. ili i¡i¿rllo i:s ¡lrsilioilarir, 1).¡¡ i1l iittlirii{, rit 15 ' u.l l!ri-,e!',,r -i"l lli--.;; .:1 'lil¡aa:tri

sri rrauertrá a ua ri.trguio r.le 30'cr.,ir respcci-.1 al haz

fJctección de radiación X

El sister¡ra de detectión de radiación X. ct,nsi.a de un dctecior de SiíLi) con su eii:c-

i¡órica asociada. El detcctor es de tipo serniconductor de Sl(Li) marca Clanberra,,.,

¡lrodelo Tllilil El álea dcl dctcctor es de i-10 rnmz segJrn da¡os del fahricante El sis-

tcrlr¿¡ ciccir'ónico ¿i.soci¿dr¡ sc crrrtstituyc pol utL ¡rt'oirrrt¡tlihc¿dr¡r Canbe¡ra."., uodelo

2008, un amplificador Ortec"., modelo 672 una luente de alto voltaje Ortec"', 21.0,

un colrversor anríJogo digital de seiralas y rn analizador multicanal Ortec"r,.
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¡(Li)

F igura 3.7: Montaje experimental del an¿íIisis PIXE. El mismo a"rreglo

es utilizado en la medición de la rarliación x característica provenientes

del blaurcr¡ dcspuós r1c l¿ ir¡¡¡di¿cióu.

Los espectros de radiación X obtenidos son ajustados teórica,rncnte r:on el códi6o

AXIL 120]. \{edÍante el ajuste se observó la presencia de fi.erro en el soporte de

aluminio. Se detectarr:u otros contaminantes que pese a sü existcrcia no intcrficrcn

en la,s mediciones de la seccióu efica¿. Los resultados de estos anáiisis son rosurnidos

en Ia frgtua 3.8.

3.2.3. Medición de espesores mediante RBS.

Esta técnica se basa en la médición del espectro de energía de las partículas

que son retrodispersadas elásticamente por los núcleos de1 blanco [19,21]. En ta

actualidad esta técnica es fundamenta,l en el análisis de tipo no dest¡uctivo usándose
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Figura 3-8: Espcciro dc crte'rgÍa tlc r'¿¡vos x err.rititlos por ciula blanco (2n05, 2n06,

Zrfi7 y Zn08) en el aná,lisis con el método PIXE. Pt¡tos corresponden a. datos

experimentales. L¿ iínea sóiida ¡e¡rresenla el aitlsfe meriialte el progralna A-{IL. Ell

bla¡co Zn07 sukió una separación de la pelÍcula delgada de zinc.

pfincilralmente en la caracterización de películas delgadas i22].

La elergía y la partícula incidente son elegidos de ma¡era tal quc Ia dispersión de las

partículas sea predomirantemente dispersión culombiara pura, (por ejemplo, iones

de aHe de 0.5-5 MeV). Si el espesor de la muestra es inpenetrable para partícu1as a

entonces puede ser usado un haz protones.

Siste¡na de detección de partículas retrodispersadas

El sistema de detección de partículas retrodispersadas ¿onsta de un detector de tipo

llÁo5l

Zl
/\. il\

' Il I



ta

Colimador#l Colir

,e

¡ado¡ #2

i o\r\
i /,,,\
:/:?'

;;"
i "i:.. /

7

o -i 
Ha.z. o T

.ll

-.

B¡¡¡em
Superficial

r##t -|=-IL-

rplificl

)

ado¡

Fuente de Poder
Detecto¡

Al integrador
de co¡rienie

llaz

- 

Ser¡al

-----Pode¡

Figura 3.9: Montaje o.?erimenta,l del sisterna de adquisición y cámara de análisis

RBS.

bi.rrrera superficial posiciouado a un ángulo de 165 grados, La electrónica ¿r,sociada

csl;i consiitttid¿r p'rr un prc¿lmplir'¡rdnr 0¡tnr' modolo 1.12..t:n¡rlifici'LCol C)rtcc 57-t.

fuente de poder Ortec 710 una fnente de voltajes contínuos de a2.l y *12 V Ortec

4001C. La figura 3.9 muestra un esquem¿ de1 montaje elecr¡ónico y mecánico del

sisterna. El detecior se polariza a un voltaje rnáximo de 20 V La señal de ruido es

dc tÍpicaltrcrrtc 50 ¡nV ru¿urdo sc ¿lra¡rz¿¡ tl voltajc rráxÍrlo.

