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RESUMEN

E1 ob.¡etivo del prol'ecto fire e1 rnedir el poder c1e frenado de partículas :r1fa so

bre cobre en e1 rango de energías 1,0 a 2,tl \Ie\¡' e1r el acelerador de partículas \ran

cler GraafT IiN3750 de la Facultacl rle Cierrcias, Unilersitl¿rd de Chile. La principal

motir.ación del estudio es quc eri ia actualidad existe discrepalcia entre los valores

aportaclos por r,arios grtrpos de investigación en sus datos experimcrrtales c1e poder de

fienaclo cle1 col¡Le en esros rangos cle erergías cou las partículas o. Se constrastó 1os

clatos ol¡teniclos corr Ia teoría dc Bethe-Bloch. calcularlas por e1 prograrna conputa-

c:ional SRI\I, ¡.'con resultados de otros l¿rboratorios. Se obtuvo co[sistercia cntre Ios

valores experirnentales cort los cálcrilos propuestos por SRl\l



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 Va¡ de Graafi

KN3750 acceierator, Science Faculty, University of Chi1e. 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 proüded by SRIM software, and

published works of other laboratories in parallel. The average values are close to

SRIM estimations.
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Capítulo 1

Introducción

Actualmerrte hav un gran int,erés por conocer corl mejor exactitud varios p¿rá-

metlos nuclear.-es como secciones cfic¿rces de Leaccioues y poder de frenado 11 11]. En

particular. e1 poder c1e fienado. tiene varias décadas de estudio. tanto a nil¡el experi-

mcntal como a nivel teórico. Dentro de estas riltimas dos décadas se han iricluído para

su cstudio técrricas de simulación para dir.ersos usos 112 17] y nue\¡as metotlologías

experimentales 118 22]. Las motivaciones actuales para este estudio varr desdc su

uso en la física médica. J. en ciencias espaciales. Recientemente i23] en Ia Comisión

Chilcna de Etergía Nuclear CCHEN. en el Departamerrto de \lateriales Nucleares ¡'

a tra¡¡és dc un conr.enio de colal¡oración con la empresa Sueca Srvedisir Nuclear Fuel

and \\¡aste Nlanagement Co (SKB) se realiza un estudio de }a rcsistencia del cobre

f¡ente a 1a corrosión ¡,' a la irradiación. Este riso no tradicional de cobre sumado a

(lue nuestro país es urr gran prodtictor de coble hace aún más atractivo cl desarrollo

v 1a irrvestigaclón que pretende utilizar cobre dopado con fósforo como blindaje para

desechos nuclearcs de alta actividad por emisión de partículas a.

El cobre es rm rnaterial que cornbina entre rruchas cosas, una btrerra resistencia a

la corrosión, alta corrducción térmica v eléctrica, y atractivas propiedades rrrecálicas a

tenlperaturas bajas. ambieltte y modeladamente altas. En países como Suecia 123,2'x]
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), Finlandia [23] se ]ra seleccionado a Ios contenedores con paredes de cobre como la

meior alternativa para aislar desechos nuclea¡es de a,lta actividad.

El poder de frenado lineal ,9(E) se define como el valor esperado de la tasa de

pérdida de energÍa por unidad de distancia reco¡rida. Ar, por rrna partícula carga-

da determinada, de energía cinética E, en un medio absorbente de número atómico Z.

Haciendo un recorrido histórico del estudio teórico, se puede encontrar que la

expresión de uso más extendido para el cálculo del poder de frenado fue obtenida

por Hans Bethe en el año 1931 [25,26] utilizando la aprofmación clásica propuesta

por Bohr en 1913 a primer orden, usando un enfoque cuántico. EI método se basa

en el supuesto de que el ion incidente está totalmente libre de elect¡ones, se mueve

mucho más rápido que los electrones del bla¡co, y es mucho más pesado que ellos.

Mrás tarde, Felix Bioch corrigió los resuitados de Bethe uniendo lo obtenido por Ia

aproximación cuántica de Hans Bethe con Ia aproximación clásica de Bohr. Final-

mente Ugo Fano [26] en el ano 1961 extendió estos trabajos a colisiones inel¿ísticas

en medios condensados (Iíquidos y sólidos) para obtener la expresión conocida como

la fórmula de Bethe-Bloch 126,271,la cual está descrita en eI capítulo 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

información muy extensa, pero que necesita aun veriflcación. En el caso de partícu-

las a incidiendo sobre cobre es evidente la discrepancia que existe, entre los datos

disponibles y predicciones semi-empíricas, tal como se podrá apreciar al comparar

las mediciones de esta tesis con una de las bases de datos eistentes, lo que se iiustra



en el capítulo 4 de ésta.

En este trabajo nos centraremos en el estudio de haces de partículas o incidiendo

sobre películas delgadas de cobre, presentaldo una metodología experirlental que

permite la medición del poder de frenado, despreciando los efectos debido a su dis-

persión estadística de energra. Estos resultados de S(E) fueron obtenidos con hares

de partÍcula,s a generadas en el aceleraclor Van de Graff de Ia Facultad de Ciencias,

en el rango de energías 1.0 a 2,0 Ir{eV sobre películas delgadas de cobre, fabricadas

en Laboratorio de Física dei Estado Sólido, también perteneciente a la Facultad de

Ciencias de la Universidad de Chile.



Capítulo 2

F\rndamentos teóricos para la
metodología experimental Y una
descripción de su uso

2.L- Poder de frenado.

La errergía perdida por urra partícula cargada por unidad de canino recorrido

al atravesar uri material, se dcfine como el poder de flelado. stoppí,ng pouer, T¡ se

representir con la función S(-E):

.t t:
,sr E) : --.d.r

(2.1)

Err su camino a tra¡,és del sólido. el ión pierde paulatinamente su cnergía.v e1

porler c1e frcnado r.aría cortinuamelte. ya que deperrcle luerterlerttc de la energía

clel ión lncidente. E1 pocler de frenaclo. como fiurción de la energía, se puede dividir

en clos regiorres separadas por un máximo, el cual es denorlinado pico de Bragg.

Llsirahrrente para las partículas alfa este máximo se observa errtorno a 1 I{eV 128.29].

A mavores ener65ías 1a furrción decrece conro 1/E. rango descrito por la teoría de

Bethe-B1och 1271.

La ter¡ría de Bethe-Bloch se aplica para altas elicrgí:s 1' r'elocidades no relativis-
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tas. En forma más prccisa cuarido la veli¡<:iilacl del prol'ecti1 es li¡ >> t'¡Zr2l3 , iioncle

't,o : 2,2 r 1Oscrn s 1 es 1a velocitlad de Boh¡ v Z1 es cl núnero atónlico clcl ion

inciclente. Esta teoría es \.áIida hasta que 1a velocidad se aproxima ¿ r'¡Zl/3. Co o

las colisiorres electr'ólicas.v t¡rcleares se pueden considerar independientes entle Sí. cl

pocler clc frenado puede expresal.se cotno la suma de los dos térrnirros, u}]o proveniente

tle las coli,.ioles electlrinicas Y e} otro de las nucieales:

dE dE dEI
d ¡ d.. 1.,,"-, d, 

",".,,on,.o

(2 2)

La regiórr cle trarrsición. ¿rh'ededol del m¿íxirno del poder ile frerrado sólo se des

cribe enpíricarnente. A muv bajas cnergía.s del ion, algurros keV. iristo antes del firlal

clel carrrino rlel ion prer.alece el pocler de frenaclo ntrclear.

COPPER

10
t

i to"

'¿

10-l

lo I loo l0-
)i¡crr,'(lú!!)

