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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados de la medicién de la seccién eficaz de
la reaccién 83Cu(d,py)®*Cu en el rango de energias 1,5-2,4 MeV. La medicién se
realizé en el laboratorio del acelerador Van de Graaff de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Chile. Para llevar a cabo el objetivo propuesto fue necesario
desarrollar los procedimientos para producir los blancos de cobre, medir sus espesores
e implementar su sistema de refrigeracién, de lo cual se da cuenta en esta tesis,
También se presenta la forma como se calibré la energia del acelerador mediante
las reacciones resonantes 9F(p,av)'%0, 2C(p,p)?C y 28i(p,p)?®Si. Finalmente, se
expone el nuevo método que permite medir secciones eficaces en casos que el micleo

final decaiga por captura electrdnica, como ocurre con el $Cu.

ABSTRACT

1

Measurements of the cross section of the 63Cu(d,p)64Cu reaction in the energy
range from 1,5 MeV to 2,4 MeV are reported in this thesis. This work was performed
at the Van de Graaff accelerator laboratory of the University of Chile. In the de-
velopment of this work it was necessary to produce the copper targets according to
the requirement of the experiment, determine their thicknesses and design a proper
cooling system. The calibration of the beam energy was done using the resonant
reactions 1°F(p,av)*®0, 12C(p,p)**C and #*Si(p,p)?*Si.

A novel method to perform cross section measurement in case of 2 final nucleus

decaying by electron capture was applied to the 64Cu production cross section.




Capitulo 1

Introduccién

En la determinacién de secciones eficaces mediante una medicién de cardcter ex-
perimental, se emplea una serie de procedimientos especiales. Aspectos tedricos y
experimentales se encuentran relacionados con el tratamiento de materiales, equipos
y sistemas para dar una debida confiabilidad al experimento. Por medio de estas
consideraciones se ha consegnido medir la seccién eficaz para el canal de reaccién
83Cu(d,p)®Cu, cuya motivacién en este estudio es causada por dos intereses princi-
pales. Primero tenemos el interés fisico, el cual puede ser entendido en los siguientes
aspectos:

a) La elaboracién de un método ad hoc para medir secciones eficaces de baja
probabilidad, las cuales entregan informacién valiosa de la reaccién nuclear empleada
para la produccién de un radionuclideo, que en nuestro caso es $4Clu (t1/2=12,7 h).
Esto permitira el estudio de otros radioisétopos de interés,

b) El conocimiento de valores de seccién eficaz en el rango energético 1,5-2,4 MeV,
el cual no se encuentra explorado experimentalmente, siendo de interés especial en
escenarios como Ja astrofisica nuclear. Sélo se dispone de valores por sobre los 4 MeV,

medidos por los autores: Irvine (1949), Gilly (1963) y Okamura (1971).
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En segundo lugar, nos referiremos a los beneficios que pueden surgir al obtener
una produccién satisfactoria de un radionuclideo para usos en distintes dreas del
dmbito médico, bioldgico y quimico. Por ejemplo, este radioisétopo se utiliza nor-
malmente en aplicaciones médicas, siendo una de ellas la Tomografia por emision
de positrones (PET) [1] y como un agente etiquetador en radioterapia [2]. Por otra
parte, en la Facultad de Ciencias de la U. de Chile, un grupo de Investigacién de
ciencias ecoldgicas requiere de trazadores que posean las caracteristicas del cobre,
siendo el #Cu un excelente candidato para el estudio de toxicidad en plantas nativas
chilenas y levaduras bioabsorvedoras de metales pesados (Cu, Zn, Co, Cd, Ni y Cr).

Durante el desarrollo de este trabajo, se presentan seis capitulos teméticos necesa-
rios para llegar a una medicién de seccién eficaz. Inicialmente se expone la. generacién
de un método que mediante la deteccién de radiacién X ecaracteristica del 54Ni, per-
mite Ja medicién de la seccién eficaz de la reaccién %Cu(d,py)®Cu. A continuacién
se sigue con un capitulo destinado 2l desarrollo experimental, donde se presenta la
calibracién de la energfa del acelerador, la cual es vital para entregar datos de seccién
eficaz asociados correctamente con la energfa de la reaccién, Ademés, en un apéndi-
ce se muestra el desarrollo del trabajo de calibracién de la energia por medio de
reacciones resonantes, que es un tema muy atractivo experimentalmente y del cual
se extrajeron puntos sobresalientes en la metodologia de medicién de resonancias en
el backscattering (BS) de particulas en 2C{p,p)*?C y #8i(p,p)Si. Luego, se muestra,
la construccién, control y proteccién de los blancos, lo cual es relevante en el éxito
de la irradiacién. Finalmente, siguen dos capftulos que proceden con el andlisis de
datos y la presentacién de resultados respectivamente, obteniéndose las medidas de
seis datos de seccién eficaz para la reaccién en cuestién, para las energias de un haz

de deuterones entre 1,5 MeV y 2,4 MeV.




Capitulo 2

Métodos para medir la seccién
eficaz en %3Cu(d,p)%4Cu

2.1. Método Mediante la Coleccién de Radiacién
X Caracteristica en el Decaimiento por Cap-
tura Electrénica.

En este capitulo se describe un método disefiado para poder determinar la seccién
eficaz (o) de una reaccién la cual produce un radionuclideo que decae por captura
electrénica. Este método se basa en la deteccién de la radiacién X caracteristica emi-
tida al producirse la captura electrénica (para un cierto canal de decaimiento) por el
niicleo final formado en la reaccién. Este es un método que presenta una buena sen-
sibilidad en la medicién de ciertas secciones eficaces, en el que factores como dngulo
s6lido, eficiencia del detector y atenuacién de los fotones son determinados en un
experimento PIXE! adicional. Para esto, se usa una muestra de caracter{sticas bien
conocidas correspondiente al elemento que es el producto final del decaimiento cuya

finalidad es evitar la medicién de estos pardmetros que tienen asociadas significantes

ISigla que originalmente proviene del titulo Proton Induced X-ray Emission que mds tarde,
al realizarse esta técnica de amdlisis con otros tipos de proyectiles, comenzd a ser entendida por
Particle Induced X-roy Emission. Esta técnica es descrita en el capitulo IIT seccién de control de
calidad de los blances.
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“incertezas. Con el experimentd adicional, la medicién de ¢ queda dependiente de
pardmentros con baja incerteza y de constantes conocidas. Se ha evidenciado que
mientras la probabilidad de decaimiento por captura electrénica sea buena, las reac-
ciones a bajas energias de haz pueden ser estudiadas con un buen grado de certeza.

Este método ha sido probado en la determinacién de la seccién eficaz de la re-
accién ®3Cu(d,p)%Cu a 2400 keV [3], encontrdndose un buen acuerdo con el método
clésico de determinacién de esta seccién eficaz, en el cual se usa la radiacién gamma
emitida por el micleo, y que en nuestro caso, fue medida durante el transcurso del
mismo experimento para efectos de comparacién. En el caso de la reaccién en estudio,
se ha colectado la radiacién emitida por el decaimiento del radioisétopo **Cu a *Ni
por Captura Electrénica (EC) quedando en el primer estado excitado, el cual pos-
teriormente emite radiacién gamma caracteristica de 1346 keV al alcanzar su estado

base {ver esquema de decaimiento, Fig. 4.1).

2.1.1. Forma tedrica para determinar o(E).

El proceso de captura elecirénica ocurre en nicleos inestables ricos en protones,
y en algunos casos compite con ¢l proceso de emisién de positrones. Un balance de
energia de estos procesos indica que el decaimiento 3% es posible cuando M(Z)c —
M(Z — 1) es mayor que 2m.c?, mientras que el de captura electrénica tiene lugar
si M(Z)c? — M(Z — 1)c? es menor que 2m,c®. M representa la masa del niicleo, Z
es el mimero atémico, m, es la masa del electrén y ¢ es la velocidad de la luz. Un
electrén de la capa K estd mds propenso a ser capturado porque la probabilidad de
acercamiento al nicleo es mayor para estos electrones que para aquellos en capas

superiores.
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La vacancia producida en la capa K es llenada por un electrén de una capa
superior, produciendo la emisién de una radiacién caracteristica X desde el stomo.
Algunas veces, uno de los otros electrones absorben el fotén emitido mediante efecto
fotoeléctrico provocando la salida de un electrén del dtomo. Este fendmeno, llamado
efecto Auger, representa un proceso alternativo de ionizacién del atomo.

Si consideramos el caso de un blanco de un nicleo estable que es bombardeado
por un haz de particulas cargadas, que produce un nvicleo final radiactivo, entonces
durante la irradiacién, la actividad del is6topo hijo en el blanco estd dado por la

expresién de produccién
At) =a(E)nz ¢ (1 —e™), (2.1)

donde A(Z) es la actividad instanténea total de la muestra en un tiempo £, ¢ repre-
senta. el flujo de particulas del haz, n, es la densidad atémica superficial del nicleo
padre, A es la constante de decaimiento y o(E) es la seccién eficaz a una energia E
de los proyectiles.

Al final de la irradiacién (End Of Beam), EOB, transcurrido un tiempo T de
irradiacién, la produccién del radionuclideo termina y la actividad de este isétopo
asf formado, comienza a decrecer exponencialmente de la forma A(T) e=2t-T) donde
A(T) representa la actividad en EOB. A(T) puede ser determinado por el nimero de
cuentas, N, de emisiones del decaimiento en un intervalo comprendido en los tiempos

posteriores a la irradiacién desde ¢; a 15,
A(T) = Nae T — g=Atay-1, (2.2)

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2), se obtiene, para la seccién eficaz,

NA
nzqs (BAT — 1) (e—z\t; _ e—a\tz) :

o(F) = (2.3)
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La ecuacién (2.3) supone que todos los cventos provenientes de la reaccién en

cuestion son producidos a la misma energia E' y ademds, todos los eventos son con-

tados. La aplicacién de la ecuacién (2.3) para determinar la secién eficaz de produc-

cién experimentalmente, requiere de la consideracién de los siguientes parametros

caracteristicos, tipicos de una medicidén corvencional de actividad, por lo que esta

expresién de seccién eficaz sera corregida atendiendo a que:

i)

i)

Cuando existe méds de un modo de decaimiento posible, la radiacién emitida
por la desexcitacién del nicleo hijo ocurre por diferentes procesos, cada uno
con su probabilidad de emisién. Esto es formalmente llamado branching ratio

¥ se denotard en este trabajo como f, corrigiendo por este factor.

No todas las emisiones de un proceso de desexcitacién son detectados, esto es
debido a que todos los sistemas de deteccién tienen una eficiencia propia, la

cual es normalmente representada por e.

Las caracteristicas geométricas del detector de radiacién y del entorno son
esenciales para determinar la fraccién geométrica efectiva para la captura de
emisiones que provienen de la muestra. Esta fraccién es normalmente dada por

la expresion (2/4r), donde Q es el dngulo sélido.

Algunas emisiones son absorbidas por el medio en que transitan, entre la fuen-
te emisora y el detector. Esto es corregido por el factor de probabilidad de

transmisién total, I1.

Entonces, en el caso de un decaimiento por captura electrénica cuando la tran-

sicidn atémica a la capa K, es detectada, la expresién para la secci6n eficaz llega a




ser
NEXF A
o(E) = 1 (AT — L)(e- 1 — e~ ) fo Gy’ (2.4)
donde Ngxp = N Gy and Gy es un factor definido como
Gy =gawellQfdn. (2.5)

Aquf, g, es el factor asociado a la probabilidad de transicién Ko, w es la proba-
bilidad emisién fluorescente y Ngyp representa el nimero de emisiones X detectadas
expetrimentalmente.

Excepto para g, v w, los cuales son bien conocidos, los otros factores en Gy son
dificiles de medir, introduciéndose considerables incertezas en la determinacién de la
secci6n eficaz. No obstante, se puede conseguir notable precisién en un experimento
separado, preparado para conseguir el factor Gx en forma més eficaz. En efecto,
Gx es conseguido por medio de un arreglo experimental PIXE, que consiste en usar
un delgado blanco de niicleos hijo, de fabricacién certificada ¥ caracteristicas bien
determinadas tales como, densidad superficial atémica ¥ pureza.

En el experimento PIXE, el mimero de rayos X detectados (Nx) de la transicién
Ko en un lapso de irradiacién 7, cuando un haz de protones de energia E, y flujo

¢p impactan en la muestra de densidad superficial atémica n,,, esta dado por
Ny = 0x gy &p T (go w e TN /4 ). (2.6)

Aquf, ox es la seccidn eficaz de ionizacidn para la capa K, a una energia E, de
bombardeo de protones la cual es conocida, entonces el factor G es expresado ghora

en la forma
G — T 2.7)

Ox Tz ¢‘p7"




Combinando las ccuaciones (2.4) y (2.7), la seccién eficaz para una energia de

haz F queda expresada por

o(E) = ox(E,) j\;@z" ”niz‘ % A,

donde,
AT

A

T foo (T —1)(ert — e )

(2.8)

Suponiendo que en ambos experimentos, 1a intensidad del haz permanecié constante

durante toda la irradiaacién, la razén de los flujos puede ser expresada a partir de

la carga depositada en el blanco Z y (Z-1) de la forma

S _% T
$ Q@ 7’

(2.9)

donde @, es la carga total depositada por protones en el experimento auxiliar PIXE

¥ @ es la carga depositada por el haz de particulas, deuterones en nuestro caso,

durante el experimento de produccidn.




2.2. Meétodo Clasico por Decaimiento Gamma

La forma convencional para obtener una seccién eficaz de una reaccién, es mi-
diendo la radiacidén gamma caracteristica provocada por la desexitacién del micleo.
En nuestro caso una fraccién del radionuclideo $*Cu, decae por EC al primer estado
excitado del miicleo 5Ni (1346 keV) con una probabilidad de 0,47 % emitiendo un
rayo gamma de 1346 keV. Esta forma de medir la seccién eficaz requiere que los
productos formados emitan una buena cantidad de fotones con el fin de obtener re-
sultados estadisticamente aceptables. La ecuacién de produccién 2.1 evaluada en el
tiempo de irradiacién 7', permite determinar la seccidn eficaz si ademas es conocida
la densidad atdmica superficial, el flujo de particulas del haz y la actividad al final de
la irradiacién EOB. La actividad final en el instante determinado por EQOB, puede ser
calculada por medio de una extrapolacién a partir de mediciones de decaimiento del
radionuclideo formado, adquiridas momentos después del término de la irradiacion.
Asf se evita Ja contaminacién por radiaciones pardsitas, debida a otros productos
formados en el blanco (y también en el entorno del montaje) durante la irradiacion.
En este caso se debe esperar que éstos decaigan por lo menos trés vidas medias para

comenzar ¢l conteo en la fuente requerida.




Capitulo 3

Parte Experimental

3.1. Calibracién de la Energia del Acelerador Me-
diante Andlisis Nuclear Resonante

La forma de acelerar particulas cargadas en este equipo es por la accidn de in-
tensos campos eléctricos, conseguidos por un generador de carga tipo Van de Graaff.
Al ingresar particulas cargadas a este campo experimentan una fuerza, generandose
as{ su aceleracién.

Como la energia suministrada a una particula estd directamente relacionada cc;n
el potencial eléctrico del generador, es necesario hacer verificaciones con respecto a la
energfa real de salida del haz de particulas. El acelerador posee un medidor externo en
la zona de alta tensién, lamado vdlmetro generador, el cuel tiene por funcidén, medir el
potencial eléctrico del terminal del acelerador y entregar la lectura de energia del haz
de particulas. Sin embargo, puede haber pérdida de energia por la condicién de vacio
del tubo acelerador y de la cdmara de reaccién, ademds, otra razén técnica es que el
medidor voltaico no necesariamente esta correlacionado con el potencial del terminal

de tensién y por lo tanto con la energia de la particula, lo que hace necesario una

verificacién de la energfa del haz en el lugar de reaccién con un método apropiado.
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La forma mas adecuada de lograr este propésito es mediante el uso de reacciones
nucleares resonantes, las cuales se presentan a energias bien determinadas. Este es
el objetivo del siguiente experimento de calibracién, donde se midieron reacciones a
energias resonantes por medio de la deteccién de la retrodispersién de particulas y

la emisién de radiaciéon gamma.

Figura 3.1: Vista posterior del acelerador VdG KN3750. En esta fotografia el tanque contenedor
estd siendo presurizado con un gas aislante (SFg) entorno del generador de alta tensién y del sistema
de aceleracién.

Una calibracién de la energia del haz es vital en la entrega de resultados experi-
mentales de secciones eficaces, para que estos valores se ubiquen correctamente en el

rango energético. Para ello, se compara con mediciones similares realizadas con otros

métodos y autores, asi como también con predicciones tedricas.
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La técnica Nuclear Resonance Analysis (NRA) sirve para determinar y normar
ciertas energias para calibracién debido a su confiable reproductibilidad. Un examen
de algunas reacciones resonantes con 16s resultados necesarios para obtener la ca-
libracién del acelerador de particulas son expuestas a continuacién. El andlisis de

estas mediciones es presentado en el apéndice A.

3.1.1. Necesidad de Reacciones Resonantes

Naturalmente, la presencia de resonancias dan testimonio de la existencia de ni-
veles nucleares a determinadas energias. La formacién de resonancias, que ocurren
a una particular energia de haz incidente, se asocia con la formacién de un sistema
multinucleén excitado, compuesto por el proyectil y el niicleo blanco. Para ello se
requiere de un proyectil con suficiente energfa, evaluada en su sistema del centro de
masa, aproximéandose por sobre la barrera coulombiana, penetrandola e interactuan-
do fuertemente con el micleo blanco, entendiéndose estas resonancias como efectos
debidos a los autoestados del niicleo compuesto formado.

El efecto de un aumento en la excitacién cuando la energfa del haz de particulas
es coincidente con un nivel nuclear de los niicleos del blanco permite la identificacién
de estos niveles, sin embargo, en el tema de calibracién surge la signiente cuestion:
si bien es cierto, las resonancias pueden ser utilizadas para obtener informacién de
las energias de niveles nucleares y asi éstos ser determinados, el caso es, ;Cémo se
calibré la energia del acelerador que produjo estos resultados?

Existen otros mecanismos que permiten una calibracién tales como: defleccion por
campo magnético, métodos por medio de rayos X & BS {4], métodos cinemdticos [5]
y Crossover. Considerando estos asuntos, las mediciones de seccidnes eficaces con

sus respectivas energfas de haz estardn energéticamente relativas a resonancias de
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referencia reportadas por otros autores (ver Tabla 3.2), las cuales también fueron
medidas con este mismo acelerador. Los valores reportados presentan discrepancias
menores, por lo tanto, se ha calculado un promedio en los valores de la energia
méxima del pico resonante para estas reacciones reportadas, y de esta manera se
estimé la incerteza sistematica, corrigiéndose con ésta la medida energética de la
seccion eficaz.