Calibración del sistema R.IIS

P¿u¿ caliL.¡ra los cxpcctros cl clcrgía cs rrccosaJio harcl utra rlcr<Iíción (or cst¿

técnica sobre un blanco de ca¡acte¡Ísticas conocidas. El blanco de calibración usado

es una muestra multicapa compuesta de aluni¡rio. táüralo y titanio que ademiís

contiene trazas de Xe, Ar, y otros elementos en menor proporción, Las capas están
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depositadas sobre carMn, lo que facilita el ajuste teórico del núrnero de partículas

que llegan al detecto!. Esta m[estra multicapa es procedente del laboratorio LAMFI3

de Br;¡.sil y fire caracterizada e,n ese laboratorio mediante el método RBS, haciendo

uso de paxtÍculas a. El resultado del ajuste teórico hecho en Brasil con el código

SIMNRA [23] fue ingresado corno pariirnetro ilicia.l del ajuste er el análisis con

pmtones en nuestro laboratorio. El espectro obteddo de la muest¡a multicapa es

ajtmtado le,vamcntc mcüa¡tc cl código SIf,{NllA ahora con un haz de protones y

una energía de 2328 keV. Debido a la esperada aparición de resonancias, fue necesario

ilcorporar datos de dispersión No-Rutherford en la capa de carbón, para ajustar

adecuadamente el espectro. La f,gura 3.10 muesi¡a el resultado dei ajuste de la

urucstra trulticapa dc c¿libr¿cióu orr urra in¿diaciórr cou protones de 2328 keV.

An:ilisis de los blancos preparados para las irradiaciones

Un estudio de los espesores de los blancos preparados es import¿nte en la es-

timación de Ia incerteza de 1as mediciones de sección eficaz, debido Ia pérdida de

ener¿í.l de los protones ¿ r¡reriida qLle peuetra,n en el blanco. Una vez calibrado el

sistem¿ RBS se procede a ¿rualizar los blancos de zinc escogidos para ias i¡radiaciones

rotuladcs como 2n05, 2n06, etc. Una medición de espesor fue realizad¿ en un blanco

attrosoportante, figun 3.11. Las figrrra"s 3.12 y 3.13. muestrar el resultado obtenido

pala los bla¡cos Zn06 ¡.' 2n08, respectivamente. En los dos itltimos casos, por clebajo

del canal 300, se observa la presencia del alurninio que se utiliza como soporte, En la

dispersión elástica dei alunrinio v e) protón se presentan resonancias a baja^s energías

(< 2.0 McV). Esta,s rcsonanr:i¿s cr¡ntribrrycn al arrmcnto dcl nrimcro de protones que

son rleteciados. El código SIñÍ\RA, toma¡do en cuenta este fenómeno, ajusta el

3 URL: i,ttp: //www.if .usp-br/la.rnli/
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t,10L
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Figrra 3.10: Espectro de energía de las partícrrlas retrorlispersadas del blanco de

calibración. El bla¡¡co contiene capas de aluminio, titanio y tánta.lo, además de trazas

de xenón y a.rgón. El elemento soportanie de las capas es ura lárnin¿¡, gntesa de

carMn.

450350300
Canal



3l

Tabla 3.2: Blarcos utilizados en la.s üradiaciones. E, es la energía inicial

del haz de protones incidente que se utilizó para cada blanco. "Estimado

a pa,rtir de medicién en blancos Ztt0.l, ZnO6 y 2n08. 6Blanco autosopor-

tarte de cornparació1.

Blanco Espesor Zn [p.m] Er[keV]

ZnL0

Zn}l

ZnO6

Zn08

Z¡07b

2.48+0.21"

2.48+0.21'

2.68+0.13

2.38+0.12

2.391:l).12

1678

22t2

2328

cspcctro de cncrgías h:rcio¡ldo usr¡ ric tn¡l ba-sc dc d¿tos dc scattcring No-Rutherford

que viene incorporado.

