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Resumen

En el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autéonoma de México (IFUNAM) se han instalado
5 aceleradores de particulas de baja energia de tipo electrostatico. Uno de los méas embleméticos
es el acelerador de 5.5 MV Van de Graaff (VDG) que opera de manera vertical y es uno de los 26
fabricados por High Voltage Engineering Corporation (HVECO). A finales de 2017, la fuente de iones
de radiofrecuencia (RF) fue severamente danada, debido al envejecimiento de sus componentes aunado
a una gran descarga que destruy6 varias de las fuentes de alimentacion del acelerador, componentes
criticos para su funcionamiento. Se redisenaron, construyeron, probaron y montaron varias fuentes
de alimentaciéon en el acelerador, proceso exhaustivo y complejo ya que varios componentes de éstas
fueron construidas a finales de 60’s y hoy en dia son dificiles de encontrar, ademas de no tener la misma
eficiencia que las disponibles actualmente en el mercado. Esto motivé a que el disefio original de la
fuente de iones se modificara para adaptarse a los componentes modernos.

Entre el 2019 y 2020 a través de un gran trabajo en equipo, la fuente de iones se ha reconstruido y
se encuentra en condiciones 6ptimas de operacion, sin embargo, al montar y desmontar e intercambiar
tantas partes se requeria de una serie de pruebas que verificaran el funcionamiento tanto de la fuente
como del acelerador mismo. Se alined, calibré y se ajustaron los parametros necesarios para poder
dejar el acelerador en condiciones de analizar diferentes muestras por técnicas Ion Beam Analysis
(IBA). Las primeras caracterizaciones IBA constaron de tres diferentes muestras; una placa de silicio
recubierta de platino (Si+Pt), una placa de silicio recubierta de oro (Al4+Au) y una muestra de cobre
(Cu). Se extrajeron el grosor del revestimiento, asi como su composicion elemental y se comprobaron
los resultados de la placa de Si+Pt por los obtenidos en un analisis de espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS) en un microscopio electrénico de barrido (SEM).

Este trabajo muestra el primer anélisis por técnica IBA realizado con el acelerador VDG que fueron
incluidos en un articulo publicado el 11 de agosto del 2021 en el Journal of Instrumentation, Volume
16. [1]

Keywords — Aceleradores de Van de Graaff, Fuentes de lones, IBA, Fisica Nuclear de Baja Energia,
RBS.
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Capitulo 1

Introduccion

El acelerador de 5.5 MV CN-Van de Graaff (VDG) que opera de manera vertical es uno de los 26
fabricados por High Voltage Engineering Corporation (HVECO) es uno de los aceleradores existentes
de més energia de su tipo, junto al Van de Graff del Laboratorio Nacional de Legnaro en Italia, segtin
datos de la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA), donde el proceso de aceleracion ocurre
en una sola etapa acelerando iones positivos. Estos aceleradores con los que contamos en México
han demostrado que a pesar de su antigiiedad atn son capaces de apoyar experimentos en temas de
frontera en fisica y astrofisica nuclear. El VDG se instal6 originalmente en 1953 en los laboratorios TW
Bonner de la Universidad de Rice en Houston, Texas. En 1984, el Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IFUNAM) acepto el acelerador como donacion [2| y en diciembre de
1988 comenz6 su nueva vida.

Desde entonces se publicaron més de 100 articulos cientificos, principalmente en la aplicacion de
varias técnicas de anélisis de haz de iones Ion Beam Analysis (IBA) [3, 4, 5, 6, 7], y ha servido en
formaciéon y entrenamiento a docenas de estudiantes de licenciatura hasta doctorado.

Conforme han aparecido nuevas tecnologias y el conocimiento sobre la fisica nuclear a cambiado,
la energia de los aceleradores ha aumentado con el objetivo de conocer fisica nueva, en la actualidad
existen numerosos experimentos a bajas energias que resultan de gran interés, ejemplo de ello es el
campo de la nucleosintesis estelar [8, 9, 10]. También, los aceleradores de particulas tienen una gran
importancia en el desarrollo de los materiales, debido a que pueden ser usados para caracterizaciéon de
muestras como es, determinacién de la composicién de la misma, densidad y grosor o para implantar
impurezas en un material y alterar asi sus propiedades fisicas.

A finales de 2017, la fuente de iones de radiofrecuencia (RF) del VDG del IFUNAM fue severamente
danada, debido al envejecimiento de sus componentes aunado a una gran descarga que destruy6 varias
de las fuentes de alimentaciéon de la fuente de iones. El VDG y todos los programas asociados se
detuvieron. Después de la descarga que obligd a pausar los programas asociados al VDG, se redisenaron,
construyeron, probaron y montaron varias fuentes de alimentacion en el acelerador, ya que estas fueron
construidas con componentes disponibles a finales de 60’s, que son dificiles de encontrar en la actualidad
y no tienen las mismas caracteristicas de las disponibles actualmente en el mercado. El diseno original
de las fuentes de alimentacién se modifico para adaptarse a los componentes modernos. Se probaron
todas individualmente a presién atmosférica, limitando el voltaje a no més de un tercio de su valor
méximo. Para emular las condiciones de trabajo, se utiliz6 un alternador de repuesto de 120 V a 400
Hz para proporcionar la entrada a un transformador variable que controla el voltaje a la fuente que
se estuviese probando. Todos los transformadores fueron recableados y encapsulados en una resina de
alto voltaje. Debido a esto, el volumen ocupado por cada transformador aumenté. Por el contrario, la
mayoria de los nuevos componentes eléctricos y electrénicos ocupan menos volumen que los originales
tales como: diodos, condensadores, resistencias, inductancias, etc. Al final, fue posible acomodar todas
las fuentes de alimentacién dentro de la fuente de iones con pequenos cambios en la geometria original,
dando suficiente margen de distancia entre componentes para evitar descargas eléctricas entre ellos
durante el funcionamiento.



Entre el 2019 y 2020 a través de un gran trabajo en equipo, la fuente de iones se ha reconstruido y
se encuentra en condiciones 6ptimas de operacién sin embargo, al montar y desmontar e intercambiar
tantas partes se requeria de una serie de pruebas que verificaran el funcionamiento tanto de la fuente
como del acelerador mismo. Se alineo, calibr6, y ajustaron los parametros necesarios para poder dejar
el acelerador en condiciones de analizar diferentes muestras por técnicas IBA.

En la teoria de reacciones nucleares se desarrolla un marco apropiado con el cual comparar los
observables medidos para extraer informacién de la estructura de los niucleos y entender la dindmica
que rige al proceso. En este trabajo se estudioé la composiciéon de peliculas delgadas, irradiando muestras
y analizandolas mediante la técnica analitica Retrodispersion de Rutherford (RBS) [11, 12, 13, 14]. Las
cantidades que se miden comtnmente son la energia y el a&ngulo de dispersiéon con las que se pueden
obtener las secciones eficaces respecto al d4ngulo y la energfa del nicleo producto. En el Capitulo 2
se exponen algunos elementos de teoria necesarios para el entendimiento de los diferentes calculos y
procedimientos que realizaremos a lo largo del trabajo. Posteriormente en el Capitulo 3 se describe el
funcionamiento de los aceleradores en particular, el VDG del IFUNAM.

El objetivo general es convertir al VDG en un pilar en la investigacion en Fisica Nuclear y Astrofisica
Nuclear en el IFUNAM y México. Mediante el redisefio, construcciéon y prueba de equipos modernos
que se puedan adaptar a el laboratorio de aceleradores Van de Graaff del IFUNAM. En el capitulo 4
se narran algunas de las actualizaciones mas relevantes reportadas, como se mencion6é antes, en el
articulo [1].

Este trabajo, tiene como objetivo particular caracterizar mediante técnicas IBA tres diferentes
muestras; un porta catodo de cobre puro (Cu), una placa de aluminio recubierta de oro (Al+Au) y
una placa de silicio recubierta de platino (Pt+Si) como se muestra en el Capitulo 5. Con la muestra
de Cu se conoci6 el perfil del haz de protones y el estado de la electronica involucrada en el resto del
experimento. La segunda caracterizacion se realizo con una placa de silicio recubierta de oro (Al+Au).
Finalmente, mediante el analisis de los datos de retrodispersion de Rutherford, se logr6 extraer el
grosor del revestimiento, asi como la composicion elemental de una placa de Pt+Si. El analisis por
espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS) en un microscopio electronico de barrido
(SEM), si bien no ofrece informacion sobre el perfil de concentraciones en la muestra, confirmé la
distribucion elemental que se deduce de nuestros datos. En todos los experimentos hechos con el VDG
se utilizaron haces de protones y o con energias entre 0.7 y 3.0 MeV el capitulo 6 muestra los resultados
obtenidos del analisis explicado anteriormente. Finalmente, en los siguientes capitulos se presentan las
Conclusiones y Trabajo a futuro 7, la Bibliografia utilizada y un Apéndice.



Capitulo 2

Marco Teoérico

La fisica nuclear ha tenido una continua aplicacion en diversos campos cientificos [15]. Estos campos
abarcan desde la energia hasta el medio ambiente, la geofisica, la investigacién de materiales, la
astrofisica y, por supuesto, la biologia y la medicina. La fisica nuclear desempena un papel destacado
tanto en el diagnostico como en la terapia de diferentes enfermedades [16]. Los aceleradores de
particulas son herramientas fundamentales en la fisica nuclear, y muchas aplicaciones se basan en su
tecnologia. Existen diversos tipos de aceleradores que cubren un amplio rango de energfas y aceleran
distintos tipos de particulas.

Uno de los primeros usos de particulas cargadas de alta energia tuvo lugar en 1911, cuando se
investigd la estructura interna de los 4tomos para verificar las predicciones de Ernest Rutherford. En
este famoso experimento, se utilizaron particulas o generadas a partir de radio (Ra) y torio (Th) para
demostrar la existencia de un nticleo cargado positivamente con un diametro inferior a 107! m.

En la actualidad, la misma técnica se utiliza en el andlisis de elementos traza, la ciencia de
materiales, la fisica del estado sblido, entre otros campos. Sin embargo, en la actualidad, se emplean
haces bien definidos de iones ligeros, como protones (p), deuterio (d) y helio (He), con una energia del
orden de unos pocos MeV generados por un acelerador. Esta técnica se conoce como Retrodispersion
de Rutherford (RBS).

El siguiente avance significativo ocurrié en 1919, cuando Rutherford logr6 la desintegracion del
nicleo de nitrogeno mediante el bombardeo de particulas « [17]. Las particulas «, nuevamente
obtenidas de una fuente « natural, impactaron un objetivo que contenia nitrégeno, provocando la
primera reacciéon nuclear creada artificialmente. En esta reaccién, una particula « entra en un nicleo
de nitrégeno, formando un ntucleo compuesto que rapidamente se divide en un niicleo de oxigeno y otro
de hidrogeno, de acuerdo con el siguiente esquema:

a+N—-O+H (2.1)

La intensidad de la radiaciéon « emitida por una fuente natural es muy baja y el haz no esta
colimado en absoluto. Por ejemplo, una fuente a con una actividad de 1 GBq (10° desintegraciones
por segundo) emite particulas en todas direcciones, proporcionando una densidad de flujo de 8 x 105
particulas cm~2s~! a una distancia de 100 mm desde la fuente puntual. En contraste, un haz de 1
pA generado por un acelerador, que se puede colimar facilmente en un &rea de 1 cm?, emite 6 x 102
particulas con una sola carga por segundo.

Estos dos famosos experimentos concebidos por Rutherford demostraron la necesidad de haces
de particulas con intensidades mucho més altas, energia bien definida y la capacidad de seleccionar
libremente las especies de particulas y su energia, lo que gener6 la demanda de aceleradores. El objetivo
era continuar las investigaciones de Rutherford y sus colaboradores sobre reacciones nucleares inducidas
por haces bien definidos y lograr energias de particulas lo suficientemente altas como para penetrar la
barrera de Coulomb que rodea todos los niicleos.