En el presente trabajo, bsicamente nos referiremos a resonancias inducidas por
protones en las reacciones **F(p,ary)'%0, 12C(p,p)**C y Si(p,p)?Si prescindiéndose
de entregar una descripcién tedrica rigurosa en lo referente a efectos y procesos que

ocurren en el interior del miicleo durante la reaccién.

3.1.2. Mediciones Obtenidas en las Reacciones de Calibra-
cion

Fl uso de tres reacciones resonantes diferentes suministré la informacién de cinco
picos resonantes, tres por parte de resonancias en {lior, una en carbén y finalmente
una en silicio. Un registro de mediciones y célculos de la tasa relativa de estas reac-
ciones resonantes a diferentes energias de haz realizadas en el Laboratorio de Haces
I6nicos del CEFEX! son presentadas en la Tabla 3.1. Es necesario el enfatizar que
estas mediciones de tasa relativa no han sido desarrolladas para el cilculo de la sec-
cién eficaz. Aunque en el caso de resonancias en flior existen las circunstancias para
llegar a estos fines, no es la intencién de Ja medicién. Estos registros de mediciones

solo permiten aclarar la posicién referencial de la energia nominal del acelerador.

1Centro de Fisica Experimental de la Facultad de Ciencias, Universidad de Chile.
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Tabla 3.1: Rendimiento en la produccién de radiacién gamma prompt emitidos por el oxigeno y
1S eldstico de protones en carbdn y silicio

Fluor Fluor Carbén Silicie
Muestra  delgada Muestra Gruesa
Ep ¥/Q Ep 1/Q E» Cuentas / Ep Cuentas /
keV /C x101° | keV ~JC x10% | keV cuentas de Au | keV cuentas de Au
790 0,088 1066 37,07 1600 0,215 1800 0,0839
800 0,237 1069 39,35 1625 0,208 1825 ©,0896
810 0,156 1072 37,16 1650 0,248 1850 0,0893
820 0,144 1089 39,70 1675 0,354 1875 0,0931
830 0,319 1092 38,43 1700 0,707 1900 0,0749
835 0,442 1096 40,68 1710 0,442 1920 0,1068
840 0,860 1102 42,55 1720 0,358 1940 0,1171
845 1,614 1106 41,85 1730 0,292 1960 0,0960
850 1,587 1114 42,11 1740 0,240 1980 0,0906
855 0,802 1123 44,28 1750 0,234 2000 0,1023
860 0,387 1129 45,11 1760 0,279 2020 0,0924
865 0,301 1135 46,84 1770 0,276 2040 0,2012
870 0,282 1140 47,58 1780 0,243 2060 0,1623
875 0,293 1145 51,12 2080 0,1360
880 0,233 1152 53,67 2100 0,1532
885 1,233 1158 55,23 2120 0,1224
890 0,266 1164 60,39 2122 0,223
895 0,327 1168 61,05 2141 0,1350
900 0,819 1173 61,72 2161 0,1279
905 0,908 1178 62,62 2180 0,1517
910 0,753 1183 66,62 2900 0,1678
915 0,492 1190 67,01 2220 0,1629
920 0,314 1196 67,23 2240 00,1556
925 0,267 1203 69,96 2260 0,1374
930 0,243 1209 69,87
935 0,261 1214 66,92
940 0,279 1220 70,63
945 0,248 1225 74,75
950 0,223 1233 72,00
9565 0,258 1239 74,10

1244 76,84

1250 76,51

1255 78,61

1261 80,10

1266 80,50

1270 82,05

1275 81,63

1281 87,48

1285 88,26

1290 94,03

1295 101,70

1300 115,55

1306 123,01

1311 131,30

1316 135,36

1321 138,01

1325 136,86

1331 138,55

1335 142,00

1338 142,33

1342 142,31

1246 144,32

1380 142,39

1354 146,06
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Resultados

En cada una de las reacciones realizadas, se han ajustados las curvas segin un
anélisis tedrico tipico, como es el caso de los ajustes tipo Breit Wigner, y consi-
deraciones en cuanto a las caracteristicas fisicas del blanco. La Tabla 3.2 es una
comparacién de las mediciones realizadas por diversos autores con las realizadas en el
CEFEX. Los ajustes realizados modelan apropiadamente los resultados (ver apéndice
A), entregando el pardmetro correspondiente a la energia maxima de resonancia. Se
observé que en algunos casos, el méximo resonante no se encuentra necesariamente
en el mdximo dato medido, es por esto que el méximo resonante ha sido obtenido

haciendo uso de un ajuste.
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Figura 3.2: Resultado de calibracién. Se observa una excelente ajuste lineal en la zona de ex-
perimentacién para la medicidn de la seccién eficaz de %3Cu(d,p)®*Cu. Condiciones del vélmetro
generador son Optimas para evaluar la energia nominal del acelerador.
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Tabla 3.2: Mediciones obtenidas por otros autores comparadas con las mediciones realizadas en
CEFEX, con el propdsito de la calibracién de la energia nominal del acelerador. Aqui, el desvio es
la diferencia entre el valor medide en CEFEX y el promedio de valores medidos por otros autores.

Reaccldn M. Delgada M. Delgada M. Gruesa M. Gruesa BS Proton BS Proton Rel.
keV keV keV keV keV keV
'
Pp(pay)90 872,11 1 0,2 935,44+ 1,3  1347,7+ 1,0 13730+ 10 - - [6l.
872,1 %056 9336+1,0 13445+08 13709+08 - - [7].
872,11+ 020 934,0+£ 0,7 , 13436 £ 0,7 13704 0,7 - - 8.
873 - 1346 1372 - - [a].
B4T £ 1 906 £+ 1 1275 & 1 1302+1 - - CEFEX.
BopptPe - - - - 312 - (101
- - - - 1735 - 1],
- - - - 1696 4 1 - CEFEX.
2B8i(p,py? 51 - - - - - 2084,6 [20].
- - - - - 2080 [11].
. - . - - 2090 £ 5 [ra).

- - - - - 2035+ 1 CEFEX.

Desvio aprox, 25 28 Ta 70 37 50 -

El ajuste lineal realizado sobre los datos proporcionados por estas tres reacciones
(Tabla 3.3) muestra una buena concordancia, con una incerteza en la pendiente del
orden de 2%. El intercepto calculado de 21,2 keV es debido a la calibracién nominal
del acelerador y concuerda con la lectura de energfa al encender la méquina. Para

mejores medidas de la energia de las particulas en la zona de 100 a 870 keV, es

necesario recalibrar haciendo uso de una metodologia similar a la mostrada en este
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Tabla 3.3: Resultados del njuste lineal para la calibracién de la energfa nominal del acelerador. Fi-
nalmente se ha obtenido la normalizacion necesaria para determinar la energia real de las particulas
al impactar en una muestra.

Ecuacién : Ereat(Enominal) = a0 + al Eyominat
Pardmetros Informe estadistico
a0: 21,232 Intercepto keV Error standard (pendiente): 0,0195
al: 1,0163 Pendiente - Coeficiente correlacin: 0,9994

capitulo, estando esta zona fuera de la region de interés en este trabajo.

Se han realizado mediciones, se ha probado un método nuevo y se han obteni-
do resultados satisfactorios. La calibracion del acelerador muestra un corrimiento
promedio en la energia de 47 keV, el cual corresponde 2 una incerteza de cardcter
sistermndtica en la medida de la energfa nominal del acelerador. Por lo tanto, medicio-
nes de seccidn eficaz de este trabajo deben ser corregidas con respecto a la energia

nominal del acelerador.

3.2. Preparacion de blancos

Los blancos fabricados de cobre natural (99,95 % de pureza) permiten una buena
conduccién térmica y eléctrica, facilitando la coleccién de la carga eléetrica propor-
cionada por el haz. Se requirié una prolongada evaporacién de cobre en tres etapas
para llegar a espesores del orden de los 0,8 micrémetros. Como sustrato se usé una

superficie de vidrio para recoger la evaporacién y consecuentemente se obtuvo una
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pelicula policristalina de cobre natural. De esta superficie de cobre formada en ¢l sus-
trato de vidrio, se fueron desprendiendo mecénicamente blancos de cobre, proceso
en el que se utilizd un porta muestra adhesivo.

La depositacién radial de la eveporacién permitié la fabricacién de blancos de
variados espesores del orden de 0,6 pm, los cuales presentan una seccidn circular
de exposicién de cobre de 11 mm de didmetro. Esta drea de exposicién permite un
posicionamiento holgado de un haz incidente (que es normalmente colimado en 2mm
de dismetro) en el drea del blanco elaborado. Los blancos se produjeron en una planta
de evaporacién en el laboratorio del estado sélido a cargo del Prof. G. Kremer, en
condiciones normales de vax‘:l'o para estos efectos.

La utilizacién de blancos delgados permite optimizar la pérdida de energia del

haz en el blanco y asf obtener reacciones nucleares en el material a energias bien

determinadas.

3.3. Control de calidad de los blancos

El blanco que se irradia debe ser lo suficientemente resistente a las condiciones
mecdnicas a que serd sometido tanto en el montaje como durante la irradiacién junto
con satisfacer algunos requerimientos fisicos bésicos. Especialmente en la medicién de
una seccién eficaz, es necesario conocer con certeza el espesor del blanco, debido a que

un grado alto de incerteza en éste, puede provocar una variacién en los resultados.

3.3.1. Caracteristicas fisicas requeridas en los blancos

Las caracteristicas de un blanco son fundamentales para asegurar resultados co-
rrectos en una medicién. A continuacién se presentan algunas consideraciones nece-

sarias al momento de construir y evaluar un blanco.
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Poder de Frenado

El poder de frenado® da cuenta de la pérdida especifica de energia de un haz de
particula cargadas al penetrar en la materia. En nuestro caso Jos deuterones (Z=1)
son acelerados sin presencia de su electrén, ya que este fue removido en la fuente
de iones del acelerador. De esta manera, esta particula cargada viaja a través de
la materia perdiendo energia bdsicamente por los siguientes procesos: inferaccion
coulombiana con electrones y micleos, por emisién de radiacién electromagnética
debido al frenado®, por interacciones nucleares y por emisién de radiacién tipo Ce-
renkov. De éstas, la mds relevante en el caso de particulas cargadas es la interaccién
coulombiana.

Es necesario estimar el espesor de manera tal que la pérdida de energia de los
deuterones en la muestra sea mucho menor que la energfa del haz. Esto puede ser
evaluado con la expresién de la pérdida especifica de energia en el material sufrida
por deuterones 8 = -dE/dx, donde la pérdida total de energfa en el blanco llega a

ser

d
AE:EO—EF[] “;—f- dz,

dE/dx puede ser obtenido de Tablas y de esta manera encontrar un valor de la

pérdida de energia en el blanco, cobre en nuestro caso. Un programa desarrollado

2Conocido normalmente en la literatura por Stopping power.

3Conocida usualmente en la literatura por radiacién de bremsstrahlung

4Una, visién general de lo que ocurre dentro del blanco a medida que el proyectil penetra puede
ser descrito de la siguiente forma. Consideremos que la velocidad del deuterén es mayor que la
velocidad orbital de los electrones del medio. Al ingresar estas partfculas aceleradas en un material,
irdn perdiendo continuamente energia en colisicnes con los electrones del medio. Es probable que
el deuterén llegars a capturar un electrén en una de sus colisiones como también es probable que
lo perdiera en la siguientes colisiones. Cuando la particula alcanza una velocidad del orden de la
velocidad orbital de los electrones, aumenta la probabilidad de captura de uno de ellos, mientras
que decrece la probabilidad de pérdida de uno de ellos. Cuando la velocidad del ién es menor que
la velocidad del electrén, la probabilidad de pérdida llega a ser esencialmente cero, mientras que la
probabilidad de captura llega a ser significante.
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por Ziegler SRIM [13], también suministra estos valores y ademdas permite modelar
visualmente la penetracion de iones en una muestra.

Esto es primordial, ya que muestras muy gruesas provocan una significante pérdi-
da de energia del haz generando reacciones nucleares a diversas profundidades y con
distintas energias. Por otro lado, muestras muy delgadas, contribuyen a aumentar
la exactitud en la medida de la energia del haz, sin embargo, reducen el niimero de
eventos, lo que perjudica la precisién de la medida de la seccidn eficaz. Para opti-
mizar estas condiciones, es necesario simular estos efectos. Se ha utilizado el eddigo
SRIM para obtener el espesor adecuado del blanco de cobre cuando incide un haz
de deuterones para un rango de energia incidente de haz. Similarmente, se realiza-
ron predicciones de la seccién eficaz ocupando el cédigo Alice/ASH [14] permitiendo
estimar las emisiones tanto gamma como X esperables como consecuencia de la in-

teraccidn.
Atenuaciones de las emisiones electromagnéticas

Las atenuaciones de fotones producidas en la interaccién del haz con la muestra
es otra consideracién importante. En nuestro caso, se originaron fotones provenientes
de dos procesos distintos: la produccién de rayos v y X. Las atenuaciones son debidas
basicamente a interacciones como el scattering de Compton, la produccién de pares

y el efecto fotoeléetrico, que ocurren durante el viaje de fotones a través del cobre.

Rayos v La radiacién gamma registrada en nuestro caso es suficientemente ener-
gética (1346 keV) y no sufre drésticas atenuaciones. En la figura 3.3b, se observa un

100% de transmisién, incluso para espesores de 10.000 A,
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Figura 3.3: En el primer grifico. se muestra la atenuacién de emisiones X de 7,46 keV en una
muestra de cobre. En la segunda grafica se muestra la atenuacién sufrida en el mismo material
por una radiacién gamma de 1346 keV. Ambas atenuaciones han sido calculadas usando el cédigo
XCOM [15].

Rayos X En el caso de emisiones X, producto de la transiciéon de un electrén de
una capa superior a una inferior como consecuencia de la vacancia generada por una
captura electrénica, el caso es distinto. Debido a que su energia es del orden del
potencial de ionizacién de los dtomos del medio (7,46 keV) para el Ni, la absorcién
fotoeléctrica y el scattering Compton es mucho mayor que para los rayos gamma.
Aqui, la atenuacién es un tema vital, para una muestra delgada, a fin que la emisién

X, no sea significantemente afectada. En la figura 3.3a vemos que sobre un 96 % de

transmision se logra para muestras de espesores menores a 8.000 A.

3.3.2. Andlisis para verificar la pureza de los blancos me-
diante PIXE

Emisién de radiacién X inducida por protones, PIXE, es un método de anélisis
elemental no destructivo, destacado por su sensibilidad. Fisicamente hablando, se

produce cuando un haz de particulas cargadas incide en un material a analizar, ioni-

zando a algunos dtomos del blanco, desprendiendo electrones preferentemente de las
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capas internas K y L. Electrones mds periféricos del propio dtomo icnizado emigran
desde niveles de energia mas altos ocupando las vacancias formadas. La diferencia
de energia es liberada en este proceso en forma de radiacién electromagnética de
tipo X, que es caracteristica para cada transicidon entre niveles electrénicos de un
determinado &tommo.

Este tipo de andlisis se ha integrado al procedimiento de medicion de la seccién
eficaz y ademads, es usado para descartar posibles impurezas en un blanco de compa-
racién (Ni) que se ha ocupado en un experimento auxiliar, requerido en esta misma
metodologfa [3]. Sélo un blanco, de un conjunto de blancos de cobre construidos para
la medicién de la seccién eficaz elaborados bajo una idéntica condicién de evapora-

cién, fue analizado por el método PIXE, encontrandose libre de contaminantes.

3.3.3. Analisis de la densidad superficial de los blancos y su
espesor mediante RBS

Un andlisis de retrodispersién tipo Rutherford de los proyectiles, RBS®, fue apli-
cado a cada blanco que fabricamos y también a un blanco de procedencia externa®,
determindndose sus espesores y sus densidades superficiales. Este método, carac-
terizado por el efecto de la barrera coulombiana entre un proyectil cargado y los
niicleos de la muestra, es usado para determinar una serie de pardmetros como la
concentracién elemental, la densidad atémica superficial, rugosidad superficial ete.

En este trabajo, estamos especialmente interesados en el cdlculo de la densidad
superficial del blanco. Para esto, es necesario conocer secciones eficaces del tipo RBS,
ademads de conocer la pérdida de energia del proyectil durante su trayectoria en el

blanco, para poder asi, interpretar los espectros obtenidos. En las mediciones se hizo

58igla proveniente de Rutherford Back Scattering.
SEste blanco de procedencia Good Fellow Inglaterra, fué usado en una corroboracién preliminar
del método presentado en este trabajo para la determinacién de o, [3].
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Figura 3.4: Montaje y electrénica asociada a una medicién de tipo BS.

uso del programa de andlisis de espectros RBS y NRBS”; SIMNRA [16]. Espesores

determinados mediante esta técnica tuvieron una incerteza del 5 %.
Descripcién experimental en RBS

Un haz de particulas a, fue generado por el acelerador electrosttico Van de
Graaff, a una energia de 2200 keV y con una colimacién de 1,5 mm?, impactando en
la superficie del blanco de cobre autosoportante. Un detector de barrera superficial
EG&G ORTEC de 100 mm? de 4rea y 300 pm de espesor, fue posicionado en un
angulo de scattering de 165°. La colimacién del detector fue circular de 3 mm de
didmetro posicionado a una distancia de 120 mm del blanco. Como caso especial,
el blanco grueso electro-depositado en un sustrato de aluminio fué irradiado con un

haz de protones de 2100 keV, debido a la mayor penetracién de éste en la materia

7Sigla que deriva del titulo Non Rutherford Back Scatiering, usdndose normalmente para advertir
la presencia de resonancias en la seccién eficaz de retrodispersion.
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Figura 3.5: Espectro RBS de protones de 2100 keV incidiendo en un dngulo de scattering de
165° en una muestra autosoportante de cobre natural sobre un sustrato de aluminio de procedencia
Good Fellow England, encontrandose un espesor en el cobre de 2,4 pm. Esta muestra fué destinada
para el experimento de comparacién entre el método por coleccién gamma y el método PIXE %EC
realizado con deuterones de 2400 keV.

que las particulas «, efecto de la diferencia de carga, Fig. 3.4.
Resultados Experimentales

La muestra de cobre electro-depositado mencionada anteriormente, fué analizada
por el método RBS mediante un ajuste realizado por SIMNRA. De esta muestra se
obtuvo una densidad superficial de 20403 x 10'°atoms/cm? que equivale en el caso
del cobre a 2,4 um. El espectro obtenido se muestra en la figura 3.5. Se opté por un
blanco del orden de este espesor para permitir una buena estadistica de emisiones
en la determinacién de la seccién eficaz de 3Cu(d,p)**Cu mediante la deteccién de
la radiacion gamma de 1346 keV.