3.3. Irradiaciones

En las irradiaciones fue utilizado un haz de protones de energías ent¡e 1306 a

2443 MeV, con corrientes promedio de 0,54 a 1..L1 ¡iA, y tiempos de irradiaciótr

que fueron de 3 a 5.7hr. Las ir¡adiaciones fi.reron realizadas en una cáma¡¿ dedicada

especialnente a este nropósito. El blanr:o fite posir:ionado de ma¡era perpendicular

al haz. La cárnara de irradiación cuenta con nn sistema de enf¡iamiento incorporado,

el cual fue probado con una irradiación de prueba en un blanco grueso.

La tabla 3-3 restme los parámetros; haces utilizados, tiempos de irradiación. Se

irrcluyc adcurtis cl r"al¡¡ dc la pórütla dc clcrgía dcl¡ido ¿l li o¡¡¿udt.¡ dc ltrs ptrrtículas

en el material. Los valores cle poder de frenado son estimaciones hechas con el códigó
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Tabla 3.3: Principales car&cterísticas del ha¿ utilizado en las irradiaciones Por cada blanco.

AE, es la perdida de energía del haz en el blanco. I es la corriente promedio y ? es el

tiempo de ir¡a.diación

Blanco Energía [kcV] AE,,[keV] t [pe] 7 [min]

Z¡10

Zn05

Zn06

Zn08

L678

2212

2328

2444

132

139

119

0.23

1.31

0.78

0.54

220

180

2t0

342

SRII\,I [24] (vor apóldicr: B).

Enfriamiento de los blancos

Err l¿ irradí¿ciórr dc los bla¡rcr¡s cs vital r¡ra:rtcnr:r la tcrl¡:cratura del blanco con-

trolada y a una menor que la temperatu¡a de fusión. Para este efecto se utiliza ul

sistema de enfriamie¡rto con aire líquido, el que está integrado a la cá¡na¡a de irra-

diaciól. Una medición de la temperatura alcanzada por un blanco grueso cie zilc

errfri¿rtlo col aile liqrirlo es rlost¡¿da en la figura 3.14. U¡l ¿juste de los datos exper-

imentales permite obtcner las curvas de calentamiento y enfriamiento, los resultados

son mostrados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.14: Temperatura alcanzada por el blanco en la irradiación con protones de

2.33 r\leV de energfa y una densidad de corriente de 0.157 ¡r.A'7mm2. Se obser',ra que

la temperatura máxima alcanzada en la irradiación no sobrepasa de -60'C
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Tabla:1..1: Tabla de u¡el1icltítr del calentamiento 1'enfriamiento del blanco de prueba.

Parámetro Valor

Calentamiento

T(t):uo+ (4 - 
"o) 

(l - r-"¡
To 209.3 [K]

T" 223.e [K]

A' 0.031 [1/s]

Enfriamiento

T(t) : T"e-hL 223.5 [K]

0.031 [i/s]

T

k



Capítulo 4

Resultados y Análisis

En lrr.s sigrricnios scccionrs dc cstc ctlpítulo son pr<rscnt¿r,<ios los resultados obienidos

de los a¡rálisis PIXE y de la medición de la radiación x ca¡acterística después de la

irradiación. Se obtienen lalores er<perimentales de la sección eficaz de producción de

la reacción n"'Zn(p,x)67Ga, mediante la combinaciól de los resultados rnencionados.

Sc r.¡btuvrl atlcrrL¿is cl rctrdiruicntt¡ dr: ¡».otlttcci,irr tic 67G¿ (olrro r1l cáL-ulo ilcrivztlo

clc 1¿ mediclón rie Ia sercién eficaa.

4,7" Radiación X característica del zinc, resulta-

dos de los análisis PIXE

Cono resultado de los a¡rá.lisis PIXE llevados a cabo pa,ra el control de calidad

de los blancos, se obtuvo A', el rrúrlero de eventos que corresponden a emisión de

radiación X ca¡acterística inducida por la irradiación con protones en el bla¡co de

zinc, duralte un tiempo r. Las tablas A.1. A.2, A.3 y A,,i múestran el número de

cvontos dc ¡adia¿ión X carar-'tcristica inducida y otros parámotros corospontiicntcs

38
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al análisis PIXE.