Durante la década de 1920, la técnica de rayos X se desarrollé rapidamente y se contaba con equipos
de corriente continua (CC) para producir voltajes de unos pocos cientos de kV. Desafortunadamente,
los voltajes mas altos estaban limitados por la descarga de corona y problemas de aislamiento. Alcanzar
el rango de MV parecia inalcanzable en ese momento. A finales de la década de 1920, el desarrollo de la



mecanica cuantica reveld que las particulas cargadas podian penetrar la barrera de potencial alrededor
de un atomo, lo que sugeria que energias de particulas de 0.5 MeV o0 menos podrian ser suficientes para
dividir 4tomos ligeros. Este objetivo se volvié més alcanzable, y el desarrollo de aceleradores comenzo
en varios laboratorios.

Los anos alrededor de 1930 marcaron el inicio de la era de los aceleradores, con investigadores en
diversos laboratorios trabajando en desarrollos basados en diferentes principios. Ernest Lawrence y sus
colegas desarrollaron el ciclotron [18]; Robert Van de Graaff, Ray Herb y otros disefiaron el acelerador
electrostatico [19]; y Cockeroft y Walton crearon el acelerador en cascada. Gustaf Ising propuso y Rolf
Widerde [20] construyo el acelerador lineal. Durante las décadas de 1930 y 1940, el desarrollo de los
aceleradores se centré en la necesidad de los fisicos nucleares de obtener energias de proyectiles méas
altas para superar la barrera de Coulomb de elementos cada vez mas pesados, con el fin de realizar
estudios de estructura nuclear, producir isdétopos radiactivos, entre otros.

Las primeras personas en lograr la iniciacién de una reaccién nuclear mediante el uso de un haz
de un acelerador fueron J.D. Cockcroft y E.T.S. Walton en el Laboratorio Cavendish en Cambridge
[21, 22]. En 1932, con un acelerador de protones en funcionamiento y un haz de 400 keV, indujeron la
reaccion:

p+7 Li =% He +* He + Qu, (2.2)

donde @, es la energia debida a la diferencia de masa de las particulas antes y después de la
reaccion [23].

El resultado de este bombardeo fue la primera reaccién nuclear provocada por el ser humano. Como
consecuencia de este logro, Cockeroft y Walton recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1951 [24]. A
partir de entonces, se desarrollaron diversos tipos de aceleradores, como el ciclotron, los aceleradores
lineales y los aceleradores tipo Van de Graaff [25].

En 1937, se construyd un acelerador de electrones para la Escuela de Medicina de Harvard,
marcando el primer uso clinico de un acelerador electrostatico. Esta maquina operaba en el rango
de energia de 0.5 a 1.2 MeV y tenia una corriente de haz de electrones maxima de 3 mA [26]. En
ese momento, esta méaquina era Unica y representd el primer uso de un acelerador electrostatico en
aplicaciones clinicas. Actualmente, los aceleradores en medicina se emplean tanto en los departamentos
de oncologia para tratar tumores malignos como para producir radiois6topos utilizados en el diagnéstico
de enfermedades (medicina nuclear).

A principios de la década de 1950, se produjo un auge en el desarrollo de aceleradores. Los
primeros aceleradores se construyeron para protones y electrones. Hoy en dia, se pueden acelerar iones
de todos los elementos de la tabla periédica. Ademas, ahora es posible manejar is6topos producidos
artificialmente, es decir, isdtopos de vida corta lejos de la linea de estabilidad, y antiparticulas como
positrones y antiprotones. Los aceleradores se aplican en una amplia variedad de campos, incluyendo
la produccion de is6topos, la implantacién de iones, la produccién de luz de sincrotrén, la espalacion, la
produccién de neutrones, la radiografia, la esterilizacion y la fusiéon inercial, ademas de la investigacion
béasica en fisica nuclear y de particulas.

El tremendo progreso en la construcciéon de aceleradores desde la década de 1930 se ilustra en la
Figura 2.1, que muestra un aumento exponencial de aproximadamente un orden de magnitud en la
energia del haz cada siete anos. Este grafico se conoce como “grafico de Livingston” en honor a Stanley
Livingston.
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Figura 2.1: Diagrama de Livingston modificado que muestra el crecimiento exponencial de la energia
del haz de los aceleradores. La extrapolacion hasta 2007-08 concluye con el LHC en el CERN. La
energia de los colisionadores se grafica en términos de la energia de laboratorio de las particulas que
chocan con un protén en reposo para alcanzar la misma energia del centro de masa [25, 24, 27]. Durante
el mismo periodo de tiempo, el costo por unidad de energia en electronvoltios (eV) se ha reducido
drasticamente. Se pueden mencionar algunos ejemplos notables, como el desarrollo del ciclotréon y
el acelerador electrostatico en la década de 1930, el desarrollo del ciclotréon y los sincrotrones en las
décadas de 1940 y 1950, la invenciéon del enfoque de gradiente alterno en la década de 1950 y la
aplicaciéon de haces en colisién en las décadas de 1960 y 1970.

El niimero de aceleradores de particulas en el mundo ha aumentado rapidamente en los Gltimos anos,
alcanzando un total de alrededor de 40,000 [28]. No se incluyen los aceleradores utilizados en actividades
protegidas por seguridad, en particular en la industria de defensa, ni se clasifican los microscopios
electrénicos ni los tubos de rayos X como aceleradores. En los laboratorios de investigacion y los centros
de aceleradores, se emplean alrededor de 1200 aceleradores en estudios de fisica nuclear y de particulas,
lo que representa aproximadamente el 3% del total de aceleradores existentes. Cerca de 25,000 (64%)
y 14,000 (33%) aceleradores estan operativos en la industria y la medicina, respectivamente. Después
de un periodo de 50 anos, el nimero de aceleradores utilizados en la industria y otros campos de
aplicaciones practicas se ha multiplicado por un factor superior a 20, habiendo aumentado en un orden
de magnitud en 30 afios (hasta mediados de la década de 1980) y en un factor mayor a dos durante la
ultima década. Hasta 1970, méas del 80% de los aceleradores operativos en el mundo se utilizaban en
la industria.

En la ciencia, el numero de aceleradores practicamente no ha sufrido cambios en los tltimos 20
anos, habiéndose producido solo su actualizacién cualitativa. No obstante, el ntimero de aceleradores en
el mundo aumenta anualmente en al menos un 10% segtn diversas estimaciones. Los aceleradores de
electrones, protones e iones se utilizan tanto en la ciencia como en varios campos de aplicaciones



préacticas, siendo predominantemente aceleradores lineales de diversos tipos. El ntmero total de
aceleradores ciclicos asciende a 2000, mientras que hay entre 13,000 y 14,000 aceleradores de protones
e iones. Los aceleradores de alto voltaje (HVA) y los aceleradores lineales de resonancia (linac)
constituyen alrededor del 90% de ellos. Se emplean aproximadamente 25,000 aceleradores de electrones,
siendo predominantemente aceleradores lineales de resonancia y de alto voltaje. El namero de
aceleradores de electrones en anillo (betatron y sincrotrones) es moderado, sumando algo mas de
1000. En la industria y la medicina se utilizan nimeros aproximadamente idénticos de aceleradores de
electrones. Los aceleradores de particulas cargadas pesadas son predominantemente implantadores de
iones de baja energia y se utilizan en la industria (alrededor del 78%). Los aceleradores de particulas
cargadas pesadas, incluyendo los implantadores de iones, se utilizan con una frecuencia un poco mayor
en la industria que los aceleradores de electrones.

Una de las partes més importantes en esta tesis es el analisis de los datos obtenidos durante los
primeros experimentos realizados con el acelerador VDG. Por lo tanto, es necesario exponer algunos
elementos de teoria necesarios para el entendimiento de los diferentes calculos y procedimientos que
realizaremos a lo largo del trabajo. También incluiremos algunos conceptos, como los tipos de detectores
y sus caracteristicas, las secciones eficaces que manejamos y una breve descripcién de los tipos de
fenomenos detectados con las técnicas RBS y NRA (es decir, la cinematica de una reacciéon nuclear y
de una colisién eléstica).

2.1 Conceptos ttiles sobre la interaccién de radiacién con
materia

El funcionamiento de cualquier detector de radiaciéon depende fundamentalmente de la forma en que
la radiacion a detectar interactiia con el material del propio detector. Por lo tanto, familiarizarse con
los mecanismos fundamentales por los cuales las radiaciones interactiian y pierden su energia en la
materia resulta relevante y se revisa en este capitulo.

La interaccién de la radiaciéon con un material determinado depende principalmente de su carga
eléctrica y su masa. Por lo tanto, es necesario distinguir entre particulas sin carga y sin masa (fotones,
es decir, radiacién gamma y rayos X), particulas cargadas ligeras (radiacion beta, es decir, electrones y
positrones), particulas cargadas pesadas (radiacion alfa) o particulas con masa y sin carga (neutrones),
como se muestra en la Tabla 2.1.

Radiacion de particulas cargadas Radiacion sin carga
Particula cargada pesada = Neutrones
(Distancia caracteristica ~ 107° m) (Distancia caracteristica ~ 10~! m)
Electrones rapidos = Rayos X y Rayos gamma
(Distancia caracteristica ~ 1073 m) (Distancia caracteristica ~ 10~! m)

Tabla 2.1: Tipos de radiacién. Se enumeran los nimeros de orden de magnitud para la distancia
de penetracion caracteristica o la longitud de trayectoria promedio (rango o trayectoria libre
media) en solidos para radiaciones de energia en cada categoria. [29].

A la izquierda se encuentran las radiaciones de particulas cargadas que, debido a la carga eléctrica
que lleva la particula, interactian continuamente a través de la Fuerza de Coulomb con electrones
en cualquier medio a través del cual pasan. Las radiaciones de la columna de la derecha no tienen
carga y, por lo tanto, no estan sujetas a fuerzas coulombianas; estas radiaciones primero deben sufrir
una interaccion catastrofica (a menudo involucrando los nicleos de los atomos constituyentes) que
altera radicalmente las propiedades de la radiaciéon incidente en un solo encuentro. En todos los casos
de interés préctico, la interaccion implica la transferencia total o parcial de energia de la radiaciéon
incidente a los electrones o niicleos de los a&tomos constituyentes, o a particulas cargadas productos de
reacciones nucleares. Si la interaccién no ocurre dentro del detector, estas radiaciones sin carga (por
ejemplo, neutrones o rayos gamma) pueden atravesar completamente el volumen del detector sin dejar
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el mas minimo indicio de su paso [30]. Las flechas horizontales que se muestran en el diagrama ilustran
los resultados de tales interacciones catastroficas. Un rayo X o gamma puede transferir toda o parte de
su energia a los electrones dentro del medio. Los electrones secundarios resultantes se asemejan a las
radiaciones de electrones rapidos (como las particulas beta), y los dispositivos diseniados para detectar
rayos gamma estan disefiados para promover tales interacciones y detener completamente los electrones
secundarios resultantes para que toda su energia contribuya a la senial de salida. Por otro lado, los
neutrones pueden interactuar de tal manera que produzcan particulas cargadas pesadas secundarias,
que luego sirven como base de la senial del detector.

En el caso de los electrones, estos pierden energia mas facilmente debido a que el coeficiente
carga-masa es muy alto y estan sujetos a violentas aceleraciones debidas a la accién de fuerzas eléctricas.
Ademas, estan sujetos a dispersion dentro del material, lo que hace que sus trayectorias sean irregulares.
El tema del Bremsstrahlung (radiaciéon de frenado) se discutird mas adelante, y afectara al espectro,
formando una distribucién continua en la seccion de bajas energias, que forma parte del fondo del
espectro. Las fluctuaciones en la pérdida de energia también provocan cambios en el alcance para una
sustancia dada. Si se grafica el nimero de particulas en el haz incidente en funcién de la profundidad
del material, se observara que la curva resultante se mantiene como una funcién constante hasta que
se llega a un cierto valor de profundidad, después del cual solo la mitad de las particulas ha pasado;
este punto se conoce como alcance promedio Ry. Al punto donde ya no hay particulas incidentes que
sigan penetrando se le llama alcance extrapolado R;. La distancia entre estos dos puntos se llama
parametro de dispersion (straggling).