Las otras seis muestras de cobre autosoportante fabricadas fueron irradiadas con

particula a, obteniéndose espectros bien determinados como el de la figura 3.6. Desde
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Figura 3.6: Espectro RBS de particulas a de 2200 keV incidiendo en un dngulo de scattering de
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontrandose un espesor de 8.225
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 1500 keV.

el punto de vista de la produccién del *Cu, las ldminas maés gruesas fueron destina-
das a irradiaciones con haces de 2H* de menor energia, privilegiando de esta manera
un mayor niimero de emisiones X. En las figuras ( 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10y 3.11), se
muestran los espectros y ajustes RBS obtenidos, a los cuales se les practicé RBS en
la misma zona en que se irradié con 2H* para medir o de produccién. En la determi-
nacién de espesores, es necesario que la linea continua (proporcionada por SIMNRA)
presente un buen ajuste al espectro, especialmente en las de mayor crecimiento [17].

Con el método RBS se logré medir satisfactoriamente el espesor de muestras
muy delgadas y fragiles de cobre, no observandose deterioro debido a este analisis.
Las muestras fueron mantenidas en una cdpsula con un leve vacio, conservandose

indemnes.
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Figura 3.7: Espectro RBS de particulas o de 2200 keV incidiendo en un dngulo de scattering de w
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontrdndose un espesor de 5.910
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 1700 keV.

140 - -

Figura 3.8: Espectro RBS de particulas a de 2200 keV incidiendo en un dngulo de scattering de
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontrandose un espesor de 6770
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 1900 keV.
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Figura 3.9: Espectro RBS de particulas a de 2200 keV incidiendo en un éngulo de scattering de
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontrandose un espesor de 6.860
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 2100 keV.
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Figura 3.10: Espectro RBS de particulas o de 2200 keV incidiendo en un éngulo de scattering de
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontrdndose un espesor de 6.100
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 2300 keV.
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Figura 3.11: Espectro RBS de particulas a de 2200 keV incidiendo en un éngulo de scattering de
165° en una muestra delgada de cobre natural autosoportante, encontriandose un espesor de 7.041
A. Esta muestra fué destinada para la irradiacién con deuterones de 2400 keV.

3.4. Estudio para la proteccién de los blancos du-
rante la irradiacion

Blancos delgados fueron sometidos a altas exigencias de irradiacion, debido a la
necesidad de altas corrientes de haz, con el fin de lograr una produccién adecuada
de radionuclideos para la determinacién de la seccién eficaz. Un haz de deuterones,
con intensidades de corriente de algunos microamperes, impactando en una ldmina
delgada de cobre de 20 ym, puede aumentar la temperatura extremadamente hasta
llegar a niveles destructivos en pocos segundos si ésta no es refrigerada adecuada-
mente. El método més comiin de refrigeracién de blancos usa un sistema controlado
de circulacién de agua, sin embargo, en nuestro caso este método es deficiente por la
baja extraccién de calor de la muestra. Esta extraccion aumenta si el gradiente de
temperatura es muy grande, lo que logramos mediante un sistema de refrigeracién

criogénico alimentado por un depésito de nitrégeno liquido [18]. Nuestro interés es
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proteger el blanco ante temperaturas altas mediante este sistema y determinar las
condiciones de trabajo para soportar prolongadas horas de irradiacién.

Se ha realizado un trabajo al respecto [19], donde se ha medido y efectuado
un estudio del aumento de la temperatura en ldminas de cobre de 10 y 20 pm de
espesor para haces de deuterones de diferentes corrientes logrando temperaturas del
orden de los 80 K, para deuterones de 2500 keV colimados en 1,32 cm?, sobre una
ldmina de 10 um de espesor con intensidad de corriente de 1 pA. A partir de los
primeros segundos al iniciar el bombardeo sobre el blanco, se destacan dos procesos
importantes: uno adiabdtico en el comienzo de la irradiaci6n, con un aumento notable
de la temperatura, efecto de la baja disipacién de calor por radiacién, y otro cuando
la extraccién de calor por conduccién aleanza su equilibrio (Fig. 3.15). La fase inicial
es de vital importancia para el cuidado mecdnico de las muestras, donde el aumento
de la temperatura es algo inevitable, por lo que se debe enfriar considerablemente el
blanco de mauera que éste no alcance temperaturas cercanas a su punto de fusién.

Se ha utilizado un disco de nitruro de boro (BN), posicionado entre el blanco y el
sistema criogénico, el cual es adecuado para aislar eléctricamente y obtener una buena
remocién del calor localizado en el blanco. Las peliculas de cobre usadas para la de-
terminacién de la seccidn eficaz fueron expuestas a haces de aproximadamente 2 uA,
donde el sistema, de enfriamiento mediante un sistema criogénico alcanzé temperatu-
ras cercanas a la del nitrdgeno lquido (LNz} [18], en cuyos régimen no se observaron
dafios en los blancos durante prolongados periodos de irradiacién de aproximada-

mente 8 horas. Vease figura 3.12.
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Figura 3.12; Un sistema de enfriamiento criogénico que consta de un barra de cobre de 1em de
didmetro que extrae el calor a lo largo de 10cm de longitud, térmicamente conectada al contenedor
de LN;

3.4.1. Sistema experimental de enfriamiento

El acelerador de particulas tipo Van de Graaff KN3750 HV Engineering de 1a
Universidad de Chile, suministré los haces de deuterones de 2200 y 2500 keV con
intensidades en el rango de los 0,4 a 2,0 #A a una colimacién de 1,32 mm?. Se usaron
blancos autosoportantes de 20 y 10 pn de fabricacién Goodfellow, England. La mues-
tra es posicionada en el cabezal terminal del sistema criogénico de enfriamiento [19],
el que esta detallado en la figura 3.12.

Entre el blanco y el cabezal terminal del enfriador, se encuentra un disco de
nitruro de boro BN, el cual permite una buena aislacién eléctrica y excelente extrac-
cién del calor del blanco, que se encuentra adosado a continuacién de este disco. Se
ha instalado un termopar en el contorno de la muestra (TC1) y otro en el cilindro

criogénico {TC2), el primero se usa como monitor de la temperatuta en la muestra y
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Figura. 3.13: Esquema del montaje del blanco. Aqui se detalla la posicién de los termopares TC1
¥ TC2, el primero en la muestra (1) y el segundo en el brazo enfriador (3). La muestra se encuentra
aislada eléctricamente del enfriador mediante un disco de nitruro de boro (2). La conexi6n = tierra
evita diferencias de potencial en el sector de medicion del termopar.

el segundo para tener una estimacién y control del LN, en el contenedor (Fig. 3.13).
Los voltajes fueron medidos ¥ procesados por un registrador andlogo y convertidos a
temperatura por medio de una escala proporcionada por el CRC Handbook [20] con
una incerteza del 1%. Las intensidades de corrientes del haz de deuterones fueron

medidas con una incerteza del 5 %.

3.4.2. Resultados

Se realizé una serie de mediciones de temperaturas, registradas instantdneamente
para diferentes energias e intensidades de haces. Se ha estudiado la evolucién tempo-
ral de la temperatura en la muestra y las temperaturas maximas alcanzadas en ella,
las que son mostradas en los gréficos de las figuras 3.14 y 3.15. En la Tabla 3.4 ad-
junta, se muestran las temperaturas de equilibrio que alcanzan las muesiras después

de unos minutos de irradiacidn, para energlas de 2000 y 2500 keV.
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Figura 3.14: Grafico de temperaturas de equilibrio a distintas intensidades de corriente de haz.
La ecuacién de la recta permite estimar la temperatura que tendrd una ldmina de 20 micrones de
espesor (o similar) expuesta a un haz de particulas cargadas de energias del orden de 2000 y 2500
keV.
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Figura 3.15: Gréfico de temperatura alcanzada en el blanco v/s el tiempo desde el inicio de la
irradiacion. Se distinguen dos fases en el aumento de la temperatura, uno dominado por el proceso
radiactivo y otro dominado bédsicamente por conduccién. El ajuste se ha hecho conforme a primeros
principios de la ley de Newton para la temperatura.
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Tabla 3.4: Tabla de temperaturas méximas alcanzadas por la muestra para distintas corrientes
de haz y espesores de blanco

Energia 2000 keV, 20 ym Energia 2500 keV, 10 pm

Corriente Temperatura Corriente Temperatura
4] K] [pAl [X]
1,1 253 1,0 245
1,1 255 1,3 249
1,2 256 1,5 277
1,5 265 1,9 297
1,6 269 2,1 312
2,0 297 - -
34 an2 - -
4,9 325 - -
5,9 347 - -

La curva mostrada en la figura 3.15, indica que (cuando el haz impacta en el
blanco), el incremento de la temperatura se realiza en dos fases. La primera es una
fase de aproximadamente 25 segundos, seguida de una que llega hasta una tempe-
ratura de equilibrio en aproximadamente 180 segundos. La primera fase puede ser
entendida como una transferencia adiabdtica de la energfa del haz a la muestra,
incrementando la energia interna de ésta y subiendo su temperatura bruscamente.
Aqui el blanco disipa energia por medio de los procesos de radiacién y conduccién,
siendo el primero dominante. En la segunda, fase, la disipacién por conduccién llega
a ser mis predominante, y los canales de conduccién de la interfase entre el blanco y
el enfriador siguen extrayendo calor hasta lograr un equilibrio térmico en el blanco.
Durante este proceso la muestra comienza a elevar su temperatura de la forma usual,
segiin los planteamientos de la ley de calentamiento de Newton. Se ha hecho un ajuste

a los puntos que pertenecen a esta fase encontrandose la siguiente expresion




T(t) = 62,19 (1 — e~™027%%) 4 207, 37

donde la temperatura T es medida en grados Kelvin y el tiempo ¢ en segundos. La
constante de decaimiento depende en general de las propiedades fisicas del material y
de la forma del material en cuestién. De esta forma, temperaturas de equilibrio para
distintas intensidades fueron medidas y se muestran en la figura 3.14. La linealidad
en este rango de mediciolnes de corrientes es suficiente para entregar un prondstico
de la temperatura de un blanco cuando es irradiado.

La experiencia muestra que el sistema criogénico de enfriamiento funciona ade-
cuadamente para muestras con estas caracteristicas, necesarias para la produccién

de %4Cu. No se observaron dafios, incluso después de tres horas de irradiacién.
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Detector Si(Li)

Figura 3.16: Un haz de protones de 2 nA impacta en una muestra delgada de niquel. La vista
tridimensional muestra el posicionamiento del detector en la ventana de la cAmara PIXE, seguida
de una vista superior del montaje.

3.5. Montajes

Durante los experimentos, se construyeron bésicamente dos montajes destinados
para irradiaciones. En el caso del andlisis PIXE, un haz de protones impacté sobre
una ldmina delgada de Ni orientada en un dngulo de 45° respecto del haz incidente
atravesdndola. El nidmero de particulas por segundo, que es determinado a partir
de la corriente del haz, puede ser medido con un colector de carga tipo faraday
posicionado a continuacién de un blanco. En la cdmara se ha instalado una ventana
de mylar (8 um de espesor) que es atravesada por la radiacién X caracteristica, para
Iuego ser detectada por un detector de Si{Li) posicionado fuera de la cdmara de vacio
(Fig. 3.16).

El montaje para la produccién de ®Cu es distinto. Se usa un intenso haz de

deutercnes que incide contra el blanco a 90° respecto de él (Fig. 3.17). El calor
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Figura 3.17: Montaje de produccién del radionuclideo ®Cu. En a) un sistema de enfriamiento es
llenade con LNz cada una hora durante Ia irradiacién. b) muestra la base del porta muestra que
es enfrindo mediante la barra de soporte del sistema criogénico. ¢) muestra el colimador frontal
de la Faraday cup adecuado para lograr un buen posicicnamiento del haz en la muestra con una
determinada colimacién.

en el blanco es disipado mediante una barra adosada a un sistema de enfriamiento
criogénico. Ademds, se ha instalado un colimador de haz en la parte frontal del
colector de Faraday, del cual se extrae la carga y el calor por medio de un conductor
que conecta con la barra enfriadora (que estd a tierra), manteniendo el colimador

libre de recalentamiento y campos eléctricos no deseados.

3.6. Método de irradiacién

Una vez extraido el haz, se requiere la medida de la carga. La figura 3.18 muestra,
el aparato utilizado para colectar la carga depositada por el haz de particulas en el

blanco, junto con proporcionar otras dos funciones; a) colimar el haz y b) permitir
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Figura 3.18: El haz es colimado en (2) y la carga depositada en este sector es evacuada a tierra,
(4) afsla el paso de carga y calor desde el colimador a la FC (5,6,7), la muestra es posicionada en un
disco de BN (8) y sujetada por un anillo sobre objeto (7). Un cuerpo aislante (9) sujeta el sistema,
que junto con (8) estén conectados a la barra fria del sistema. criogénico (10).

=]
—
%]
w

la extraccién del calor suministrado por las particulas incidentes en la muestra.

La carga total es colectada al depositarse una parte en la muestra y el resto en una
limina metélica de un mayor espesor. La diferencia de potencial entre la muestra
y tierra del laboratorio produce una corriente que es medida e integrada por un
integrador de corriente (modelo 439), en serie con un contador (modelo 871), ambas
unidades EG&G ORTEC (Fig. 3.19). Electrones secundarios que escapan de la zona
de interaccién en la muestra, son contados por un colector Faraday de carga que
presenta una boca de salida estrecha, para evitar variaciones en la carga colectada.

Una forma de poder seguir el procedimiento del método se presenta a continua-
cién, por medio de una secuencia de pasos experimentales necesarios para la ejecucién
de la medicién. Estos se han ordenado temporalmente (aunque puede tener otro or-

den), explicdndose cada medicién necesaria y sus condiciones experimentales.

(1) Irradiacién PIXE (en una cdmara especial) de una muestra del elemento (Z-1).
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Figura 3.19: Diagrama de la electrénica usada para la coleccién de carge durante las irradiaciones
PIXE y en la irradiacién de deuterones en una muestra de cobre natural.

En nuestro caso, el elemento de interés para produccién es cobre (Z2=29), por

lo tanto se debe irradiar el elemento niquel con Z-1 = 28
BCu + e~ — BNi + v
Las posiciones de muestras y detectores deben poderse reproducir.

(2) Irradiacién del blanco (en nuestro caso con deuterones) del elemento 7. En
nuestro caso 9Cuy, realizada en una cdmara de irradiacién o en el mejor de los

casos en la misma cdmara de anélisis PIXE.

o Esta irradiacién es prolongada. (alrededor de un tiempo de 3 vidas medias

por lo menos).

e Las condiciones de colimacion deben ser iguales a las usadas en la irra-

diacién del blanco del elemento Z-1.

{3) Una vez irradiada la muestra, debe ser extraida de la cdmara de irradiacién
y posicionada en la cdmara donde se analizé con PIXE la muestra con (Z-1).
Bajo las mismas condiciones de posicionamiento tanfo de la muestra como del

detector de Si(Li) asociado a la cdmara de andlisis PIXE.

e Se obtiene el espectro de rayos X del elemento (Z-1).
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3.7. Operaciones realizadas durante la medicién

3.7.1. Generacién y Posicionamiento del haz en el blanco

El haz se produce con deuterio gaseoso inyectado en la fuente de iones del acele-
rador, donde una sefial de radiofrecuencia permite ionizar el gas, formando un plasma
en la fuente. Posteriormente los iones ingresan al tubo acelerador, por el efecto de
un campo eléctrico aplicado en el interior de la fuente de iones, donde se aumenta la
energia cinética de las particulas suministradas por la fuente de iones por efecto del
campo eléctrico proporcionado por el generador de Van de Graaff.

Para lograr un intenso y determinado haz en la muestra (aprox. 3 pA), se requiere
de una adecuada operacién y ajustes de controladores de lentes magnéticas y de la
fuente de iones del acelerador. En general, la extraccién de haces tiene la siguiente
secuencia de aparatos y procedimientos.

Una vez extraido el haz del acelerador, es conducido en vacio® para luego ingresar
en una lente magnética, la cual tiene por funcién focalizar y/o desfocalizar el haz
de iones y de esta manera ajustar la densidad de corriente para una determinada
colimacion del haz. Posteriormente es deflectado por un imén seleccionador de haces
en direccién de la respectiva linea de experimentacién, que en nuestro caso se usé un
dngulo de 45°.

La estabilidad de la fuente de iones es esencial, ya que se supone un flujo cons-
tante de particulas (ver seccién cdlculo de secciones eficaces Ec. 2.8). Los iones que
libera. la fuente son diversos, encontrdndose normalmente gases componentes del aire
¥ otros gases parésitos, ademss del gas que se emplea por defecto. A continuacién, se

describen algunos aspectos importantes del deflector y las lineas de experimentacidn.

8Todo el recorrido del haz de particulas se realiza en condiciones de alto vacio, manteniéndose una
presién constante del orden de 10~ torr en diferentes sectores (debidamente aislados) del recorzido.
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Campos deflectores de haces

Un imén deflector y seleccionador de haces®’ modelo DD de High Voltage Engi-
neering permite deflectar y separar contaminantes de un haz incidente provenientes
de otros gases residuales en la fuente de iones por causa de sus diferencias en la
relacién g/m. Como en este caso, todos los iones tienen la misma carga®® la separacién
ocurre principalmente por efecto de la masa nuclear de los iones.