4.2. Decaimiento del u7G", captura electrónica

Una vez fina.lizada la ir¡adiación de producción, el blanco es extraído de la cií.mara

ric producción y os colocado cn la línca r:orrcspondiontc a los analisis PIXE. rcprcr

duciendo parámetros experimentales como ei ángulo solido y la eñciencia del detector.

El proceso de cambio de cár¡rara llevó apro:<imada¡nente 20 rnin. Luego de efectuado

el cambio, se hizo vacío en Ia línea y uiilizando el sisterna de espectroscopía de ra-

tliaciórr x, sc dispuso cl contco dc cvcrrtos dc r¿diariórr X caractcrístiea dcl clcuu:uto

Zn provenientes de la captura electrónica del decaimiento del 67Ga. Los resuitados

ex¡rerimentales obtenidos se encuentran en ias tablas del apéndice A, los cuales son

utilDados er la ecuación (2.13) para obtene¡ la sección eficaz de producción. Un

espectro de radiación X adquir.ido du¡ante un tiempo de 90 horas se rmrestra en la

figrra -1.1. En el rertradro se señala la uhir'ar;ión rlel peak K., comespondielte al zinc-

El áre¿1 ne¿a de este pico, i\r,, es inglcsadc cn Ia ec,.ración (2 13) para obtene¡ l¡r

sección eficaz de producción.

4.3. Sección eficaz de producción

I{ediante la ecuación (2.13) y los resultados obtenidos (ver tablas A.1, A.2, A.3,

A.4 en el il1Étrüce A). se obtierrerr lt¡s r¡.r,lr-¡res de 1its seccio¡res eficaces experirnentales

de producción del 67Ga, ver tabla 4.1. Las incertezas asociadas a los espesores de los

blancos y la ilcerteza toia,l de la sección eficaz, se calculan de acue¡do a fónnulas

de propagación de errores [25]. La incerteza promedio de la sección efrcaz es de 77c
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Offline
Ee:2212 [kev], T:180 [m], Q":14.15 [mC], tc:90 [h]

ZnKo

Canal

Figura 4.1: Espectro de radiación x característico emitidos después de Ia irradiación.

Se ma¡ca el pico Ko utilizado el la aplicaciótr del rlrétodo descrito crr l¡¡s ccu¿r.ciones

(2.7-2.13).
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T'bl@)u'Gu
Ep [k"V] o[mb] Incerteza[rnb]

L678

2212

2328

2444

0.045

o.204

o.784

2.08

0.003

0.014

0.055

0.15

aproximadamente.

4.4. Comparación con modelos teóricos

En la figura 4.2 y 4.3, se muestra una compa.tación entre valores experimen-

tales obtenidos por otros autores [26 28]. la predicción de los códigos Alice/Ash y

EIV'IPIRE-II y los .ralores experimentales obierridos en esta tesis.

Código ALICE/Ash En estc código, la descripción de la emisjón de partÍculas de

pre-equilibrio está basada en el rnodelo hibrido dependierte de la geometría (GDH).

mientras que Ia emisión de pa.rtículas err el equilibrio esta descrita por el modelo de

\!'cissltopf-Ewing, sin r:onsidcrar:ión dctallad¿r rlcl mr¡mcn¡o angular. La densid¿d de

niveles puede ser calculada con alguno de los cuatro rliferentes modelos: i)Modelo de

gas de Fermi con el parámetro de densidad de niveles a : A 19. ii)Fónnula de Kataria

Ramamurthy con corrección de capa debido a diferencias de masa experimental y

la corrocciórr dr-l rlodr:lo dc gota lÍquitla. iii)lVfotlclo Nuclc¿r dc Supr:r-Fluído pau a,

todos los nírcleos ¡esiduaJes. iv)lVfodelo de gas de Fermi con ei parámetro de densidad

de niveles dependiendo de la energÍa de excitacióu y tomando en cuenta efectos de

capas. Se probaron lo,s cuatro modelos de densidad de nil'eles y se deterrninó que el
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modelo que representá mejor los datos experimentales obtenidos en esta tesis y los

datos de otros autotes en la región de energÍa de 1,0 a 5,0 MeV es el modelo de gas

de Fermi.