Elecironic Sloppi¡g Power

Nuc,ear Stopplng Power

Total Stopplng Po'wer

Figura 2.1: Gráfico de una simrtlación c1e poder de frenaclo de iones dc p¿rtículas alfa

sobre cobre tonada c1e1 NIST f29]. Se puecle aplecial las contribuciones por colisiones

nucleares y electr('rnicas

l,



2.L.1. Poder de frenado electrónico.

Desde ei pnnto ¡le vista de la interacción con 1o-' electr-c¡ues }a pérdida de enetgía

clel ion en la materia se puede dividi¡ en tres fases:

i) Energía trarrsf'ericl¿r: Durantc la pritnera fase la euergía clel ion es transf'erida a los

electror':es irrlividualcs del rnaterial La energía perciida por e1 ion ¡' el desr'ío

de su tra¡'ectoria pueden ser determin¿rdos a partir de 1a.s mediciories del ángulo

r- 1a encrgía autes 1' dcspués de atravesar la muestra.

ii) Cascaclas de colisiones elec¡rónicas: La segunda fase es la ernisión de electrone-',

los cuales tlaDsportan la elergía en forma aproximadarrLente perpendicular a

la rlirecciól clel ion y hasta clistarrcias del orden del micrón.

iii) Cascatlas de colisiones atómic¿rs: A1 finat dct recorrido predomina }a lrrteracciól

atótrica 1'-*e forntan cascaclas de colislones. por lo general en una distancia de

0.01 ¡rm..

2.7.2. Poder de frenado nuclear

A medicla que clisninuve la energía del pro-vectil las mrbes electrónicas que rodean

los nÍrc:leos del blalco dificult¿ la penetración del ión incidente. En urr caso líIrite

el proceso de impacto se puecle repre'§entar por la colisiór'r cie dos esferas rígidas de

masa comparable. Los r'¿rlores .xistpntFs rluestr¡n ert general que si sc incternenta

1a cnergía a r'alores ma,\:ores que 0. 1 NIeV/una (se usa esta uuidad para normalizar

la erergía de un ión illciderlte a su respectiva masa atómir:a)' Ias nubes electrónicas

de ¿rmbos átomos se interpenetran y -qe puede observar un ferrómeno del tipo de urLa

clispersión de Rutherford pura. Las colisiones atómicas permiten una transfelencia

dire¡cta de mourenturl t'energía clel proyectii al átonio de la rnuesira. Podcmos ve¡ la
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Contribuciór de1 poder de frerr¡rtlo tanto el elect¡ónico como el rlrcle¿rr en Ia Figura

2.L

2.1.3. La fórmula de Bethe-Bloch

lln tratallliento cuántico fue realizado por prirnera vez por Bethe, Bloch y otros

autolcs para obtencr uua expresióu de1 poder c1c frenado 1.26,27). Et este cálcu1o Ia

tra sferencia cle energía Se par¿utretriz¡r en términos de una transfetencia de canti-

dad cle movjmiento eu lugar cle hacerlo tlecli¿inte el parámetro de inlpacto, como en

el cálculo de Bohr 126]. Esto es nt¡is reaiista pues la transferetrcia de cantid¿rd de

nol.imiento es una cantidad mcdible mientras que el ¡rarárnetro de impacto no 1o es'

La fórmula así obtenicla es

ff : r,t,,,,1,,"0 r?:i i^ (rr¿y,*) ze - d (2 3)

7dE -'1 /dli\ .t2(dE\
;ü , \d,/ ,,\,1 .),-

e)o-

Los térmirros de esta ecuación se resumen en la tabla 2.1.

Se conslcleran dos contribuciones al poder de fienado, las pérdidas por co1islón 5'

las pérclidas por racliación de frenado. Esta Írltima es lnás importante para electrones.

protones r rLlones.

La extensión de la ecuación (2.3) para la partÍcu1a ca.rgada por camino recorrido

se puede extender a un medio consliituido por varios elementos. En taI caso sc obtiene

(2 4)

doncie ar,, es 1a fracción en peso de los elementos del compuesto' ¡'r'iene dada por



0. 1535-11. Vcn'?/9
radio cliisico del electrón - 2.817 x 10 r3 cn

I r. -¡ opl -lprtron
Constante rie Avogadro :6.A22 x 1023 mol 1

poiencial de excitación prouiedio

lírmero atónico del nateri¿rl absorbente
nirmero rn¿isico c1el rnaierial absorbente

dr:nsirlad de1 rrraterial absori¡ente
carga dc l¿r partícuia irrcidentc

v,,'c

tt,,4 3,
«rrleción c1e derrsidad

corrección de capa

encrgía rnáxlma transferid¿i en una colisión

l'abla 2.1: Significados de términos de la ecuactÓtr.

a ¡Ai
"" 

: _.a^

con.¡i el uiunero cle átomos de1 elernento i ésinio en 1a molécula v Al su peso atómico,

,,l,,, : ! a¡A¿.

Expandiendo (2.3) explícitamente ¡'reagrupardo los térrninos, se puedel definir

valores efectivos para Z. A.1. á v C que pueclen utilizarse directamente err la fórmula

clc Bethe Bloch, dacla por (2.3). Éstos valor..es vicnen <lados por:

I
Zt
A2
p

z1

t
1
d-

(:
llt,"""

1n 1"¡ :

Cd:

a;Z¡,

a,¡A¡ ,

a¡Z¡ln I¡
?:

a¡2.16¡

Z-"
a¡C¡

»

t
»

»

»



2.2. Curva de Bragg

Se Ie llana así a la curva ol¡tertida ir1 graficar la pérdida de energía por uuidad dc

catuino recorrido rle Ias partícrrlas carga.das que penetran err uir material en furrción

de la distancia recor-ricla por éstos o de la elergía del iraz irrcidente. Eu e1 pr-irrrcr caso.

esta curv¿ es ligcraruetite asc:eucle te a1 priuciilio, donde la partícuia, tiene aúti una

¡rlta velocicl¿rd 1. piercle crrrgía c1c fortila relatir-atnentc constante; después alcanza

rrrr r,alor náxilno. conocido conio plco da Bragg, donde el ion está rDu¡. ralerrtizado,

por 1o que empieza a recoger cargil v l¿r cutva dccae. Esta caída pucde ser abrupta.

rleperrcliendo del rrútnero ¿rtómico del ion. Así. I¿.s partícuIas con un lríltleto m¿r¡'or

de cargas nucleares etnpiezarr a rccoger electroncs rrrás tempr:rno en su ploceso de

clesaceleraciórr. Eu el segurrdo c¿Lso }a forma de la curva tá nbién muestra un valor

nráxinro. al cuaL nuevamente se Ie asocia ei rioml¡re pí,co de Brc.t'cl¡1. Para esta tesis se

uso esta última forma.

2.3. Dispersión estadística de energía

E1 proceso de pérdida de energía de una partícu1a 112.27,30,31] que:rtraviesa

rur mcdio mate¡ial está sujeto a fluctuaciones estadística-s. Po¡ 1o ta.lto un haz de

par-tícu1as monoenergético preseutará ula dispersión de cnergía luego de atravesar

un espesor Ar de nraterial horrrogéneo. Este fenómeno se conoce como dispersión

estadística de energía. .straggl'i,ng. y lirnita la precisiól con la r:ual tanto las pérdidas

de energía como las penetraciones en una []uestla pueden sel determinadas.
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2.4. Espectroscopía de Rutherforf Backscattering

2.4.1. Cinemática de colisiones

La cinem¿ltic¿r de una colisión elástica eltrc dos partículas a velocicl¿iles no rela-

tir,istas es sinrple. Scrr ,l/i Ia nasa de urta partíct a inciderte con encrgía Ar l'

velocidad l,¡ r'efcriclas al sistcna del labor¡rtorio. o sistema I. ¡-,112 1a u.r¿sa c1c trn

átouio derl blanco en rcposo alrtes dc 1a colisión. Después del choque el pro¡'ectil

trarrsfiere energía a 1a partícula del blanco. adquiriendo attrbas part,ír:ulas energías.r'

velocid¿rrles E1 1'l! para el pro¡'ectiI.l E, ¡'E para el átorno del blalco. Dcbido a la

conserr.ación de ia car:Ltidad dc nolirniento v de la elergía se puederr detcrnin¿rr las

rruer''m variables cirréticas. obteniénclose qrie las velocidacles de las partículas después

rle 1a colisión son

(2.5)

(2 6)

clonde "i1111./s 
: Po es el módu1o de} mouentLlm de la partícula incidente antes de la

colislón y l'ro ]' i,!o son 1as rapideces de las partíctrlas incidente y retroclispersada

re5la,ro a r-er¡r¡6 rle m".a d, I 'i-1"n.¡.