El iman esta constituido bésicamente por una bobina de Helmholtz empotrada
en un nicleo de hierro. Consta de una cdmara en el interior de la bobina en donde
se introduce el haz, el que se deflecta por efecto de la fuerza de Lorentz, en una zona
donde el perfil de la intensidad del campo magnético es notablemente constante.
Se realizaron mediciones de perfiles a distintas intensidades de campo observdndose
que el campo magnético presenta una fluctuacion menor a una décima de Gauss. Un
diagrama esquemstico es ilustrado en la figura 3.20 en donde se muestra la estructura,
del imdn seleccionador. Mediante una vara, que en un extremo tiene una sonda Hall,
se midid el campo magnético a variadas distancias de penetracién en la cidmara
interior del imén, Fig. 3.21 y 3.22. Se observa una intensidad de campo constante
entre 60 cm y 110 cm, ademés de una caida acentuada del campo tanto para los casos
de intensidad méxima de 750 Gauss y 4000 Gauss. Estas caracteristicas aseguran la

estabilidad para la defleccién magnética del haz.
Lineas y tipos de haces

Otro aspecto importante envuelto en las irradiaciones es la seleccién de los iones

que estan presentes con mayor intensidad en el haz por campos magnéticos. Para

98witching magnet
10Est0 es debido a que la radiofrecuencia del la fuente de iones es capaz de extraer sélo un electrén
periférico
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Figura 3.20: Seccién transversal del imén seleccionador de haces del centro de fisica experimental
CEFEX. A es la sonda Hall, B y C magnetos al interior de la cdmara de vacio, D y E hobinas
anulares de Hemlholtz, F varilla portadora de la sonda, G interior de la cAmara y x es la distancia
de peneftracidn.

esto se hizo una medicién de la corriente del haz en la linea de 30° para diferentes
intensidades de campo. Esto se muestra en la figura 3.23 donde se ha medido un
campo magnético (H) proporcional al campo real que la particula experimenta. Sin
embargo, podemos apreciar la existencia de tres intensidad de corriente de haz, la
primera se adjudica a protones, que estén siempre presentes en el gas de deuterio,
el deuterio propiamente tal y uno perteneciente a un elemento mds pesado, debido
a contaminantes de la fuente de iones o posiblemente a alguna molécula proveniente

de alli.
Vacio

Las condiciones de vacio en la cdmara son particularmente excelentes. El fun-
cionamiento del acelerador implica normalmente un vacio cuya presién es de 5 a

10 pTorr. Sin embargo, esto mejora sustancialmente con la implementacién de un
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Figura 3.21: Pelfil de intensidad de campo magnético. Se observa una fuerte caida del campo en
aproximadamente 2,5 cm de recorrido. La particula siente la presencia de una fuerza en parte de
su recorrido en forma bién determinada.

5000 L3N BN B A T JE N A SN ) N AL 0 L AN 200 A AL SN NC Y B

Jerrrraraman
.

3

g

g

TT T T [T f T T [ F T T v [ T 7T T 7 [T T 17

Intensidad det Campo Magnetico [Gauss]

g

.
.
.
"
-'-

.!.,.r.%".i...hnh.dx_l--.l...l.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia Relativa [cm]

-
.
.
.

PR TN SRV Y U YN VRN AN NN S TN SN TN AT S SHNC ST SN Y UG THOC AT

Figura 3.22: En intensidades mds altas, el perfil no cambia sus caracterfsticas de forma al interior
de la camara.
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Figura 3.23: Perfil de intensidad de haz v/s campo magnético relativo. Se observa la presencia
de protones (H= 495), deuterones (H=710) junto con un pico parasito.

enfriador criogénico de blancos en la zona donde ocurre la reaccién nuclear. Siste-
mas de bombas turbo moleculares asistidas por bombas rotatorias estan instaladas
manteniendo una presién similar en los distintos tramos del recorrido del haz. Se
han utilizado medidores tipo Pirani modelo PRM 10 y de membrana en la etapa de
prevacio junto con penning modelo CP 25-S y tubos de ionizacién para la medicén

en alto vacio.

3.7.2. Sistema de deteccién

En la deteccién de los rayos X, se ha utilizado un detector semiconductor de
Si(Li) CANBERRA modelo 7333, de 30 mm? de drea y de 3 mm de espesor, aislado

del exterior por una ventana de Be de 1 mil de espesor. La resolucién medida fue de
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un FWHM?" de 168 eV para la emisién X de E = 5,9 keV del ®Fe.

También se ha usado un detector de radiacién gamma de germanio hiper puro
coaxial HPGe ORTEC modelo GEM-10195 cuya resoluciéon (FWHM) medida a 1332
keV de la emisién del %°Co es de 1,77 keV. El cristal sensible es un cilindro de
47,5 mm de didmetro y una altura de 38,4 mm, el cual estd recubierto por una
lamina absorbedora de aluminio de 1,27 mm de espesor. Este detector es ideal para
detectar emisiones de radiacién gamma e identificar radioisGtopos debido a estas
caracteristicas.

Durante la calibracién por RBS se utilizaron detectores de barrera superficial de
100 p2m de espesor con una resolucién (FWHM) para particulas e de 17 keV y de 9
keV para 8. También se usé un segundo detector de radiacién gamma de un cristal
de Ioduro de sodio dopado con talio NaI(Tl) de 3"X 3" CANBERRA modelo 2067,
optimo para mediciones de actividad de un blanco radiactivo debido a su excelente

eficiencia intrinsica.

3.7.3. BSistema de adquisicién de emisiones y datos

El sistema electrénico asociado a los detectores utilizados es similar, se presen-
tan variaciones en el tipo de preamplificador y en la fuente de voltaje. El sistema
consta de un detector, un preamplificador, un amplificador de sefial y un converti-
dor andlogo digital, necesario para la identificacién de la informacién en una tarjeta
muiticanal'?. La informacién es registrada en un histograma de frecuencia por el
sistema espectroscdpico, el cual requiere de una calibracién previa, debido a que la

electrénica proporciona pulsos de voltaje y se debe tener su equivalente a energia del

1 Ancho energético del pico medido a media altura, sigla formada del inglés Full Width of peak

at Half of the Mazimum count level.
128e 2 usado por una tarjeta con ADC integrado ORTEC tipo PC MCA Modelo Trump-8K
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fotén. La relacién entre el voltaje entregado por la electrénica y la enerpfa de los fo-
tones se determina mediante alguna fuente patrén que emite radiacién caracteristica

conocida. En la figura 3.24 se muestra uno de los sistemas de adquisicién de datos.

Detector

Si(L)

Analizador Conversor analogy
Multicanal digital A.D.C

Figura 3.24: Diagrama de la electrénica usada durante las irradiaciones de PIXE y en Ia coleccién
de radiacion X por parte de la fuente generada.

3.7.4. Proteccion radiolégica

En experimentos nucleares es mandatorio mantener bajo control radiolégico tods.
situacién que involucre exposiciones a las radiaciones ionizantes, a través del control
de las condiciones imperantes y de la supervisidn in situ de las irradiaciones. Durante
los experimentos se siguieron procedimientos de proteccidn en el traslado de los blan-
cos radiactivos generados. La radiacién de fondo del laboratorio en las distintas dreas
de experimentacién varfan fuertemente cuando el acelerador estd en operacién, por

lo cual, es necesario un constante control por monitor de las instalaciones mediante

detectores fijos. Un detector tipo Geiger Miller se usa al ingreso al 4rea de irradia-
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ciones, el cual entrega una lectura rapida de la radiacidn en el lugar. Fl personal del
laboratorio es supervisado dosimétricamente segin el Reglamento de Proteccion Ra-
diologica de Instalaciones Radiactivas, Decreto Supremo N°:3, Articulo 4, de acuerdo
a los limites anualmente permitidos'® segiin el articulo 12. Los experimentos fueron

realizados cumpliendo los protocolos de seguridad exigidos por ley.
Vigilancia de areas

Un diagrama, del sector experimental es mostrado en la figura 3.25. Las dreas
principalmente expuestas son vigiladas por medio de un sistema monitor-detectores
de radiacion X, los cuales son de vital importancia en la etapa de encendido y apagado
del acelerador. Esto es debido a la aceleracién de electrones durante un brusco cambio
de potencial, que produce radiacién de tipo bremsstrahlung. Se han instalado cuatro
detectores sefialados por DX en la figura 3.25. Estos se encuentran sélo a un costado
del eje principal del laboratorio, ya que se puede suponer simetria de dosis en el sector
opuesto. Ademds, un detector es posicionado en la sala de control, para establecer
limites de riesgo personal y dos detectores tipo Geiger Miiller son utilizados como

monitores portatiles.

13Con un méximo de 5 rem.
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Figura 3.25: Vista superior del laboratorio. Se observan los monitores de radiacién X en las
posiciones 1-2-3-4-5. Blindaje de hormigén armado reforzado son identificados en las posicicnes
6-14-15. En 8 acelerador de partfculas junto con un sistema de recambio de gas dieléctrico. Haces
generados en 8 son conducidos a un imén seleccionador de haces 9, el cual posiciona un determinado
haz en lag distintas lineas experimentales 10-11-12, Se encuentra implementada una lfnea de anslisis
RBS 10, una linea de andlisis PTXE 12 y una linea de produccién 11.



Capitulo 4

Analisis de Datos

4.1. Procedimientos de analisis

Método de andlisis por rayos-x

En este método, se usaron los valores de probabilidad de decaimiento! y tiempo
de vida media medidos por P. Christmas ef al. [21] necesarios para satisfacer la
expresion 2.8. Ademds, esta expresién para calcular la seccidn eficaz supone un flujo
constante de particulas, por esta razén se monitored la corriente durante todas las
irradiaciones, siendo el flujo de iones determinado por la carga total depositada en
la muestra dividida por el tiempo de irradiacién. Las densidades superficiales de las
muestras fueron obtenidas experimentalmente por RBS (capitulo 3, seccién 3.3.3)
y se calculd el espesor de la muestra usando el valor de densidad del cobre natural
dado por terceros [20]. La seccidn eficaz de ionizacién de rayos X ha sido medida
a diversas energfas [22] y en la actualidad, existen c6digos confiables que permiten

conocerla de acuerdo a la energia del haz?

!Branching ratio
2El constante requerimiento de ox para andlisis PIXE (que usulamente se realiza con haces en
la regién de los 2000 keV), ha permitido aumentar la precisién de los valores de este pardmetro.

49
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Desarrollo de calculos

Una forma de evaluar la seccién eficaz de ®Cu(d,p)®*Cu a partir de la ecuacién
(2.8) es usando los resultados de una serie de mediciones realizadas en el laboratorio
y pardmetros que han sido proveidos por terceros. Las Tablas (C.1; C.2; C.3; C.4;
C.5; C.6; C.7 y C.8) del Apéndice C se han confeccionado para contener la informa-
cidn necesaria que se usG para obtener o por medio del método PIXE&EC. Aqui, la
Tabla C.8 contiene los datos para la determinacién de la seccién eficaz por medio del

método por radiacién gamima,

4.2. Comparaciéon de ambos métodos

Un experimento preliminar a la energia de 2400 keV, fué efectuado a fin de com-
parar ambos métodos, uno por radiacién gamma y otro por PIXE & EC. Ambos
fueron realizados con la misma muestra irradiada, primero se obtuvo o por la de-
teccién de los rayos X, emitidos por los dtomos de %Ni en el proceso de captura
electrénica y posteriormente fue medida por la deteccién de rayos gamma de energfa
1346 keV, emitidos en la transicién del estado 2+ al 0F del estado base del micleo de
64Ni (Fig. 4.1). En las Tablas C.7y C.8 del Apéndice C, se presentan los datos y los
pardmetros necesarios para la determinacién de la seccidn eficaz en ambos métodos.

Mediciones hechas por otros autores de ¢ para esta reaccidn a energias por en-
cima de la barrera coulombiana han sido realizadas usando el método gamma, Una
medicién gamma realizada en nuestro laboratorio permite extrapolar la tendencia
observada en estas mediciones a una energia de 2,4 MeV, como lo muestra la fi-
gura 4.3. Una simulacion numeérica realizada a esta energia de comparacion, con el

cédigo ALICE/ASH, sugiere un valor tres veces menor que el medido experimental-
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Figura 4.1: Esquema de decaimiento del %4Cu con tasas de decaimiento extrafdas de los trabajos
de P. Christmas et e/ [21] y E. Browne et ol [23].

mente, sin embargo, este hecho también es observado en mediciones realizadas por
otros autores (Fig. 4.3) a energfas entre los 4 MeV y los 8 MeV. Ademds, debido a
que la muestra utilizada fue de espesor mucho mayor (2,4 pm) que las utilizadas en
los experimentos anteriores, el valor de energfa efectiva de deuterones en la muestra
presenta una pérdida de energia del haz en ella, contribuyendo también a la incerteza

en la medida de o(E).

Radiacién X caracteristica del Ni 26 minutos después de EOB la ldmina de
cobre natural irradiada fue instalada dentro de la camara PIXE del laboratorio en
su respectivo porta muestra. Los rayos X caracteristicos de energia 7,477 keV corres-
pondientes a una transicién Ko en el 4tomo de niquel, fué detectada por un detector
criogénico de Si(Li) CANBERRA. Los pulsos fueron analizados con una apropiada
electrénica y colectados durante 120 minutos, Fig. 4.2(a). Este procedimiento permi-
tié la determinacién de el término Nexp en la ecuacion 2.8 del capitulo 2. Para lograr

encontrar el término Nx, una pelicula de niquel de alta pureza provista por Micro-

matter, con densidad superficial atémica de 4, 243 x 10717 atomos/cm?, fue irradiada
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TFigura 4.2: Espectro de fluorescencia del niquel. a) Picos de radiacién caracteristica Ko y K3
del niquel, emitidos por el blanco de cobre después de la irradiacién con un haz de deuterones. b)

Picos de radiacién earacteristica X K y K# del niquel, emitidos por una lémina delgada de niquel
durante la irradiacion con un haz de protones .

por un haz de protones de 2150 kev en la cdmara de experimentacién PIXE. Todas
las condiciones experimentales fueron mantenidas, garantizando la igualdad del fac-
tor Gx en ambos casos. La intensidad del haz fue de 5 nA e impacté en la muestra
durante 5 minutos. Un espectro tipico es mostrado en la figura 4.2(b). El factor Gx
podria ser determinado también por el uso de una fuente calibrada de rayos X, pero
existen pocas de estas fuentes disponibles mientras que la aplicacién de la técnica

complementaria PIXE puede ser aplicada en una gran cantidad de casos.

Radiacién gamma de 1346 keV del %Ni Un blanco delgado de cobre, 2,4
um de espesor y densidad atémica superficial para el isétopo ®Cu de 1,416 x 10"
atomos/cm?, fué irradiado en una cdmara con un vacio del orden de 10~2Pa. El haz
incidié en la muestra durante un tiempo de 889,4 minutos colectindose una carga
total de 47,1 mC. La deteccién de radiacién gammma comenzé 198 minutos despiies

de EOB, luego que la coleccién de rayos X habfa finalizado, extendiéndose por sobre

6,5 vidas medias del radionuclideo formado. El blanco irradiado fue dispuesto en un
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sistema de deteccién para radiacién gamma blindado donde se detect6 el rayo gamma
de 1346 keV por medio de un detector HPGe ORTEC. Pulsos fueron colectados y
analizados por un sistema similar de adquisicién usado en el método por rayos X. La
actividad alcanzada en EOB resulto ser de 5,998 x 10 Bq.

La eficiencia del sistema espectrométrico -y para el pico de 1346 keV proveniente de
la desexcitacién del primer estado del ®Ni fue asumida idéntica® a la proporcionada
por el pico de 1332 keV de una fuente patrén de ®©Co, ya que la diferencia energética
de 14 keV es pequefia. En los casos en que no existen fuentes calibrades disponibles
para la energfa requerida, como en este caso, la incerteza en la medida de la seccién

eficaz por el método gamma se incrementa. significativamente.

4.2.1. Modelos tedricos para prediccién de ¢

Una prediccién de la seccién eficaz para la reaccién nuclear usada en la produccién
de ¥ Cu fué elaborada usando las mediciones de diversos antores a energias mayores
que 2400 keV, por medio del cédigo ALICE/ASH [14]. Este cédigo, a diferencia de
otros, presenta cambios en lo concerniente a la incorporacién de algoritmos para la
descripci6n de la emisién de cluster en pre-equilibrio (*H,°H,3He,*He), la emisién
de rayos gamma en el pre-compound y célculos de la densidad de nivel nuclear de

acuerdo a diferentes aproximaciones.
Cédigo Alice/ASH

Los célculos para el espectro de pre-equilibrio del niicleo es disefiado en base del
modelo GDH medificado, el cual toma en cuenta la emisién de miltiples nucleo-

nes. Los espectros de equilibrio son calculados usando el modelo de evaporacién de

3La eficiencia del detector en el pico gamma fue medido con una fuente calibrada de $9°Co provista,

por IAEA,
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Weisskopf-Ewing. Para el caso de un haz de deuterones la seccion eficaz de reaccién
es calculada mediante el modelo 6ptico. Los cédleulos de densidad de nivel son cons-
truidos de acuerdo a cuatro aproximaciones diferentes: a) modelo de Gas de Fermi
con pardmetro de densidad de nivel ¢ = A/9 b) férmula de Kataria-Ramamurthy
con correccién de capa y ¢) modelo nuclear de superfluido.

Se observa un buen acuerdo y concordancia entre las mediciones realizadas con
ambos métodos v la modelacién tedrica, proveyéndose resultados de la misma calidad

que agquellog medidos con el método convencional por otros autores.
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Figura 4.3: Mediciones realizadas por diferentes autores y modelos de densidad de nivel, junto
con las realizadas en el Laboratorio de haces i6nicos.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Resultados de Mediciones Realizadas

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por la aplicacién de los
métodos presentados en el capitulo 2 para la determinacién de o de produccién del

64Cy.

Resultados de la comparacién de los métodos  Valores de seccién eficaz parala
reaccién ®Cu(d,py)*Cu a una energia de bombardeo de 2400 keV, fueron obtenidos
de experimentos disefiados de acuerdo a los dos métodos descritos anteriormente.
También se hizo una prediccién mediante el cédigo ALICE/ASH. En la Tabla 5.1 se

entregan los resultados obtenidos.

Resultados del método PIXE & EC Las mediciones entregadas en este trabajo
fueron obtenidas haciendo uso del método desarrollado en el laboratorio de Haces
Iénicos de CEFEX [3]. En la Tabla 5.2 se muestra las mediciones de secién eficaz
realizadas para energias de un haz de deuterones desde 1,5 a 2,4 MeV. La eficacia
del método en este tipo de reacciones permite medir secciones eficaces del orden de

los micro barns con una incerteza del orden del 10%. La incerteza de las mediciones

56
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Tabla 5.1: Comparacién de la seccién eficaz de ®Cu(d,p)**Cu para un haz de deuterones a una
energia de 2400 keV, proporcionadas por un cédigo y mediciones realizadas por diferentes métodos.