Cuando un i6n incidente interacttia con un atomo del blanco, pueden ocurrir varios fenémenos,
como la retrodispersion del i6n incidente (fendémeno en el cual se basa la técnica RBS), la produccion
de fotones opticos (fendmeno necesario para el funcionamiento de detectores de centelleo), la creacion
de rayos X (que es la base de la técnica PIXE), electrones Auger y rayos gamma (responsables, en
parte, del ruido de fondo en un espectro), y la produccion de nucleos y particulas debido a reacciones
nucleares (fundamental para la NRA). Estos tipos de eventos se trataran en los proximos temas de
este capitulo.

Una de las caracteristicas esenciales de las radiaciones ionizantes es su capacidad de penetrar la
materia e interactuar con ella. En estas interacciones, la radiacién pierde parte o toda su energia,
cediéndola al medio que atraviesa, mediante distintos mecanismos de interaccién que dependen
esencialmente del tipo de radiacién, de su energia y de las propiedades del medio material con el que
interactian. Entonces, se dice que una pelicula es delgada cuando el poder de frenado es bésicamente
constante y muy pequeno en todo el ancho de la pelicula, mientras que el alcance de las particulas en
dicho material es mucho mas grande que el espesor del mismo. Es decir, si una pelicula es delgada o
no depende del haz de particulas con el que se vaya a estudiar [31].

2.2 Detectores

La eleccion del tipo de detector a utilizar depende del fenémeno a estudiar y de las particulas que se
van a detectar 32, 29].

A continuacion, se describiran algunos detalles sobre el tipo de detector con el que trabajamos, que
es el detector de barrera superficial, incluyendo su funcionamiento y la determinacion de su eficiencia.

2.2.1 Detectores de Barrera Superficial

El uso de materiales semiconductores como detectores de radiacién genera una gran cantidad de
portadores de carga por cada evento de radiacién incidente (en comparacién con otros tipos de
detectores como los centelladores, por ejemplo). Estos portadores de carga son pares electron-hueco,
y se generan en el detector a medida que la particula cargada incidente (ya sea la radiacion incidente
o particulas secundarias liberadas por dicha radiacion) atraviesa el detector. Aplicando una diferencia
de potencial eléctrico al detector, los pares se desplazan y generan una corriente eléctrica, que es la
senal obtenida del detector.



Los detectores de estado solido tienen varias caracteristicas importantes, como su rapido tiempo
de detecciton, su tamafnio compacto y la capacidad de ajustar su grosor efectivo segiin el experimento
que se esté realizando [33]. Sin embargo, presentan la desventaja de degradarse debido a la radiacion
incidente, lo que limita su vida ttil.

Cuando un material se encuentra en su fase cristalina, la periodicidad de la red cristalina crea
regiones de energia (llamadas bandas) donde los electrones pueden ocupar posiciones en el cristal.
Existen dos bandas cruciales: la banda de valencia, donde los electrones estan ligados a las capas
exteriores de los atomos en posiciones fijas de la red cristalina, y la banda de conduccion, donde los
electrones son libres de moverse por todo el cristal. La diferencia de energia entre estas dos bandas, es
decir, la energia minima requerida para que un electrén pase de una banda a la otra, se llama ancho
de banda. Si el ancho de banda es grande, se considera que el material es un aislante, pero si el ancho
de banda esté en torno a 1 eV, se denomina semiconductor. Esto se ilustra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estructura de bandas para energias de electrones en aislantes y semiconductores.

Cuando un electrén abandona la banda de valencia y se traslada a la banda de conduccién, creando
un par electron-hueco (un electréon liberado del atomo al que estaba ligado), es importante destacar
que al aplicar una diferencia de potencial eléctrico al detector, ambos portadores de carga (cada uno
con igual magnitud pero signos opuestos) se desplazaran a diferentes partes del instrumento.

Después de aplicar la diferencia de potencial eléctrico, la velocidad de movimiento de los electrones
y de las vacantes serd una combinaciéon de una velocidad térmica aleatoria y una velocidad neta
proporcional al campo eléctrico externo, que es diferente para cada tipo de particula. Esta velocidad
aumenta con el campo eléctrico hasta alcanzar un valor méaximo, a partir del cual no se registra un
aumento adicional. Debido a estas velocidades de saturaciéon y al tamafio reducido de los detectores,
los tiempos de detecciéon son del orden de 10 ns. La diferencia en las velocidades de las vacantes y
los electrones genera corrientes que no tienen la misma duracion, lo que resulta en un aumento lineal
de la carga inducida en el detector, con dos pendientes distintas, hasta alcanzar un valor méaximo que
refleja la energia de la radiacién incidente.

En un semiconductor, todos los pares electron-hueco son producidos por excitacion térmica. Cada
electron en la banda de conduccién deja una vacante en la banda de valencia. Sin embargo, las
propiedades eléctricas del material estan influenciadas por las impurezas presentes en la red cristalina.
Por ejemplo, si un 4tomo con valencia 5 se encuentra en la red cristalina del silicio (valencia 4) en lugar
de un atomo original, un electréon quedara débilmente ligado a ese 4tomo de la impureza y requerira
poca energia para liberarse, sin dejar una vacante.

Estos atomos impuros pueden ocupar sitios en la banda prohibida muy cerca de la banda de
conduccién, lo que les permite contribuir a la concentracién de electrones en dicha banda debido



a efectos térmicos. Las impurezas suelen aumentar la concentraciéon de electrones en la banda de
conduccién en comparacién con un cristal puro, de modo que casi toda la concentraciéon de electrones
en la banda de conduccién se iguala a la concentracién de impurezas en el cristal.

Para que el semiconductor funcione como un detector de radiacion, se deben instalar contactos en
sus extremos para que se pueda recolectar la carga eléctrica. Se utilizan contactos ohmios, es decir
contactos eléctricos o conexiones eléctricas que tienen una resistencia eléctrica muy baja, pero se deben
tener en cuenta las uniones semiconductoras de tipo p-n en los dos lados del detector, ya que es dificil
inyectar electrones desde el lado p y vacantes desde el lado n.

En una unién p-n en equilibrio termodinamico, algunos electrones del lado n migran al lado p,
anulando algunas vacantes, y viceversa, creando cargas positivas fijas en el lado n y negativas en
el lado p. Esto establece un campo eléctrico que inhibe més migraciones, creando una distribucién
estable de cargas. En la zona donde esto no ocurre, se genera una regiéon adecuada para la detecciéon
de radiacién debido a la creacién de un campo eléctrico que mueve a los portadores de carga libres.
Estas uniones son preferibles al disenar un detector.

Los detectores de barrera superficial constan de una unién p-n en la que el material p forma una
alta densidad de trampas de electrones en la superficie del cristal de tipo n. Para formar los detectores,
se evapora una fina capa de oro para establecer el contacto eléctrico, bajo condiciones que permitan
una ligera oxidacién de la superficie. Esta capa de 6xido entre el silicio y el oro mejora las propiedades
de deteccion. Debe prestarse atencion a la luz, ya que causa ruido en estos detectores, lo que justifica
trabajar con ellos en un entorno cerrado y bajo alto vacio. También son susceptibles a danos por
vapores y contacto directo [34].

En detectores semiconductores, la ionizacién se produce cuando un fotén o una particula cargada
incide en el detector. Esta ionizacién se convierte en una senal de diferencia de potencial eléctrico cuya
amplitud es proporcional a la energia de incidencia del fotéon. Los detectores de este tipo funcionan
como un simple diodo compuesto por una oblea de material semiconductor montada en un anillo de
ceramica con contactos eléctricos en cada lado de la unién y superficies metalizadas opuestas del anillo.

Los contactos en los lados de la oblea son de tipo p y n con baja concentraciéon de portadores
de carga. La superficie frontal estd conectada a la carcasa exterior y aterrizada, mientras que la
superficie posterior estd unida al conductor central del conector coaxial. Cuando el diodo se invierte
parcialmente, cualquier portador de carga libre es expulsado de la zona interior del detector, creando
una region conocida como zona de reduccion activa. Cuando un fotén incide en esta zona, interactua
con el material del semiconductor a través de absorcion fotoeléctrica, creando una vacante en una capa
interna de los dtomos del material. Esto libera un fotoelectrén altamente energético, que interactia
con otros dtomos del cristal, generando miltiples eventos de ionizacién de baja energia. Este proceso
finaliza cuando el electron se detiene en el cristal.

Como resultado de estas interacciones, se generan un gran nimero de electrones libres y vacantes
en el volumen activo del detector, formando una nube que se separa por un campo eléctrico entre los
contactos del detector. Esto crea una corriente en el detector que no se desvanece hasta que todos los
portadores de carga han llegado a uno de los contactos. La carga neta acumulada en los contactos, que
es proporcional al niimero de portadores de carga libres y, por lo tanto, a la energia del fotén incidente,
genera un pulso de diferencia de potencial eléctrico que se envia a un sistema de amplificaciéon y luego
a un multicanal para su registro y analisis posterior.

Una vez que el detector ha recibido un fotén, requiere un tiempo para volver a su estado original y
estar listo para recibir otro foton. Durante este tiempo, cualquier radiacién que incida sobre el detector
no se registra como un pulso separado del anterior, por lo que se debe tener en cuenta este tiempo
(conocido como el tiempo muerto del detector) al considerar el espectro producido por el sistema de
deteccion.

Los detectores no registran los fotones de igual manera para diferentes energias, lo que significa
que no tienen la misma eficiencia. Esto se debe a varios factores, como el area y el grosor de la
region activa, la capa muerta, el material de contacto y la ventana de entrada. Para bajas energias, el
efecto de absorcién en la ventana de berilio del detector predomina, junto con efectos adicionales de
los contactos de oro y la capa muerta del material detector, lo que resulta en una eficiencia baja para
energias pequenas.



La eficiencia aumenta a medida que aumenta la energia de incidencia de los fotones, hasta alcanzar
una regiéon donde el crecimiento se vuelve més lento.

Algunas de las caracteristicas operativas de los detectores de barrera superficial incluyen la corriente
de escape (una pequena corriente que aparece al aplicar el voltaje para revertir el detector), el ruido
electronico (que puede ser causado por la corriente de escape o por malos contactos eléctricos o alta
resistencia eléctrica), y las variaciones que surgen del voltaje de inversion. Estos efectos deben tenerse
en cuenta en la operacion de los detectores [34].

2.2.2 Seccion transversal

Existen diversos tipos de experimentos que pueden realizarse con un acelerador de particulas para el
analisis de materiales, pero la gran mayoria siguen un arreglo similar al mostrado en la Figura 2.3,
en donde se indica la configuracién geométrica de los elementos bésicos para estos anélisis; todos
estas variables son conocidas experimentalmente o requieren ser deducidas por algin programa de
computadora, pero resulta fundamental poder determinarlas para interpretar los espectros de energia
resultantes y, asi, conocer la composiciéon de los materiales.

t

|

Blanco
Delgado
(N atom/vol)

Angulo Solido
do

Detector

Figura 2.3: En la ilustracién se muestra un esquema de un arreglo experimental comin para las
técnicas de analisis de materiales mediante el uso de aceleradores. En la figura, una pelicula delgada
(en general un blanco, también puede tratarse de un blanco grueso) se encuentra colocada sobre un
sustrato (que es el medio que sostiene la pelicula a analizar); la pelicula posee un espesor t (el cual es
uno de los parametros que se busca determinar en el experimento) y densidad atémica N (también a
determinar).|35]

El blanco es irradiado con un ntmero C de particulas provenientes de un haz que incide
perpendicularmente a la muestra (o bien con un angulo conocido determinado segtn la configuracion
geométrica deseada); las particulas son detectadas mediante un detector de barrera superficial estudiado
en el capitulo anterior colocado a un angulo 6 respecto a la perpendicular a la superficie del material,
subtendiendo un angulo solido d2. Con el detector se pueden determinar el nimero H de particulas
producidas por el bombardeo y ademas la energia (cinética) de estas. [35].
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La seccién anterior establecié la conexion entre la energia Ey de la particula incidente de masa M,
y la energia Ky que posee esta particula en cualquier angulo 6 después de una colisién con una masa
inicialmente estacionaria My .