\Iultiplicando por l11 y fu! respectiramerrte ]as ecnacioles antcriores. se obtiene

Ia canti<lacl de mor,irrriento dc cada una de las partículas, Pt y Pz. después de la

colisión.

Sumando estos dos rr)omentos se puede obtener una expresión de los mismos en

función de 1a nlasa reducid¿r del sisteura, p.- L:tJlzl(.llt a.1I2), v de Po
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P1-_ P2-rrl; - J*

sistema centii / r'l
de masa I ;
. 1l!Vro -/ L

(:2.7)

E'

Sistema
Laboratorio

,üo i=:lA
l,/
1/
i lo,.

Figula 2.2: Colisión clástica entre dos partícr as. a) cn el sistema del laboratorio
rlonde el ángu1o de dispersiórr i'el ángu1o cle retroceso están <lefiuidos como positivos

entle las direcciones de moviniento clesprrés de la colisión v la del haz incidente. b)

en e1 sister¡.a del centro de masa, clonde c es el ángu1o de dispersión en este último
sistema.

La frgrira 2.2 muestra la colisitin en cl sisterna -L v en el sisteura del centro de

nasa, C.\1. En el sistcnra I. p es c1 ángulo emcrgente de1 blanco con respecto a Ia

rlirección del haz incidente, mientras que á es el álgulo de rleflexión del provectil. En

el sisterna C.\L e es el ángulo de dispersión Todos estos ángulos esttíl relacionados

pnrré . i mÉ(liat.rp I,,s.-,gui"n,"., xflesion..

2ó:n-e tan0: -L12 sen € (2 8)
¡'fr + .\,12 cos € '

4NIlI2cos2 4 : (2 e)
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t¿r¡-i É : sen(2d) (2 10)(Lftlltz) cos(2ó)

2.4.2, Factor cinemátrco

cuando el ion inciclerLte se eucllcltra en las proxlmiclarles de urr nírc1co anibos

sufien una iriteracciórr coulombiana elástica (si Ia errergía del ion cs lo s¡-Lficientemente

baja par-a que no se produzca una reacción nuclear) La rel¿rciórr entre ias energías

i icial ¡. final dcl ion deperrde só1o de 1a rclació de nasas de los rrírcleos irivolucrados

i'c1el ángrrlo de clispcrsii-,n. 1as que están relacionadas cle 1a siguierrt,e malera 112]:

¡r : 
^¡0.

dorrde If (factor cinerrrático) está dado por

(2 tt)

(2.12)

e1 cual depende clel ángulo ile clispersión Y de las diferentes nas¿¡.s. Pa'ra expresar el

factor cine[rático en fu ción dei ánguio de retr-oceso, d, se debe obtener ]a relaciól

entre 1a energía de la partícu1a ilicidente ¡'la elergía del átomo que retrocede

Et ' K' Ea ,
(2.13)

donrle ,(' es

"- (n"'"*.#;;o'l;"")''

.1.11,112 cos2 ó,. - (11' tlI':]'?
(2.).4,)

Por Io tanto la cnergía del ion después de Ia colisión v 1a erergÍa transferida al áto-

mo que retrocede, querlari totalmcnte cleterninadas por rDedio del factor cinemático.
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La. expresión para cos2 -ci fue presentada anteriorrtrerrte (1{¡. Ii' rcspectivamente). Es-

tos factores cinr:mático,s están relacionados errtre sí mcdi¿ rte Ia expr-esirilr 1l¡ : 1 ¡¡

Es importantc notar que estos factores cinemáticos dcpencle}l só]o rle1 cuocielte etttre

las rnas¿rs )' de los ángulos c1e dispersión o r-le retroceso . o sea del fáctor geométrico.

Por 10 tanto estas expresioncs colltienen la información eseuciai clue permite separar

las rliferentes mas¿rs. De las ecua,ciones (2.1a) 1' (2.t2) se pucde ver que si a : T 12.

}a encrgía de retroceso será ntrla. ¡' cuanr'lo á : 0 será uráxima en el sistena de

labc¡ratorio. De la energía de 1a partícula retrodispersadas se t¡btienc irifbrmacióI rle

la profundida.d ¡. de la relaciórr rLe rriasas. De su intensidad se obticne infbmraciti de

su corrcentl¿ción.

2.5. Metodologías para obtener el espesor de los

blancos autosoportantes.

2.5.1. Por interferometría óptica de Tolansky.

El nétodo de interferotnetría óptica de Tolanshv (\f I.O. Tolansk-r') 132] perrrite

determinar e1 espesor dc un blanco d.'lgado si el material es leflect¿nte v tiene un

cspesor inferior a la longitud de onda de la luz I'isible. A diferencia del RBS. ésta es

ula técnica destructira. cuando el blanco no es 1o suficientemente reflectante. Por 1o

tanto es conveniente colocar sobre 1a mucstra u[ material reflectante. Llsualnente lo

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

La relación que permite deterrnin¿lr el espesor cs

\T,
(2.15)
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siendo ¿ el corrirniunto de las líneas debido al escalór ¡ d es ia separaciórl entre las

líneas cle iriterferometría destructi\",. La disposición de esta metodología se mrtcstra

en la ligrira 2.3.

Figura 2.3: E,squema experimental típico para determinación de espesor de rnuestras

por \{.I.O. Tola-nsky. donde adenás se irrclul'e ur esquerr}a de 1o qrte se obsetva en

el microscopio.

2.5.2. Determinando la densidad superficial.

En Ia figura 2.4 se presenta Lrna representaciór'r <1e1 irnpacto del haz de iones

sobre una muestra a alalizar por RBS. Los iones. qne inciden sobre Ia muestra con

una energía E6 y con un ángulo eltre haz incideute I'el cletector. r'an perdicndo

graclualmente su energía a medicla q11e penetran. hasta colisionar elásticamente con

algún átomo del blanco 112]. E1 haz de iones es retrodlspersado con urra energía tnenor

como se explicó en la sección Q.a.2). La partícu1a incidente comicnza a atra¡'esar el

niaterial. en su cantino hacia 1a superflcie, perdiendo progresir''arnente su energía. Si

el deter:tol está ublcado a un árrgulo i respecto a la nornral a Ia mnestra (árigulo de

retroceso 0) ). subtiende nn ánguio sólido Af), cntonces e1 número total de pariículas

Y, del elernento: qrLe llegan al detector cor energía -Ed provenientes de uII errtorno

Az a 1a profundidad :, es
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do A.rv = -( F )_\oQ\ (",)
¿'- ¿ Co¡ o

(216)

donde do/dQ es la sección eÉc¿z diferencial para dicha colisió . Q cl número de

partículas irrciclentes ¡' .\'" (:r) la corlcentración de 1a espccic .: ir la profirndidad r.

4H"+

Figura 2.4: Represeltación del impacto de un haz <le iones sobre una luestra para

su caracierizaciórr por RBS.