Método Seccidn eficaz Incerteza
fmb] [%)
PIXE&EC 1,39 9,8
Rayos Gamma 1,38 8,8
ALICE/ASH 0,40 -

es calculada de la forma tradicional, incorporando incertezas asociados al método

experimental conjuntamente con las incertezas proporcionadas por los proveedores,

5.2. Discusidon

Se ha observado que en mediciones previas de la seccién eficaz de la reaccidn
®Cu(d,p)%*Cu, realizadas por otros autores en un intervalo de energia entre 4 y 8
MeV [24-26] muestran significativas discrepancias. Por otro lado, un acuerdo en la
seccién eficaz medida por estos autores es observado en la, regién comprendida entre
los 9 y 11 MeV, sin embargo, existe una notable diferencia entre tales mediciones con
respecto de la prediccién tedrica proporcionada para distintos modelos de densidad
nuclear, calculados por el cédigo ALICE/ASH, alcanzando diferencias de hasta 100
b,

Aqui, Kataria-Ramamurthy permite observar una concordancia entre las presen-
tes mediciones y las mediciones realizadas por Okamura and Tamagawa [26]. Sin
embargo, la seccién eficaz medida por otros autores discrepa en el rango de energfa

de 4 a 8 MeV. Esta discrepancia aumenta a medida que disminuye la energia para el
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Tabla 5.2: Mediciones de seccién eficaz de 83Cu({d,p)*¥Cu a distintas energias, usando un haz de
deuterones en blancos autosoportantes elaborados para este trabajo.

Energia 21+ Seccidn eficaz, Incerteza
[MeV] [mbj [mb}

24 1,32 0,12

2,3 0,86 0,08

2,1 0,33 0,03

1,9 0,10 0,01

1,7 0,023 0,003

1,5 0,0033 0,0005

mismo intervalo de energia de deuterones, observdndose diferencias en o que llegan
aproximadamente hasta los 240 mb.

Se debe notar, que el presente experimento fue realizado a energfas bajo la ba-
rrera coulombiana, lo cual, supone una reduccién brusca en el valor de la seccién
eficaz, implicando esto, mayor dificultad en la precisién de las mediciones por efectos
estadisticos en la coleccién de informacién.

Las incertezas debidas a mediciones de pardmetros experimentales como: energfa
del haz, tiempo de irradiacién, flujo de iones, estadistica de conteo y tiempo trans-
currido entre el EOB y el comienzo del conteo, contribuyeron en total con un 2%
aproximadamente. Otras importantes fuentes de error son originadas en la utiliza~
cién de materiales y pardmetros provistos por terceros como: espesor de la pelicula
de niquel, secci6n eficaz de ionizacién por protones, constantes de decaimientos, pro-
babilidad de decaimiento y la eficiencia del detector, sumaron alrededor de 7 %.

La incerteza generada debido a la extraccién de electrones secundarios no es un
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tema menor. En el montaje utilizado en esta serie de experimentos, la parte frontal
del colimador adosado al colector de carga tipo Faraday® (Fig. 3.18), presenta este
inconveniente. Electrones arrancados del material del colimador viajan y se depositan
al interior de la FC. disminuyendo la lectura de la carga de 2H* depositada por el haz
de particulas. Eléctricamente hablando, la diferencia de potencial generado entre la
FC y la tierra eléctrica es menor de la que debe generar la carga de iones 2H, por lo
tanto, la corriente producida (que es registrada por un amperfmetro integrador) viaja
en sentido de Ia FC. Si observamos la ecuacién (2.8) observamos que una disminucién
de la carga® provoca un aumento en la secién eficaz de produceidn.,

Un aspecto interesante es el aumento en la precisién que ocurre cuando el método
desarrollado en este trabajo, es utilizado para evaluar secciones eficaces mediante ra-
dionuclideos formados en reacciones tipo (pyY) ¥ que decaen por captura electrénica.
En este caso, se requiere un blanco del mismo elemento para aplicar la metodo-
logia. Las densidades superficiales requeridas en la ecuacién (2.8) son simplificadas

disminuyendo asf la incerteza.

5.2.1. Presencia de otros canales de reaccién

Existen otros posibles canales de reaccién, abiertos por el haz de deuterones
incidiendo contra un blanco de cobre. El conocimiento de éstos permite descartar la
posibilidad de obtener emisiones pardsitas provenientes de otros productos formados.

Se discutira de algunos posibles a continuacién:

®Cu(d,y)®Zn Esun canal muy posible con un valor Q de - 13,47 MeV, obtenién-

dose un nicleo hijo con vida media de 244 dias. Los tipos de decaimientos son 8+, 4

'Faraday Cup o FC
2En esta ecuacién, a partir de la corriente se debe evaluar el flujo de deuterones ¢,
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y EC. Emisiones % contribuirdn en el nimero de cuentas gamma de el pico de 511
keV, por la aniquilacién del positrén. La emisién gamma de 1115 keV estd fuera del
sector de evaluacién del pico de 1346 keV para la produccién de % Cu por radiacién
gamma, por la desexcitacién del primer estado excitado del #Ni (E = 1346 keV).
Finalmente, la EC. provocard transiciones electrénicas Ko y K pertenecientes al
dtomo de cobre (8,03 keV) generando X caracteristicos de diferente energia a los

emitidos por el niquel (7,47 keV).

%Cu(d,n)*Zn Este canal con un Q de reaccién de +5,48 MeV. Sin embargo, como

el Zn es estable, no altera la medicién de la seccién eficaz de %3Cu(d,p)®Cu.

®BCu(d,a)®*Ni Reaccién con un valor Q de +9,36 MeV, y cuyo estado final también
corresponde & un niicleo estable.

Todos estas posibilidades corresponden a reacciones a partir de %Cu, sin embar-
80, también existe en el cobre natural un 30,8 % del isétopo Cu, que dentro de
sus posibles canales se encuentran dos reacciones que terminan en un estado estable,
%Cu(d,y)¥"Zn, %Cu(d,n)®Zn con Q = +13,73 MeV y Q = +6,68 MeV respectiva-

mente. Ademds, existen otras dos que producen micleos finales radiactivos:

®Cu(d,p)*®Cu Con un Q de reaccién de +4,84 MeV y un tiempo de vida media
de 5,1 minutos. Este canal es visible en espectroscopfa gamma por una emisién de
1039 keV, ademés de la presencia de emisiones #~. No presenta EC, descartdndose

la presencia de radiacién pardsita que pudiera influir en nuestras mediciones.

®Cu(d,a)®®Ni Esta reaccién con Q = +8,96 MeV tiene una vida media de 100

aflos con emisiones de tipo 57, no interfiriendo en las mediciones de este trabajo.
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Figura 5.1: Espectros comparativos de emisiones efectuadas durante ¥ después de una irradiacién
con deuterones sobre cobre natural. Ademds se compara con la radiacién de fondo del laboratario.

Las reacciones anteriores explican la presencia de picos <y en el espectro, ademds
del correspondiente al valor 1346 keV, realizadas por un detector de HPGe durante
una irradiacién con deuterones sobre una muestra de cobre. La figura 5.1 muestra
un espectro de emisiones gamma durante la irradiacién (on line), contrastado con
un espectro después del EOB y el respectivo espectro de fondo. Se puede apreciar
la evidencia de una reaccién 0(d,p)*"O* de stripping de deuterones en ¥%Q, por
la presencia del pico gamma de 870 keV proveniente del primer estado excitado del
0. Ademis, otro intenso pico de aniquilacién advierte la presencia de emisién B,
provocada, principalmente por el Cu junto con otros productos y canales de reaccién
ya mencionados. Ademds, durante estas irradiaciones se evidencié la presencia de

neutrones, los cuales activaron levemente el material sensible del detector (Ge).
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5.2.2. Otras Reacciones que Conducen a %4Cu

Este radionuclideo no solo puede ser formado mediante la reaccién ¥ Cu(d,p)*Cu,

ademds estdn las siguientes posibilidades que se detallardn a continuacién:

8 Ni(p,n)*Cu Una reaccién que requiere de un umbral de energfa para poder ser
efectuada (Q = -2,5 MeV). Por ejemplo, para este canal de reaccién se requiere de
haces con energias entre 11 y 20 MeV para obtener una produccién considerable para
la utilizacién en el Ambito médico [27], sin embargo, no deja de ser otro candidato,
incluso en aceleradores lineales de baja energfa (alrededor de los 4 MeV) que posean

la ventaja de extraer haces de alta corriente.

54Zn(n,p)®*Cu  Una reaccién que utiliza un intenso haz de neutrones provenientes
de un reactor nuclear, presentando dificultades en los procesos de extraccion, siendo

las cantidades utilizables de ®Cu muy pequefias.

%Cu(n,y)*Cu Una reaccién que compite en la produccién de 54Cu, sin embargo,
depende de un intenso flujo de neutrones.
Por lo tanto, ¥Cu(d,p)®Cu es una reaccién favorable debido a Ia buena abun-

dancia del is6topo %Cu (69,2%) en el cobre natural, no necesitando procesos de

enriquecimiento, ademés de ser una reaccién energéticamente posible (Q = 45,7

MeV).




Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha medido exitosamente la seccién eficaz de 8Cu(d,p)*Cu
mediante el método propuesto, en el rango de energia entre 1,56 MeV y 2,4 MeV.
La aplicacién de un método que combina el decaimiento por captura electrénica con
PIXE permitio6 realizar siete medidas de seccién eficaz correspondientes a una regién
de energia antes no explorada.

El método aplicado se validé realizando una medicién adicional de la seceién eficaz
a 2,4 MeV con el método tradicional que implica el uso del decaimiento por radiacién
gamma. La diferencia entre ambos fué de 0,01 mb, equivalente al 7% quedando
dentro del error experimental. La incerteza. experimental de Ia seccidn eficaz obtenida
por el método presentado es en general menor que la obtenida por el método por
decaimiento gamma, tradicionalmente usado, excepto cuando son disponibles fuentes
calibradas que proveen energfas similares a Jas requeridas para el experimento.

En cuanto a la comparacién con predicciones tedricas, se ha encontrado un buen
acuerdo entre la seccién eficaz medida y prondsticos determinados mediante codi-
gos evaluados en distintos modelos de densidad de nivel. Se observé que el mejor
ajuste logrado por ALICE/ASH es mediante el uso de la densidad de nivel Kataria-

Ramamurthy. Si bien la tendencia de la curva tedrica es semejante a la de las me-
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diciones, este ajuste predice valores sisteméticamente menores a los medidos en el

presente trabajo, lo cual también es observado en otros ajustes y mediciones realiza-

das a energias mayores y cuya explicacidn esta fuera del objetivo de este estudio.

Finalmente, desde el punto

el canal de reaccién %3Cu(d,p)

de vista de la produccién de **Cu, se concluye que

84Cu usado para la formacién del radionuclideo es

apropiado, ya que se ha obtenido una actividad aproximadamenie de 2xCi en el

experimento de comparacién realizado a 2,4 MeV. Aumentando el drea del haz es

posible aumentar 100 veces esta produecién y mejorarla aun més si se bombardea

con haces de mayor energia. Esto permitiria realizar estudios de absorcién de %Cu

por plantas y temas similares, aplicaciones que constituyen una extensién natural de

este trabajo.




Apéndice A

Calibracion de la Medida de
Energia del haz de Particulas

A.1. Reaccién Resonante °F(p,av)%0

Variados experimentos se efectuaron para la observacién de resonancias en la
reaccién °F(p,ay)!®0 detectando la emisién de radiacién gamma correspondiente.
Los primeros intentos fueron realizados en blancos gruesos de teflén, un componente
que tiene buena abundancia de flior (alrededor de un 66 %), obteniéndose finalmente
resultados satisfactorios. Mis tarde se realizaron mediciones en un blanco delgado
logréndose reproducir los resultados obtenidos por otros autores [8,28]. Un simple
estudio de estas reacciones y un adecuado andlisis de las mediciones logradas permi-

ti6 obtener tres puntos de calibracién para la energia del acelerador de particulas.

A.1.1. Medicién de Resonancias en la Reaccién °F(p,07) 10
Mediante Muestra Gruesa.

La medicién de resonancias fue favorecida, debido a que la radiacién colectada es

energéticamente alta con respecto a la del fondo de radiacién que se produce en el

entorno del acelerador. Esto permite espectros limpios de radiaciones provenientes de

otras reacciones y/o procesos radiactivos. El experimento realizado con una muestra
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gruesa tiene algunas dificultades hablando en sentido experimental y en lo referente
a los cilculos de ajuste. Experimentalmente existen problemas en la determinacién
de la carga depositada en la muestra, sin embargo, para efectos cualitativos de reso-
nancias, esto se soluciona mediante la incorporacién de una malla metilica sobre el
teflén, La medicién de la corriente ahora es relativa, no obtante, entrega informacién
consistente con respecto a la relacién carga depositada versus radiacidn emitida. Por
otro lado, los calculos de ajuste deben contener la penetracién del haz en la mues-
tra y a su pérdida de energia, conjuntamente con las respectivas atenuaciones de la
radiacién emergente del lugar de reaccién hacia el exterior de ella. Correcciones de
este tipo fueron evaluadas, y se logd un buen ajuste con los resultados obtenidos en

1as mediciones.

Montaje Experimental El montaje estd constituido por un blanco construido
por un trozo de teflén (CF2), y una malla fina de metal,! utilizada para colectar
carga eléctrica durante la irradiacién. En este experimento se utilizaron corrientes de
mediana intensidad, las cuales estuvieron en el rango de los 2 uA con una colimacién
aproximada de 1 cm?. La incorporacién de un enfriador criogénico resulté adecuado
para mantener un régimen de temperatura bajo el punto de fusién de la muestra [18].
Se alcanzaron temperaturas del orden de -166°C con este sistema de enfriamiento,
las cuales fueron medidas mediante un termo par de Fe-Constantan delgado. Un
haz de protones es conducido hasta la muestra, colisionando con el fldor de ésta
produciendose Ia reaccién de interés. Para detectar la radiacién gamma producida
durante la irradiacién se monté un detector de germanio de alta pureza HPGe, en la

boca. inferior de la cdmara. El montaje construido es mostrado en la figura A.1.

1a cual se encuentra posicionada sobre el tefién
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Figura A.l: Montaje disefiado para medir durante el transcurso del experimento resonancias en
una muestra gruesa de fhior.

Desarrollo del Experimento

Una vez preparado el blanco de teflén e insertado en el montaje mostrado en la
figura A.1, se procede con la evacuacién del aire de la cdmara. Para este propdsito
se utiliza una bomba rotatoria convencional, que permite llegar a la presién de 10
micrones de mercurio. Posteriormente se aumenta ] vacio por medio de bombas turbo
molecular llegando a presiones de aproximadamente 40 gtorr. La malla esta conectada

eléctricamente a un nano-amperimetro que permite la lectura de la corriente en la

malla y la cantidad de carga suministrada.
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La clectronica utilizada para el detector de germanio fué la convencional. Aqui sur-
ge un pequeio problema, no existe una fuente con radiacién «y del orden de los 6 MeV
que relacione los voltaje de las seiales medidas por el detector con la energia propia
de éstas emisiones. Por este motivo se efectud la calibracién por medio de radiacién
« producida por una fuente de neutrones, la cual estd rodeada por grafito y para-
fina sdlida (rica en protones). El espectro registrado por esta fuente presenta dos
picos gamma, uno proveniente del exceso de energia de la fusidn del neutrén con un
protén, de E = 2225 keV y otra emisién caracteristica de la transicion del primer
estado excitado del 2C al nivel fundamental, cuya encrgia es 4439 keV. Con estas
dos energias se calibra es sistema para las emisiones gamma que se esperan de la

reacciéon °F(p,ay}60.
Estudio Tedrico para obtener la curva de ajuste

A continuacién se presenta una forma de encontrar la curva de ajuste para el
rendimiento de esta reaccién en funcidén de la energias para un blanco grueso. En
una muestra, el nimero de rayos gammsa dN emitidos desde unsa caps inicial de

espesor dz es dado por

AN = Ny,o{F,)dn, (A.1)

donde N, es el niimero total de particulas incidentes, o(E;) es la seccidn eficaz a una
energia F; de la partfcula en la capa y dn es el nimero de niicleos de ndmero de

masa A por em?, definido por

dn = . ZN S 4, (A2)

donde es expresada la concentracién ¢ de elementos tipo A que hay presente en un

compuesto, a su vez el factor f4 representa la fraccidn isotdpica del elemento, N, es




69

el mimero de Avogadro y dz es el espesor en gr/cm?, que también puede ser evaluado
por
dE

en que S(F) es la pérdida especifica de energia, obteniéndose

cfANaNo

dN = J(EI)M

dE; . (A4)

El nimero de rayos gamma detectados desde un espesor de Az, lo que implica una

pérdida de energia promedio AE en el haz, es dado por

N(E,) =

M‘E ‘/(.E’ U(El) dE; , (AS)

A E,—-AE) S(Ey)

donde ¢ es la eficiencia del sistema de deteccién,

Para resonancias angostas, es decir de bajo FWHM, podemos suponer que o{E;)
es una funcién diferente de cero solamente en el intervalo comprendido por el entorno
de la energia de la resonancia Ep. La pérdida especifica de energia S(E) es practi-
camente constante en este intervalo, por lo que podemos aproximar S(Ey) =~ S(Ep).

Usande la expresion de Breit-Wigner para la seccién eficaz resonante

1

1+ (Bfa)”

O'(E]_) =a (AG)

y luego resolviendo la integral en la ecuacién A.5, la nueva expresién del mimero de

particulas Hega a ser

_ cfaN,N,oTe E, — Eg\1™
N(Ee) = =5 A5 () [“’“‘( T2 )LD_AE. el

Aumentando el espesor de la muestra, la cantidad E, - AE — 0, por lo tanto

_cfANaNoaI‘e[ y (El—ER)]E"

N(Eo) = = A E) BV (4.8)

o,
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y usando la aproximacién I'/2 < Ey en la evaluacién para F, encontramos que

ER w
arctan (I‘_/Q) =~ "2— , (AQ)

¥

_cfaN;NooTe Fq— Eg T
N(E,) = ~2AS(ER) [arctan (—P—/z—) + 5] . {(A.10)

Ademds, en el limite

ST R, (A11)

se obtiene la asintota de esta funcién peldafio

_ wcfalN,NooTle

N(oo) = = S

(A.12)

La funcién evaluada de la expresién A.7, permite analizar la zona que correspon-

dienie a su valor méximo,

_ cfANaNoO'FE Eo - ER Eo —AEF - EB
N(Eo) = W [a'rctan (T/Z—'—) arctan (—Fﬂ'—'—"—-)] . (A.13)

El primer término del bimomio de la expresién A.13 es nulo cuando E, = Ex mientras
que el segundo es cero cuando E, = Ep + AE. Ambas funciones que componen
este binomio tienen la misma forma antisimétrica y la misma amplitud, con un
desplazamiento total entre ellas de AE. Por lo tanto, la sustraccién del segundo
término cuando esta pérdida de energfa es pequefia, conlleva a un pico simétrico
cuyo maximo se encuentra en la posicién E, = Er+ AE/2. A medida que el espesor
de la pelicula aumenta, este aspecto simétrico de la resultante comienza a perderse,
obteniéndose una funcién de tipo peldafio.

