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RESUMEN

El objetivo del proyecto fue el medir el poder de frenado de particulas alfa so-
bre cobre en el rango de energfas 1,0 a 2,0 MeV, en el acelerador de particulas Van
de Graaff KN3750 de la Facultad de Ciencias, Universidad de Chile. La principal
motivacién del estudio es que en la actualidad existe discrepancia entre los valores
aportados por varios grupos de investigacién en sus datos experimentales de poder de
frenado del cobre en estos rangos de energfas con las particulas o. Se constrasté los
datos obtenidos con la teoria de Bethe-Bloch, calculadas por el programa computa-
cional SRIM, v con resultados de otros laboratorios. Se obtuvo consistencia entre los

valores experimentales con los célculos propuestos por SRIM.



ABSTRACT

The objective of this project was to measure the stopping power of alpha particles
at determined energies, from 1.0 to 2.0 MeV at the on copper at Van de Graaff
KN3750 accelerator, Science Faculty, University of Chile. There is a strong motivation
to preform this study due to the significant disagreement of stopping power results
provides by several authors in this energy range. Our results have been compared
with calculations using the Bethe-Block’s theory provided by SRIM software, and
published works of other laboratories in parallel. The average values are close to

SRIM estimations.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente hay un gran interés por conocer con mejor exactitud varios para-
metros nucleares como secciones eficaces de reacciones y poder de frenado [1-11]. En
particular, el poder de frenado, tiene varias décadas de estudio, tanto a nivel experi-
mental como a nivel teérico. Dentro de estas ltimas dos décadas se han incluido para
su estudio técnicas de simulacién para diversos usos [12-17] y nuevas metodologias
experimentales [18-22]. Las motivaciones actuales para este estudio van desde su
uso en la fisica médica, y en ciencias espaciales. Recientemente [23] en la Comisién
Chilena de Energia Nuclear CCHEN, en el Departamento de Materiales Nucleares y
a través de un convenio de colaboracién con la empresa Sueca Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co, (SKB), se realiza un estudio de la resistencia del cobre
frente a la corrosién y a la irradiacién. Este uso no tradicional de cobre sumado a
que nuestro pais es un gran productor de cobre hace atin més atractivo el desarrollo
vy la investigacién que pretende utilizar cobre dopado con fésforo como blindaje para
desechos nucleares de alta actividad por emisién de particulas a.

El cobre es un material que combina entre muchas cosas, una buena resistencia a
la corrosién, alta conduceién térmica y eléctrica, y atractivas propiedades mecdnicas a

temperaturas bajas, ambiente y moderadamente altas. En paises como Suecia [23,24]



y Finlandia [23] se ha seleccionado a los contenedores con paredes de cobre como la

mejor alternativa para aislar desechos nucleares de alta actividad.

El poder de frenado lineal S(E) se define como el valor esperado de la tasa de
pérdida de energia por unidad de distancia recorrida, Az, por una particula carga-

da determinada, de energfa cinética E, en un medio absorbente de niimero atémico Z.

Haciendo un recorrido histérico del estudio tedrico, se puede encontrar que la
expresién de uso mas extendido para el cdlculo del poder de frenado fue obtenida
por Hans Bethe en el afio 1931 [25,26] utilizando la aproximacién clésica propuesta
por Bohr en 1913 a primer orden, usando un enfoque cudntico. El método se basa
en el supuesto de que el ion incidente estd totalmente libre de electrones, se mueve
mucho mds rapido que los electrones del blanco, y es mucho més pesado que ellos.
Mas tarde, Felix Bloch corrigié los resultados de Bethe uniendo lo obtenido por la
aproximacién cudntica de Hans Bethe con la aproximacién cldsica de Bohr. Final-
mente Ugo Fano [26] en el afio 1961 extendi6 estos trabajos a colisiones ineldsticas
en medios condensados (liquidos y sélidos) para obtener la expresién conocida como

la férmula de Bethe-Bloch [26,27], la cual estd descrita en el capitulo 2 de esta tesis.

Cabe destacar que existen mediciones hechas en diversos laboratorios del mun-
do [8], que han aportado valores de S(E), las cuales se han convertido en una base de
informacién muy extensa, pero que necesita aun verificacién. En el caso de particu-
las a incidiendo sobre cobre es evidente la discrepancia que existe, entre los datos
disponibles y predicciones semi-empiricas, tal como se podré apreciar al comparar

las mediciones de esta tesis con una de las bases de datos existentes, lo que se ilustra



en el capitulo 4 de ésta.

En este trabajo nos centraremos en el estudio de haces de particulas « incidiendo
sobre peliculas delgadas de cobre, presentando una metodologia experimental que
permite la medicién del poder de frenado, despreciando los efectos debido a su dis-
persién estadistica de energia. Estos resultados de S(E) fueron obtenidos con haces
de particulas o generadas en el acelerador Van de Graff de la Facultad de Ciencias,
en el rango de energias 1,0 a 2,0 MeV sobre peliculas delgadas de cobre, fabricadas
en Laboratorio de Fisica del Estado Sélido, también perteneciente a la Facultad de

Ciencias de la Universidad de Chile.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos para la
metodologia experimental y una
descripcion de su uso

2.1. Poder de frenado.

La energia perdida por una particula cargada por unidad de camino recorrido
al atravesar un material, se define como el poder de frenado, stopping power, v se
representa con la funcién S(£):

S(E) = _%- (2.1)

En su camino a través del sélido, el ién pierde paulatinamente su energia y el
poder de frenado varfa continuamente, ya que depende fuertemente de la energfa
del i6n incidente. El poder de frenado, como funcién de la energia, se puede dividir
en dos regiones separadas por un méximo, el cual es denominado pico de Bragg.
Usualmente para las particulas alfa este méximo se observa entorno a 1 MeV [28,29].
A mayores energias la funcién decrece como 1/E, rango descrito por la teorfa de

Bethe-Bloch [27].