A pa-L..1.ir de 1a relación (2.15) se puede determinar la concentración \(r) de cada

elenento que compole la nlrestra. en firnción de la, prohrndidad z.

Para el análisis c1e datos se usó el programa SINfNR.A 1121.

La relación matemática que permite deterrninar el espesor conocierido s¡.r densidad

superficial es: . -u.¡¿AJ: - ,
(2.17)

sienclo,\'" la densidad superficiai. i1, Ia masa atómica ,la constante de Avogadro -\¡"

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

2.6.7. SRIM

Sigla quc signiflca itr,e Stoppi tg and Runqe of lons tn Matter l9) co siste en itn

programa que permite calcular el poder de frenado y la posible Trenetración de iones

err nn natcrial en e1 rargo de elergía entre 10 eV v 2 lIeV. usando urt tratamiento

cuántico de las colisioncs entre iones ¡' átonos. E1 código configura algoritnos es-

tadísticos que perrlitcn er,aluar-1a plobabilidad del ion de propagarse entre colisiorres

.r. después promediar Ios resultados de 1a colisiór.i sobre el Íntervalo considerado. Du-

rante las colisiones, el ion y los átomos del blalco iltteraccionzrn por colisiones coulom

bianas apantalladas, que inclrrl'en e1 intercanlbio 1' Ia-s interacciotics c1e correlaciól

ertre las capas de electrones ad)'a,centes. Calcula 1as pérdidas de energía utilizaldo

tablas i1c valores que fueron originahnente derivadas en 1984 utiiizandc¡ los nétodos

descritos en el libro de uno de sus aLrtorcs. 'L F. Ziegler 133]. El estado de carga del

ion rlentro de] blanco se describe usando el concePto de carga efectiva, que inclu¡'e

un e-,rtado de carga dependicnte de la velocidad v apantallamiento de gran alcance

debido a la población de electrones colectivos del blanco.

2.6.2. SIMNRA

SINÍ NR.A [12] es un softl are diseriado para e] sistema operativo \licrosoft Win-

dorvs, para la simul¿ción de espectros de retrodispersión para el ¿nálisls de haces de

partículas ionizadas con ertergías del orden \'lcV Su objetivo princlpal es Ia simu-

lación de espectros rle retroclispersión. tanto de1 tipo Rutherford como el uo Ruther-

fbrd, r'eacciones nucleares v ERDA 113]. Según Ia inforniación entregada por el pro

gramador, incluve en su base de datos poco más dc trescientas diferentes secciones
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transr.ersales tipo no Ruthcrford v de reacciores ttLtclea¡es p¿rra protoliesi deuteroues

e jones 31Ie ¡'aIIe. SI\{NR.A cs ¡aurbién capaz de simular cspcctros para cualquier

coinbirración de blancos e iones. inclu¡'endo iones ¡resados ¡'para cualqrtier geomctría,

inclu¡.enrlo pe1ícu1as arbitrarias dispuestas frente al cletector. usa arlemás los valores

de porler de frenado ile Arrclersen Ziegler v 1os de pérdida de encrgía ¿sociada a Ia

clispersión estadística de energía. Es crrpaz. adenrás. rle ajustar espesores de pelícuIa

1'determinar 1a cotnposición atómica a través de un algoritno tipo Sirnplex.

2.7. Estimación del poder de frenado

Si es posible medir tanto la energía iuciclente cle un haz de iones como Ia que éste

tienc después de atravezar el matcri¿¡.I. que cn este caso es un blarco 1o suficieute-

rrielte delgado como para que éstos puedan atravczarlo, errtonces podelnos corrocer

Ia pérc'lida cle Ia energía clnética. Corno además poclemos medir e1 ancho del uiate-

rial, quc es el carnino por el cual el liaz hizo el lecorrido, S(-E) puede deterrlir.arse

aproximadamente como

s(E) : AE
(2 18)Az'

doncle A-E es la diferenci¿r. de energía que se mide a partir de 1os espectros y Ar es

e1 camino recorrido por e1 haz en el medio rnaterial determinado por e1 espesor del

blanco. En nLlestro caso nos referimos a la pe}ícula auto soportante.



Capítulo 3

Metodología Experimental

3.1. Fabricación de los Blancos

Los t¡lancos de cobre se prepararon por evaporación. Esto sc hizo en el Laborato

rio de Física de Estarlo Sólido del Departamento de Física de 1¿ Facultad de Ciencias

de la lJrriversiciad de C]rile. Antes de lii evaporación. fue necesatio iimpiar los com-

porrentes internos de la campana de r.acío. para evitar las dos principales fuentes de

contarninación. 1a grasa cle los dcdos l'Ios metales evaporados en otros experimentos.

Para esto se dcs¿rrrnó el sisten¿i sostenedor de1 alambre de molibdeno (canasto de

molibdeno donde se pusieron los matcri¿rles c¡te fueron evaporados) y Ia base de acero

de los sustratos. Inmediatamente se procedió a introducir estos componentes en Lln

barlo cie acetona,v alcohol isopropíiico a una temperatura de 70' C en una máquila.

de limpieza por ultra-sonido. Esto permitió desprencler los restos de metales evapo-

rados a teriormente v disolver cualquier grasa que estuviera cn los componentes de

la campana de vacÍo. Posteriormente, se r.oivió a ensamblar 1a campana 1' si por

acciderrte se contaminaba por tacto. se repetía el misno procedimiento de lirnpieza.

Como se usó agua destilada y desionizada para lirnpieza y scparación de blancos,

se explicó el proceso de purificación cLe ésta para asegurar qr.re el uso del agua no

18
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dcjarrl rosiduo alguno de cort¡rnlnantes. Este proceso se realizó en el Laboratorio

de Bioquírnica v Biología NIolecl ar de la Facultad de Ciencias de Ia Universid¿Ld <1e

Chilc. L¿ clestilaciórr se realizó a tr¿t\'és dej proceso de agua cbulIeuc1o. ¡rroducierido

vapor qrle pasó a través de tubos hasta un recipiente donde el r'apor se condensó ¡' se

acumuló corno agri,r rlestilacla. Este ntétodo es altarncnte eficaz partr remover todos

los contamin¿r tes orgánicos e inorgánicos. incluidos k¡s i:tletales pesados. amoníaco,

rlitrato. cloruro l. fluoruro. Luego de esto. se procedió a la desionización. Se uti

lizó un clesionizador de lecho mixto cionde las resiuas de cambio cat'ionico ¡- auionico

están íntimamerrte rnezcladas "v 
colltenidas erl uua írnica vasija presurizada. L¡rs dos

resinas fueron rnezc:1¡rdas por agitación con aire cotnprinido. lirnpio v seco. de fornia

que todo el leclLo puede consiclerarse conro 11ll nÍtmero irrfinito dc intercambi¿¡"dores

aniónicos ¡' catiónicos er seric. Ula r-esina de intercambio catiónico posee protones

(H+) y Ia otra colitiene hidr'óxilos (OH ). El agua destilad¿1 fluve por el iecho mixto

donde los cationes so snstitriidos por protones .v sus aniones por 1os iones hidroxilo.

Esto-q dos iones se combinal para formar agua.

La pureza de1 agua pr.rede ser rápidamente estiniada basándose eri la conductivi-

dacl eléctrica o en la resistencia. eI agua mu\r pura es muy mala conductora de la

electricidad, de modo que su resistencia es elevada EI agua desÍonizada tiene I'alores

Jp re.'.ririJad d" '¡.2 \lQ crn.

E1 agua pura por definición es ligeratnente ácida ¡' el agua clestilada ronda un

pH de 5.8. El motivo es que el agua destilada disueh'e e1 dióxido de c¿rbono del aire

hasta que está en equilibrio dinámico con la atmósfera La cantidad total en el agua

se deterrnirra por 1a concentración en la aimósfera. EI dióxido de carbono disuelto
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reacciora con el agua v filalrrtent c ío¡ma ¿iciclo calbónico.