Hasta este momento, en esta secciéon, se han abordado las caracteristicas basicas relacionadas con
los arreglos experimentales empleados en los experimentos de técnicas de analisis de materiales. Se ha
hecho especial hincapié en uno de los elementos cruciales de dichos arreglos: el detector de particulas.
Ahora es el momento de proporcionar una explicacion acerca de la ecuacion fundamental en este tipo
de experimentos, lo que permitira la introduccién del concepto de seccidon transversal. La ecuacion
fundamental utilizada en los experimentos con aceleradores que relaciona los parametros mencionados
anteriormente se define mediante la siguiente expresion matemética [35]:

do(E,©,¢,z,m,Z, M)
dQ)

Donde H representa el niimero de particulas producidas por el bombardeo, C es una medida de la
cantidad de particulas incidentes sobre la muestra y se denomina carga, N es la densidad atémica de la
muestra, y g—g es una funcion que depende de la energia de incidencia de las particulas, los angulos de
incidencia y dispersién, asi como de las cargas y las masas de los elementos incidentes y los productos
de las reacciones que se producen. Esta funcién es conocida como la seccion transversal de produccion
de la reaccién para un blanco especifico. En situaciones donde el grosor y la densidad del blanco no
son conocidos, como en el caso de estudios destinados a determinar la composicién de una muestra,
es necesario proporcionar valores teéricos o experimentales de la seccién transversal para llevar a cabo
el trabajo. Numerosos investigadores han realizado investigaciones para determinar los valores de
diversas secciones transversales para diferentes tipos de blancos y particulas incidentes, en diversas
geometrias de arreglos experimentales y en miltiples rangos de energfa. Sus trabajos son esenciales
para el analisis de materiales y han sido recopilados por la Agencia Internacional de Energia Atémica
(IAEA) en la Biblioteca de Informacion para el Analisis Nuclear mediante Haces de Iones (IBANDL),
donde se encuentran datos de secciones transversales para varios tipos de reacciones [36, 37].

La seccién transversal es una medida de la probabilidad de que ocurra una interaccién entre
dos particulas para un tipo de evento especifico. Cuando un haz de particulas incide en un
blanco de material, esta seccién transversal representa un area hipotética alrededor de las particulas
constituyentes del blanco. Si las particulas del haz inciden en alguna region de esta area, se generara
algin tipo de evento, ya sea retrodispersiéon, reaccidén nuclear u otro, que seré detectado por los sistemas
en el arreglo experimental. El tipo de seccién transversal se nombra segin el fenémeno que ocurre
cuando el haz de particulas incide en el blanco. En este trabajo, se abordarén las secciones transversales
de produccion tanto de reacciones nucleares (RN) como de retrodispersion (RB). Todas las secciones
transversales se miden en barns (b), donde un barn es igual a 10724 cm?.

Comencemos primero con el caso de las reacciones nucleares. Cuando un ién x colisiona con
un nicleo X (teniendo masas, cargas eléctricas y energias m;, z;, F;, donde i indica la particula
correspondiente), se pueden producir una, dos o méas particulas distintas a las incidentes debido a
la colisién. El caso mas comin es aquel en el que se producen dos particulas iguales o diferentes,
generalmente conocido como reacciones binarias, que incluye la dispersion elastica. Para denotar y e
Y como las particulas distintas a las originales, se utiliza la siguiente notacién convencional de una
reaccién nuclear:

H=CAQ Nt (2.3)

X(z,y)Y (2.4)

Las energias de las particulas después de la colisiéon son F, y Ey. Cuando esto ocurre, se dice
que se ha producido una reaccién nuclear (RN) con dos cuerpos en el estado final. Cuando la energia
disponible no es suficiente para producir nuevas particulas, como es el caso en este estudio, existen al
menos cuatro leyes que deben cumplirse cuando se produce una RN: a) conservacion de la energia, b)
conservacion del momento lineal, ¢) conservacion de la carga eléctrica y d) conservacion del namero de
nucleones.

Puede darse el caso de que una particula, al colisionar con otra, no produzca una RN si no que sea
dispersada cediendo parte de su energia cinética al nticleo blanco como energia cinética de retroceso,
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sin cambiar el estado interno de ninguno de los nucleos participantes. Si alguno de los niicleos al
colisionar cambia de estado interno a un estado excitado, estariamos ante el caso de una dispersiéon
ineléstica, que no vamos a tratar aqui. La dispersién puramente eldstica es la que tiene la seccion
eficaz mas alta y ha sido muy utilizada para anéalisis de materiales. El mas comin se conoce como
BS, por sus siglas en inglés (Back Scattering Analysis) en donde se ubican detectores a angulos hacia
atras (grandes angulos) para identificar y contar a las particulas del haz que son retrodispersadas por
el blanco que se quiere analizar. Si los detectores se ponen a édngulos pequenos (hacia adelante), el
analisis de la dispersion elastica se conoce como EFA (Elastic Forward Analysis). En ambos casos se
requiere el conocimiento previo de las secciones eficaces medidas para ese haz, a esa energia con los
detectores en esos dngulos para cada material. De ahi la utilidad de la base de datos IBANDL. En el
caso de no existir esa informacién experimental, recurrimos a la seccion eficaz de Rutherford (RBS).
En los dos primeros casos, las particulas producidas por el bombardeo son medidas a angulos grandes
respecto a la direcciéon de incidencia; en el dltimo caso, los iones dispersados son medidos a angulos
pequenos. En el caso de RBS, la seccién de colision es descrita por la llamada seccién transversal de
Rutherford la cual tienen una expresion tedrica [35], cuya aplicabilidad es mayor para energias grandes
de incidencia y cargas grandes, para particulas alfa, protones y deuterones.

En la deduccion de la expresion tedrica para la secciéon de produccion de Rutherford se idealiza al
proyectil y al niicleo del blanco como esferas rigidas con carga eléctrica distribuida de manera uniforme
sobre toda la superficie. El proyectil tiene carga Zie, radio Ry y masa Mj, y el nucleo blanco tiene
carga Zoe, radio Re y masa My. También se requiere que la energia cinética Ey del proyectil sea tan
baja que la tnica fuerza que actiie entre el nacleo y el proyectil sea la de Coulomb. Obsérvese la Figura
2.4 en donde se grafica la energia potencial que sufre un proyectil al interactuar con el ntcleo.

VA(r)
Ec

Figura 2.4: Se puede notar que la parte para distancias mayores que R estda dada por la interacciéon
de Coulomb, mientras que para distancias menores la interacciéon es de origen nuclear.

Sabemos que la energia potencial debida a Coulomb, entre dos esferas cargadas que se tocan, F,
esta dada por:

71 Zye?
E.=V(R + Ry) = Rl%e& (2.5)

A FE. también se le llama energia de la barrera Coulombiana. Si Fy < FE. la fuerza repulsiva
Coulombiana impedira que el proyectil toque al blanco, logrando asi que la hipotesis de la ecuacion de
Rutherford sea valida; aqui no se toman en cuenta efectos de tunelamiento. Bajo esta suposicién para
la energia, Rutherford calcul6 la siguiente expresion para la seccion transversal diferencial|38].
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9 72 {6089+ [1 — (%sen@)z] 1/2}2
do [ Z1Zqe ] 2 (2.6)

dQ | 2Egsen20 271/2
[1 — (%senﬁ) ]

La expresion 2.6 es conocida como la ecuacion de la seccion de Rutherford y, cuando es aplicable
en el analisis de materiales, a la respectiva técnica de analisis nuclear se le denomina Retrodispersion
de Rutherford (RBS). En el siguiente tema, escribiremos acerca de las técnicas de analisis por medio
de un haz de iones (IBA por sus siglas en inglés) haciendo énfasis en los efectos que se suceden cuando
se realizan los experimentos necesarios asociados a ellas, asi como las caracteristicas que deben de
tomarse en cuenta.

2.3 Técnicas de analisis mediante haces de iones. Técnicas

utilizadas, caracteristicas y efectos asociados.

A continuacién se mencionan las técnicas de anéalisis mediante haces de iones que fueron utilizadas con
las diferentes peliculas, a su vez, se muestran ejemplos de espectros para cada una de las dos técnicas
manejadas (RBS y NRA); también se hace mencion de los diversos efectos que pueden darse a la par
de la reaccién nuclear o el fenémeno de retrodispersiéon, y que pueden influir en el espectro obtenido.
Finalmente, en la ultima parte, se mencionan las caracteristicas que es necesario tener en cuenta al
momento de utilizar alguna de las IBA, desde la cinemética de las reacciones, hasta los factores de
frenado.

2.3.1 Caracteristicas y Principios Fisicos de las Técnicas IBA

Cuando se desea emplear cualquiera de las técnicas de Analisis de Haces de Iones (IBA), o en nuestro
caso, una combinaciéon de dos de ellas, para determinar la composicién de un material, es esencial,
como se menciond previamente, tener acceso a las secciones transversales de produccién asociadas
a reacciones nucleares o Retrodispersion de Rutherford (RBS). Esto es necesario para utilizar la
ecuacion del acelerador descrita en parrafos anteriores, dado que el grosor y la densidad del material son
desconocidos. En consecuencia, estas técnicas solo pueden proporcionar informacién sobre la densidad
superficial y la composicion interna de la muestra en capas. Estas técnicas de anélisis presentan tanto
ventajas como desventajas, las cuales deben considerarse al decidir cual emplear o si es necesario un
enfoque diferente. A continuacion, se destacan algunas de estas caracteristicas:

Ventajas:

e Las técnicas de analisis IBA son no destructivas, ya que permiten mantener la integridad de la
muestra y, posteriormente, realizar analisis adicionales con otras técnicas.

e [Estas técnicas son multi-elementales, lo que significa que es posible determinar la concentracién
de varios elementos en una sola muestra durante una tnica irradiacion.

e Permiten la obtencién de perfiles de concentracion en las muestras, lo que significa que no solo
se identifican los componentes, sino también las diferencias en la concentraciéon de cada uno a
diferentes profundidades.

e Para calibrar el sistema de deteccién, generalmente solo se requieren materiales de referencia, lo
que simplifica la calibracién.
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e Estas técnicas son rapidas en su determinacion, lo que reduce los tiempos de recoleccion de datos
a unos pocos minutos en la mayoria de los casos.

e Gracias a la amplia utilizacion de estas técnicas, se han desarrollado programas informaéticos que
facilitan el anélisis de los espectros de energia.

Desventajas:
e Requieren la instalacién de un acelerador de particulas y su correspondiente laboratorio.

e Se necesita un alto nivel de experiencia para seleccionar la técnica IBA adecuada para un analisis
especifico.

e FEstas técnicas no son sensibles a la composicién quimica del material.

Todas estas técnicas expresan la seccién transversal en funcién de una variable continua, E, que
representa la energia de la particula justo antes de ser dispersada en una profundidad x en el blanco.
Asimismo, H es una funciéon de la variable continua FEj, que corresponde a la energia de una de
las particulas resultantes detectadas, y t es el grosor del blanco a una profundidad z, que produce
particulas detectadas en el rango de energia €, que es el ancho de energia del analizador multicanal del
acelerador y, en consecuencia, del espectro. La Figura 2.5 ilustra estas variables.

-

CONCENTRACION

EI,i KEO
ENERGIA
(b)

Figura 2.5: En la figura se muestra un esquema que describe las variables presentes en un experimento
del tipo RBS, aunque también puede entenderse con él un experimento del tipo NRA cambiando los
términos relacionados con el factor cinemético, como se explicard més adelante. En el lado izquierdo
se muestra un diagrama esquematico de la trayectoria de una particula incidente dentro del material,

mientras que en el lado derecho se presenta el espectro de energias asociado [35].