La teoria de Bethe-Bloch se aplica para altas energias y velocidades no relativis-



tas. En forma més precisa cuando la velocidad del proyectil es V5 > @0212 /3 , donde
vo = 2,2 x 108cm s7! es la velocidad de Bohr y Z; es el nimero atdmico del ion
incidente. Esta teorfa es vélida hasta que la velocidad se aproxima a ngf/ 3 Como
las colisiones electrénicas v nucleares se pueden considerar independientes entre si, el
poder de frenado puede expresarse como la suma de los dos términos, uno proveniente

de las colisiones electrénicas vy el otro de las nucleares:

dE

dE _ dE dE
dx

T i 2.2)
dx dx B)

nuclear electrénico

La regién de transicién, alrededor del maximo del poder de frenado sclo se des-
cribe empiricamente. A muy bajas energias del ion, algunos keV, justo antes del final

del camino del ion prevalece el poder de frenado nuclear.
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Figura 2.1: Gréfico de una simulacién de poder de frenado de iones de particulas alfa
sobre cobre tomada del NIST [29]. Se puede apreciar las contribuciones por colisiones
nucleares y electrénicas



2.1.1. Poder de frenado electrdnico.

Desde el punto de vista de la interaccién con los electrones la pérdida de energia

del ion en la materia se puede dividir en tres fases:

i) Energfa transferida: Durante la primera fase la energfa del ion es transferida a los
electrones individuales del material. La energia perdida por el ion y el desvio
de su trayectoria pueden ser determinados a partir de las mediciones del angulo

y la energia antes v después de atravesar la muestra.

ii) Cascadas de colisiones electrénicas: La segunda fase es la emisién de electrones,
los cuales transportan la energia en forma aproximadamente perpendicular a

la direccién del ion v hasta distancias del orden del micrén.

iii) Cascadas de colisiones atémicas: Al final del recorrido predomina la interaccion
atémica y se forman cascadas de colisiones, por lo general en una distancia de

0,01 um.

2.1.2. Poder de frenado nuclear

A medida que disminuye la energfa del proyectil las nubes electrénicas que rodean
los niicleos del blanco dificultan la penetracién del i6n incidente. En un caso limite
el proceso de impacto se puede representar por la colisién de dos esferas rigidas de
masa comparable. Los valores existentes muestran en general que si se incrementa
la energia a valores mayores que 0, 1 MeV/uma (se usa esta unidad para normalizar
la energia de un i6n incidente a su respectiva masa atémica), las nubes electronicas
de ambos dtomos se interpenetran y se puede observar un fenémeno del tipo de una
dispersién de Rutherford pura. Las colisiones atémicas permiten una transferencia

directa de momentum v energfa del proyectil al 4tomo de la muestra. Podemos ver la



contribucién del poder de frenado tanto el electrénico como el nuclear en la Figura

2.1

2.1.3. La féormula de Bethe-Bloch

Un tratamiento cuéntico fue realizado por primera vez por Bethe, Bloch y otros
autores para obtener una expresién del poder de frenado [26,27]. En este cdleulo la
transferencia de energia se parametriza en términos de una transferencia de canti-
dad de movimiento en lugar de hacerlo mediante el pardmetro de impacto, como en
el calculo de Bohr [26]. Esto es mads realista pues la transferencia de cantidad de
movimiento es una cantidad medible mientras que el pardmetro de impacto no lo es.

La férmula as{ obtenida es

dE o 2meyiutW, C
_ 2 =N Pmlp =t |In | LT ) — 282§ —2—1| . ;
i 2 Nyrimec pA2 2 [Zn ( 72 ) ) Z (2:3)

Los términos de esta ecuacidn se resumen en la tabla 2.1.
Se consideran dos contribuciones al poder de frenado, las pérdidas por colision y
las pérdidas por radiacién de frenado. Esta tiltima es mas importante para electrones,

protones y muones.

La extensién de la ecuacién (2.3) para la particula cargada por camino recorrido

se puede extender a un medio constituido por varios elementos. En tal caso se obtiene

1dE  wy (dE) wa (dE) _
—_——_— e — = + Tt o S— + ey 2-4
pdr  p1\dz/; pz2\dz/, 24

donde w,, es la fraccién en peso de los elementos del compuesto, y viene dada por



2 Nyrimec’

P
N,
I
Zy
Ay

VVm Qx

0,1535MeVem?/g
radio clasico del electrén = 2,817 x 10713 cm
masa del electron
Constante de Avogadro = 6,022 x 10%* mol™!
potencial de excitacién promedio
niimero atémico del material absorbente
nimero mésico del material absorbente
densidad del material absorbente
carga de la particula incidente
v/e
1/4/1— 52
correcién de densidad
correccidn de capa
energia maxima transferida en una colisién

Tabla 2.1: Significados de términos de la ecuacién.

a; A
Am

Wn

con g; el nimero de 4tomos del elemento i-ésimo en la molécula y A¢ su peso atémico,

Ay = 2 aiA;.

Expandiendo (2.3) explicitamente y reagrupando los términos, se pueden definir

valores efectivos para Z, A, I, § v C que pueden utilizarse directamente en la f6rmula

de Bethe-Bloch, dada por (2.3). Estos valores vienen dados por:

Zyg = Zaizm
Ag = Z%‘Ai,

a;2; 1n I;
1 Ie _ T T A ,
e Zcf
a; Z:0;
By o e
! Zcf

Ce = Zaici'



2.2. Curva de Bragg

Se le llama asf a la curva obtenida al graficar la pérdida de energfa por unidad de
camino recorrido de las particulas cargadas que penetran en un material en funcién
de la distancia recorrida por éstos o de la energia del haz incidente. En el primer caso,
esta curva es ligeramente ascendente al principio, donde la particula tiene atn una
alta velocidad y pierde energia de forma relativamente constante; después alcanza
un valor maximo, conocido como pico de Bragg, donde el ion estd muy ralentizado,
por 1o que empieza a recoger carga y la curva decae. Esta caida puede ser abrupta,
dependiendo del nimero atémico del ion. Asi, las particulas con un nimero mayor
de cargas nucleares empiezan a recoger electrones mas temprano en su proceso de
desaceleracién. En el segundo caso la forma de la curva también muestra un valor
méximo, al cual nuevamente se le asocia el nombre pico de Bragg. Para esta tesis se

1uso esta 1iltima forma.

2.3. Dispersién estadistica de energia

El proceso de pérdida de energia de una particula [12,27,30,31] que atraviesa
un medio material estd sujeto a fluctuaciones estadisticas. Por lo tanto un haz de
particulas monoenergético presentard una dispersién de energfa luego de atravesar
un espesor Az de material homogéneo. Este fenémeno se conoce como dispersion
estadistica de energfa, straggling, v limita la precisién con la cual tanto las pérdidas

de energia como las penetraciones en una muestra pueden ser determinadas.
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2.4. Espectroscopia de Rutherforf Backscattering

2.4.1. Cinematica de colisiones

La cinemética de una colisién eldstica entre dos particulas a velocidades no rela-
tivistas es simple. Sea M; la masa de una particula incidente con energia Eg y
velocidad V referidas al sistema del laboratorio, o sistema L, y M la masa de un
dtomo del blanco en reposo antes de la colision. Después del choque el proyectil
transfiere energfa a la particula del blanco, adquiriendo ambas particulas energias y
velocidades E; v Vi para el proyectil, y Eo y V2 para el 4tomo del blanco. Debido a la
conservacién de la cantidad de movimiento y de la energia se pueden determinar las
nuevas variables cinéticas, obteniéndose que las velocidades de las particulas después

de la colisién son

MV, j=3
Vi Moy f0 2.5
V1=V M+ M, O + M+ My’ (25)
¥
MVi )
Vo= Vogb ot g 2.6
2=Voor g T Vet g (2:6)

donde MV, = Py es el médulo del momentum de la particula incidente antes de la
colisién v Vig v Vao son las rapideces de las particulas incidente y retrodispersada
respecto al centro de masa del sistema.