Código EMPIRE-II EMPIRE es un sistema rnodular de códigos de reacciones

nucleares, comprendiertdo varios modelos nuclea¡es y diseñado paua cálculos soLrro ul

amplio rango de energías y de partículas incide¡tes. La partícula puede ser cualquier

nucleón o un iú pesado. La emisión de partículas en el equilibrio está descrita por el

formalismo de Hauser-Feshbach el cual considera momento angular y ia distribución

angular de las partÍculas emitidas. La emisión en el preequilibrio puede ser calculada

con el modelo de excitón (DEGAS) ó con el modelo iVfulti-sfep Compound (IÍSC).

Pa¡a el caso de interacción direcia, EMPIRE incluye el modelo cie Multi-step Direct

y ECIS. I)ent¡o de las opciones para densidad cle niveles hay cuatro modelos. i)

Densidad de niveles específico de ENÍPIRE; Backshifted m¿Ls el modelo de gas de

Fermi con efectos colectil'os dependiendo de las deformaciones. ajuslados a valores

experi:rrentaies y a niveles discretcr.s, esta es la opción que plantea E\'iPIRE comc por

defecto (EN'ÍPNLDO). ii) Modelo de gas de Fermi con efec¡os colectivos dependiendo

de las deformaciones y el parr{rnetro de densidad de niveles a derivado del rnodclo

de capas (EIvIPNLDI). iii) Densidad de niveles cle Gilbert-Cameron. ajustados a

valores experimentales y a niveles discretos (E\,ÍPNLD2). iv) Densidad de niveles

microscopico de B CS Hauser-Feshbacl¡ (EN{PNLD3).

4.5. Rendimiento de la producción de 67Ga

Ademrís de las medÍciones de sr:cción eficaz, se ha¡r obtenido los rendirnieutos de

producción del 67Ga. Estos valores han sido calculados rrediante la ecuación (2.17).
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T¿l¡la 4.2: Rcudiurio¡¡kx dc dc 67Ga

El rendimiento o ta,sa de prodltcción es una cantidad de uso directo en Ia producción

de radionuclideos, involucrando pará,rnetros escenciales como; actividad medida al

final de la irradiación, tiempo de irradiación y corriente del haz. Por otro lado, si es

conocida la sccción c6c¿r,z dc I¿¡ rcacción -y*a sc;r, por valotcs mcdidos o por estimaciones

de códigos, es posible inferir la actividad que se pnede lograr para determinados

lalores de tiempo y de corriente dei haz en 1a irradiación. La tabla 4.2 muest¡a los

valores obtenidos del rendimiento de la producción de 67Ga media¡rte la reacción

estudiada en esta tesis. Los resul¡ados del presente estudio sot.l comparados en la

Iigura 4.4 con los valores recor¡rentlados por el Organistno Inte¡naciu¡ral de EuergÍa

atómical. Como puede ser obserlado, hay un buen acuerdo entre ellos, considerando

que los valores recomendados por el Organismo fueron calculados con Ia reacción

67zn(p,n) usando blancos enriquecidos de 672n. N'Iientras que en es¿e experimetrto, la

t;ontribrrción de Ia, reacción 66Zn(:p,'l ) cs inchrida debido a ia romposieión isotópica

natural del zinc en los blancos utilizados. Esto puede explicar las diferencias en ambos

casos. EI método ha probado ser colveliente debido a que se requieren tiernpos de

irradiación más cortos, del orden de 4 horas para una vida media de 78.3 horas, y la

incerteza promedio obtenida es de 7 Vc.

Ep [kevl (r)[pe] 1,o'[Ba] ás^.¡[pCi]

1678

,r1,

2328

2444

0.23

0.78

0.54

3.33E+01

6.96E+02

1.86E+03

5 51E+03

2.83E-02

7.18E-01

i.65E 00

3.02E 00

0.121r0.009

0.548*0.027

2.i1r0.15

5.59+0.40

(3.34+0.24)E-02

(1.83+0.09)E-01

(6.03+0.43)E-01

(9.81+0.69)801

I URL: http://www-nds.iaea.org/medical
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4.6. Espectro de radiación 7