En el caso de la resonancia de '°F, se encuentra la presencia de dos resonancias
muy cercanas reportadas por distintos autores cuyas energfas son 1348 keV y 1375

keV [7]. La presencia de una resonancia de menor magnitud y muy cercana provoca
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una deformacién o ensanchamiento de la curva peldaiio en su parte basal, debido a
este hechio, se realizard una aproximacién con dos funciones tipo N (£) (A.13) para
ambas resonancias. Los ajustes fueron calculados por medio de métodos numéricos
utilizando el programa de ajustes del graficador GRACE [29], obteniéndose la energfa
de los picos de resonancia cuya medida fué modelada por las variables Fgy y Egs de

la siguiente expresién

_ cfANa. 1 Eo - ERI E
Y(E,) = ( oA ) (Em) (2% 0,35) T [arctan ( T,/ ) -+ 2] +  (A.19)
cfANa 1 Eo - Em w
+ ( oA ) S(Fm) aga Iy [a'rctan (———~l_,2/2 ) + 2} .
renombrando constantes,
1 Eo — g w
Y(E,)=as+ a, ar (a2 a6) a7 [arcta,n ( /2 ) + 5] + (A.15)
1 E, — (0,4 — 27) T
+ a, _(01 @) ay ag [a'rctan (ﬂ-——*a? 72 ) + 5] .

En la funcién A.15, los valores de las constantes ajustadas ¥ su correspondencia estdn
dados en la Tabla A.1. En la figura A.2 se observan las mediciones de rendimiento
de la reaccién realizadas junto con el ajuste de la funcién A.15, en donde los dos
escalones son claramente identificables. La linea de ajuste experimental esclarece la

zona basal donde existe una resonancia vecina de baja seccién eficaz.
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Figura A.2: Mediciones de rendimiento en la reaccién de protones sobre una muestra gruesa de
teflén. Se observa la presencia de dos resonancias provocando dos escalones en el yield de protones.
La curva representa el célculo realizado con la funcién de ajuste Y (E) mostrada en la ecuacién
A.15 con sus respectivas constantes presentadas en la Tabla A.1.
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Tabia A.1: Correspondencia de constantes con valores ajustades. El ajuste presenta un coeficiente
de correlacion de 0,9396.

Constante Letra asignada Valor ajustado Unidades

cfalN./2A @, 1,725 atoms/grm
S(Er) a 1 %

oy ag 1 %

Ty a3 11 keV

Em ay 1302 keV
S{Er2) aias a:(1,042) %

o1 a0 a2(0, 350) %

I a7 5,6 keV

Eno ag — 27 1275 keV

fondo a8 74,2 %

A.1.2. Maedicién de Resonancias en la Reaccién 1°F(p,av)1%0O
Mediante Muestras Delgadas.

En el caso anterior, la pérdida de energia del haz incidente mientras penetra en
el blanco, es de vital importancia en el estudio de resonancias angostas, ya que la
resonancia se puede producir a diferentes profundidades de penetracidén en el blanco.

Con ¢l uso de una muestra delgada, la pérdida de energia del haz en el blanco es
pequeila, y puede ser evaluada con exactitud la energia de resonancia de los micleos
que componen el blanco. Esto se evidencia por la aparicién de un pico tipo lorenziano

de emisiones gamma que es registrado en un multicenal. Segdn la literatura asocia-

da a esta reaccién, la reaccién en estudio presenta diversas resonancias claramente
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observable comprendidas entre energias de hace de protones de 300 keV y 1700 keV.
En este rango se destacan dos pares de fuertes estados resonantes observados en las
energias de 872, 935, 1348 y 1375 keV. De éstas, se ha medido los picos de 872 y 935
keV (ver Tabla 3.2).

Se ha usado un montaje tipico y un sistema de electrénica nuclear convencional.
Una muestra de CaF; de 38 ug/cm? fué impactada por un haz de protones en un
dngulo de scattering de 45° con una corriente de haz de 2 nA aproximadamente. Un
detector de Nal(T1) fué posicionado a 90° con respecto al haz. Se colecté informacién
en intervalos de tiempo de 420 s, equivalente a una carga colectada de 840 nC en

el blanco. La fotografia en la figura A.3 muestra el lugar donde se efectud la medicién.

Figura A.3: Fotografia del montaje utilizado durante la irradiacién de protones en una muestra
delgada de CaF,
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Durante la irradiacién se fué variando la energfa del haz desde los 790 keV (en

pasos de 10 y 5 keV) hasta los 955 keV segtin la energfa nominal del acelerador.
Mediciones Realizadas

Los eventos medidos cuentan con una estadfstica apropiada tanto en las emisiones
gamma comno en la coleccién de carga. El espectro de emisiones gamma en este caso no
presenta una resolucién tan fina (debido a las caracteristicas del detector de radiacién
gamma), como en el caso de los espectros proporcionados por un detector de HPGe en
el caso de una muestra gruesa, algo esperable en un detector de Nal (T1). Sin embargo,
usando una ventana de acumulacién espectral en el multicanal de aproximadamente
1500 keV, se han obtenido excelentes resultados, los cuales son mostrados en la

figura A 4.
Ajustes Mediante Breit-Wigner

Como es usual, en la figura A .4 se ha ajustado mediante curvas tipo Breit Wigner,
que confirman un pico de 847 keV aprox. En 906 keV se observa un leve desacuerdo
de las mediciones con el ajuste de aproximadamente 3 keV, debido a dificultades en
la electrénica de medicién, las cuales son discutidas en el anslisis del grafico final de
calibracién. Se encontré un corrimiento entre estas mediciones y las efectuadas por
otros autores, lo que implica que el vélmetro del acelerador de particulas tiene un

corrimiento promedio de 28 keV en este rango de energia del haz.
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Figura A.4: Resonancias efecto de protones sobre una muestra de CaF; de 38 pug/cm? depositada
en un sustrato de mylar de 6,3 pm de espesor. Se han ajustado las curvas tipo Breit-Wigner
reproduciendo correctamente valores medidos por otros autores.
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A.2. Reacciénes Resonantes medidas en el retro-
ceso de particulas (BS)

Fuertes resonancias son observadas en el retroceso de protones en una muestra de
carbén [10,11], La presencia de resonancias BS o NRBS? es observada. en espectros en
forma clara y determinante. Para poder calibrar, se requiere usualmente de blancos
delgados, sin embargo, aqui se presenta una metodologia para el tratamiento de
emisiones de retrodispersion, ya sean estas provenientes de una muestra gruesa o un
film delgado. Las emisiones han sido normalizadas respecto al nimero de emisiones
de retroceso tipo RBS® de una pelicula delgada de Au depositada sobre el blanco
de interés. Finalmente se obtuvieron resultados en retroceso NRBS de protones en

blancos de carbén y silicio.

A.2.1. Algunos Aspectos Tedricos Relevantes en RBS

Cuando particulas cargadas de baja energia penetran en el blanco, ocurren prin-
cipalmente dos procesos. El primero es la pérdida de energia AE, la cual es relativa
a distancia de penetracién z del blanco y el segundo proceso es la repulsién de
particulas por los micleos del blanco.

Cinemdticamente, la consevavién de la energia y de momento lineal aplicadas a
la colisién, muestra que la energia de impacto se relaciona con la energia de salida
del proyectil de la forma

1y2
po B _ Jcosf+ [(M/m)? — sen?d)2
T E, 1+ M/m )

2Non Rutherford Back Scatiering
3 Rutherford Back Seatlering
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Esta constante permite relacionar la energia de los proyectiles con la. energia de
proyectiles retrodispersados del blanco y se denominada factor cinematico, donde
M y m son las masas del tipo de nicleo que compone el blanco y de la particula
incidente respectivamente, 8 es el dngulo de scattering en el sistema de laboratorio.

En blancos de alto mimero atémico la interaccién més posible que ocurre es de
tipo coulombiano. No obstante para blancos de bajo ntimero de protones, aumenta la
probabilidad de obtener emisiénes de estados resonantes debido a la penetracién de
la barrera coulombiana. La seci6n eficaz de Rutherford para retrodispersién coulom-

biana normalmente empleada, tiene en el sistema de laboratorio la forma

3132)2 {(M? — m? sen? 0)/2 + M cos 8}

= 10° (
or = 5,1837436 x 10 E Msento (Mz — m? sen?® 9)1/2 !

donde F' es la energia del haz en keV, Z; y m es la carga nuclear y masa de el
proyectil respectivamente, asf también Z, y M la carga y masa nuclear del blanco.
Las cantidades og, k£ y AFE en un blanco son esenciales para el estudio e inter-

pretacién de un espectro de BS?, las cuales serdn usadas en las posteriores secciones.

A.2.2. Método por BS para la Determinacién de Resonan-
cias BS en Muestras Gruesas

El presente método consiste en una forma de andlisis de espectros provenientes de

un bombardeo de particulas cargadas sobre una muestra gruesa. En este caso, no es

la intencidn la determinacidn de la seccién eﬁ.ca.z de BS, sino la localizacién de esta

resonancia. No obtante, la extencién de este método para un célculo de secciones

eficaces puede ser desarrollado. Durante los experimentos de calibracién por BS se

estudié los casos 12C(p,p)!2C y #8i(p,p)®*Si. Estos serdn analizados posteriormente.

4Un adecuado anslisis para el rendimiento de proyectiles retrodispersados puede ser encontrado
en literatura de RBS.
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Metodologia de medicién de resonancias BS en muestra gruesa

Cuando particulas cargadas inciden en un blanco, retrodispersan de la parte
frontal y a medida que van penetrando en éste. Podriamos suponer que una muestra,
gruesa, estd constituida por una serie de capas del mismo material que contribuyen
por separado en la retrodispersién total. De esta forma se puede discriminar ener-
géticamente estas series de capas , segiin sea nuestra conveniencia. Claramente, las
particulas provenientes de la primera capa obtienen cinemdticamente una fraccién de
la energia del haz incidente dado por la expresién Ey = kE,, donde F, es la energfa
del proyectil, siendo éste el lugar espectral en donde se determina la energia promedio
méxima del material bombardeado, correspondiente a particulas retrodispersadas de
la superficie de la muestra. Cuando la muestra es gruesa, el aspecto de la distribu-
cién gaussiana es tipo integral, en este caso, el valor promedio de la distribucién se
encuentra entre el 12 y el 88 % de la altura del peldafic que forman las emisiones
registradas en el espectro RBS. La diferencia de energia entre estos valores AE esta,
directamente relacionada con la eficiencia de el detector y el perfil del haz.

Una determinada energia del haz que genera una resonancia en los nticleos del
blanco provocarad un aumento en el mimero de emisiones desde la zona frontal, lo
que se evidenciard en la zona espectral con la aparicién de un pico creciendo en la
zona de energia kF, (Fig.A.7). Al aumentar la energfa F, del haz, los proyectiles se
introducen m4s, perdiendo més energia y produciendose la resonancia en un lugar
més interno dentro del blanco. En este caso, se observa en el espectro un pico a
menor energia que la correspondiente kFE,.

El método consiste bdsicamente en analizar el aumento de emisiones en una
apropiada vecindad de la zona energética del espectro kE,, a medida que se varia la

energia K.
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Desarrollo del Método

Se irradié con haces de protones en dos materiales Kapton y mica. Ademis, sobre
estas laminas se evapordé una delgada pelicula de oro. El haz de protones interac-
tuard con los nicleos de los distintos elementos que conforman estos materiales (C,
H, O, N, Al, Si y K}, obteniéndose retrodispersiones BS, entendiéndose por éstas las
de tipo RBS y NRBS. En el caso del kapton® cuya composicién es (Ca2H1oN204),
se observa retrodispersién de tipo RBS para energfas bajo los 2,8 MeV solo para el
oxigeno que compone el kapton, ademés del oro evaporado que se encuentra en la su-
perficie del material. Por otra parte, el carbén y el nitrégeno producen resonancias de
tipo NRBS. Por otro lado, la mica (con una gran cantidad de formas distinguiéndose
basicamente por la composicién K20- 3A1,03- 6Si0,- 2H,0 de Ia Muscovite, mica
blanca), en las mismas condiciones que el kapton, presenta un elemento no resonarn-
te, el oxigeno. Todos los demss resuenan en particulares y distintas energias para el
haz de protones (a excepcién del Au evaporado)., Mediciones muy precisas han sido
realizadas por distintos autores para obtener valores de la seccién eficaz BS para,
distintos elementos [10-12]

En las figuras A.5 se presentan secciones eficaces medidas por Amirikas et al [10]
pare el caso de carbén bombardeado por protones. Qtras mediciones son mostradas
en los grificos de la figura A.6. Estas son mediciones realizadas por E. Rauhala para
los elementos carbén, nitrégeno y silicio. Ambos resultados han sido utilizados como

patrén de referencia en la calibracién realizadas en este trabajo.

Spolyamide film
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A.2.3. Retrodispersién en *C(p,p)'*C

La observacién de resonancias en este material es muy visible a medida que se
barre con el haz en una regién circundante a la ubicacién de la resonancia (Fig. A.7).
Existen dos consideraciones de vital importancia. La primera es que un espectro de
BS al barrer en energia Ey evidentemente varia el ke FEy, modificandose su escala
energética lo que se visualiza espectralmente como un cambio de posicién de la ra-

diacién registrada en el multicanal. La segunda es que la resonancia se va localizando
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Figura A.5: Estudio de las mediciones realizadas por Amirikas et al. Un haz de protones incide
en una muestra con sustrato de carbén de ~ 2000 A de espesor y una evaporacién de ~ 160 A
de oro, a un dngulo de scattering de 165°. Se ha ajustado mediante una serie de expresiones tipo
Breit Wigner [10] con el tinico objetivo de obtener una curva teérica para ser usada en célculos de
programas para ajuste de espectros de emisién BS (SIMNRA [16]).
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Figura A.6: Secciones eficaces BS para protones interaccionando en un sngulo de scattering de
170° realizadas por E. Ranhala. a) Seccién eficaz BS para carbén observandose urna energia de
resonancia de 1735 b) muestra de nitrégeno, con energias resonantes méximas de 1575 y 1740 keV
¢) muestra de silicio con energfas resonantes méximas de 2530 y 2080 keV.

en distintas posiciones de penetracién de la muestra a medida que la energia del haz
aumenta, por estos motivos, se debe selecionar una adecuada regién en el espectro,
de manera que sea transparente a estos efectos. El método propuesto es aplicable en
materiales que presenten ademsds del elemento de interés variados compontes que no
resuenen en la zona de interés. Se ha usado un blanco de kapton, el cual presenta

hidrégeno, oxigeno, y nitrégeno fuera de nuestro elemento de interés, el carbén. De
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Figura A.7: Secuencia de espectros BS. Se observa claramente fuertes resonancias en la zona
frontal del kapton a medida que se acerca la energia del haz a la energia resonante. Nétese el
cambio de escala y la proporcién del pico de oro con respectro al del carbén. También obsérvese el
desplazamiento del pico de oro en la graduacién del multicanal
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éstos, s6lo el nitrdgeno aporta algunos inconvenientes, que en nuestro caso caben
dentro de la incerteza de esta medicién. Estos elementos generan en un espectro
RBS, escalones que pueden servir como referencia de nuestra posicion en la escala de
energia del espectro. Una adecuada eleccién de los bordes de estos escalones puede
ayudarnos a determinar regiones del espectro que sean invariantes respecto a la su-
posicién de una capa frontal del blanco la cual resuene. En la figura A.8 se observan
las regiones determinadas a partir del pico referencial del oro. La posicion k¢ Fp no
puede ser identificada, debido a la presencia misia de la resonancia, la cual genera
una deformacién espectral en esta zona. Sin embargo, este punto puede ser calculado
por los referenciales ko Ey, kauFo, pudiéndose determinar la magnitud « a partir de
la diferencia energética 3, ambas mostradas en la figura A.8. La diferencia o deter-
mina una zona constituida por el carbén resonante y el continuo de BS proveniente

del oxigeno. Algebrdicamente, o puede ser calculado en funcién de 8 de la siguiente

([ ko—ko
“‘{kA.,—ko}ﬁ'

Nétese que las cantidades k; pueden ser calculadas conociendo sélo la masa de las

forma

particulas interactuantes y el dngulo de retrodispersion 6, tal como en la ecuacién

para el factor cinematico k, mostrada anteriormente.
Descripcién del Experimento

Se usaron haces de protones cubriendo al rango de energfas entre los 1600 y 1780
keV. El haz fue conducido a una cédmara para retrodispersiones QRTEC® situada
en la lfnea experimental de 45° a la salida del iman seleccionador de haces’. Se

usé una colimacién circular para el haz de 2 mm de didmetro. Un detector de barrera

%Modelo 600 Series Scattering Chamber Serial N° 14 OAK RIDGE; TENNESSEE,
7El paso del haz por el imén permite limpiar de contaminantes
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Figura A.8: Una caracterizacién de las constantes medidas necesarias para establecer el criterio
de drea resonante en un espectro tipico de BS. En este caso se ha utilizado un espectro tipico de
Kapton con una delgada pelicula de oro en la superficie.

superficial fue posicionado a una distancia de 12 cm de la muestra y en un dngulo
de retrodispersién de 165%. El detector fue conectado con una electrénica asociada
tipica. Para este tipo de espectros, se usé una resolucién en el multicanal de 5,4
keV/canal, como se muestra en el grifico de la funcién de excitacién BS para el
carbén A.9 y asf también para los resultados del andlisis de resonancias en silicio
A.10 que se verd posteriormente. ‘

La aplicacién de este método fué conducida mediante una rutina de trabajo, la

cual que se indica a continuacion.

— Hacer un estudio de la posicién del pico ks, FEy para el caso de peliculas de
oro gruesas, ya que el pico de Au deja de adoptar una forma gaussiana para

espesores donde la pérdida de energia es considerable.




&6

— Determinar los factores cinemaéticos de los elementos de referencia presentes en
el blanco, en este caso kp, kau, ko. Luego calcular el pardmetro 3 ya sea en

energia o en mimero de canales.
— Determinar la cantidad c.

— Contar la cantidad o de canales, o su equivalente en energfa, desde ko Fy (que
en nuestro caso corresponde al borde del oxigeno) hasta alcanzar la posicién

en el espectro de ko Ey determinando este punto.

—+ Luego, contar la cantidad de emisiones en la regién determinada por «, es decir,

entre koFy y koFo.

—+ Las éreas resonantes son comparadas relativas a la cantidad de BS provocados

de los nicleos de ora.