Multiplicando por M; y M; respectivamente las ecuaciones anteriores, se obtiene
la. cantidad de movimiento de cada una de las particulas, P; y Ps, después de la
colisidn.

Sumando estos dos momentos se puede obtener una expresién de los mismos en

funcién de la masa reducida del sistema, u = MM,/ (M7 + Ms), y de Py
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M P,
P+ P=uVo+—re 2.7
1 2 = UVp M1+ M; ( )
4 4 5
P1_V /_/ V'1 /
Sistema 7 Sistema Centro !
Laboratorio de masa !

=

%

EY
Vio

Figura 2.2: Colisién eléstica entre dos particulas. a) en el sistema del laboratorio
donde el dngulo de dispersién y el dngulo de retroceso estdn definidos como positivos
entre las direcciones de movimiento después de la colisién y la del haz incidente. b)
en el sistema del centro de masa, donde ¢ es el dngulo de dispersién en este Gltimo
sistema.

La figura 2.2 muestra la colisién en el sistema L y en el sistema del centro de
masa, C.M. En el sistema L, ¢ es el dngulo emergente del blanco con respecto a la
direccién del haz incidente, mientras que # es el angulo de deflexién del proyéctil. En
el sistema C.M. € es el dngulo de dispersién. Todos estos dngulos estan relacionados

entre si mediante las siguientes expresiones

Mssene
20 =m— = 2.
L tand M + Mscose’ (28)
5 2
(M, + My)? — (Ml cos Op\/ M3 — MZ sen? 9)
cos® ¢ = (2.9)

4M, M,
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e B sen(2¢) ‘
tant = T3 /i) — cos(29) (2.10)

2.4.2. Factor cinematico

Cuando el ion incidente se encuentra en las proximidades de un nicleo ambos
sufren una interaccién coulombiana eldstica (si la energia del ion es lo suficientemente
baja para que no se produzca una reaccion nuclear). La relacién entre las energias
inicial y final del ion depende sélo de la relacién de masas de los niicleos involucrados

v del 4ngulo de dispersién, las que estdn relacionadas de la siguiente manera [12]:
E; = KEy, (2.11)

donde K (factor cinemadtico) estd dado por

2
] 0 2 — M?sen?
- (Mlcos + /M3 1} sen 9) ? (2.12)

M + M,
el cual depende del dngulo de dispersién y de las diferentes masas. Para expresar el
factor cinematico en funcién del dngulo de retroceso, 6, se debe obtener la relacion

entre la energia de la particula incidente y la energfa del dtomo que retrocede

s = KBy, (2.13)

donde K’ es

-

,AM M cos? ¢

2.14
(l‘v'.’[l =+ .[‘l-fg)z ( )

Por lo tanto la energia del ion después de la colisién y la energia transferida al &to-

mo que retrocede, quedan totalmente determinadas por medio del factor cinemaético.
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La expresién para cos® ¢ fue presentada anteriormente (Ko, K’ respectivamente). Es-
tos factores cineméticos estén relacionados entre si mediante la expresion Ko = 1— K.
Es importante notar que estos factores cineméticos dependen sélo del cuociente entre
las masas y de los d4ngulos de dispersién o de retroceso , o sea del factor geométrico.
Por lo tanto estas expresiones contienen la informacién esencial que permite separar
las diferentes masas. De las ecuaciones (2.14) v (2.12) se puede ver que si ¢ = 7/2,
la energia de retroceso serd nula, v cuando # = 0 serd méxima en el sistema de
laboratorio. De la energfa de la particula retrodispersadas se obtiene informacién de
la profundidad v de la relacién de masas. De su intensidad se obtiene informacién de

su concentracion.

2.5. Metodologias para obtener el espesor de los
blancos autosoportantes.

2.5.1. Por interferometria éptica de Tolansky.

El método de interferometria éptica de Tolansky (M.1.O. Tolansky) [32] permite
determinar el espesor de un blanco delgado si el material es reflectante y tiene un
espesor inferior a la longitud de onda de la luz visible. A diferencia del RBS, ésta es
una técnica destructiva, cuando el blanco no es lo suficientemente reflectante. Por lo
tanto es conveniente colocar sobre la muestra un material reflectante. Usualmente lo

que se hace es medir sobre una muestra gemela para ser examinada.

La relacién que permite determinar el espesor es

AL

A a2 2.1
TR (2.15)
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siendo L el corrimiento de las lineas debido al escalén y d es la separacién entre las
lineas de interferometria destructiva. La disposicién de esta metodologia se muestra

en la figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema experimental tipico para determinacién de espesor de muestras
por M.1.O. Tolansky, donde ademés se incluye un esquema de lo que se observa en
el microscopio.

2.5.2. Determinando la densidad superficial.

En la figura 2.4 se presenta una representacién del impacto del haz de iones
sobre una muestra a analizar por RBS. Los iones, que inciden sobre la muestra con
una energia Fy y con un 4ngulo entre haz incidente y el detector, van perdiendo
gradualmente su energia a medida que penetran, hasta colisionar eldsticamente con
algtin 4tomo del blanco [12]. El haz de iones es retrodispersado con una energia menor
como se explicé en la seccidén (2.4.2). La particula incidente comienza a atravesar el
material, en su camino hacia la superficie, perdiendo progresivamente su energia. Si
el detector estd ubicado a un dngulo f respecto a la normal a la muestra (dngulo de
retroceso ¢) y subtiende un dngulo sélido AQ, entonces el nimero total de particulas
Y, del elemento z que llegan al detector con energia Ey provenientes de un enterno

Az a la profundidad z es
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Az
cosa’

Y, = (6, E)AOQN, (2) (2.16)

donde do/dS) es la seccién eficaz diferencial para dicha colisién, ¢) el nimero de

particulas incidentes y N.(x) la concentracién de la especie z a la profundidad .

Figura 2.4: Representacion del impacto de un haz de iones sobre una muestra para
su caracterizacién por RBS.

A partir de la relacién (2.15) se puede determinar la concentracién Ny(z) de cada

elemento que compone la muestra, en funcién de la profundidad z.