Como control de calidad del radionuclldm prodncido, fue realizada una irra-

diación a una energía de 1307 keV con eI objeto de obtener un espectro de energía de

ra¡lia¡iórr J y recolrocer ltx picos eorrespoudiente ¿ l¿ desexcitaciórr del radiotuclítlet¡

producido. Se utilizó un detector HP-Ge modelo GEM-10195 de la marca Canberra,

un a.rrplificador Canberra modelo 2020 y una fuente de poder Ortec 659 pa,ra sumin-

istrar el voltaje requerido al detector (3000 V). La figura 4.5 rnuestra el espectro de

energía de los ravos-1 después de la irradiación. En el espectro pueden ser clara,mente

rer:onocidas las ene.rgías de los pir:rrs 7 [29] provenientes de los estados excitados del

67Zn producto del decaimiento del 67Ga. También podemos identifica¡ el pico corre

spondiente a la energía de 511 keV producto del decaimiento del 65Ga y 68Ga por

B+. La figura 4.6 muest¡a un diagrama de niveles del 67Zn y los ^¡ que resultan de la

dcscxcÍt¿ció¡r dc csos rrivclcs.
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Capítulo 5

Conclusiones

En esta tesis se ha¡ obtenido valores experimentales de la sección eficaz de prt>

drrcción do 67Ga mcdiantc la rcacción N*Zn(p,x)67Ga cn cl rango dc cncrgía r1c 1.6

a 2.5 MeV. La ince¡teza de la sección eficaz experimental esta en torno aJ 7% y el

e¡ror asociado a la energía del haz de protones es de un 6%, considerando la in-

ce¡teza debido a la calibración en energía del aceierador v al efecto de Ia pérdida de

cucr gítr. dcl ha2 crr L.¡s bl¿rrcos. rcspottivaxrclltc. Ert la collpalaciórr cr-¡rr crldigos dc

reacciones nucleares r¡n buen acuerdo fue r¡ucoutrado ent¡e los l'alores medidos y el

código ALICETAsh, con la opción de densidad de niveles del urodelo de gas de Fcrrni,

En la comparación corr el código EMPIRE, la estimación se aleja de la medición err

la regiórr de errergía por sobre el urrrl.¡ral del e¿rral de reacción nuclear (p,n). Esta

diferencia se debe principalmente a las dilerencias entre ios modelos de densidad de

niveles que usa.n ambos códigos.

En el valor orperimental de mayor energía eu esta tesis (2a4a KeY) Ia sección

ef,caz predicha por ALICE/Ash está er1 torno a un -,alor de 1.05 mb para los cuatro

modolos dc dcnsid¿d dc nivr:lcs. En cl c¿uso dcl código EMIIRBII se observa una

diferenci¿ mayor. Para las densidades de niveles EMPNLDO ¡, ENÍPNLD3 el valor de

la sección se encuentra en torno a 0.50 mb. Pa¡a EMP\LDI y ENIPNLD2 la sección

49
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eficaz es de 0.31 mb.

Datos experimentales á. mayor energía aplicando la misma metodologÍa son nece.

sa,rios para decidir crrál tendenr:ia presentada por los eódigos es la correcta toma¡do

en cuenta los distintos modelos de densidad de niveles. Puede apreciarse que a pesar

de Ia dife¡encia mostrada para el intervalo de energía de 2 a 8 MeV, ambos códigos

muestrari una tendencia hacia a los iores experimentales a mayor energía.

En cl a^spccto cxpcrimcntal, cl sistcm;r, dc rcfrigort'r,cÍón rrtilizado most¡ó rrn buon

desempeño, lograndose temperaturas de equilibrio inferiores a 0'C en las irradiacio-

nes. Además se implementó exitosamelte un sistema de evaporación en el laboratorio.

Este sistema permite obtener blancos de espesores entre 0.1 a 10 pm, o más en

evaporaciones sucesivas.

Valo¡es relacionados con Ia producción han sido obtenidos Se midió la actividad

de cada blanco ir¡adiado llegando a obtener una actividad de 3.0 * 0.2 pCi a una

euergía de 244-1 keV. Este valor puede ser incrementado hasia en dos órdenes de

magnitud modificando parámetros experimeltales co¡lo la intensidaci i. área del haz

y iiempcs de i¡radi¡ción ma!-ores.