2FI2O + CO2 + 1I2 + H2CO3(ácido carbónico) + (H3O + ) lproton .n1.¿¡a'lo)

+ (HCO:r - ) (anión bicarbonato cargado)

E1 pH del agua dcsionizada es difícil de medir. va que recoge rápidarrente los con

taminartes. r:orno e1 dióxido de carbono (CO2). afeciando su pll. Adernás. tiene una

ba.ja conductividad qrrc puede afectar la precisión de 1os pHmetros. Por ejeniplo. 1a

absorción rle unas pocas ppur de CO2 puede pr-ovocar que e1 pH de1 agua r tra pura

caiga a,tr.5. aunque el agua todar.ía sea eseircialrlente de aita calidad.

La estiniación miis precisa del pH del agua ultra pura sc obtiene midiendo su re-

sisteucia: para una resistencia dada. el pH rlebe enco trarse dcntro de ciertos lím.ites.

Por ejemplo, si la resistividad es de 10.0 NI Q crr. el pIJ debe estar entre 6.6 -r'7,6. E1

arnento cle pH se priede sohrcionar calentando a1 agua a su punto de ebullición. El

agua desionizada se ahnacenó cn recipientes cle plástico. pLles es lnul'corrosiva. ¡ prra

su transporte, un en\ace cle r.idrio hasta su posterior uso en el Laboratorlo de Sólidos.

La linpieza de la c¿rnasta de molibdeno consistió en la preparación misma del

c¿nasto. Se colocaba en la c¿mpana v con una presión cercano a los 6.67 10 a Pa,

se calentó haciéndole pasar una corriente de 12 A eliminando impur-ezas por e\-apu'

ración. En esta-s uiedici.ones se necesit¿ron tres tipos de bia¡cos qtre se detallan en

Ias siguientes seccióles.
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3.1.1. Blanco usado en la dispersión de partÍculas o

El rultaL rrsarLr [jLe piuta. St.prr.parrl err e] L¡lrot alorio cle Física dt'l Estarlo SiiLirkr.

Lrs¿lltrlo lural c.¡irri¡urr iL¡,alto r.¿rcío cr»rer'iilda a rurrr lrorrilr¡ ¡lifttsorir lr¿rrc'¿r Erll-¡tds

\krrli,l EO-1. (iLle es r'¿r1)irz di'loglal tuta presirin iel.¿rll¡i ¿l 3.20 10 1 Pa. Se rle¡rosi-

t¡rion soltrc, l¡l larrasto rle lrolilrrleno Lrno,r dos pr,Lk.ts rle piirll nrarrir C-lkroclfellriti

(critligo rlel 1)ro(l1l(to 60liJ pala su cr-alrrlac iorr. Se pleseuta ¡r i r»tt irtt tar iótt ett la figrr-

i, :i.l l.,li.l','-i i,,r,1,,,r,, ,. , \ l,,ij,' I,',,.

Figura 3.1: Disposición de las muestras en la antes de evaporar'

Una vez lograda una presión de 6, 67 ' 10 I Pa (e11 ltl maJ'oría de Ios casos), se

procedió a hacer circular una corriente de 12 A por e1 canasto, calentando la platt-r

hasta sublirl¿rla. Ln plata, evaporada se depositó sobre los sustratos de viclrio. Las

rnuestras fueron guarrladas en un recipierrte tll racío.
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3.1.2. Blanco auto soportante de cobre

E1 proceriimiento de ev:rporación dc col¡re es exa.:tarlente igual al anteriormente

descrito. cambiando solamcnte el orden dc nnestlas a evapolar. Para lograr nna

muestl¿r iluto sopoftalte es necesario e\apolar sobre trn sustrato de vidrio. cristales

cle NaCi de alta pureza. disponible eri el Laboratorio de Física ciel Estado Sólido.

Despuós ile haber er,apor-ado el clolulo cle sodio sobre el vidrio, se destapa el sistema

y se introduio en e1 canastillo el metal elegido para evaporar' Se coloca otro sustra-

to de r.idrio sin NaCl a una distartr:ia igrral a Ia del sllstrato con \¡'iCl para poder

determinar c1 r:spesor de Ia pelícrLla de ci-¡bre con e1 rnétoclo de I'olanskv. Finalizarla

la evapolación ilel metal. sc grtardaron las utuestras para Tolanskl' y el blanco de

cobre (e1 cual que tenía prer,ianrentc rrna película delgada de sal cle una cvaporación

anterior'). )' se ller.ó a una sala clel laboratorio dispuesta especialnrente para separar

ias n.rtestras. Liria vez ¿r1lí. se proccdi(r a cortar corl tl bisturí las películas en 1os

tanaños ¿rclecuado-* para 1os portamuestras que se usarán en Ia cámara de dispersión

para rneclir S(E). Después de hal¡er seccionado la pelícu1a. e1 sustrato de vidrio es

sumergido en agua bidestilada -r' desionizada. permitierxlo desprentler del vidrio so-

portaúe ia pelÍcuizr de col.rrc que quedalta fiotando en el agua (sin la posibilidad de

contamirración por NaCI, debiclo que ésta fue totalnente disuelta). Para recuperar Ia

mLrestra. fite necesario ilismirruir la tensión supcrficial del disolvente (agua destilada

v dcsiorrizada mcnciorrada anteriormente). Los primeros intcntos terminaron con 1a

ruptrrra de las películas. por lo que se procedió a re<lucir 1a tensión superficial del

agua, cor alcohol isopropílico. el cual fue clepositado con una jeringa, en la superficie

del agrLa. Se recogió en el porta muestras. guardándolo en vacío para su posterior
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irradi¿ción. Se r¡ruestla a crintinuación en la figrr,r 3.2 un esquern¿ ilel procedimientcr

y una cle las películas recogidns.

Figura 3.2: Desprendimicnto de la película autosoportarte clel ststr¿to,

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

Las muestras a ias cuales se le:rplicó este método fueron previanente cubiertas

parcialmente corr una hoja de aleitar. Par¿l usar este métoclo, se debió preparar una

ruuestra gemela, dc Ia película a 1a que se le cleterminó el espesor. Previamerrte se

cubrió parte del portaob.jetos de tal manera que sólo se depositó materia,l soble un¿r

región. La separtrción entre ambas regiones forrnó r.rn escalón, cuva altura fue el grosor

clel material. Fue neces¿rrio evaporar una delgada capa de un metrrl reflectante (para

esta tesis. se usó plata) sobre l¿ muestra, ¡rorque el vidrio del portaob.ie.tos no fue Io

suficienterrierrte reflectante. El tarnaño del escaión se preserYa.