Las técnicas IBA que utilizamos en nuestros experimentos son RBS y NRA, ambas comparten
similitudes, como el mismo arreglo experimental, pero también presentan diferencias significativas.
Sin embargo, son complementarias, ya que el uso conjunto de ambas técnicas permite obtener una
determinacién precisa de la composicion de la muestra. A continuacién, brindamos una breve
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explicaciéon de cada una de las dos técnicas y mostramos un ejemplo de los espectros obtenidos para
una misma muestra en las mismas condiciones.

La técnica de RBS se basa en el fenémeno de Retrodispersion de Rutherford, que se describio
en la seccién anterior, y se utiliza para determinar la composiciéon de un material de la siguiente
manera: una vez que se han definido los parametros experimentales, como los dngulos de incidencia
y deteccion, la energia de incidencia, el tipo de detector y la calibracién del sistema de deteccién, se
recopilan las particulas retrodispersadas por el blanco en estudio con un detector. Luego, se procesa
la informaciéon resultante para obtener un grafico del nimero de cuentas en funciéon de la energia
de deteccién. Utilizando el conocimiento del comportamiento de la retrodispersion, incluyendo la
seccion de produccion, el poder de frenado del material y el factor cinemético de retrodispersion
(todos estos conceptos se explicaran en las siguientes subsecciones), se han desarrollado programas
informéticos que permiten simular el espectro experimental y compararlo con el resultado experimental
para determinar la composicion del material. Sin embargo, a menudo, esto no es suficiente para obtener
una composicién precisa, ya que varios compuestos pueden producir un espectro similar. Por lo tanto,
se debe complementar con un anéalisis NRA.

En el caso de un analisis NRA, se emplean reacciones nucleares entre los iones incidentes y los
nucleos de los elementos presentes en la muestra. A continuacion, se detectan algunas de las particulas
resultantes, que también se representan en un espectro de energia. Luego, se realiza un proceso similar
al analisis de RBS, pero teniendo en cuenta los poderes de frenado del material para cada particula
detectada y las secciones de produccion nucleares correspondientes para simular el espectro NRA.
Esto proporciona informaciéon sobre la concentracion de los elementos. Al igualar las concentraciones
obtenidas mediante ambas técnicas, se logra una determinacién més precisa de la muestra.

A continuacion, se explican los conceptos fundamentales mencionados anteriormente, necesarios
para analizar los espectros y que forman parte del funcionamiento interno de los programas
informaticos. Estos conceptos son los siguientes:

a) La seccion transversal S—S(E 0,0, 71, Z2), que es un parametro proporcional a la probabilidad de
que ocurra un evento entre las particulas del haz y los nucleos del blanco (ya sea una colision elastica,
ineléastica o una reaccion nuclear).

b) Cinemaética del evento, una teoria que permite deducir la llamada ecuacién @, con la cual
es posible calcular la energfa de las particulas producidas durante las colisiones provocadas por el
bombardeo. En el caso de colisiones elasticas, se utiliza el "Factor Cinematico" K, y se puede demostrar
que este puede deducirse a partir de la ecuacién Q.

c¢) Potencia de frenado o seccion de frenado atémico, un fenémeno relacionado con la interaccion
de los iones incidentes con los electrones de las muestras bombardeadas.

d) Esparcimiento de la pérdida de energia (straggling en inglés), un fenémeno causado por la
pérdida de energia debido a miltiples encuentros individuales de los iones incidentes.

2.3.2 Cinematica del evento

Cuando expresamos la cinemética de cada uno de los dos tipos de eventos mencionados, nuestro objetivo
es obtener la energia de la particula detectada en funcién de factores conocidos, como las masas de las
particulas, los Angulos involucrados y la energia de incidencia de las particulas del haz. De esta manera,
podemos calcular dos factores importantes: el factor () para las reacciones nucleares, especifico para
cada una, y el factor cinematico K para las colisiones elasticas. A continuacion, mostraremos que K
puede considerarse un caso particular de Q.

15



Figura 2.6: Esquema de la reaccion X (z,y)Y antes y después del evento, junto con las variables

involucradas.

Cuando una particula de masa m,, en movimiento con velocidad constante, colisiona elasticamente
con una particula estacionaria de masa M, la energia se transfiere de la particula en movimiento a
la estacionaria. En el anélisis de retrodispersién, m, representa la masa del &tomo proyectil en el haz
de anélisis, mientras que M, corresponde a la masa de un atomo en el objetivo bajo examen. La
suposiciéon de que la interaccién entre estos dos atomos se describe correctamente como una colisién
elastica simple de dos particulas aisladas se basa en dos condiciones:

1. La energia del proyectil, g, debe ser significativamente mayor que la energia de enlace de los
adtomos en el objetivo. Los enlaces quimicos tienen una energia del orden de 10 eV, por lo que
Ey debe ser mucho mayor que esta cantidad.

2. Las reacciones y resonancias nucleares deben estar ausentes. Esto impone un limite superior a
la energia del proyectil. Los procesos nucleares dependen de la eleccién especifica de los atomos
del proyectil y del objetivo, por lo que el limite superior de Fy varia segin las circunstancias.
Con un haz de protones (p), los efectos nucleares pueden aparecer incluso por debajo de 1 MeV;
con *He, comienzan a aparecer entre 2 y 3 MeV.

Un parametro crucial que caracteriza una reaccion nuclear X (x,y)Y es el factor @), que también
se emplea para representar la ecuacion de conservacion de la energia en una colision. Se expresa de la
siguiente manera:

Q = [(my + Myz) — (my + My)] = (By + Ey) — (Ex + Ey) (2.7)

Cuando @ > 0, la reaccién se denomina exoergética, mientras que si () < 0, se le llama endoergética.
Finalmente, cuando @Q = 0, se trata de un caso de dispersion elastica, ya que las particulas antes y
después de la colision son las mismas. El factor () también proporciona una medida de cuanta energia
se gana o se debe invertir al separar un nicleo. Las ecuaciones necesarias para calcular el valor de Q) se
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derivan de las leyes de conservacion de la energia y del momento lineal, y permiten obtener la siguiente
expresion para la energia de la particula detectada [35]:

\/mwmyEx cos 0 £ [(mamyEy cos? ) + (My + my)[Ey(My —mg) + My QY?

VE, = (2.8)

My +my

En el caso de colisiones elésticas, @ = 0, por lo que podemos establecer la siguiente relacion:

ﬂ—K— MIC089+\/M12/—M%Sin29
o =K =

2.9

Esta relacion nos permite calcular el factor cinemético K en el contexto de colisiones elasticas.

2.4 Consideraciones adicionales en el analisis de impulsos

Como se mencion6 anteriormente en la secciéon de 2.2, un detector en modo de impulso es capaz
de obtener informacién detallada sobre la distribucion energética de la radiacion incidente. Esta
informacién depende de una serie de condiciones ideales, como la distincién clara entre impulsos
eléctricos producidos por cada particula o fotén, la separacién temporal entre sucesos cercanos, una
fuerte relacion entre el tamano del impulso y la energia que lo genera, preferiblemente lineal, y
uniformidad de impulsos en relaciéon a sucesos idénticos que ocurren en diferentes lugares del volumen
del detector.

Como parte integral del proceso de adquisicién de datos en nuestros experimentos, se utiliza un
sistema que permite interpretar el fendomeno fisico en un espectro de energia. Una de las componentes
fundamentales de este sistema de adquisicion de datos es el detector de barrera superficial. Las
particulas con carga eléctrica que inciden en el volumen sensible del detector generan pulsos de voltaje
cuya amplitud es proporcional a la energia F de cada una de las particulas. Sin embargo, el convertidor
analogico-digital (ADC) generalmente requiere pulsos de no mas de 10 V, mientras que el detector
produce pulsos de amplitud del orden de milivoltios. Por lo tanto, se requiere amplificar la senal
a través de un preamplificador y un amplificador de senal. Estos equipos béasicamente acoplan la
impedancia del detector con la del amplificador y amplifican el voltaje de salida, respectivamente. Una
vez que la senal se amplifica, llega finalmente a la entrada del ADC, que en nuestros experimentos solo
lee pulsos positivos. El ADC discretiza la senal obtenida del amplificador y la distribuye en canales.
Posteriormente, estos canales son reinterpretados a través de una calibracion y se les asigna una energia.
Antes de comenzar las mediciones, es esencial asegurarse de que no haya ruido en las senales obtenidas,
ya que la senial original del detector es de solo unos cuantos milivoltios, y cualquier interferencia podria
afectar la medicién. El equipo utilizado durante las mediciones se especifica en el capitulo 5.

La Figura 2.7 muestra un diagrama esquematico de la electronica de pulsos de voltaje que se utiliza
en la adquisiciéon de datos en nuestros experimentos.
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Figura 2.7: Diagrama esquemaético de la electréonica de pulsos de voltaje utilizada en la adquisiciéon

de datos en experimentos.

El proceso de anélisis de impulsos es esencial en la caracterizacion de fuentes radiactivas. Por lo
general, una fuente radiactiva emisora se caracteriza mediante un estudio del espectro de energias o
la distribucién del nimero de particulas o fotones en funcién de su energia. Los sucesos registrados
en funcién de intervalos de energia, también conocidos como canales, que corresponden a tamanos
de impulso, se organizan en un histograma. FKEste histograma proporciona informacién sobre las
caracteristicas de la radiacién, como su energia e intensidad. El analisis de estos histogramas o
espectros se lleva a cabo mediante simulaciones por computadora. Al introducir ciertas condiciones
obtenidas durante una medicién, es posible generar un perfil de concentraciones atémicas porcentuales

que coincida con los resultados experimentales. En este trabajo, el programa utilizado para este
proposito es SIMNRA.

2.4.1 Calibracion en energia

Las particulas que inciden al detector por lo general tienen diferentes energias E y por lo tanto el
detector producird una distribuciéon de pulsos eléctricos con diferentes amplitudes. La relaciéon entre
el tamanio del impulso producido por una particula o fotéon y su energia, permite obtener la funcién
que relaciona a los ntimeros de canal con las energias que se les atribuyen, ese proceso se denomina
calibracién en energia del sistema de medida. La situaciéon deseable es que esa funcién sea lineal, pues
ello simplifica el anélisis espectral aunque no constituya un requisito imprescindible.

Si se admite que la relacién entre energia y ntimero de canal es afin, podra expresarse la recta de
calibracién en la forma:

E=Az+B (2.10)

Donde el parametro A (energia/canal) representa la anchura del canal en términos de energia, esto
es el ancho del intervalo energético utilizado para agrupar los datos. Hay que hacer notar que este
factor no depende de la muestra radiactiva ni el detector utilizado, sino que viene determinado por los
dispositivos electronicos de amplificacion y clasificacion de impulsos. El pardmetro B (energia) se le
denomina offset o umbral.

La obtenciéon de la ecuacién de calibracién puede realizarse de diversas maneras, siendo comun
a todas ellas la necesidad de disponer de varias parejas de datos, energia - namero de canal. Estas
pueden obtenerse a partir del propio espectro que se analiza, siempre que se haya identificado sin
ambigiiedad algunos de sus componentes. Cuando no es posible hacerlo asi, se recurre a fuentes
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radiactivas especialmente preparadas para ese fin o a medios electronicos que simulen el impulso
producido por un suceso de energia conocida.

2.4.2 Resolucion de la energia

Como se ha estado mencionando una de las propiedades que caracterizan a los detectores de radiaciéon
es su capacidad para discriminar energias distintas. Idealmente para un detector la respuesta a un haz
monoenergético se traduciria como una linea o un punto en el espectro de energia que lo representa.
Esa linea se ensancha adoptando una forma que depende de la naturaleza de la radiacién y del tipo de
detector. Generalmente, el espectro de tales lineas recuerda a una gaussiana, mas o menos deformada
y la resolucién de un detector acostumbra a definirse como la anchura, a la mitad de su altura, de una
linea monoenergética o Full Width at Half Maximum (FWHM).

Cuanto mejor sea la resoluciéon de un sistema de medida el sistema discriminara entre energias
cercanas. La resolucién de un sistema de medida no depende solamente del detector, sino del sistema,
electronico de adquisicion y anélisis de impulsos, de las caracteristicas del haz de radiacién incidente,
como por ejemplo el espesor de la fuente radiactiva que se mide, y de las condiciones geométricas de
la medida.