Para el analisis de datos se usé el programa SIMNRA [12].
La relacién matemética que permite determinar el espeser conociendo su densidad

superficial es:
N,M,

Ar=——,
ol

(2.17)

siendo N, la densidad superficial, M, la masa atémica la constante de Avogadro N,

y p la densidad del material.
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2.6. Programas computacionales usados en la tesis

2.6.1. SRIM

Sigla que significa the Stopping and Range of lons in Matter [9] consiste en un
programa que permite calcular el poder de frenado y la posible penetracion de iones
en un material en el rango de energia entre 10 eV y 2 MeV, usando un tratamiento
cudntico de las colisiones entre iones y atomos. El cddigo configura algoritmos es-
tadisticos que permiten evaluar la probabilidad del ion de propagarse entre colisiones
v después promediar los resultados de la colisién sobre el intervalo considerado. Du-
rante las colisiones, el ion y los 4tomos del blanco interaccionan por colisiones coulom-
bianas apantalladas, que incluyen el intercambio y las interacciones de correlacién
entre las capas de electrones adyacentes. Calcula las pérdidas de energia utilizando
tablas de valores que fueron originalmente derivadas en 1984 utilizando los métodos
descritos en el libro de uno de sus autores, J. F. Ziegler [33]. El estado de carga del
ion dentro del blanco se describe usando el concepto de carga efectiva, que incluye
un estado de carga dependiente de la velocidad y apantallamiento de gran alcance

debido a la poblacién de electrones colectivos del blanco.

2.6.2. SIMNRA

SIMNRA [12] es un software disefiado para el sistema operativo Microsoft Win-
dows, para la simulacién de espectros de retrodispersion para el anélisis de haces de
particulas ionizadas con energias del orden MeV. Su objetivo principal es la simu-
lacién de espectros de retrodispersion, tanto del tipo Rutherford como el no Ruther-
ford, reacciones nucleares y ERDA [13]. Segtin la informacién entregada por el pro-

gramador, incluye en su base de datos poco mas de trescientas diferentes secciones
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transversales tipo no Rutherford v de reacciones nucleares para protones, deuterones
e iones 3He v *IHe. SIMNRA es también capaz de simular espectros para cualquier
combinacién de blancos e iones, incluyendo iones pesadcs y para cualquier geometria,
incluyendo peliculas arbitrarias dispuestas frente al detector. Usa ademads los valores
de poder de frenado de Andersen-Ziegler y los de pérdida de energia asociada a la
dispersién estadistica de energfa. Es capaz, ademaés, de ajustar espesores de pelicula

v determinar la composicién atémica a través de un algoritmo tipo Simplex.

2.7. Estimacién del poder de frenado

Si es posible medir tanto la energfa incidente de un haz de iones como la que éste
tiene después de atravezar el material, que en este caso es un blanco lo suficiente-
mente delgado como para que éstos puedan atravezarlo, entonces podemos conocer
la pérdida de la energia cinética. Como ademés podemos medir el ancho del mate-
rial, que es el camino por el cual el haz hizo el recorrido, S(E) puede determinarse

aproximadamente como

AE

S(E):—'B;'

(2.18)

donde AE es la diferencia de energia que se mide a partir de los espectros y Az es
el camino recorrido por el haz en el medio material determinado por el espesor del

blanco. En nuestro caso nos referimos a la pelicula auto soportante.



Capitulo 3

Metodologia Experimental

3.1. Fabricacion de los Blancos

Los blancos de cobre se prepararon por evaporacion. Esto se hizo en el Laborato-
rio de Fisica de Estado Sélido del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Chile. Antes de la evaporacién, fue necesario limpiar los com-
ponentes internos de la campana de vacio, para evitar las dos principales fuentes de
contaminacién, la grasa de los dedos y los metales evaporados en otros experimentos.
Para esto se desarmé el sistema sostenedor del alambre de molibdeno (canasto de
molibdeno donde se pusieron los materiales que fueron evaporados) y la base de acero
de los sustratos. Inmediatamente se procedid a introducir estos componentes en un
bafio de acetona y alcohol isopropilico a una temperatura de 70° C en una méquina
de limpieza por ultrasonido. Esto permitié desprender los restos de metales evapo-
rados anteriormente y disolver cualquier grasa que estuviera en los componentes de
la campana de vacio. Posteriormente, se volvié a ensamblar la campana y si por
accidente se contaminaba por tacto, se repetia el mismo procedimiento de limpieza.
Como se usé agua destilada y desionizada para limpieza y separacién de blancos,

se explicé el proceso de purificacién de ésta para asegurar que el uso del agua no

18
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dejard residuo alguno de contaminantes. Este proceso se realizé en el Laboratorio
de Bioquimica y Biologia Molecular de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Chile. La destilacién se realizé a través del proceso de agua ebullendo, produciendo
vapor que pasé a través de tubos hasta un recipiente donde el vapor se condensd y se
acumulé como agua destilada. Este método es altamente eficaz para remover todos
los contaminantes orgénicos e inorgénicos, incluidos los metales pesados, amoniaco,
nitrato, cloruro y fluoruro. Luego de esto, se procedié a la desionizacion. Se uti-
lizé un desionizador de lecho mixto donde las resinas de cambio catiénico y anidnico
estdn intimamente mezcladas y contenidas en una 1nica vasija presurizada. Las dos
resinas fueron mezcladas por agitacién con aire comprimido, limpio y seco, de forma
que todo el lecho puede considerarse como un nimero infinito de intercambiadores
aniénicos y catidnicos en serie. Una resina de intercambio catiénico posee protones
(H*) y la otra contiene hidréxilos (OH™). El agua destilada fluye por el lecho mixto
donde los cationes son sustituidos por protones y sus aniones por los iones hidroxilo.

Estos dos iones se combinan para formar agua.

La pureza del agua puede ser rdpidamente estimada baséndose en la conductivi-
dad eléctrica o en la resistencia, el agua muy pura es muy mala conductora de la
electricidad, de modo que su resistencia es elevada. El agua desionizada tiene valores

de resistividad de 18,2 M) cm.

El agua pura por definicién es ligeramente dcida y el agua destilada ronda un
pH de 5,8. El motivo es que el agua destilada disuelve el diéxido de carbono del aire
hasta que estd en equilibrio dindmico con la atmésfera. La cantidad total en el agua

se determina por la concentracién en la atmésfera. El diéxido de carbono disuelto
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reacciona con el agua y finalmente forma écido carbénico.