El método preseltado aquí puede seguir siendo uiilizado en la mcdición rle sec-

ciones eficaces de otra^s reacciones nucleares. De particular interés puede ser el caso de

la rearción n"'Ge(p,x)72As y n"'Ge(p.;x) 73As. por ei araplio uso que ¡iene el a¡sénico en

a,plicar:ioncs cn cl r:ampo do ia fa.rmacologÍa v riiagntisiico ]-tratamicnto dc1 r:ánccr.



Apéndice A

A.1. Parárnetros experimentales de las irradiaciones

de producción y de los análisis PIXE
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Tabla A.1: Bla¡rco 2n10.

Parámetros Experimentales de la I¡radiación de producción

P¿u árnetro SíIrb<¡lo Valor{Urrid.rd]

Parámetros Irradiación de Producción

Energíu Ee 1678f37 [keV]

Ca.rga depositada Qc (3.05t0.01)E-003[C]

Ticmpo rlc i¡¡adia,ción: T 13140{s]

Número de cuentas peak K, off-line N¿¡p 112i11

Tiempo inicio adquisición (SOC) ú1 49968 [s]

Tiempo final adquisición (EOC) l, 406860 [s]

Fluio ó (2,32+.0.08)R07 [C/sl

Far:tor temporal A 4.348F-02

Pa¡á¡netros de análisis PIXE

Errergía Lp 2444 - aB [keV]

Carga depositada Q6 7.3l:0.1E-08 [C]

Scr:r;ión Elic¿rz dc ioniz¿l,r;irín ox 111+2[b]

Tiempo de ir¡adia¡ión r 300 [s]

Numero de cuenta"s peak K* N¡ L2460x712

Flujo ó, (2.+3t0.03)8010[C/s]

Resultados

Sección eficaz de producción o 0.045t0.003[mb]
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Tabla 4.2; Bla¡co 2n05.

Parámetros Experimentales de la Irradiación de producción

Parii.rr etrt¡ SÍtrbolo V"rlor [Urridad]

Parámetros Iradiación de Producción

Errergía Ee 22lh-4a [keV]

Carga depositada Qc (7 .42+0 .01 )E-002 [C]

Ticmpo do irr¿diación: T 10800[s]

Número de cuentas peak K. offJine N*p 4546+67

Tiempo inicio adquisición (SOC) f 1 72900 [s]

Tiempo final adquisición (EOC) 12 396900 [s]

Flujo d (1,31+0.01)806 [C/s]

Factor temporal A 5.9718-02

Pavámetros de análisis PIXE

Errergía Ep 2212 t. 44 lk-eYl

Carga depositada Qc (S.0+0.1)808 [C]

Sccr:ión Elic¿lz dc ion.ización o x 111+2f b]

Tiempo de irradiación r 300 [s]

Numero de cuentas peak K. N¡ 27248+1'65

Flujo ,bo (3.00+0.03)E-0t0[C/s]

Resultados

Sección eficaz de producción o 0.20410 014[mb]
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Tabla A.3: Blanco 2n06.

Parámetros Experimentales de ]a l¡¡adiación de producción

Pin á¡rretro Sítr[¡trio Valor [IJrridad]

Parámetros Irradiación de Producción

Errergía Ep 2328t46 [kev]

Carga depositada Qc (9.83i,0.01)803[C]

Ticmpo dc i¡¡adiar:ión: T 12600[s]

Número de cuentas peak K. off-line Ne¡p 8627+93

Tiempo i.nicio adquisición (SOC) f ¡ 145200 [s]

Tiempo fiual adquisición (EOC) ú2 403500 [s]

Fluio ó (7,80+0.0r)R07 [C/s]

Factor temporal A 7.126E-02

Pa¡ámetros de análisis PIXE

Elergía Ee 2328 + 16 [kev]

Carga depositada Q., f 9.3t0.1)E-08 ICI

Sccción Eiicaz dc ionizar:irin o x 100f 2f b]

Tiempo de irradiación r 300 [s]

Numero de cuentas peak K. Nx 3t121+776

Flujo ó, (3.10+0.03)E-0t0[Ci s]

Resuliados

Sección ellcaz de producción a 0.784i0.0551mb1
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Tabla A.4: Blanco 2n08.