2.5 SIMNRA cémo software de andlisis.

Simulation Nuclear Reaction Analysis (SIMNRA) es un software disenado para llevar a cabo
simulaciones de espectros en el contexto de las técnicas de Anélisis de Haces Ionicos (IBA, por sus
siglas en inglés). Este software, desarrollado por Matej Mayer [39], se distingue por su entorno grafico
que facilita en gran medida la realizacion de analisis y simulaciones.

En particular, SIMNRA se destaca en el analisis de Retrodispersion de Rutherford (RBS) [40],
una técnica en la que se bombardean materiales con haces de iones ligeros, como 2H o ®%He, y se
detectan las particulas retrodispersadas en angulos hacia atras. El analisis de la energia de estas
particulas proporciona informacién valiosa sobre el perfil de concentracion de elementos con los que
interactian, teniendo en cuenta sus diferentes masas. Ademés del RBS, SIMNRA es versatil y se puede
utilizar para simular otras técnicas de Analisis de Haces Iénicos, tales como Retrodispersion Elastica
con Secciones Transversales no Rutherford (EBS), Anélisis de Reaccion Nuclear (NRA), Analisis de
Deteccion de Retroceso Elastico (ERDA), Dispersion de Iones de Energia Media (MEIS) y Emision de
Rayos Gamma Inducida por Particulas (PIGE). Estas simulaciones se realizan a partir de la base de
datos de secciones eficaces nucleares proporcionada por la Ion Beam Analysis Nuclear Data Library
(IBANDL)[41] .

La simulaciéon de un espectro con SIMNRA involucra la introduccién de diversos parametros,
tales como el tipo de particula incidente (iones ligeros o pesados), la energia del haz incidente, la
geometria de detecciéon, los angulos en el sistema de laboratorio en los que se coloca el detector, el
angulo del haz respecto a la muestra, el nimero de particulas en el haz incidente, y la resolucién en
energia del detector. Asimismo, se pueden definir blancos compuestos por mezclas de elementos con
concentraciones especificas o monocapas de diferentes elementos que se disponen a voluntad. SIMNRA
también permite simular otros aspectos clave, como la forma del detector y el fenémeno de “Pile-up”,
que corresponde a la acumulacion de pulsos en sistemas de deteccion de particulas nucleares [42].
Ademas, es fundamental introducir pardmetros como la energia por canal y el Offset de calibracion,
que se determinan mediante la ecuacion 2.10. Gracias a esta amplia gama de parametros, el software
tiene la capacidad de calcular espectros para cualquier combinacién de iones-objetivos.

La interfaz grafica de SIMNRA facilita la modificacién de estos pardmetros de manera intuitiva.
Esto no solo permite refinar los espectros simulados, sino que también simplifica la identificacién y
caracterizacion de los haces, la deteccién de elementos no contemplados en la matriz, y el anélisis del
estado de la electronica utilizada.

19



2.5.1 Pile-up

El ruido por amontonamiento (pile-up) [42] es un fenémeno comin en la deteccién de particulas y
sistemas de adquisicion de datos. Este fenémeno se produce cuando miiltiples eventos o senales se
superponen en un detector en un corto periodo de tiempo debido a una alta tasa de eventos. La
presencia de pile-up puede dificultar la identificacién y medicion precisas de eventos individuales, lo
que a su vez puede dar como resultado mediciones incorrectas y la pérdida de informacién valiosa. En
la deteccion de particulas, el pile-up puede ocurrir en situaciones en las que las tasas de eventos son
significativamente altas, como en experimentos de alta energia o en sistemas de deteccién que enfrentan
una gran cantidad de particulas incidentes en un corto periodo de tiempo. Esta superposicion de seniales
puede llevar a la confusion en la identificacion de particulas individuales y, en ultima instancia, a la
distorsion de los resultados experimentales.
Para abordar el problema del pile-up, se utilizan diversas estrategias, que incluyen:

1. Separacion Temporal: Se intenta separar eventos que ocurren en un corto periodo de tiempo
mediante una ventana temporal adecuada, lo que puede reducir la superposicién de senales.

2. Se desarrollan algoritmos sofisticados para reconstruir senales superpuestas y separar eventos
individuales.

3. Se aplican filtros y cortes de calidad para eliminar datos afectados por pile-up y garantizar que
solo se consideren mediciones validas.

4. Tecnologia de Detector Avanzada: Se utilizan detectores con tiempos de respuesta mas rapidos
y capacidades mejoradas de discriminaciéon de eventos.

En el contexto de la fisica nuclear, el ruido por amontonamiento (apilamiento) puede ser
particularmente problemaéatico debido a que las tasas de eventos y las magnitudes de las mediciones a
menudo son del mismo orden que el ruido inherente al sistema de deteccién. Esto hace que la gestion
eficaz del pile-up sea esencial para lograr mediciones precisas y analisis de datos confiables. Dado
que los experimentos nucleares involucran particulas cargadas y reacciones nucleares, la identificacion
precisa de eventos individuales es fundamental.
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Capitulo 3

El acelerador de 5.5 MV

Los primeros aceleradores vieron la luz a finales de la década de 1920 y principios de la de 1930. Entre
ellos se incluyeron un acelerador en cascada en 1929, un acelerador electrostatico Van de Graaff en
1931, un ciclotréon en 1931 y un acelerador lineal desarrollado por Rolf Widerée en 1928, como se
detall6 en el capitulo 2. Estos aceleradores fueron concebidos con el propésito de realizar estudios de
fisica nuclear a energias superiores a las que podian proporcionar las fuentes radiactivas naturales. Los
aceleradores no solo se convirtieron en herramientas fundamentales para los fisicos de particulas, sino
que también empezaron a penetrar en diversos campos de la actividad humana, incluyendo la industria,
la agricultura y la medicina. Con el tiempo, los aceleradores han experimentado reducciones en sus
dimensiones y una notable diversidad en sus propiedades, lo que ha permitido abordar una gama
cada vez més amplia de problemas y aplicaciones. En la comunidad cientifica, surgieron complejos
aceleradores sofisticados, como sincrotrones, colisionadores y aceleradores lineales, que hicieron posible
acelerar particulas a energfas ultra altas de varios cientos de GeV o incluso varios TeV. En las tltimas
dos décadas, el ntimero de aceleradores de alta energia a gran escala ha experimentado cambios
minimos, mientras que el namero de aceleradores de tamano mas compacto y accesible ha crecido
de manera exponencial. Hoy en dia, los aceleradores se utilizan extensamente en investigaciones en
fisica, quimica, biologia, ecologia y otras disciplinas cientificas, asi como en aplicaciones practicas en
medicina e industria. Se emplean en diversas areas, como el tratamiento de enfermedades oncologicas,
el diagnoéstico por radiacion, la esterilizacion de alimentos y equipos médicos, la inspeccién de materiales
y polimeros, la soldadura por haz de electrones y la fabricacion de microchips [28].

Existen varios disefios principales de aceleradores Figura 3.1, pero todos comparten un método
comun para acelerar particulas: cargarlas eléctricamente y luego aplicarles un campo eléctrico, ya sea
en un solo paso o en multiples etapas méas pequenas.
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Figura 3.1: Clasificacion de los aceleradores.[43]

En Meéxico, actualmente operan tres aceleradores [44], destinados a la investigacion en fisica
nuclear a bajas energias. Estos aceleradores permiten realizar diversos tipos de investigaciones. El
mas moderno de los tres se trata de un acelerador de tipo Tandem con una capacidad de 1 MV
en su terminal. Este acelerador se encuentra en el Laboratorio de Espectrometria de Masas con
Aceleradores del Instituto de Fisica de la UNAM (LEMA) y se utiliza principalmente para la técnica
de Espectrometria de Masas con aceleradores (AMS) en aplicaciones de datacion [45] (ver Figura 3.2a).
Los otros dos aceleradores son modelos més antiguos, siendo uno de ellos el acelerador Van de Graaff
del Instituto de Fisica de la UNAM (VDG) con una capacidad de 5.5 MV (ver Figura 3.2¢), y el otro
es un acelerador EN-Tandem Van de Graff del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
con una capacidad de 6 MV en la terminal (ver Figura 3.2b).

(a) LEMA (b) ININ (c) VDG-5.5

Figura 3.2: Aceleradores en operacion en México actualmente.

En este capitulo se describe el funcionamiento del CN-VDG del IFUNAM asi como los equipos que
conforman el Laboratorio Acelerador.

3.1 El acelerador Van de Graaff de 5.5 MV

Un acelerador de particulas es un dispositivo con la capacidad de generar un haz de particulas cargadas,
como protones, deuterones y particulas alfa, con una energia especifica y controlada. Los usuarios de
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un acelerador pueden seleccionar el tipo de particula que desean utilizar, ajustar la intensidad del haz
y definir el angulo de incidencia sobre la muestra que sera bombardeada por dicho haz.

El funcionamiento de cualquier acelerador se basa en la interacciéon entre campos eléctricos
generados por fuentes de voltaje V sobre las particulas cargadas ¢ producidas en la fuente de iones.
El esquema bésico de un acelerador de particulas se representa en la Figura 3.3, con componentes
esenciales que incluyen una fuente de voltaje, una fuente de iones y una diferencia de potencial a través
de electrodos.

Fuente de lones 6
Filamento

Bateria 6
Fuente de
Voltaje

Electrodos

Figura 3.3: Esquema representativo de los componentes principales de un acelerador de particulas.

Este diagrama también se utiliza para definir la unidad de energia, el electronvolt (eV). [21]

El esquema de la Figura 3.3 se puede utilizar para relacionar el incremento de la energia cinética
E de un i6n de carga ¢ con el voltaje V, a través de la siguiente ecuacion:

E=V.q (3.1)

Esta ecuacién explica la relacion numérica igual entre el voltaje y la energia. Desde el punto de
vista clasico, la energfa cinética £ de una particula esta relacionada con la masa en reposo mg y la
velocidad v por la siguiente relacion:

E = =V.q (3.2)

La ecuacion 3.2 conlleva a que la energia de las particulas es independiente de la masa y solo
depende de la carga.

3.2 El laboratorio acelerador CN-VDG 5.5 del IFUNAM.

Las principales componentes de los aceleradores CN-VDG que se muestran en la Figura 3.4 son [46]:
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Figura 3.4: Diagrama esquematico de las componentes principales de un laboratorio acelerador VDG

para experimentos de de irradiaciéon de peliculas delgadas.

La operaciéon de un CN-VDG puede dividirse primordialmente en tres procesos: Generacion de alto
voltaje, Produccion de iones positivos y Aceleracion y transmision de los iones acelerados.

Las principales componentes asociadas a la generacion de alto voltaje en un acelerador CN-VDG
son las siguientes: la polea y el peine inferior con su motor impulsor, la polea y el peine superior,
la banda, la campana, la columna y la fuente de corriente continua (CD) utilizada para polarizar la
banda. La generacién de alto voltaje se logra mediante el transporte de carga electrostéitica desde el
nivel del suelo hasta la campana ubicado en el CN-VDG.

La polea inferior estd conectada a un motor impulsor y es responsable de hacer girar la banda,
que se encuentra tensada entre esta polea inferior y la polea superior. La carga es inducida en la
banda mediante el efecto corona, el cual es producido por un campo eléctrico intenso generado por
una fuente de alto voltaje (polarizacion) conectada a dos electrodos separados por la banda. Estos
electrodos no entran en contacto directo con la banda. Uno de estos electrodos es una barra metalica
cuya longitud coincide con el ancho de la banda, y su extremo se encuentra frente al otro electrodo,
que es de naturaleza pulida. Se retiran algunos hilos de alambre de la malla para que los alambres
transversales formen puntas agudas, generando asi un campo eléctrico intenso que induce la carga
eléctrica a lo largo de la banda.