9H,0 + C04 — H,y 4+ HyCO4(4cido carbénico) —+ (H;O + ) (protén solvatado)

+ (HCO3 — ) (anién bicarbonato cargado)

El pH del agua desionizada es dificil de medir, ya que recoge rdpidamente los con-
taminantes, como el diéxido de carbono (C'O,), afectando su pH. Ademaés, tiene una
baja conductividad que puede afectar la precisién de los pHmetros. Por ejemplo, la
absorcién de unas pocas ppm de CO; puede provocar que el pH del agua ultra pura

caiga a 4.5, aunque el agua todavia sea esencialmente de alta calidad.

La estimacién més precisa del pH del agua ultra pura se obtiene midiendo su re-
sistencia; para una resistencia dada, el pH debe encontrarse dentro de ciertos limites.
Por ejemplo, si la resistividad es de 10,0 M Q cm, el pH debe estar entre 6,6 y 7,6. El
aumento de pH se puede solucionar calentando al agua a su punto de ebullicién. El
agua desionizada se almacend en recipientes de plastico, pues es muy corrosiva y para

su transporte, un envace de vidrio hasta su posterior uso en el Laboratorio de Sélidos.

La limpieza de la canasta de molibdeno consistié en la preparacién misma del
canasto. Se colocaba en la campana v con una presién cercano a los 6,67 - 107 Pa,
se calenté haciéndole pasar una corriente de 12 A eliminando impurezas por evapo-
racién. En estas mediciones se necesitaron tres tipos de blancos que se detallan en

las siguientes seccidnes.
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3.1.1. Blanco usado en la dispersiéon de particulas o

El metal usado fue plata. Se prepard en el Laboratorio de Fisica del Estado Solido,
usando una camara de alto vacio conectada a una bomba difusora marca Edwards
Model EO4, que es capaz de lograr una presién cercana a 3,20 - 107! Pa. Se deposi-
taron sobre el canasto de molibdeno uno o dos pellets de plata marca Goodfellow
(eddigo del producto 606) para su evaporacion. Se presenta a continuacion en la figu-

ra 3.1 la disposicién para esta evaporacién.

Figura 3.1: Disposicién de las muestras en la antes de evaporar.

Una vez lograda una presién de 6,67 - 107* Pa (en la mayoria de los casos), se
procedié a hacer circular una corriente de 12 A por el canasto, calentando la plata
hasta sublimarla. La plata evaporada se deposité sobre los sustratos de vidrio. Las

muestras fueron guardadas en un recipiente al vacio.
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3.1.2. Blanco auto soportante de cobre

El procedimiento de evaporacién de cobre es exactamente igual al anteriormente
descrito, cambiando solamente el orden de muestras a evaporar. Para lograr una
muestra auto soportante es necesario evaporar sobre un sustrato de vidrio, cristales
de NaCl de alta pureza, disponible en el Laboratorio de Fisica del Estado Sélido.
Después de haber evaporado el cloruro de sodio sobre el vidrio, se destapa el sistema
y se introdujo en el canastillo el metal elegido para evaporar. Se coloca otro sustra-
to de vidrio sin NaCl a una distancia igual a la del sustrato con NaCl para poder
determinar el espesor de la pelicula de cobre con el método de Tolansky. Finalizada
la evaporacién del metal, se guardaron las muestras para Tolansky y el blanco de
cobre (el cual que tenfa previamente una pelicula delgada de sal de una evaporacion
anterior), y se llevé a una sala del laboratorio dispuesta especialmente para separar
las muestras. Una vez alli, se procedié a cortar con un bisturi las peliculas en los
tamafios adecuados para los portamuestras que se usaran en la cdmara de dispersién
para medir S(E). Después de haber seccionado la pelicula, el sustrato de vidrio es
sumergido en agua bidestilada y desionizada, permitiendo desprender del vidrio so-
portante la pelicula de cobre que quedaba flotando en el agua (sin la posibilidad de
contaminacién por NaCl, debido que ésta fue totalmente disuelta). Para recuperar la
muestra, fue necesario disminuir la tensién superficial del disolvente (agua destilada
v desionizada mencionada anteriormente). Los primeros intentos terminaron con la
ruptura de las peliculas, por lo que se procedié a reducir la tensién superficial del
agua, con alcohol isopropilico, el cual fue depositado con una jeringa, en la superficie

del agua. Se recogié en el porta muestras, guarddndolo en vacfo para su posterior
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irradiacién. Se muestra a continuacion en la figura 3.2 un esquema del procedimiento

v una de las peliculas recogidas.

Pel di
! nﬁaf::fl ::H‘:::m Peliculas desprendidas foltanda sohre agua,
i 1
\\ ' ‘,/ y / “«_\ i !' ';"
\ | = [
s e )

Figura 3.2: Desprendimiento de la pelicula autosoportante del sustrato.

3.1.3. Muestra preparada para determinar el espesor por el
Método de Tolansky

Las muestras a las cuales se le aplic este método fueron previamente cubiertas
parcialmente con una hoja de afeitar. Para usar este método, se debid preparar una
muestra gemela de la pelicula a la que se le determiné el espesor. Previamente se
cubrié parte del portaobjetos de tal manera que sélo se depositd material sobre una
regién. La separacién entre ambas regiones formd un escalén, cuya altura fue el grosor
del material. Fue necesario evaporar una delgada capa de un metal reflectante (para
esta tesis, se usé plata) sobre la muestra, porque el vidrio del portaobjetos no fue lo

suficientemente reflectante. El tamano del escalon se preserva.

3.2. Caracterizacion de la Muestras

3.2.1. Meétodo de interferometria 6ptica de Tolansky

Preparadas las muestra por este método, son colocadas en un microscopio especial

para andlisis de interferometria éptica, de marca Varian modelo 980-4006 serie 220.



Se ilumina desde un dngulo con una luz monocromitica (en este caso la luz provinente
de una lampara de sodio, y se ocupd la linea cuya longitud de onda es 589 nm.). Sobre
la muestra se colocé un espejo semiplateado, que forma cierto angulo con la superficie
de la muestra. Al mirar a través del espejo. con el microscopio, se observan lineas
oscuras bastante definidas y angostas. Se orienta la muestra para que éstas lineas
corran perpendiculares al escalén. Dada la altura del material depositado, ocurre un
salto en estas franjas, es decir, un corrimiento. De la relacién entre la separacion
entre las franjas, v el corrimiento que se presenta en el escalon, se infiere el grosor de
la pelicula. A continuacién, en la figura (3.3) vemos una de las peliculas analizadas

por este método:

Figura 3.3: Imagen obtenida en el microscopio de Tolansky.
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3.2.2. Maétodo RBS para determinar el espesor y pureza de

las muestras
Este método [34] se usé para los siguientes propdsitos: caracterizar las muestras
tanto las pelicula autosoportante como el retrodispersor y para obtener un espectro
que permita medir el poder de frenado S(E). La caracterizacién por RBS [35-37]
permitié conocer el espesor y compararlo con el M.I.O.Tolansky. La mayor resolucién
para la energia se obtuve fijando la direccién de deteccién lo méds préxima posible

a un 4dngulo de 165° por razones practicas de montaje. Un esquema del montaje

experimental se muestra en la figura (3.4)
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Figura 3.4: Esquema del montaje experimental para espectroscopfa RBS.