Parámetros Experimentaies de la Irradiación de producción

Par-iirletrri Sírrbr¡lo Valor lUnirlad]

Parámetros Irradiación de Producción

Errergia E,, 244ata8 [kev]

Carga depositada Qc (1 11+0 01)F-02[C]

Ticmpo dc üratli¿lción: 
" 

20500[s]

Nrirnero tle cuent¿x pe¿k Ii. ofi-iile Ne¡p 21103-'i45

Tiempo inicio adqrúsición (SOC) t1 22200 lsi

Tiempo final arlquisición (EOC) f, a05000 ls]

Ftujo Ó (;''11t0'01)E-{17 ltllsl

Factor terrLpl,ral A 2 '!6i+02

P¡rámet¡r¡s cie análisis PIXE

Errelg,ía Er, 2'1+1 -r- '1S iircVl

Cir.rga rleptrsilada Q.' i:7 3+0 1)E 08 IC]

Srr:cir-,ri Elir:¿rt dc i,.,nlz¿r¡,i,'rl dx 111f2ibl

Tiempo rle irradraciiju r 30t-) isl

Nuni+:ro de cuenta.s peak K, N¡ 12'160+112

l'lujo Ó, (2 a3r0 03)E-010[C/s]

Resultados

Secciól elicaz de prodttcctón a 2.0810.15[mbi



Apéndice B

8.1. Poder de frenado

En La determinación de Ia seccióo experimenta,l es necesatio tomax en cuenta el

efecto que produce la pérdida de energÍa cuando el haz atraviesa un blanco delgado.

Simulacio¡cs corr ol cóügo SRINf, (vcr figura 8.1) ]r¿¡r sidt¡ rc¿ilizadas con el objetivo

de de¡erminar l¿ pérdida de energÍa <¡te o<perimenta el haz de protones cuando incide

sobre el blanco- SRIM es un grupo de programas que calcula.n el poder de frenado

v el alcance de ir¡nes con energías tltic van de eut¡e los 10 eV a los 2 CeV/arnu en

l¿r rrrate¡i¿ usa¡rt.lo uu trat¿urierrto trocá¡ico ruárLtico de ct¡lisiolres iórr-áto¡rro. Eu el

c¿i,lculo realizado por Bethe y Bloch, la t¡ansferencia de energía es parametrizada en

términos de la transfe¡encia de momentu¡n. La fó¡mula obienida es conocida como

la fórmula de Bethe-.B1och,

s @ : -# : 2¡ N.,.2m.c2 pi* 
l^ e!ry,*) - rr,'1 (B 1)

En la práctica dos cot¡ecciones son norma.lmente agregada"s. La correr:ción ¡xrr efer:to

de la densidad d-y correcciones dehido a efectos de capa C,

s@--#:2,,N"r1m"c2pi#Ved{'*) 2p' o z|). tzzt
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Figura 8.1: Frediccién media¡rte el programa SRIN,í2003 de la pérdida de energÍa

del haz de protones e¡r el blanco de zinc en función de la energra incidente del haz.

La lÍnea sólida ¡nuestra la curv'¿ de irrterpolación de donde se obtuvo la pérdida de

orcrgÍa dcl iraz dc protorru; para caul.r crrcrgtar trr l¿¡ ir¡.xii.¡cióu dc produccióu.
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donde r. :2.817x10-13cm es el radio cl¡ásico del electrón, m" es la masa del electrón,

N" es el número de Avogadro, .I eI potenciai de excitación medio. 2,,4 y p son e1

ntimero atómico, másico y densidad del material absorvente, respectivamente- z es la

caxga de la partícula incidente en nnidades de e, B: alc, 1 : tllT=7 y Wn,",6

la máxima transferencia de energÍa en una sola colisión. Mediante una interpolación

con üna curtv? suave en la región de interés. han sido er<traídos los valores de pérditla

dc cncrgia mostraclos cn la tahla 3.2. La figrra 8.2 mncstra datos experimentales

reportados por otros autores y la estimación hecha media.nte el código SRii!f-2003

(203).
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Figrua 8.2: Pérdjrla de e:rergia i1e los protoles en zinc en firnción rle la e¡-

ergía, lnicial del h¡"z. Datos experimentales reportados po¡ otro,s autores, fuente:

http; //www.er'lphys.jku.at/stoppi-ng/
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