En la polea superior, conocida como el peine, se utiliza una barra de alambre flexible que entra en
contacto con la banda. Esta barra descarga la carga eléctrica transportada a la campana. Las cargas
eléctricas positivas son neutralizadas por los electrones presentes en la campana a través de otra malla
metalica (el peine superior). En la superficie la campana, la carga positiva Q se distribuye de manera
homogénea. La banda estd compuesta por varias capas de material textil y hule, y el motor impulsor
(motor de la banda) es responsable de su movimiento, como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: En la figura izquierda, se muestra una foto que presenta la campana y los platos
equipotenciales, mientras que en la figura derecha, se muestra un diagrama esquemaético que representa
la operacion de un acelerador Van De Graaff. En el diagrama se ilustra que para mantener un voltaje
constante (V constante), lo que implica una carga constante (¢ constante), la corriente de entrada a
la campana, transportada por la banda (2p45,), debe ser igual a la suma de las corrientes de salida, que

incluyen la corriente de columna (2.), la corriente de corona (.o ), y la corriente del haz (44, ).

El voltaje V' que se produce por la carga @) en la TAV esté dado por la relacion:

Q

donde C es su capacidad eléctrica expresada en faradios. La Figura 3.6 representa el circuito
eléctrico equivalente que se usa para describir el proceso de generaciéon de alto voltaje V.

% iBanda C

_Q
Vo7

Figura 3.6: Circuito eléctrico equivalente que se usa para describir la generacion de alto voltaje V,

de un acelerador Van de Graaff.
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La aceleracion de iones positivos ocurre en la fuente de iones, una estructura que combina electrodos
de acero inoxidable y una botella de ionizacién. Se aplica una energia de un oscilador de radiofrecuencia
de 145 MHz a través de esos electrodos en forma de anillos separados a una cierta distancia. La botella
de la fuente de iones se encuentra en vacio y se le introduce el gas seleccionado mediante el Gas control
(control del selector de gas). Cuando se ioniza el gas dentro de la botella, se forma un plasma con iones
positivos y electrones entremezclados. Para inyectar el gas ionizado en el tubo acelerador, se requiere
la manipulacién de varias fuentes de voltaje asociadas a la fuente de iones. Una caracteristica especial
de esta fuente de iones es que cuenta con un selector magnético que permite elegir la carga eléctrica y
la masa del i6n que se va a acelerar. Sin embargo, es importante destacar que la corriente del haz (244;)
disminuye la carga eléctrica de la terminal de alto voltaje debido a los electrones del plasma generados
en la fuente de iones. La aceleracién de los iones producidos en la fuente de iones tiene lugar en el tubo
acelerador. El voltaje total V' generado en la terminal de alto voltaje no se aplica en su totalidad,
sino que se divide en pasos (§V') que se aplican entre dos electrodos contiguos. Para este proposito,
se disenia un “divisor de voltaje” utilizando resistencias conectadas en serie y que se colocan dentro de
una estructura de la columna del acelerador. El ntimero de resistencias divisoras es de 132 para el CN
VDG 5.5 MV, lo que equivale al ntimero de platos equipotenciales[47|. La caida de voltaje méxima en
cada una de estas resistencias es de 41.3 kV. Esto conduce a un circuito equivalente representado por
la ecuacion 3.4 y se ilustra en la Figura 3.7.

Yan = teol T tcor T haz (34)

7

Gor| Col "haz

Ac R1 Rz R3

—

Figura 3.7: Circuito eléctrico equivalente que representa el balance de las corrientes que descargan

la campana y mantienen constante el voltaje V del acelerador.

3.2.1 Lineas de transporte de haz y sistemas de vacio

En la mayoria de los experimentos se requiere que los iones producidos por el acelerador lleguen al sitio
de experimentacion cdmara de blancos o deteccion o reaccion en forma de un haz de particulas enfocado
en un area muy pequeiia (del orden de 1 mm?), y una energia definida y con fluctuaciones minimas. Para
lograr este objetivo se requiere de un sistema de transporte del haz, que tiene elementos como: tubos
metéalicos, bombas de vacio, rejillas, colimadores, deflectores, cuadruplos, medidores e integradores de
corriente de haz, monitores de posiciéon de dispersion de haz, un electroiman y las rejillas reguladores
de energia, cuya funcién se discute en la siguiente seccion. Debido a que los iones deben viajar en el
vacio, se requiere de interconectar la salida del acelerador con la caAmara de blancos, mediante lineas
hechas de materiales poco volétiles. Estas lineas normalmente son fabricadas de aluminio y acero
inoxidable. Las lineas son evacuadas con tres sistemas de vacio localizados como muestra la Figura
3.8. El primer sistema esta situado cerca de la base del acelerador y evacua el tubo acelerador y la
fuente de iones B1 Y (1; el segundo sistema esté situado a la salida del deflector magnético B2 Y
C2 y el ultimo esta situado cerca de la cdmara de blancos B8 Y (3. Cada uno de estos sistemas
tiene los siguientes elementos: bomba mecénica, bomba de difusiéon de aceite, trampa fria para los
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vapores de aceite, valvulas de vacio, medidores de vacio y sistemas electronicos de proteccién por
falta de flujo hidraulico o empeoramiento del vacio. Las vélvulas de vacio son electroneuméticas y se
cierran automaticamente cuando empeora el vacio. Las rejillas, colimadores, medidores de corriente y
cristales de cuarzo son elementos situados estratégicamente en la trayectoria del haz y son usados para
diagnostico. Los colimadores son discos metalicos con un orificio centrado de un didmetro pequeno
(del orden de 2 mm) y se usan para definir la trayectoria del haz. Una vez que se llega a 107% torr
en el tubo acelerador, se procede a abrir los demés sistemas esto hace que el vacio caiga a 107 torr,
después se encienden las bombas difusoras y asi se alcanza un vacio de hasta 10~® torr.

c1

Figura 3.8: Esquema 3D que muestra la localizaciéon de las bandas difusoras y las Cajas de faraday

a través de la linea de transporte y hasta la cAmara de deteccién.

3.2.2 El Iman de 90 grados asociado al CN-VDG

En los aceleradores tipo VDG, no es posible medir el voltaje de operacién de manera absoluta y precisa,
lo que también dificulta la determinacion de la energia del haz. Tenemos una medida poco precisa del
voltaje de operacién V, basada en la corriente drenada desde la terminal de alto voltaje a través de las
resistencias de columna. Sin embargo, es crucial conocer el valor de todas estas resistencias.

Otro método, ligeramente més preciso que el anterior, consiste en utilizar un voltimetro generador
ubicado en una de las bocas del tanque del acelerador para medir el alto voltaje. La precisién de esta
medida de V es aproximadamente del 1%, pero no satisface los requisitos de algunos experimentos.

El electroiman asociado al acelerador, como se muestra en la Figura 3.9, desempena dos funciones
principales: permite medir con precision la energia del haz y seleccionar el haz con la carga y masa
requerida. Esta tltima funcion es esencial debido a que la fuente de iones produce diversas especies de
iones.
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Figura 3.9: A la izquierda, esquema 3D del Imén de 90 grados, a la derecha, Iman Selector.

Ahora abordaremos la funcion del iman para medir la energia del haz con precision. La ecuacion
que relaciona la energia cinética E (en MeV) del haz cuando se desvia 90° por un campo magnético B
producido por el electroiman es la Ley de Barber [48]:

1
BR = %V E + mc? (3.5)

Donde R es el radio de curvatura de la trayectoria del haz dentro del iman, mc? representa la
energia en reposo de las particulas del haz y ¢ = 2z - e con z como un nimero entero, denota la carga
eléctrica de las particulas del haz. Si % << 1 (caso no relativista), la ecuacion se reduce a:

mE
BR = 144,/ 2 (3.6)

en Kilogauss-centimetros, donde m se expresa en unidades de masa atoémica unificada, z es un
ntmero entero y F se mide en MeV. El valor de R se determina mediante los llamados métodos de
calibracion de aceleradores [49]. El valor de R = 60.5 cm se ha determinado para este imén, lo que
nos permite calcular la constante:

22R?
k= —— .
(144)>m (87)

Esta constante depende tnicamente de la masa m del i6n. La relaciéon entre £ y B se puede
reescribir como:

E=K-B* [MeV] (3.8)

Esta ecuaciéon se emplea para calcular el campo B necesario para una energia E particular del ion,
con la cual se llevaré a cabo el experimento.

3.2.3 Consola de control

La operacion del acelerador se hace a control remoto desde una consola de control localizada en el
cuarto de control Figura 3.10.
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Figura 3.10: Consola de control

En la consola existe un conjunto de controles y otro de indicadores, siendo los mas importantes
medidores de las corrientes de banda, corona, haz, alto voltaje, etc. La variaciéon de un parametro en la
terminal de alto voltaje (TAV) se requiere de una pareja de motores tipo Selsyn [50] y un transformador
de voltaje Variac [51], el cual esta en la TAV. La comunicacion entre la base del acelerador y la TAV
se hace por medio de hilos de canamo. La razén es que estos elementos son aislantes eléctricos y son
simples de conseguir.
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Capitulo 4

Renovacion del acelerador

A finales del 2017, la fuente de iones de radiofrecuencia (RF) del acelerador VDG fue severamente
danada, debido al envejecimiento de sus componentes aunado a una gran descarga que dan6é una
serie de componentes y fuentes de alimentacion: Probe (expulsion), 1Einzel Lens (lente tinica o lente
unipotencial), Extraction source (Extraccion), Tube Focus (voltaje de enfoque a la entrada del tubo
acelerador), RF Oscillator (Circuito Oscilador RF), Toroidal Magnet (Imén toroidal), Analysis Magnet
(Imén Analizador de Masas) y la Armadura del Alternador. Se tuvieron que redisefiar, construir,
probar y montar diferentes fuentes de alimentacion en el acelerador, ya que las danadas habian sido
construidas con componentes disponibles a finales de 60’s, dificiles de encontrar en la actualidad y no
tienen la misma eficiencia que las disponibles actualmente en el mercado. A continuacién se narra el
proceso que se desarrolld para regresar a la vida el VDG.

4.1 Actualizacion de la Fuente de Iones

El diseno original de las fuentes de alimentacion se adapt6 para satisfacer los requisitos de componentes
modernos. Cada fuente se sometié a pruebas individuales bajo condiciones de presiéon atmosférica,
limitando el voltaje aplicado a un tercio de su valor maximo. Estas pruebas se llevaron a cabo con el
proposito de simular las condiciones de funcionamiento reales. Para ello, se utilizé6 un alternador de
repuesto con una salida de 120 V a 400 Hz para alimentar un transformador variable encargado de
controlar el voltaje suministrado a la fuente que se estaba probando. Esta operacion implica el uso de
voltajes méas bajos en comparacion con los que se emplean cuando las fuentes estan inmersas en un gas
aislante a alta presion. Todos los transformadores fueron recableados y encapsulados en una resina de
alto voltaje, Figura 4.1. Debido a esto, el volumen ocupado por cada transformador aumenté. Por el
contrario, la mayoria de los nuevos componentes eléctricos y electrénicos ocupan menos volumen que
los originales tales como: diodos, condensadores, resistencias, inductancias, etc. Al final, fue posible
acomodar todas las fuentes de alimentaciéon dentro de la fuente de iones con pequenos cambios en
la geometria original, dando suficiente margen de distancia entre componentes para evitar descargas
eléctricas entre ellos durante el funcionamiento.
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Figura 4.1: Fuente de alimentacién de extracciéon montada en la placa intermedia de la fuente de
iones. En (a) se muestra antes de la restauracion, mientras que en (b) se presenta después de la
restauracion, permitiendo apreciar el contraste entre los diodos antiguos y los nuevos. Ademés, en (c)

se presenta un esquema 3D de la fuente de alimentacion de extraccion.

La terminal funciona normalmente cuando se encuentra inmersa en un gas aislante a alta presion
dentro de otra de alto voltaje del acelerador. Esto hace que el voltaje de ruptura aumente al menos cinco
veces, permitiendo que las fuentes de alimentacion operen a sus voltajes maximos sin preocupaciones
por descargas eléctricas. Esta observacion fue crucial durante el disefio geométrico de la disposiciéon de
los dispositivos reemplazados en cada fuente.