Fl analisis de energia de las particulas retrodispersadas se basa en el estudio de es-
pectros de RBS. En primer lugar, en el multicanal obtenemos el niimero de cuentas
por canal (proporcional al ntimero de iones retrodispersados). Cada canal representa

fisicamente un pequefio intervalo de energia. La escala de canales se calibra lineal-
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mente en el rango de energfa de los iones retrodispersados. La interacidn eldstica de
las particulas o con los ntcleos del blanco se registra como una sefial en un canal
determinado por la masa del niicleo. El ancho de pico estd asociado con el espesor
de la ldmina que lo contiene, como se explicé en el capitulo 2.

El sistema electrénico asociado [38] consiste de un preamplificador y un amplificador,
que recogen y modulan los pulsos provenientes del detector de barrera superficial,
los cuales son enviados a un analizador multicanal (MCA). El andlisis de espectros
se hizo con el sofware MAESTRO de Ortec. Para poder determinar la corriente del

haz de particulas « se usé una copa de Faraday.

Camara de Dispersién
i
\

» ¢ Muestra  Blanco !
hi e Retrodispersar
o w
— e Hazdeiones —= e H_E

T f %,

Amplificador [ Integradorde Corriente]

—{ Contador de Carga J

Figura 3.5: Esquema del montaje experimental para determinar el poder de frenado.

Con los datos en el multicanal,los espectros se ajustan usando el cédigo SIMNRA.
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3.3. Medicién del Poder de Frenado de cobre en-
tre 1,0 y 2,0 MeV con particulas «

Una vez caracterizadas las muestras, se dispone el retrodispersor y la pelicula de
cobre como se ve en la figura 3.5. Primero se procede a irradiar el blanco dispersor sin
la pelicula de cobre entre el blanco y el detector, midiendo la energia retrodispersada.
Luego se repite el mismo procedimiento, pero ahora con la pelicula de cobre entre
el dispersor v el detector, midiendo la energia de las particulas a retrodispersadas
atenuada por el blanco auto soportante. Se observé un desplazamiento en el pico (ver
figura, (4.5)). Una vez recolectados los datos, se volvié a medir, pero cambiando la
energia del haz incidente proveniente del Van der Graff. El acelerador de particulas

fue capaz de proveer una corriente de haz estable de 5 nA.



Capitulo 4

AnaAlisis de los Datos y Resultados

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos de los espectros

medidos con la metodologia propuesta.

4.1. Control de calidad de las muestras fabricadas
a través del método de evaporacion

(ada una de las peliculas auto soportantes de cobre fue estudiada mediante el
método RBS. Los espectros se analizaron con el programa SIMNRA. Para la cali-
bracién de los espectros, se utilizé la ecuacién del tabla (B.1). En la figura (4.1) se
muestra el espectro RBS de la pelicula escogida.

El espectro muestra sélo un escalén generado por la retrodispersién de las particu-
las o con los niicleos de cobre v no muestra contaminacién, lo cual nos garantiza que
las peliculas fabricadas son de la pureza necesaria para ser usadas en la medicién de

poder de frenado.

28
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Figura 4.1: Espectro RBS de particulas a de 2.2 MeV sobre la particula auto-
sopeortante de cobre utilizada para el experimento.

4.2. Determinacion del poder de frenado

Como se explicé en el capitulo 2, la determinacién experimental se realizé esti-

dE AE _ ;
mando " Ar Para la se determinacion del espesor de la pelicula autosoportante
x e

de cobre se usé el programa SIMNRA que analizé el espectro RBS (Figura (4.1))

y el método de interferometria éptica de Tolansky (Figura (4.2)), métodos que nos

permitieron estimar los valores de espesor que se muestran en la tabla (4.1).

SIMNRA 160 £ 5nm
M.I.O. Tolansky 161 4 2nm

Tabla 4.1: Comparacién entre espesores determinados por RBS con el programa
SIMNRA y M.I1.O. Tolansky.
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Figura 4.2: Fotografia de la pelicula examinada en el microscopio de interferometria
optica de Tolansky. Es posible apreciar el desplazamiento en los escalones debido al
corrimiento por la pelicula de cobre

Estadisticamente los resultados de ambos métodos coinciden. Para el espesor de
la pelicula auto soportante, tabla 4.2, se incluyé su conversién a la unidad 1017
atomos/cm?. Las unidades usadas en csta tesis para medir el poder de frenado son

eV/(10% dtomos/cm?).

Pelicula Espesor (nm) Densidad Superficial (10" dtomos/cm?)
Cobre 161 +£2 2490 £ 30

Tabla 4.2: Espesor y densidad superficial de la pelicula autosoportantes utilizada en
la tesis.

Para AE 1o que se hizo fue determinar las diferencias de energfas dados por los
espectros de retrodispercion del haz obtenidos por la metodologia que se presentd en

el capitulo 3. Los espectros fueron calibrados con una fuente triple ¢, cuyo espectro
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se muestra en la figura (4.3).En las Figuras (4.4), (4.5), (4.6),(4.7) y (4.8) se mues-
tran los espectros RBS para las distintas energias usadas. Se superpone los espectros
tomados con v sin pelicula autosoportante, para cada una de las distintas energlas,
para ilustrar de una manera sencilla, el corrimiento de energfa debida a la pelicula