Para este efecto, se ha construido la Tabla de mediciones y cdlculos A.2, donde se
muestran las cantidades para las diferentes energias de haz. Los valores usados para
los distintos factores cinemaéticos han sido calculados para un dngulo de scattering de
165° y son: ka,=0,98; kc=0,72 y ko=0,78. Esto implicé un valor de & = 0,3 3 cuyas
mediciones en esta zona evaluadas relativa al pico de oro producen los resultados
mostrados en la figura A.9.

Junto con la grafica se ha construido un ajuste tipo Breit-Wigner. Los datos estén
en excelente consonancia con el ajuste y otros autores [10,11], lo cual corrobora que
este tratamiento estd exento de efectos de corrimiento del pico resonante a medida
que el haz atraviesa la muestra. Un resultado de este ajuste es presentado en la

Tabla A.3. Ahf se muestran los pardmetros fisicos con sus valores numéricos junto

con la estadiastica de ajuste.
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Figura A.9: Mediciones obtenidas del carbén por el método para muestra gruesa en kapton
irradiado por un haz de protones en el laboratorio de haces iénicos del CEFEX. Se han ajustado
las mediciones mediante una curva tipo Breit Wigner, observdndose un excelente acuerdo.
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Tabla A.2: Datos obtenidos espectralmente y cileulo de las constantes del método mediante BS

muestra gruesa para €] carbon en kapton.

Energia Oro Oxigeno f o Area R Area Au Tasa
keV Canal Canal Canales Canales Cuentas Cuentas Rel. al Au
1600 2724 216 56,4 16,9 988 4592 0,215
1625 276,5 220 56,5 16,9 1067 5128 0,208
1650 281 223 58,0 17,4 1192 4806 0,248
1675 2854 226 59,4 17,8 1854 5235 0,354
1700 200,3 230 60,3 18,1 3727 5270 0,707
1710 2914 231 60,5 18,1 1548 3505 0,442
1730 295,56 234 61,5 18,5 1197 4093 0,292
1740 297,0 236 61,0 18,3 960 4006 0,240
1750 208,5 237 61,5 184 1062 4548 0,234
1760 300,4 238 62,4 18,7 1135 4074 0,279
1770 302,0 240 62,0 18,6 1391 5033 0,276
1780 3372 268 69,2 20,8 870 3581 0,243

A.2.4. Retrodispersién en Si(p,p)?®Si

Se procede de igual forma que en el caso del carbén en lo concerniente al equipo

utilizado, montaje, electrénica, método de andlisis y procedimientos. En este caso

gse ha utilizado un blanco de mica, cuya composicién es K30 3A1;03- 68102+ 2H0

(Muscovite, mica blanca). Los elementos presentan factores cinemaéticos k4.,=0,98;

k 41=0,86; ks;=0,87 y kx=0,90. En cada una de las energias de escalén k;Eg corres-

pondientes a estos elementos, exceptuando para el caso del silicio, no se observan
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resonancias acentuadas que deformarfan la seccién eficaz de BS. La concentracién de

potasio en la mica es baja observdndose pocas emisiones RBS en el espectro. Se ha

usado como regién de evaluacién de la resonancia a la zona que se encuentra entre los

puntos espectrales kg Ey y ks;Ep. Ambos se encuentran muy cercanos, y por tanto

no determinables debido a la deformacién que sufren por efecto de la resonancia mis-

ma. Estos puntos han sido encontrados mediante el clculo de distancias espectrales

determinadas por o = (kauFo ~ ka1) ¥ 8 = (kauFo — ks;) junto con la medicién de

la distancia espectral ¥ = (ks4uEo — ko) de la siguiente forma

o

g
g

Y

kAu_kAi
f —_— = 1
{kAu_kO}_)a 0,601y
S kaw —ksi _
= {kAu—ko} — 3 =0,551y

Tabla A.3: Resultados del ajuste tipo Breit-Wigner para la resonancia de protones en carbén.
Y(Es) es el rendimiento para protones emitidos por BS. H1 es la altura méxima, I'l es el FWHM
¥ ER; es la energia resonante de el pico.

. 2 a
Ecuacidn ; Y(E) = —al+al By + il
Pardmetros Informe estadistico
20: 0,17813 - o Chi — square : 0,00358
al: 0,00024 - %T.?W Correlation coefficient : 0,991856
a2: 0,54733 HI % BMS per cent error : 0,06290
a3: 24,1792 T1 keV
ad: 1695,68 Ep, keV

# ¥ #Au simbolizan el mimero de cuentes provenientes del BS de protones en carbén y oro respectivamente
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En este caso, se obtuvieron espectros con baja estadistica y ademas la discrimina-
cidn energética en el muliticanal fue también baja. Este defecto provocéd un aumento
de la incerteza en las mediciones debido a la imprecisién en el momento de evaluar
los puntos referenciales asignados en un determinado ancho de canal. En la Tabla A.4
se presentan los valores logrados para e ¥  con los resultados de la tasa relativa de
emisiones B3 en la zona resonante con respecto a las emisiones RBS en el pico de
oro. La figura A.10 muestra el pico resonante con una gran dispersién de puntos en
la base debido al hecho antes mencionado.

Un ajuste tipo Breit-Wigner se ha realizado con dos picos, registrandose uno
en forma inversa al comienzo de la resonancia medida, el cual correponde al cuarto
término en la expresién de ajuste (ver Tabla A.5). La energia de resonancia es deter-
minado por el pardmetro ay del tercer término, ocurriendo a una energia de 2034,75

keV segiin la energia nominal del acelerador.

A.3. Discusion

A continuacién se analizardn los resultados experimentales entregados en la grafi-
ca 3.2 (capitulo III parte experimental), de acuerdo a cada una de las reacciones

realizadas.

9P (p,y)*%0, con resonacia a Eg en 847,1 keV y 905,8 keV. En la figura A.4
se aprecian estos dos picos medidos, ambos bien determinados. Durante este experi-
mento realizado con muestra delgada, se observaron inestabilidades en el control de
carga del terminal del acelerador, lo que es evidenciado por variaciones menores de
la energia. Esto fué debido 2 la fatiga mecdnica del vélmetro generador, componente

primordial en la medida de la energia del acelerador. Variaciones de +2 KV fueron
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Figura A.10: Mediciones obtenidas del silicio por el método para muestra gruesa en una mica
irradiada por un haz de protones. Se han ajustado las mediciones mediante curvas cdncavas y
convexas de tipo Breit Wigner, obserbandose un buen acuerdo.
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evidenciadas en la lectura del equipo. Esto no permite discriminar una medida exacta
en ¢l maximo del pico resonante, la cual debe ser medida con una incerteza de +0,5
KV. No obtante, se obtuvo una medida del méximo a partir del ajuste proporcionado

en base a medidas existentes en el entorno de la energia del médximo.

Tabla A.4: Datos obtenidos espectralmente y caleulo de las constantes del método de BS para el
silicio en una muestra de mica.

Energia Oxigeno Au -~ o B Al Si Area Au  Area R Thsa
KoFEa KauEy KatEo KsiFa Reitva.
keV Canal Canal Canal Cenal Canal Cegnsl Canal Cuentas Cuentas al Au
1800 277 349,20 72,29 43,43 39,81 3059 3095 3910 328,1 0,0839
1825 281 353,73 72,73 4369 40,06 3100 313,7 3080 276,1 0,0896
1850 285 358,62 73,62 44,23 40,565 314,4 318,1 2695 240,8 0,0853
1875 289 363,04 74,04 44,48 40,78 318,86 322,3 2764 257,3 00,0931
1000 293 368,35 7535 4527 41,49 323,01 3269 3945 295,3 0,0740
1920 295 372,08 77,08 4631 4245 3258 3296 3266 348,8 0,1068
1940 298 375,71 77,71 46,69 43,33 3290 332,9 2546 298,1 0,1171
1960 301 379,68 78,68 47,27 4342 3324 336,3 2743 263,3 0,0960
1980 305 383,85 78,85 47,37 43,98 336,56 3404 2799 2536 04,0906
2000 308 387,86 79,86 47,98 4447 3399 3439 3262 3338 0,1023
2020 311 391,75 BO,75 48,51 45,09 343,2 347,3 2985 275,77 0,0923
2040 314 395,88 B1,88 49,19 45,54 346,7 350,8 2244 451,68 04,2012
2060 317 399,70 82,70 49,68 45,70  350,0 354,2 2688 436,3 40,1623
2080 321 403,98 82,98 49,85 4611 354,1 358,3 2440 331,9 0,1360
2100 324 407,72 8372 50,29 4666 3574  361,6 2373 363,5 0,1532
2120 327 411,73 84,73 50,90 46,66 360,8 365,1 2270 2779 0,1224
2122 a7 411,73 8473 50,90 47,21 360,8 3651 2272 277,9 0,1223
2141 330 415,73 85,73 51,50 47,09 3642 363,5 1978 267,1 04,1350
2161 334 419,50 85,50 51,37 48,06 368,1 3724 1754 2244 10,1279
2180 336 423,26 8726 5242 4855 3708 375,2 1923 281,7 0,1517
2200 330 427,15 88,15 52,96 48,98 3742 378,6 1795 301,2 04,1678
2220 342 430,94 8894 53,43 48,98 3775 382,0 1689 275,1 0,1629
2240 345 434,73 89,73 53,81 4942 380,8 3853 1640 255,1 0,1556

2260 349 439,03 90,03 54,09 49,58 3849 3894 1618 2222 0,1374
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9F(p,ay)'®0, con resonancia a E; en 1275 keV y 1302 keV. Una muestra
gruesa presenta variados efectos que generan incertezas en la medida. La medicién de
la carga estd sujeta a fluctuaciones debido a electrones secundarios desprendiéndose
de la malla registradora de carga. Otro efecto de importante es la acumulacion de
carga en muestras gruesas, generando un campo eléctrico en la superficie de ella,
provocando variaciones en la energia del haz. En el esfuerzo de encontrar una curva
que represente mejor las mediciones realizadas, se ha considerado la existencia de
una resonancia a menor energia registrada por otros autores [7] como lo muestra la
figura 3.2. La incorporacién de ésta en la ecuacién de ajuste, se muestra en la base

del escalén, mejorando la concordancia del ajuste a los datos.

Tabla A.5: Resuliados del ajuste tipo Breit-Wigner para la resonancia de protones en silicio.
Y{(E;) es el rendimiento para protones emitidos por BS. H1 y H2 son las alturas méximas parciales,
I'l v I'2 son los FWHM de esta composicién de picos y Eg; es 1a energia resonante de el pico de
interés.

I - a2 (a3/2)2 —ab (e6/2)%

Eeuacidn : Y(Ep) = ~al -+ ol Bu + gp—Coyr raaza® + B —(aa—1,6) 12 £ {a6,2"
Pardmetros Informe estadfstico

a0;: 0,3612 - o €hi — square : 0,006624

al: 0,0002286 - #_Afm‘ Correlatlon cogfficient : 0,923154

a2: 0,9878 Hi ey RMS per cent error : 0,169262

ad: 36 Ti keV

ad: 2034,75 Ent keV

nE: 0,9416 2 ﬁ%

a6: 35 Iz keV
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2C(p,p)'?C, con resonancia a Ey, = 1696 keV. Esta reaccion de BS se ha rea-
lizado en kapton, material que presenta un problema menor, como ¢s la existencia de
una resonancia indeseada debido a una baja concentracién de nitrégeno en la mues-
tra. Ademds, la seccién eficaz NRBS medida por otros autores es baja comparada
con la del carbén, y no perturba la posicién energética del méaximo resonante del
pico del carboén. Este hecho es observado en los resultados obtenidos por E. Rauhala,
mostrados en la figura A6, y Amirikas, mostrados en la figura A.5. Aqui el valor
méaximo de la seccion eficaz NRBS en el pico de nitrégeno, es de aproximadamente
150 mb/sr mientras que en el carbén alcanza a valores del orden de los 1000 mb/sr.
En el peor de los casos la incerteza maxima debido a la presencia de esta resonancia
pardsita de la muestra serfa de unos 5 keV aproximadamente. Sin embargo, se pue-
de prescindir de esta resonancia en futuras mediciones, localizada a algunos kev de

diferencia, con un cambio de sustrato, por ejemplo mylar.

8Si(p,p)?®Si, con resonancia a Eqg = 2035 keV. Muestra una interferencia de
resonancias pertenecientes a los distintos componentes de la mica. Si bien es cierto,
no existe un pico definido en esta zona debido a componentes del sustrato estudiado,
las interferencias perturban al valor méximo. Se ha hecho un ajuste muy aproximado
en la base de la resonancia de interés sdlo para obtener una tendencia apropiada para
el ajuste del méximo y advertir una zona de inferferencia tipica en mediciones de
rendimiento con particula cargada, sin pretender extraer informacién de esta zona.
El problema principal en esta medicién fue la baja cantidad de canales en que se

pobld el espectro BS en la zona resonante, lo cual generd resolver un crecimiento en

el espectro sélo en la zona altamente resonante.




Apéndice B

Espectroscopia Gamma en la
Reaccién 19F(p,afy)160

De las interaciones por radiacién gamma que ocurren en el material de detec-
cién, sélo tres mecanismos de interaccién tienen un real significado en lo referente a
espectroscopia gamma. Se presentard un andlisis bdsico de éstos desde el punto de
vista de las radiaciones ionizantes, ademds de un efecto cinemdtico asociado a esta

reaccién en estudio.

B.0.1. Interacciones Basicas Observadas

Absorcién Fotoeléctrica FEs un tipo de interaccién, en la cual el fotén gamma
incidente transmite toda su energia a un electrén. Por causa de esto, un fotoelectrén
emerge desde una de las capas del 4tomo absorbedor con una energfa cinética igual a
la del fotén incidente hr menos la energfa de ligazén del electrén a la capa. Una vez
producida la interaccién, el fotoelectrén viaja junto con unoc o més electrones Auger.
Prescindiendo de efectos de pérdida de energia por escape!, la energia cinética total
de los electrones liega ser pricticamente igual a la del fotén inicial A, efecto esencial

para la deteccién de radiacién gamma [30]. En los gréficos de la figura B.3, este

1Este tema se tratard en una siguiente subseccidn.

35
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fendmeno es presenciado en los picos correspondientes a vy, 42 ¥ 7s.

Scattering de Compton Ofro tipo de interaccién es conocida como Scattering
Compton. La interaccién de un fotén con la matcria tienc por resultado la cmisién
de un electrén y de un fotén en retroceso, dividiéndose la energia y el momentum
entre ambos, Las expresiones para la encrgia del fotén (72/) y del electrén (E,.-) en
retroceso, en funcién de la energia inicial del fotén (hr} y del dngulo de scattering €

{medido respecto a la direccién incidente), son mostradas a continuacién

hv

h = ,
g 1+m—’:"g;(1—c039)

E.- zhv-hu’=hv[ ’:—;5(1_0039) l

14+ 22 (1—cos6)

A partir de estas expresiones se pueden obtener dos casos extremos, cuando el
angulo de scattering es cero y cuando toma el valor «. En el primer caso el fotén con-
timia con una energia similar a la inicial. En el segundo caso el fotén gamma sufre un
backscattering en la direccién de origen, mierlatras que el electrén de refroceso avanza,
en la direccién de incidencia. Es aqui donde el electrén presenta la mayor energia,
la que es depositada en el cristal del detector, apareciendo claramente separado de
la energfa del pico fotoeléctrico conocido espectralmente como borde Compton. En
condiciones normales, el scatiering puede ocurrir en todos los dngulos, produciéndose
un continue Compton. Podemos explicar de esta forma una contribucién de radiacién

en las zonas que preceden a los picos fotoeléctricos 11,72 ¥ 7s-
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Produccidén de Pares Este efecto tiene lugar en el entorno del micleo, y corres-
ponde a la creacién de un par electrén-positron, a partir de la energia del fotdn
gamma incidente (). Se requiere una cantidad de energia mayor que 2m.c? lo
que Hmita a un gamma minimo de energia igual a 1022 keV para que el proceso
sea energéticamente posible. Si el gamma excede este valor, €l exceso de energia es
registrado en energia cinética del positrén (E.+) y del electrén (E,-). La energia

cinética en este proceso se expresa
K. + K.+ = hv — 2m.c®.

La posterior aniquilacién del positrén generado provoca dos fotones gamma de
511 keV en igual direccién, pero en sentido contrario. Este efecto se observd durante

el experimento.

Picos de Escape La produccién de pares presenta en el detector un fenémeno
secundario, los picos de escapes. El tiempo requerido para que el positron se aniquile
es muy pequeio, de modo que la aniquilacion aparece en una virtual coincidencia con
la original interaccién de produccién de pares. En detectores pequefios, parte de la
radiacién secundaria? puede escapar del volumen sensible (Fig. B.1), provocéndose
una pérdida en la energfa depositada en el detector. Si uno de los fotones de aniqui-
lacién escapa sin interactuar en el volumen sensible, la energia total depositada en
el detector en este tipo de circunstanciag llega. & ser menor en 511 keV, apareciendo

en el espectro de energia un pico de
Fleoe = By — 511 keV

conocido como primer pico de escape. De forma similar, si ahora ambos fotones ge-

Zse entiende por secundaria el scattering de fotones Compton y los fotones de aniquilacién.
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Produccicn de parcs

=1
Absorcion
fotoelecirica hy
Escape doble
por aniquilacion
Escape simple Jiw

por aniquilacion

Figura B.1: Proceso de escape simple y doble en un detector efectuado por radiacién de aniqui-
lacion.

nerados por la aniquilacién del positrén {causado por la formacién de pares) escapan
del volumen sensible del detector (Fig. B.1), se perderd una energia que equivale a
1022 keV. Esto da a lugar al fendmeno de pico de doble escape, apareciendo en el

espectro de energia un pico de
Fhyeoe = hv — 1022 keV .

Ambos efectos son perceptibles en los grificos de la figura B.3, donde para los
tres picos provenientes de la desexcitacién del 1°0 se presentan picos de primer y

segundo escape.

B.0.2. Efectos Cinematicos de Reaccidn

Efecto Doppler La energia de los fotones estd caracterizada por su longitud de

onda A y su frecuencia v, segin las expresiones

c
Er,:hb’ Yy A=;,

donde ¢ es la velocidad de la luz. Cuando un niicleo esta en movimiento (con
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respecto al detector) y emite una radiacién gamma formando un dngulo 8, se observa
un corrimiento en la energia del fotén. Esto es llamado efecto Doppler, por analogia
con el fenémeno equivalente observado en acistica. Si v es la velocidad del nicleo

antes de la emisién gamma, la nueva longitud de onda llega a ser
X =A(1— % cosf),
que con el uso de las expresiones anteriores, se obtiene
‘ v
E,=E, (- p cos @),

mostrando que la energia de emisién gamma cuando el nicleo retrocede varia.