3.2. Caracterización de la Muestras

3.2.1.. Método de interferometría óptica de Tolansky

Preparadas la.s rnLrestra por este método, son cokrcadas el urr microscopio especial

para análisis de interfero¡¡rctría óptica, de marca Varian modelc¡ 980-4006 serie 221)

PrLruh drrprrndlrnro*
lr[ru]x r[+r¡rdid¡r loltando rh¡r ¡s¡

\l
ffi
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Se ilunina clesde un ángulo con una luz monocromática (en estc caso la luz provirrente

de urra lámpara de sodio, y se ocupó la líuea cuya longitud dc olda es 589 nm.). Sobre

1a muestra se colocó un espejo setniplateado, clue forma cierto ángulo con la superficie

dc Ia muestra. A1 mirar a travós del espejo, con el microscopio, se observ¿n Iíneas

oscuras bastante definiclas y angostas. Se orienta la muestra para que éstas líneas

corran perpendiculares ¿rl escalón. Darla la altura. del material depositado, oc1[re un

salto en estas iianjtrs, es decir, uit corrimiento. De Ia relación entre la separación

entre I¿rs flalitrs, y el corrimiento que se presenta en el escalón, se infiere el grosor de

la película,. A continuación. en la figurzl (3.3) vemos un¿ de las películtls aualizad¿ls

por este método:

Figura 3.3: Imagen obterrirla en el rnicroscopio cle Tolansky.

m
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3.2.2. Método RBS para determinar el espesor y pureza de
las mrrestras

E,qte lnótodo f34l se usó para los sigtricntes propósiros: car¿cterizar las muestras

t¿1nto las película autosoportante cot]]o e1 retrodispersor 1'para obtener un espectro

que pernita rrredir e1 pocler de frenado ,g(E). Lrr caracterización por R.BS f35-371

peruritió conoccr el espesor v conpararlo con el \I.I.O.To1ansk]'. La tral'or resolución

para 1a euergía se obtuvo frjanclo }a ciirecciól de deteccirin 1o más próxima posible

a un hugulo de 165' por l¿rzones prácticas de montaje. Un esquerna del montaje

expcrirnental se nucstra err Ia figura (3.-1)

llÉisd', J.1»!.r¡

Figura 3.4: Esquenta del montaje experimental para espectroscopía RBS.

El análisis de encrgía de las partículas retroclispersadas se basa en el estudio de es

pectros de RBS. En prirncr lugar, err el multicanai obtencmos e1 núncro cie cuentas

por canal (proporcior.ral al niunero de iones retrodispersados) . Cada canal representa

físicamente un pequeño intervalo de energía. La escala de canales se ca,lib¡a lineal-

lr{n¡plilir ¿dor
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nente eri e1 rango de energía de los iones retrodispersados. La inter¿ción e1ástica de

las partículas o con los núcleos del blauco sc rcgistra co1llo utta señal el nrl carlal

determinaclo por la rnasa rlel nÍtcleo. EI ancho de pico está asociado con e1 espcsor

de la 1ámina que Io contiene, como se explicó en el capítulo 2.

El sistena electrónico asociado i38] consiste rle r.rn preamplifrcador ¡'uu amplificador-.

que recogen l nodulan los pulsos provenieutes del detector de bar-rera superficiai.

lo-. males son erviados a un analizador r.nulticanal (Nf CA). E1 análisis de cspectros

se hizo con el sof\r'are NÍAESTRO de Ortec. Para poder determirar la corrie te del

haz de partículzrs n se usó ula copa de Farada¡'.

Cam¿r¿ de Drspe¡s ón

Figura 3.5: Esquema del montaje cxpelirtrental para determinar el poder de freuado.

Corr los datos en el rlruitic¿inal,los espectros se ajustan r.rsando el código SININRA.
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Medición del Poder de Fbenado de cobre en-
tre 1,0 y 2,0 MeV gon partículas o

LTna yez c'aracteriz¿rrlas las rnLrestras, se clispone el retrodispcrsor ¡'ia pc1ícu1a de

(:oirre como se ve er Ia figura 3.5. Primero se proccdc a i¡radiar el blanco dispersor sin

1a película de cobre entre e] blanro 1, el rletector. midiendo 1a energía rctrodispersada.

Luego se repitc el misno procedimiento. pero ahora con Ia película de cobre entre

e1 rlispcrsor ¡' el detector. midiendo la encrgí:i de las partículas o retrodispersadas

atenuada por el irlanco auto -soport¿rrlirc. Se observó un desplazaniierrto en c1 pico (ver

figura (.1.5)). Utra vez recolectados los clatos. se volr'ió a rnedlr. pero carril¡ianclo la

energía del haz irrcidente provenierite del \''an der GrafI. El acelerador de partículas

fue capaz de proveer una cc¡rriente de haz e-stable de 5 nA.



Capítulo 4

Análisis de los Datos y Resultados

En las siguientes secciones se presentan los resultados ol¡tenidos de los espectros

niediclos con la metodología plopuesta.

4.L. Control de calidad de las muestras fabricadas
a través del método de evaporación

Cada una de las películas auto soportantes de cobre fue estudiada lrediante el

méioclo RBS. Los espectros se aualizaron con el programa SIN{NRA. Para Ia cali-

braciórr de 1os espectros. se utilizó la ecuación de1 tabla (B.1). En la figura ('1.1) se

mrestra el espectro R.BS de la peiícula escogida.

El espcctro niuestra sólo urr escalón generado por Ia retrodispersión de las pa"rtícu-

las o con 1os núcleos de cobre J. o muestra contaminación. 1o cual nos gara[tiza que

1as películas fabricadas son de Ia pLueza nei psaria para sel Lrsadas en la medlción dc

poder de frenado.

2E



29

I

Eñersi6 ( kev )

Figura 4.1: Espectro RBS de partículas tr de 2.2 \leV sobre la partícula auto-
soportante de cobre utiliz¿'rda para el experirnento.

4.2. Determinación del poder de frenado

Cono se e:<p1icó cn el capítulo 2. la deterninaciól experinental se realizó esti-

,.rur.,lo I - 18. Puru 1o ," .leterrninación rlel espesor cle ltr película autosoportanted.¡ A.r
de cobre se usó el programa SIN{NRA que analizó el espectl'o RBS (Figura, (a.1))

1'el riétodo de intcrferornetría óptica de Tolansky (Figura (+.2)), nétodos que uos

permitieron esti lar los valores cle espcsor que se lnLlestran en 1a tabla (4.1).

N,l.I.O. Toiansky L(t7 I 2nm

Tabla 4.1: Comparación entre espesores deierminados por RBS con ei programa

SI\'{NRA v N{.I.O. Tolanskr,.

SININRA 1C,0., 5,,,,
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Figura 4.2: Fotografízr. de la pelícrrla examiuacla err el rnicroscopio cle ilterferonetría
óptica de'Iolansky. Es posible apreciar ci desplazaniertto en los escalones debido al

corrimiento por la película de cobre

Estadísticamente los resultados de ¿mbos métoclos coinciclen. P¿rra el espesor de

Ia película auto soportante, tabla 4.2, se incluyó su conversií¡n a la unirlad 1015

átornos/cm2. Las unid¿ldes usaclas en esta tesis para rnedir el pocler de fien¿rdo son

eV/(101s átornos/cm2).

Cobre 161 +2

Tahl¿ 4.2: Espesor y clensidad super'ficial cle Ia película autosoportantes utilizada r:n

Ia tesis.

P¿ra AE 1o que se hizo fue deterrninar las diferencias de errergías dados por los

espectros de retrodisperción del haz obtenidos por Ia metodología que se prcsentó en

el capítulo 3. Los espectros fuert¡n calibrados con un¿l fuente triple a, cuyo espectro

2 190 :l 3l)



31

se rnuestra cn Ia flgura (.1.3).El 1as Figuras (.1..1). (1.5) (1.6) ('1.i) 1'(-1.t) se mues-

tran los espectros RBS parrL las distir:Ltas energías risada-*. Se superpone 1os espectlos

tomados con J. sin película autosoport¿lrlie, para cacla urta de las clistintas elergías,

para ilustrar de una mauera sencilla. el corrimicnto de eirergía dcbida a 1a película

de cobrer.
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1200 seguldos.