de cobre.
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Figura 4.3: Espectro de la fuente triple alfa para la calibracion del sistema espectroscopico. Es posible observar en
este espectro las energias [39] caracteristicas del #** Pu, del **Am y del 240, El tiempo real de medicién fue de
1200 segundos.
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Figura 4.4: Superposicién de espectros para determinar la pérdida de energia ocurrida a 1822 keV debido a la pelicula
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energia es 1822 keV con FWIM de 20 keV con un total de
814 cuentas y cuentas netas 808 4+ 29. En el espectro con la pelicula auto soportante la energia medida fue 1650 keV
con FWHM de 35 keV con un édrea total de 789 cuentas y cuentas netas de 789 + 28. En ambos espectros el tiempo
real de medicién fue de 1200 segundos.
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Figura 4.5: Superposicion de espectros para determinar la pérdida de energia ocurrida a 1668 keV debido a la pelicula
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energia es 1668 MeV con FWHM de 20 keV con un total de
1061 cuentas y cuentas netas de 1055 & 32 . En el espectro con la pelicula auto soportante la energia medida fue
1494 keV con FWHM de 37 keV con un total de 1018 cuentas y cuentas netas de 981 4 35 . En ambos espectros el
tiempo real de medicion fue de 1200 segundos.
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Figura 4.6: Superposicién de espectros para determinar la pérdida de energia ocurrida a 1514 keV debido a la pelicula
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energia es 1514 keV con FWHM de 20 keV con un total de
1084 cuentas y cuentas netas de 1084+ 32. En el espectro con la pelicula auto soportante la energia medida fue 1337
keV con FWHM de 37 keV con un total de 1009 cuentas y cuentas netas de 974 4 35. En ambos espectros el tiempo
real de medicién fue de 1200 segundos.
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Figura 4.7: Superposicién de espectros para determinar la pérdida de energfa ocurrida a 1358 keV debido a la pelicula
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energia es 1358 keV con FWHM de 20 keV con un total de
1433 cuentas y cuentas netas de 1419 + 38. En el espectro con la pelicula auto soportante la energia medida fue 1178
keV con FWHM de 38 keV con un total de 1392 cuentas y cuentas netas de 1350 + 40. En ambos espectros el tiempo
real de medicion fue de 1200 segundos.
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Figura 4.8: Superposicion de espectros para determinar la pérdida de energia ocurrida a 1048 keV debido a la pelicula
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energia es 1048 keV con FWHM de 20 kev con un édrea gruesa
de 4958 cuentas y un drea neta de 4219 + 66 cuentas. En el espectro con la pelicula auto soportante la energia medida
fue 862 keV con FWHM de 36 keV con un total de 3684 cuentas y cuentas netas de 3242 + 80 cuentas. En ambos
espectros el tiempo real de medicién fue de 1200 segundos.
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El andlisis de los espectro permitié determinar la pérdida de energia debido a la

pelicula auto soportante de cobre. A continuacién en la tabla (4.3) se entregan los

resultados correspondientes.

Energfa incidente de particulas alfa MeV  Pérdida de energia MeV

1,822 = 0,008 0,172+ 0,012
1,668 & 0,009 0,174 40,013
1,514+ 0,009 0,178 & 0,013
1,358 & 0,009 0,181 £ 0,012
1,048 + 0,009 0,184+ 0,012

Tabla 4.3: Datos de pérdida de energia de las particulas alfa debido al paso por la
pelicula auto soportante de Cu.

Con el procedimiento anterior mas los resultados de (4.1) se determina el poder

de frenado del cobre entre las energfas estudiadas, tabla (4.4).

Energia incidente de particulas alfa MeV Poder de Frenado eV/ (10%° &tomos/cm?)

1,822 + 0,009 69,1+4,0
1,668 4 0,008 69,9+5,1
1,514 = 0, 008 71,2451
1,358 = 0,007 72,44 5,0
1,048 & 0,005 74,0 £5,0

Tabla 4.4: Resultados de poder de frenado de particulas alfa en el blanco de Cu.
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4.3. Intercomparacién de los resultados con el mo-
delo propuesto por SRIM

En la figuras (4.9) se muestra una comparacién entre los valores medidos en esta

tesis con el modelo propuesto por el cédigo SRIM 2008.
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Figura 4.9: Gréfico de nuestros resultados de poder de frenado de particulas alfa sobre Cu.
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4.4. Comparacion de los resultados con otros la-
boratorios

En las figuras (4.10) y (4.11), comparamos los valores obtenidos en esta tesis
con los datos experimentales de otros laboratorios. Se uso de referencia la base de
datos disponible del Dr. Helmut Paul [8] y Dr. J.Ziegler [9]. Cabe destacar que los
valores medios del poder de frenado obtenidas en este trabajo con los blancos de

cobre fueron, en el rango medido, consistentes a la curva propuesta por SRIM.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se midieron cinco valores de poder de frenando de particulas o sobre
un blanco de cobre. Las mediciones se hicieron en el rango de energfas entre 1,0 y
2.0 MeV. La incerteza global de estas mediciones de poder de frenado es del orden
de 7%, considerando las incertezas de un 2 % para el espesor de la pelicula de cobre,

e inferior al 1% para la energfa de las particulas c.

Nuestros valores promedios, para cada una de estas mediciones, son mas cercanos
a las predicciones propuestas por el modelo de Bethe-Bloch, calculado por SRIM,

mostrando una diferencia porcentual menor que el 1%.

Si bien valores de S(E) de particulas o con cobre existen en el rango de energia de
este trabajo, ellos presentan una amplia dispersién, cercana a un 295 %. Algunos de
ellos difieren desde un 3 % hasta en un 20 % del valor propuesto en el cdlculo hecho

por SRIM.
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El desarrollo de este trabajo ha permitido dejar instalado en el Laboratorio de
Fisica Nuclear, de la Facultad de Ciencias, el método de transmisién para determi-
nar valores del poder de frenado. Este método puede emplearse para el rango de
energia disponibles en el acelerador de particulas Van de Graaff KN3750, entre 0,5 y
3,5 MeV. Adem4s se implementd en el Laboratorio de Fisica del Estado Sélido una

técnica reproducible para la fabricacién de blancos auto soportantes.

Se observé que el blanco autosoportante de cobre es lo suficientemente resistente
para ser usado como un sustrato, en casos en que no fuera posible fabricar un blanco
autosoportante metélico, lo suficientemente delgado como para usar el método de
transmisién ocupado en este trabajo, para determinar su poder de frenado. Ejemplo
de esto son el plomo y el bismuto. Se podria evaporar estos metales sobre una pelicula

autosoportante de cobre y el poder de frenado se obtendria aplicando la ley de Bragg.