717 g g

6.919 47 1

6.130 7g 16

6.049 67 ps

16
g0

Figura B.2: Esquema de niveles del niicleo 1°0 obtenido. Energfas de nivel editadas por Lederer
[23].
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Figura B.3: Interacciones basicas y efectos cinemdticos en reacciones nucleares medidos en el
Laborarorio de haces idnicos CEFEX. Un detector de HPGe colectd la radiacién gamma proveniente
de una muestra gruesa de teflén, abundante en 19F, excitada con protones en un gngulo de scattering
de 90°. Los picos 11, 72 ¥ ¥3 corresponden a la desexcitacién del 08, cuyas energias son 7117 keV,
6919 keV y 6130 keV respectivamente. Ei ensanchamiento espectral observado (Efecto Doppler)
ocurre cuando el tiempo de vida media del nivel excitado es menor que el tiempo de frenado del
nicleo en la materia.

En el espectro de la fignra B.3, se presentan las emisiones gamma prompt pro-
venientes de la reaccién %F(p,ay)%0. En ellos se identifican las tres emisiones por
7,%2 ¥ 73 (junto con sus picos de escape), provenientes de la desexcitacion del cuar-
to, tercer y segundo estado excitado al estado base del 180 respectivamente. Adems4s,
unsa amplificacién del espectro en Ja zona de més alfa energia muestra el efecto Dop-
pler, causado por la emision de radiacién durante €l retroceso. El efecto se percibe
cuando el tiempo de vida media de un nivel es menor que el tiempo que demora en

detenerse el micleo en retroceso, lo cual es apreciable comparando €l ancho del pico

T Y Ts-




Apéndice C

Tablas para el Calculo de o

En este Apéndice, las primeras seis Tablas corresponden a mediciones realizadas
con el método PIXE&EC, ordenadas por energia de haz. Las dos restantes corres-
ponden al experimento de comparacién del métodos PIXE&EC y del método usual

por radiacién gamma.
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Tabla C.1: Datos y pardmetros usados en el método PIXELEC. Ademis, resultado de o para

una energia de haz de 1,5 MeV,

SECCION EFICAZ Reaccidn Natural oy p154 Cu Método X
Datos de protocole irradiacidén incerteza %
Particula Deuterones
Energie nominal de e particula [keV] 1450 3 0,2
Tientpo de irradiacidn [rnine] 1800,00 0,05 -
Carga colectade Me] 2,0057% 1605 0.0020x10° 0,1
Flujo de particulas incidentes [Pest/min]  6,964dx 1014 0.0072x10% 9,1
Datos de Ia muestra irradiada
Niimero mdsico del blanco isdtopo 01 63 abundancia {%] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia f%] 50,8
Espesor del blanco frem] 0,83 0,03 34
Densidad [g/em®] 8,92 0,04 04
Densidad superficial natural [mg/em?] 0,738 0,022 3,0
Nimero de 4tomos por drea [At/cm?} 6,989 %108 0,210x10* 30
Niimero de dtomos 01 por drea {At/fcm?] 4,836x1018 0,145x10% 3,0
Nimero de dtomos 02 por drea fAt/em?] 2,153x 1018 0,064x10'8 3.0
Datos del andlisis PIXE
Energis de los protones [keV] 2150 3 0,1
Carga colectada de protones Ci 0,6005 0,0006 0,1
Densidad superficial atémica (Z-1)  [Atfem®  4,248x1017 0,127x10'7 30
Seccién eficaz de fonizacidn capa K (b} 153,2 0,1 0,1
Nimero de cuentas inducidas i# 41073 203 6,5
Datos del anslisis por rayes X
'Tiempo de vida media [brs] 12,694 0,007 q,1
Tiempo de espera para coleccion [min} 51,50 0,05 0,1
Tiempo de coleccidn rayos X {min] 1290,00 0,05 0,0
Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Cuentas inducidas por la reaccién [#] 330 18 5,5
Factor temporal (A) 7,156 0,105 1,5
Resultados
Energia de la partfcula keV] 1495 2 0,1
Actividad en el EOB [Bq] 150 25 17
Seccidn eficaz [mb) 0,0033 0,0005 14
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Tabla C.2: Datos y parfnctros usados en el método PIXELEC. Ademds, resultado de o para

una energia de haz de 1,7 MeV.

SECCION EFICAZ Reaccidn Natural oo, 0 )84 Cu Método X
Datos de protocolo irradiacién incerteza %
Particula Deuterones
Energia nominal de la particula [keV] 1650 3 0,2
Tiempo de irradiacidn [min) 592,02 0,05 -
Carga coleciada, [nC] 4,7683% 104 0.0047x10% 0,1
Flujo de partfculas incidentes [Part/min]  5,0339x 104 0,0055x104 0,1
Datos de la muestra irradiada
Nimero mdsico del blanco isdlopo 01 6% abundancia (%] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia [%] 80,8
Espesor del blanco [pzm) 0,59 0,02 34
Densidad [g/cm3] 8,92 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mgfem?] 0,531 0,016 3,0
Nitmero de dtomes por drea [At/fem?] 5,022x 1018 0,151x10% 30
Niimero de &tomos 01 por érea [At/cm?] 3,475% 1018 0,104x10¥ 30
Niimero de dtomos 02 por drea [At/cm3) 1,546x 1018 0,046x10%% 30
Datos del andlisis PIXE
Energia de los protones [keV] 2150 3 0,1
Carga colectada de protones [C} 0,6095 0,0006 0,1
Densidad superficial atémica (Z-1)  [At/cm?]  4,248x10%7 0,127x107 30
Seccién eficaz de ionizacién capa K [b) 153,2 0,1 0,1
Niimero de cuentas inducides [# 41073 203 0,5
Datos del an4lisis por rayos X
Tiempo de vida media [hrs] 12,694 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccién [min] 74,32 0,05 0,1
Tiempo de coleccion reyos X {min] 1245,00 0,05 -
Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Cuentas inducidas por la reaccién [#] 586 24 4,1
Factor temporal (A) 4,736 0,063 1,3
Resultados
Energia de la particula [keV] 1698 2 0,1
Actividad en el EOB [Bq] 278 43 15
Seccitn eficaz [mb] 0,023 0,003 12
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Tabla C.3: Datos y pardmetros usados cn el método PIXE&EC. Ademds, resultado de o para

una energia de haz de 1,9 MeV.

SECCION EFICAZ Reaccidn Natural oy td p )84 Cu Método X
Datos de protocolo irradlacién incerteza %%
Partfcula Deuterones
Energia nominal de la particula [keV) 1850 3 0,2
‘Tiempo de irradiacién [min] 487,60 0,05 -
Carga colectada 1<l 3,872%104 0,004x10%* 0,1
Flujo de partfculas incidentes |Part/min]  4,963x16%4 0,005x10" 0,1
Datos de la muestra irradiada
Niimero mdsico del blanco isdtopo 01 63 abundancia { %] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia [ %] 30,8
Espesor del blanco fzen] 0,68 0,024 3,4
Densidad [g/cmd] 8,92 0,04 0,4
Densidad superficiz! natural. fmgfcm?®] 0,608 0,018 3,0
Nimero de dtomos por frea [Atfem?}  5,755x1018 0,173x10'% 30
Némero de dtomos 01 por 4rea fAt/em?] 3,082x1018 0,119x10% 3,0
Nitmero de dtomos 02 por drea [At/cm?} 1,773x1018 0,053x10'% 3.0
Datos del andlisis PIXE
Energia de los protones [keV] 2150 3 9,1
Carga colectada de protones [1C) 0,6095 0,0006 g,1
Densidad superficial atémica (2-1)  [Atfem?]  4,248x1017 0,127x10'7 3,0
Seccidn eficaz de fonizacién capa K [b] 153,2 0,1 0,1
Niimero de cuentas inducidas #] 41073 203 0,5
Datos del andlisis por rayaos X
‘Tiempo de vida media [hrs] 12,694 8,007 0,1
Tiempo de espera para coleccidn [min] 63,27 0,05 0,1
Tiempo de coleccidn rayos X [min] 915,00 0,05 -
Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Cuentas inducidas por la reaccién {#] 2157 46 2,2
Factor temporal {A) 5,385 0,072 1,3
Resultados
Energia de la partfcula [keV] 1901 2 0,1
Actividad en el EOB [Bq] 1215 162 13
Seccién eficaz {mb] 0,108 0,011 10




Tabla C.4: Datos y pardmetros usados en ¢l método PIXELEC. Ademds, resultado de o para
una energia de haz de 2,1 MeV,

SECCION EFICAZ Reaceign  Notwrolou(d, pffiCu Método X
Datos de protocolo irradiacién incerteza %
Partfcula Deuterones

Energfa nominal de la partfcula keV] 2050 3 0,1
Tiempo de irradiacién [min] 422,10 0,05 -
Carga colectada =€) 2,208x 104 0,002x101 8,1
Flujo de particulas incidentes |Part/min]  3,270x10%4 0,004x10% o1

Datos de la muestra irradiada

Niimero mdsico del blanco isdtopo 01 63 abundancia [%] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia %] 30,8
Espesor del blanco [rsm] 0,69 0,024 34
Densidad {g/em?] 8,92 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mgfem?] 0,616 0,018 3,0
Nitmero de dtomos por drea [Atfem?] 5,832x 1018 0,175x10'® 3.0
Niimero de dtomos 01 por drea [Atfcm?]  4,036x1018 0,121x10%% 30
Ntimero de dtomos 02 por drea [At/em?] 1,796x 1018 0,053x101¢ 340

Datos del andlisis PIXE

Energia de los protones {keV] 2150 3 0,1
Carga colectada de protones {uCl 0,6095 0,0006 0,1
Densidad superficial atémica (Z-1)  [At/em?]  4,248x10%7 g12rx10'7 3,0
Seccién eficaz de ionizacidn cape K [b] 153,2 0,1 o1
Ndmero de cuentas inducidas [#1 41073 203 0,5

Datos del andlisis por rayos X

Tiempo de vida media fhrs] 12,604 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccién [min] 48,10 0,05 0,1
Tiempo de coleccién rayos X [min] 1050,00 0,05 -

Fracci6n de decaimiento por EC 0,431 0,005 11
Cuentas inducidas por la reaccién [#] 4505 67 15
Factor temporal (A) 4,744 0,063 1,3
Resultados

Energfa de la particuln keVj 2105 2 a1
Actividad en €]l EOB {Bq] 2297 20 13

Seccién eficaz {mb} 0,328 0,031 10
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Tabla C.5: Datos y pardmetros usados en el método PIXE&LEC. Ademits, resultado de o para

una energia de haz de 2,3 MeV.

SECCION EFICAZ Reaccion ~ Neturalgyrd o640y Método X
Datos de protocolo irradiacién incerteza Za
Particula Deuterones
Energia nominal de la partfeula [keV] 2250 3 0,t
Tiempo de irradiacién [min) 422,50 0,05 -
Carga colectada [uC) 2,600x104 0,003 104 0,1
Flujo de particulas incidentes [Part/min] 3,847x10% 0,004x10%% 0,1
Datos de la muestra irradiada
Niimero mdsico del blanco isdtopo 01 63 abundancia [ %] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia %] 30,8
Espesor del blanco [prm] 0,61 0,021 3,4
Densidad {gfcm®] 8,02 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mg/ecm?] 0,547 0,016 3,0
Némero de dtomos por drea [At/em?] 5,177x1018 0,155x10% 3.0
Niimero de §tomos 01 por drea |Atfem?] 3,582x 1018 0,107x10!8 3.0
Niimero de dtomos 02 por 4rea [At/cm?} 1,595x 1018 0,048x10'8 390
Datos del anélisis PIXE
Energia de los protones [keV]j 2150 3 0,1
Carga colectada de protones [C] 0,6095 0,0006 0,1
Densidad superficial atémica (Z-1)  [At/em?]  4,248x1017 0,127x10%7 30
Seccidn eficaz de ionizacién capa K {b] 153,2 0,1 0,1
Nitmero de cuentas inducidas #] 41073 203 0,5
Datos del andlisis por rayos X
Tiempa de vida media [hrs)] 12,694 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccién [min} 79,45 0,05 0,1
Tiempo de coleccidn rayos X [min)] 900,00 0,06 -
Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Cuentas inducidas por la reaceién  [#} 10878 104 1,0
Factor temporal (A) 5,373 0,072 1,3
Resultados
Energfa de ia partfcula [keV] 2308 2 0,1
Actividad en el EOB [Bq} 6282 762 12
Seccién eficaz [mb] 0,857 0,078 9,0
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Tabla C.G: Datos y pardmetros usados en el método PIXE&EC. Ademds, resultado de o para

una energia de haz de 2,4 MeV.

SECCION EFICAZ Reaccidon Natural ooy p 154 Cu Método X
Datos de protocolo irradiacidén incerteza %o
Particula Deuterones
Energlz nominal de la particula [leV] 2350 3 0,1
Tiempo de irradiacién [min] 383,01 0,05 -
Carga colectada (1G] 4,238x10* 0,004x10% 6,1
Flujo de partfeulas incidentes [Part/min] 6,916x10™ 0,008x10'% 0
Datos de la muestra irradiada
Niimero mdsico del blanco isdtopo 01 68 abundancia {%] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia (%] 30,8
Espesor del blanco [pm] 0,71 0,024 3.4
Densidad [g/cm®] 8,92 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mg/cm?] 0,631 0,019 3,0
Nimero de dtomos por drea [Atfem?] 5,976x 108 0,179x101% 30
Niimero de dtomos 61 por drea [At/cm?] 4,135x 1018 0,124x10" 30
Nimero de dtomos 02 por drea {At/em?] 1,341 x10%8 0,055x16'% 3.0
Datos del andlisis PIXE
Energia de los protones [keV] 2150 3 a1
Carga colectada de protones [1C] 0,6095 0,0006 0,1
Densidad superficial atémica (Z-1)  [At/cm?] 4,248x 1017 0,127x10%7 3,0
Seccién eficaz de lonizacién capa K [b] 153,2 0,1 0,1
Nimero de cuentas inducidas [#] 41073 203 0,5
Datos del andlizsis por rayos X
Tiempo de vida media, fhrs) 12,604 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccién [roin] 51,30 0,05 0,1
Tiempo de coleccién rayos X [min] 225,00 0,05 -
Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Cuentas inducidas pot la reaccién [#] 10903 104 1,0
Factor temporal (A) 15,551 0,247 16
Resultados
Energfa de la particula {keV] 2410 2 0,1
Actividad en el EOB {Bq) 18535 2294 12
Seccitn eficaz [rmbj 1,321 0,123 9,3
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Tabla C.7: Datos y pardmetros usados en el método PIXELEC en un experimento con muestra
gruesa de 2,4 pm y energin de haz de 2,4 MeV. Este resultado de o es usado para la comparacion

con el método gamma.,

SECCION EFICAZ Reaccidn ~ Natural gy 364 oy Método X
Datos de protocolo irradiacidn incerteza %
Particula Deuterones
Energia nominal de la particula [keV}] 2350 3 0,1
Tiempo de irradiacién [min)] 889,40 0,05 -
Carga colectada [1C} 4,709%16% 0,005%10% 0,1
Flujo de particitlas incidentes |Part/min]  3,309x10'* 0,004x10 0,1
Datos de la muestra irradiada
Ntimero mdsico del blanco isdtopo 01 65 abundaencia (%] 69,2

isdtopo 02 65 abundancia [%] 30,8
Espesor del blanco [pm) 2,41 0,083 34
Densidad [g/emd) 8,92 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mg/cm?] 2,149 0,064 3,0
Niimero de 4tomos por drea [Atfem?] 2,030% 1018 0,061%101% 3,0
Ntimero de dtomos 01 por drea [At/cm?] 1,410 1012 0,042x10%° 3,0
Nimero de dtomos 02 por drea {Atfem?] 0,626x10%9 0,019x10%¢ 3,0
Datos del andlisis PIXE
Energia de los protones {keV] 2150 3 0,1
Carga colectada de protones [C} 0,6095 0,0006 0,1
Densidad superficial atdmica (Z-1)  {Atfem?  4,248x10V7 0,127x107 3,0
Seccién eficaz de ionizacién capa K {b} 153,2 0,1 0,1
Numero de cuentas inducidas {# 41073 203 0,5
Datos del andlisis por rayos X
Tiempo de vida media {hrs] 12,694 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccidn {min] 25,60 0,05 0,2
Tiempo de coleccién rayos X |min] 120,06 0,05 -
Fraccidn de decaimiento par EC 0,431 0,605 1,1
Cuentas inducidas por la rezccién #l 20081 141 07
Factor temporal (A) 33,469 0,775 2,3
Resultados
Energia de la particula [keV] 2410 2 0,1
Actividad en el EOB {Bql 59654 - -
Seccién eficaz {mb] 1,383 0,135 9,8
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Tabla C.8: Datos y pardmetros usados en el método gamma en un experimento con muestra
gruesa de 2,4 um y energia de haz de 2,4 MeV. Este resultado de o es usado para la comparacién
con el método PIXELEC.

SECCION EFICAZ Reaccidn Natural ¢ fd n)0% Cu Método v
Datos de protocolo irradiacién incerteza %
Particula Deuterones

Energia nominal de la particula [keV) 2350 3 0,1
Tiempo de irradiacién [min] 889,40 0,05 -
Carga colectada [1C] 4,700x10% 0,005x10¢ 0,1
Fiujo de partfculas incidentes [Part/min]  3,309x10%* 0,004x10% 0,1

Datos de 1la muestra irradiada

Nimero mdsico del blanco isdtopo 01 68 abundancia (%] 69,2

igdtopo 02 65 abundancie (%] 80,8
Espesor del blanco [pemm] 2,41 0,083 34
Densidad [gfem3) 8,92 0,04 0,4
Densidad superficial natural [mg/em?] 2,149 0,064 3,0
Miimero de dtomos por drea [At/fcm?] 2,030x10'? 0,061x10'% 3,0
Nimero de dtomos 01 por drea fAt/em?] 1,410x10%% 0,042x10%9 3,0
Nimero de dtomes 02 por drea [At/em?] 0,626 %10t 0,019x161% 30

Datos del anslisis por rayos v

Tiempo de vida media [hrs] 12,694 0,007 0,1
Tiempo de espera para coleccién [min] 198,00 0,05 -

Fraccién de decaimiento por EC 0,431 0,005 1,1
Actividad calculada de la muestra [Bq] 50073,6 2548,5 51

al inicio de Ia coleccidn de datos

Resultados
Energia de la particula [keV] 2410 2 01
Actividad en el EOB iBq] 59961 - .

Seccifn eficaz [rab] 1,302 0,115 8,3
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