5r5s lkev)



¡40z

900 ,100

Energla (KeV)

Figura 4,4: Superposición de espectros para determinar Ia pérdida de energía ocurrida a 1822 keV debido a la película
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar 1a energía es 1822 keV con FWHM de 20 keV con un total de
814 cuentas y cuentas netas 808 a 29. En el espectro con la película auto soportante la energía medida fue 1650 keV
con FWHM de 35 keV con un área total de 789 cuenta,s y cuentas netas de 789 * 28. En ambos espectros el tiempo
real de medición fue de 1200 segundos.
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Figura 4.5: Superposición de espectros para determinar la pérdida de energía ocurrida a 1668 keV debido a la película
auto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energía es 1668 MeV con FWHM de 20 keV con un total de
1061 cuenta:; y cuentas netas de 1055 + 32 . En el espectro con ia película a,uto soportante la energía medida fue
1494 keV con FWHM de 37 keV con un total de 1018 cuentas y cuenta^s netas de 981 * 35. En ambos espectros el
tiempo real de medición fue de 1200 segundos.
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Figura 4.6: Superposición de espectros para determinar la pérdida de energía ocurrida a 1514 keV debido a la película
aüto soportante de cobre. En el espectro sin atenuar la energía es 1514 keV con FWHM de 20 keV con un total de
1084 cuentas y cuentas netas de 10841 32. En el espectro con la película auto soportante la energía medida fue 1337

keV con FWHM de 37 keV con un total de 1009 cuentas y cuentas netas de 974 * 35. En ambos espectros el tiempo
real de medición fue de 1200 segundos.

-Sin 
pelÍcula de cobre

de cobre
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Figura 4.7: Superposición de espectros para deterrninar la pérdida de energía ocurrida a, 1358 keV debido a la ltelícula
auto soportante de cobre. En cI espectro sin atcmrar Ia energía es 1358 kev con FWHN,I de 20 keV con un tr¡tal clc
1433 cuentas y cuentas netas de 1419 I 38, En el espectro con la película anto soportarte la cnergía medida fue 1178
keV con FWIIN{ de 38 keV con un total de 1392 cuerrtas y cuentas net¿s cle 1350 } 40. En ambos espectros el tiempo
rea,l de medición fue de 1200 segundos.

C,Jc)



1048 ( kev )

-S¡n 
pelfcula de cobre

-Conpelicula 
de cobte

862 (k€v )

1

l§
t:ti

1!0 30ü 500 700 900 1100
Energía ( keV )

Fig¡ra 4.8: Superposición de espectros para determinar la pérdida de energía ocurrida a 1048 keV debido a la película

a,uto soportante cle cobre. En el espectro sin atenuar la energía es 1048 keV con FWHM de 20 kev con un área gruesa

de 4258 cuentas y un área neta de 4219 t 66 cuentas. En el espectro con lar. película auto soportante la energía medida

fue 862 keV con FWIIM de 36 keV con un total de 3684 cuentas y cuentas neta,s de 3242 t 80 cuenta,s. En ambos

espectros el tiempo real de medición fue de 1200 segundos.
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E} análisis de los espectro permitió detemrinar la pérdida de energía debido a 1a

película auto soportante de cobr-.e. A continu¿ció¡i en 1a t¿bla ('1.3) sc entregan 1os

resultaclos corresporidicrrl es.

.1.72 + A.At2
0. 17.1 + 0.013
0, 178 + 0.013
0. 181 + 0, 012

0. 184 + 0, 012

Tabl¿r,1.3: Datos de pérdida de encrBía de las partículas alfa debido al paso por Ia

¡, l.rr.J. aut ,¡opol , rr', .lp C

Con e1 proceclitriento arterlor más ios resultados de (4.1) se determina el pocler

de fielado del cobre entre las errergías estudiadas. tabla (4.4)

e

69, 1 + ,1.9

1. 822 + 0,00E
1. 668 i 0. 009

1,514 + 0,009
1,358 + 0, 009

1.048 + 0. 009

1,822 + 0,
1.668 + 0,008
1.51.1 ; 0, 008

i. 358 + 0, 007

1. 048 + 0, 005

T¿ibla -1.4: Rcsultados de poder c1e frenado de partÍculas alfa cn el blanco de Cu'

69,9 + 5, 1

¡z.s+ s,a
74.0+5,0

\{e\,- Pérdicla dc ener
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4.3. Intercomparación de los resultados con el mo-
delo propuesto Por SRIM

En 1a figuras (4.9) se muestra una comparación entre los vaJores medidos en esta

tesis con el modelo propuesto por el código SRIM 2008.
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la-4.4, Comparación de los resultados con otros
boratorios

En las fi.guras (4.10) y (4.11), comparamos los va.iores obtenidos en esta tesis

con los datos experimentales de otros laboratorios. Se uso de referencia Ia base de

datos disponible del Dr. Helmut Paul [8] y Dr. J.Ziegler [9]. Cabe destacar que los

valores medios de1 poder de frenado obtenida,s en este trabajo con Ios biancos de

cobre fueron, en el rango rnedido, consistentes a la curva propuesta por SRIM.
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Fig¡r¿ 4.10: Gráfirri dc \,?1o1es de poder de frenaclo de partículas alfá soble cobrc por distir¡tos laboratorios.
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Capítulo 5

Conclusiones

En esta tesis se midieron cinco valores de poder de fienarido de partícu1as cr sobrc

un blanco cle cobre. Las niecllciones se hicierotl en e1 rango de energías entre 1.0 1-

2.0 \te\¡. La incerteza global de est¿rs tlcdiciones de poder de frenado es del orclelr

cle 7 %. conside¡anclo 1as incertezas de rin 2 % para el espesor de 1a película de cobre,

e inferior a1 1% para la energía c1e 1as partículas o.

\uestros valores prornecllos. para cada rrna de estas mediciones. son Itás ccrc¿lnos

a Ias predicciones propuestas por c1 urodelo de Bethe Bloch, calculado por SRI\I,

mostralclo una diferencia porcentual rnenor que e1 1%.

Si bien valores cic S(E) de partículas cr con cobre existen er el Iango cle enelgía de

este trabajo. el1os preseutan uua amplia clispersión, cerc¿na a tn 25Yo' Algunos de

cllo-q difieren desde urr 3 % hasta cn un 20 % de1 r.alor plopuesto en el cálculo hecho

por SRI\I.

44
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El desarrolkr de este trabajo ha permitido de.jar instalaclo eii e1 Laboratorjc¡ dc

Física Nuclear, de la Facultad cle Ciencias. el métodar dc transmisión para determi

n¿rr raloLes del poder cle fienado. Este niétodo puede emplearse para el rarrgo de

energía disponibles el ei acelelador de p:rrtícu1as \-an de Graaff KN3750, entre 0.5 r'

3,5 llleV. Además se impleuentó en el Lal¡oratorio r1e Física dc1 Estado Sólido una

técnica reproducibie para Ia fablicat:ión de blancos auto soportantes.

Se obserr'ó que ei blalico autosoportante de cobre es lo suficientcnent,e resistente

para ser usado como un sustrato, en casos en qrie no fuera posible fabricar un blanco

autosoportallte rnetá1ico. Io suficientc¡rente delgado como para usar el método de

transmisión ocupado en este trabajo, para detertninar su poder de frenado. trjemplo

de esto son e1 plomo 1'el bismuto. Se podría er.aporar estos meiales sobre una película

autosoport¿l te de cobre v ci pode¡ de frenado se obtendría aplicarrdo la lev de Bragg-



Apéndice A

4.1. Sección F;ficaz de retrodispersión de Ruther-
ford

Uno de los problemas rnás importantes a los quc rcsulta aplicable la forrnulación

desarlollada en la sección anterlor es el de 1a dispcrsión i'101 de partícuias cargadtr"s

e un campo electroestático. En este caso, el potencial es:

kutr): i
donde k : q1q2. siendo q1 

"v 
q2 1as c:rrgas de cada uria de 1as partículas (k puede ser

positivo o negativo. según que 1as cargas sean o o clel misnio signo; k > 0 corres-

poricle a una fuerza repulsiva v k < 0 a una fuerza atractiva). Entorrces, Ia expresión

para la sección eficaz de Rutherfold es

rA ,)

(u lb)

ftTGñ
46

(A 1)

": Í:"
(b lr)d,r

.l;z e.r¡;e
que puede ir.rtegrarse. darrdo

(A 3)
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donde

k

"= ú 
(A.{)

La expresión que aparece al iutegrar, se pucde esc¡ibir de mrevo

pero considerando

se puede escribir

por lo cual

b2: fi2tg2 0

0:r 20

b - ncto (0 12)

¡A
22

(A 5)

(A 6)

(A 7)

(A 8)

(A.12)

y, por tanto.
dbxl
dü-- )-,\a 2, t'

Con esto, la ecuacion se transforna en

-) r+á lA l)\,tot-n;ffffi1a (A1o)

donde. aI ser

sen(á) - 2sen(0 l2)cosl02) (A.11)

,@:+'_hñ

¡-2 1

"\0)- lrj.*;i6
o sea.