Apéndice A

A.1. Seccién Eficaz de retrodispersion de Ruther-
ford

Uno de los problemas mds importantes a los que resulta aplicable la formulacién
desarrollada en la seccién anterior es el de la dispersién [40] de particulas cargadas

en un campo electroestdtico. En este caso, el potencial es:

Elp = (A.1)

k
T
donde k = ¢1¢o, siendo q; v g3 las cargas de cada una de las particulas (k puede ser
positivo o negativo, segin que las cargas sean o no del mismo signo; & > 0 corres-

ponde a una fuerza repulsiva v & < 0 a una fuerza atractiva). Entonces, la expresion

para la seccién eficaz de Rutherford es

o= oo (b/7)dr (A.2)
Tynin '\/7 k/TO T — b2
que puede integrarse, dando
c0s® = ——M/b) (A.3)



donde

13
9Ty

K

La expresién que aparece al integrar, se puede escribir de nuevo

b = k’tg0
pero considerando
f=m—20
se puede escribir
g
©=3-3

por lo cual
b= kctg (8/2)
¥, por tanto,

e_.r
g~ 2sen?(0/2)

Con esto, la ecuacion se transforma en

R®E O ctg(0/2)
o(6) = 2 sen(8)sen?(6/2)

donde, al ser

sen(8) = 2sen(f/2)cos(62)

resulta
K2 1
B s
o{6) 4 sen(8/2)
O sea,
k2 1
o(6) =

(47%)% sen*(8/2)
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que es la formula de la dispersién de Rutherford que pone de manifiesto la depen-
dencia de la seccién eficaz de dispersién respecto del sistema Centro de Masa con la
inversa de la cuarta potencia de sen(f/2). Obsérvese que ¢(f) es independiente del
signo de k, por lo cual la forma en que se distribuye la dispersién seré la misma para
una fuerza atractiva que para una repulsiva. Reescribiendo la expresién de centro de

masa de la ecuacién de Rutherford [12] de la siguiente forma

do Z1 26> ?
<E) B (4&1 sen2<9/2)> )

Migrando al sistema de laboratorio, introduciendo los cambios E, es la energia
del provectil con masa reducida u = M Ms/(M; + Ms) antes de la colisién y ¢ el

angulo de dispersién.

Al transformar esta expresién al sistema de referencia del laboratorio, obtenemos

para los dtomos del blanco que retroceden

do Z,Z:€*\ M\ 1
— | = = 14— AlS
(dﬂ)¢ ( 2Ey ) + M, ) cosd¢ ( )
De esta tiltima expresion se puede observar que:

a. La seccién eficaz tiene un minimo para ¢ = 0

b. Tiende a infinito si ¢ — 7/2. El cual corresponde a un pardmetro de impacto
grande, para estas distancias la interaccién entre las particulas deja de ser
como la considerada precedentemente y debe ser tenido en cuenta efectos de

apantallamiento electrémnico.
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c. El ntimero de las particulas que sufren retroceso crece cuadraticamente con el

decrecimiento de la energfa incidente

d. Si M, > My, la seccién eficaz no depende del cociente entre las masas y por
lo tanto es la misma para diferentes 4dtomos livianos que colisionan con un

proyvectil pesado.

En algunas oportunidades se necesita realizar el andlisis de la seccién eficaz de
las particulas incidentes dispersadas. En ese caso la seccién eficaz del proyectil en

una colisién de tipo Rutherford estd dada por

(m) B (Z]ZQBQ)Q({I{(A/Il/ﬁafg]sen(i’}z}lfz+cos€)2 1

aQ /), \ 2E {1 — [(M, /M) sen §]2}1/2 sen* §

De esta expresion se observa que:

a. La seccién eficaz del proyectil es inversamente proporcional al cuadrado de la

energia del mismo.

b. Cuando el 4dngulo tiende a cero, ya no se puede tomar la aproximacién de

Rutherford.

c. La seccidn eficaz del proyectil tiene su menor valor en § = 180°



Apéndice B

B.1. Calibracién de la energia del acelerador

El método de calibracién de la energia del acelerador se basa en la tesis del
sefior Simén Cancino [41] y usado posteriormente en la tesis del sefior Javier A.
Wachter [42]. El método consistié en detectar los valores maximos de la produccién
de particulas con radiacidén -y, usando la dispersidn eldstica resonante. Con los datos
medidos, al tener una clara tendencia lineal, se procedio a realizar un ajuste con una

regresion lineal. El resultado de la calibracién se muestra en la siguiente tabla:

Ecuacién: Eea = (m £ Am)Enom +n £ An

m 1,16 keV/canal
Am 0,02 keV /canal
n 8 keV

An 23 keV

Tabla B.1: Calibracion de la energia del acelerador Van de Graafi.
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Apéndice C

C.1. Calibracién del sistema espectroscopico

La calibracién en energia del sistema espectroscépico para particulas o se reali-

26 con una fuente que contiene tres radionuclideos cuyas energias [39] son:

Elemento ‘ Energia
2Py 5155 keV
24lAm | 5486 keV
24Cm | 5806 keV

El sistema espectroscépico consiste de un detector de barrera superficial Si(Li) de
espesor igual a 100pm, marca ORTEC, un preamplificador marca ORTEC, modelo
542C, un amplificador marca ORTEC, modelo 572 y un analizador multicanal mode-
lo A65-B32, incorporado a un PC y el programa analizador de espectros MAESTRO
5.10, también de ORTEC. Todos los componentes del sistema estaban conectados a
una fuente de voltaje estabilizado al 2 %. Durante las mediciones de poder de fre-
nado, se mantuvieron las mismas condiciones de operacién con las que se calibrd el
sistema.

En la figura 4.3 se muestra el espectro obtenido con la fuente triple. Se observa que
es posible distinguir claramente energfas que difieren en 43 keV como en 241Am. Fl

FWHM del pico de 54836 keV es de 15 keV lo que da una resolucién de 0.5 %.

o1



Dado que el sistema espectroscépico tiene un comportamiento lineal, la resolucion
puede suponerse constante para cualquier energia de particulas o detectadas por este
sistema. Por lo tanto a 1000 keV, la incerteza en energia puede estimarse en 5 keV,

de tratarse de un haz de particulas monoenergético.



Apéndice D

D.1. Reduccién de la intensidad de un haz de parti-
culas «

En este experimento se usaron haces de particulas a proporcionadas por el a-
celerador de particulas Van de Graaff KN3750 con energias entre 1.2 y 2.2 MeV.
La intensidad de los haces expresada en 5 nA, equivale a 1,560 particulas o por
segundo, lo que es una cantidad inapropiada para el correcto funcionamiento del
sistema espectroscopico. En efecto, estos sistemas necesitan de un lapso a lo mds
de 1 us para procesar correctamente la sefial dada por el impacto de una particula
a en el detector. Por lo tanto, fue necesario reducir la intensidad del haz. Esto se
consiguié haciendo incidir ortogonalmente el haz sobre una pelicula de Ag de 9 nm
de espesor. El rebote eldstico de las particulas a con los niicleos de Ag reducen la
energia y la intensidad del haz. En nuestro experimento el detector se ubicé a 165°
con respecto al eje del haz incidente. El drea del detector es de 19,6 mm? y estaba
ubicado a 13 ¢m del punto de impacto. Bajo estas condiciones, la intensidad del haz
se reduce en un factor del orden de 1077, quedando en condiciones apropiadas para

realizar estos experimentos.
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