(A.13)
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que es ia fónnula de la clispersión de Rutherford que pone de nanifiesto 1a clepen-

dcrrcia cle la sección eficaz rle dispersión respecto del sistenl¿ Centro de \Ia-sa con la

inversa rle la crrar¡a potencia cle sen(0 f2). Obsérvese que o(á) es independiente de1

sÍgno de k. por 1o cual la fbrrua crr qrLe se distribuvc 1a clispersión será la misma para

una firerz¿r atractir,a q11e para nna reprtlsiva. Reescribiendo Ia expresión cle centro de

masa de ia ecu¿ición de Rutherford 112] de la siguiente lbrmtr

(J"\ ( ZtZt2 \')
\df)i c \-18.seD,(d/2) /

(A.14)

\.Iigraldo al sistcma de labotatorio, iltroduciendo los cambios .E es Ia encrgía

de1 prol'ectil con n.iasa reducirla p: lIJbl(]ft *,1I2) antes de 1a colisión ¡' ( el

ángulo de dispersión.

A1 transfbrmar esta expresión al sisterrra cle refei-encia dei laboratorio' obtenemos

para 1os átomos del blanco que rettoceclen

/,1ot lZZro l) /, ,11, \' I

[¿,.,J,-( zro / \ .\t2).o'-a
De esta írltinia expresión se puede obscrr.ar que:

¿. La sección eficaz tiele ttn mínimo para ó:0

(A.15)

b. Tiende a infirrito st o ---+ "-12. 
EI cual corresponde a un parárnetro dc impacto

gralide. para estas distancias Ia interacción entre las partíctrlas deia de ser

como la colsiderada precedentemerrte I'dcbe ser tenido en c11e1lta cfectos de

apantallamiento ele¡ctrónico.
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c. E1 rriurrer,-¡ de las partículas que snfren retroceso crece cuadráticamente con cl

decreciinierrto de la errergía ilcidente

d. Si ,\/2 >>.1;lr.la seccióu eficaz no depende del cociente entre las masas l- por

lo talto cs la nisma para difbrentes átotnos liviatlos que colisiorian con un

proyectil pcsado.

En algurias oporiurridadcs se necesita realiz¿rr el análisis de la sección efrcaz de

1as partículas inciderrtes dispersadas. Err ese caso Ia secciórr eficaz de1 pro,vectii en

una cr¡lisión de tipo Rutherfbrd estii dada por

, Jo t t 2,2,.' t2 lI ,.\/, -\./? ."'.álrlt t ' "o'a,' I

\.ll¿ i, - \ zr i 1l -\"1 1/: ,-"r-d 2)r spr,¡ á

De csta expresión se obscrr.a que:

a. La sección eficaz dei pro-vectil es invelsanlcnte proporcional al cuadrado de la

encrgía del mislrlo.

b. Cuanclo el iingulo iierrde a cero, ya no se puede tomar la aproximación de

Rutherfbrcl.

c. L¿ sección eficaz del p,-o¡'ectil tiene sn menor valor en d - 180'



Apéndice B

8.1. Calibración de la energía de1 acelerador

El método de calibración de ia energía del acelerador se basa en 1a tesis del

señor Simón Cancirro i.11l v usado posteriormente en Ia tesis del señor J¿r.r'icr A.

\\¡achter i42]. E] rnétodo consistió en detectar los r.alores n¡iximos dc 1tl producción

de partículas con r¿diaciórr 1, usando la dispersión elástica resonarte. Con los datos

medidos, al tener una clara tenclencia lirreal. se procedio a realizar un ajuste corr un¿)

regresión liueal. El result¿¡.do tle 1a calibración se muestra en la siguiente tabla:

Ecuación: o¡,rfn*
m

Lm
n

An

1.16 keV/canal
0,02 kc\t-/ czilal

8 ke\¡
23 keV

Tabla 8.1: Callbración de 1a errergía del acelerador Van de Graafi.
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Apéndice C

C.1. Calibración del sistema espectroscópico

La calibraclón en energía del sisterna espectroscópico pa,ra partículas cr se reali-

zó con irrra fuente que coltiene tres racliomrclídeos cri:'as elergías 139] son:

Elemento Energía
2iJePu

2,11Am

,n"crn

5155 keV
5.186 keV
5806 keV

EI sistenra espectroscópico consiste de un detector de ba¡rera superficial Si(Li) c1e

espesor igual a 100pm. marca ORTEC, un prearnplificador marca ORTEC modelo

542c. un aurpiificaclor r.narca oRTEC. rnodclo 572 ¡'un arraiizador rnulticarral node-

1o A65-832. irrcorporaclo a un PC v el programa analizador de espectros \{AESTRO

5.10. también cle ORTEC. Todos los colnponentes del sistema estaban coriectados a

una firente dc voltaje estabilizado a1 2%. Du¡ante las mcdiciones de poder de fre-

nado. se mantuvieron las urisrnas condiciones de operación con 1as que se calibró ei

sistema.

En la figura -1.3 se nuestra ei espectro obterriclo con la fuente triple. Se oi¡serva que

es posible distinguir claral]rerrte encrgías que difieren en'13 ke\i r:omo en 241Am Ei

F\\¡HfI clel pico de 5486 kc\'¡ es de i5 keV Io que da una resolución de 0,5 %'
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Dado qrre e1 sistema cspectroscópico tiene un comport¿rmiento lineal. la resolución

pnede suporierse constante para cualquier euergia de partícu1as o cletectadas por e'ctc

sistema. Po¡ lo tarlto a 1l-100 ke\'', la iucerteza err encrgía puedc estirrtarse en 5 ke\¡.

de tr¡rtarse cle un h¿z de partículas monoenergético.



Apéndice D

D.1. Reducción de la intensidad de un haz de partí-
culas a

En este experimento se usaron haces de partículas a proporcionadas por el a-

celerador de partículas Van de Graa"ff KN3750 con energías entre f.2 y 2.2 MeY.

La intensidad de los haces expresada en 5 nA, equivale a 1,5610 partículas a por

segundo, 1o que es una cantidad inapropiada para el correcto funcionamiento del

sistema espectroscópico. En efecto, estos sistemas necesitan de un lapso a Io m¿ís

de 1 ¡i,s para procesar correctamente la señal dada por el impacto de una partícula

o en el detector. Por lo tanto, fue necesario reducir la intensidad del haz. Esto se

consiguió haciendo incidir ortogonalmente el haz sobre una película de Ag de 9 nm

de espesor. El rebote eiástico de las partículas a con los núcleos de Ag reducen la

energía y la intensidad del haz. En nuestro experimento el detector se ubicó a 165'

con respecto al eje del haz incidente. El área del detector es de 79,6 mrn2 y estaba

ubicado a 13 cm del punto de impacto. Bajo estas condiciones, la intensidad del haz

se reduce en un factor del orden de 10-7, quedando en coudiciones apropiadas para

realiza¡ estos experimentos.
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