La Figura 4.2 muestra los componentes principales de la fuente de iones. Esta compuesta por una
serie de suministros de tensiéon y corriente que alimentan los campos eléctricos y magnéticos necesarios
para crear iones positivos, confinarlos y transportarlos al tubo de aceleracion.
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Figura 4.2: Esquema de la Terminal de Alta Tension, mostrando sus principales componentes junto
a los diagramas electronicos para cada fuente en su nueva configuracion, excepto para el suministro de

corriente del iman del analizador de masas, ya que no se realizé6 ninguna modificacién importante en

ellos.

En la fuente de iones, un gas de baja densidad es introducido en una botella a través de una
valvula térmica, donde una RF quita un electron de los atomos. Los iones, cargados positivamente,
son expulsados de la botella por un campo eléctrico (probe) y se inyectan en el iman selector de masas
mediante un voltaje adicional (extraction). Finalmente, ese flujo de iones positivos seleccionados en
masa se enfoca en la entrada del tubo acelerador.

Se pueden montar hasta cuatro botellas de alta presién 0 a 400 1b / in? (27.6 bar) de una gran
variedad de diferentes gases, en particular para IBA y los estudios de fisica nuclear los haces de interés
son los iones mas ligeros: 2 H (protones y deuterones) y 3* He.

El voltaje y la corriente requeridos por cada fuente de alimentacién son proporcionados por un
alternador, ubicado en la parte inferior de la terminal. Cada fuente recibe energia del generador que
entrega corriente alterna a 400 Hz a 120 V. Este alternador es accionado por la banda que se gira en el
otro extremo, en la parte inferior del recipiente del acelerador, por un motor. Es importante mencionar
que el potencial al que funciona la terminal puede alcanzar hasta 5.5 MV. La Figura 4.3 muestra una
imagen de la parte superior de la fuente de iones tal como se veia antes de que se realizaran todas las
modificaciones.
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Figura 4.3: Terminal de alto voltaje antes de la restauracién, con componentes antiguos.

La Figura 4.4 presenta dos vistas desde la parte superior de la fuente de iones después de su
restauracién. Se han anadido etiquetas en rojo para identificar las diferentes fuentes de alimentacién
y corriente presentes en la placa superior de la fuente de iones. Por otro lado, la Figura 4.5 muestra
un esquema 3D de la fuente de iones restaurada.

33



Figura 4.4: Fuente de iones restaurada y sus diferentes fuentes de alimentacion reconstruidas. (a)
Vista desde el sur, mostrando la placa superior de la fuente de iones. (b) La misma placa superior de
la fuente de iones vista desde el norte. Las etiquetas en rojo identifican los siguientes componentes:
1) Vélvulas Térmicas de control de admision de gas. 2) Circuito generador de RF. 3) Botella RF. 4)
Alimentacion del Probe. 5) Fuente de alimentacion del Einzel Lens. 6) Transformador de la fuente
de alimentacion de la Einzel Lens. Este transformador (en azul) fue recableado y encapsulado en
una resina especial. 7) Transformadores de aislamiento. 8) Seleccion botella de gas Variac. 9) Iméan
toroidal. 10) Control de temperatura de las valvulas de admision de gas Variac. 11) Fusibles térmicos.

12) Fuentes de alimentacion de tetrodos.

b

11111111 %

L1

Figura 4.5: Esquema 3D de la fuente de iones restaurada y sus diferentes fuentes de alimentacion

reconstruidas.
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4.2 Modificaciones en las Fuentes de Alimentacion

Los diagramas electrénicos se muestran en la Figura 4.2, asi como en el articulo en el que se basa este
trabajo [1]. Aqui solo se narran los cambios méas importantes de cada fuente, con la excepcion del Iman
Analizador de Masas, que mantuvo su diseno original sin modificaciones.

La fuente de alimentacion de extraccion, que suministra voltajes de 0 a 30 kV en una configuracion
de voltaje dual, experiment6 un cambio significativo. La disposicion del rectificador de diodo de selenio
fue reemplazada por rectificadores de silicio de alto voltaje.

En la Figura 4.1, se muestra una imagen de la fuente de alimentacion de extraccién antes y después
de la restauraciéon. Los grandes diodos de selenio originales son visibles en la imagen antigua, en
contraste con los nuevos diodos de silicio en la imagen actual.

El suministro de voltaje para el Probe presentaba condensadores danados que ya no estaban
disponibles en el mercado. Como solucién, se disefid y construyé una configuracion en paralelo con la
misma capacitancia para reemplazarlos.

La fuente de alimentacién del Tube Focus, que proporciona un voltaje negativo en el rango de 0
a -40 kV, se redisené para operar el altimo elemento de la fuente de iones, un dispositivo de enfoque
electrostatico que facilita la inyeccién del haz en el tubo del acelerador.

Las Lentes Einzel, como el primer elemento 6ptico de transporte de haz en el sistema, suministran
voltaje negativo de hasta -15 kV a los electrodos de enfoque en una configuraciéon Einzel. Originalmente,
esta fuente tenfa puentes de diodos rectificadores de selenio en su entrada, que se reemplazaron por
puentes de diodos de silicio, ya que los componentes de selenio ya no estaban disponibles.

La fuente del Circuito Oscilador RF suministra la energia necesaria para ionizar los atomos de
gas que formaran el haz. La sustitucién de las bombillas rectificadoras por diodos fue el cambio méas
significativo, ademés de la renovacion del cable de acoplamiento de radiofrecuencia y la simplificaciéon
del cableado entre sus componentes.

El Toroidal Magnet proporciona una corriente de 0-1.5 A para alimentar el electroiman en
configuracion toroidal colocado alrededor de la botella donde la RF produce iones positivos. Este
campo magnético mantiene el plasma en el centro axial de la botella, alejado de la pared de vidrio y
alineado con la abertura a través de la cual los iones deben salir de la botella.

Un alternador eléctrico de 120 V y 400 Hz, ubicado en la placa inferior, suministra energia a toda
la fuente de iones. El circuito eléctrico de su electroiman también fue rediseniado debido a danos.
El circuito se alimenta desde un generador a los transformadores que suministran energia a todas las
fuentes de energia (voltaje y corriente). Cabe senialar que los transformadores estan conectados a tierra
a diferentes referencias, correspondientes a cada una de las placas en la fuente de iones, junto con los
rectificadores de silicio que reemplazaron a los diodos de selenio.

4.3 Alineacion del haz

Como se menciond en el capitulo 3, el acelerador VDG posee varias lineas de investigaciéon que pueden
ser seleccionadas con un Imén Selector. La linea usada para caracterizar los nuevos haces es cero
grados.

El acelerador, ademés de los medidores de voltaje y corriente que nos permiten conocer con precisiéon
la naturaleza del haz, cuenta con una serie de dispositivos que nos ayudan a monitorear durante todo
el trayecto las particulas, desde la fuente de iones hasta el blanco dentro de la cAmara de reaccion. A
continuacion, se describe el proceso de alineacién del acelerador.

FEl acelerador cuenta con un sistema de alineacién basado en la medicién de la corriente generada
por el haz. Para esto, se han colocado tres cajas de Faraday que sirven como “monitores del haz”’. Al
relacionar la corriente con el voltaje aplicado, podemos deducir si el haz se encuentra alineado con
respecto al blanco y la fuente de iones. La primera caja se encuentra entre el tubo acelerador y el iman
de 90° y puede medirse a través de un osciloscopio Tektronix TBS1102B-EDU |[52]. Esta caja, conocida
como Caja 1, sirve como referencia para el resto del recorrido. Luego, se busca una correspondencia 1:1
en el perfil mostrado en la Caja 2, que se encuentra justo después del iman de 90 grados. Finalmente,
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se evalia el estado del haz en la Caja 3, que se encuentra después de la gaita que selecciona la linea
de investigacion.

Para generar un haz estable a lo largo de todo el recorrido del acelerador, es crucial contar con
las condiciones de vacio adecuadas, como se mencioné en el capitulo anterior. Ademés, es importante
lograr una alineacién correcta y un enfoque que permita concentrar la cantidad deseada de haz sin
saturar el detector. En el capitulo anterior se mencion6é como los imanes alinean el haz con el blanco a
estudiar. Sin embargo, el sistema debe alinearse fisicamente con respecto a una altura que se determina
mediante una lamina de laser y una luz colimada, junto con un nivel automatico topografico Figura
4.6.

Figura 4.6: Se muestra como se alinean los diferentes imanes a través de un laser de referencia.
Luego, se coloca una luz colimada en C que apunta hacia la cAmara; posteriormente, se procede a

alinear cada equipo con respecto a esa luz.

El proceso comienza tomando una referencia, en este caso, la horizontal del piso, con el iman de
90 grados, que determina cuanta libertad habra para manipular los demas equipos. Luego, se aislan
las secciones de la linea de transporte del haz, desconectando ciertos enlaces, especialmente en las
secciones mostradas en la Figura 4.7.

=l

Figura 4.7: En la parte izquierda se muestra el esquema 3D que marca las secciones que se
desconectaron para alinear fisicamente la salida del haz después de ser desviado por el iman de 90
grados hasta la camara de deteccion. En la parte derecha, se presenta una imagen de referencia que

muestra toda la linea de transporte del haz, desde el iman de 90 grados hasta la cAmara de reaccion.

36



Cuando se alinea el iman con la horizontal del laboratorio, utilizando el laser como referencia, se
coloca una luz colimada que atraviesa toda la linea de transporte, como se muestra en la Figura 4.7.
Después de la alineacion, se coloca el gaussimetro que mide el campo magnético del imén de 90 grados
en la posicion correcta que marca la referencia del campo magnético. Esta parte es vital, ya que es
nuestra referencia precisa para conocer la energia con la que el haz impactara en el blanco.
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Capitulo 5

Equipos y técnica experimental

Después de probar individualmente cada fuente, se procedié a colocarlas en su disposicién final para
probar su funcionamiento en conjunto. Luego, se llevd a cabo la limpieza del acelerador y se cerr6 el
tanque. Posteriormente, se llen6 con una mezcla aislante de gas (COz - Nitrogeno) hasta alcanzar una
presion de 120 1b/in? (8.3 bar). Finalmente, se procedié a realizar la prueba de extraccion de haces
del acelerador.

El dispositivo experimental se aline6 con respecto al blanco que se utilizaria durante las pruebas,
como se detalla en la seccion 4.3. En el analisis RBS (Espectrometria de Retrodispersion de Rutherford)
[40], el material en estudio es bombardeado por un haz de iones ligeros monoenergéticos, como
L2H o 34He, y las particulas que retroceden son detectadas en angulos hacia atras. La energia de
estas particulas proporciona informacién sobre el perfil de concentracién de los elementos con los que
colisionan. A continuacion, se describen las principales componentes electronicas y de instrumentacion
nuclear utilizadas durante los experimentos.

5.1 Detectores de estado sé6lido de silicio y angulo s6lido

El detector de barrera superficial, esencialmente un diodo construido principalmente con silicio, se
representa en la Figura 5.1. Esta tecnologia de semiconductores ha dado lugar al desarrollo del
detector de silicio plano implantado pasivado, o PIPS, tal como se menciona en [53]. La fabricacion
del detector PIPS se lleva a cabo mediante un proceso plano que utiliza técnicas fotolitograficas para
definir las geometrias del dispositivo. La versatilidad de la técnica fotolitografica permite adaptarse a
practicamente cualquier geometria que encaje en un didmetro de 140 mm.

Cuando se emplea este diodo como detector de radiacién ionizante, opera en el modo de no
conduccién, lo que significa que tiene alta resistencia eléctrica. Las particulas cargadas que ingresan
al volumen sensible del PIPS generan pulsos de voltaje cuya amplitud es directamente proporcional
a la energia (E) de cada particula. La amplitud de estos pulsos en la salida del detector oscila
en el rango de algunos milivoltios (mV). El objetivo fundamental radica en medir con precision la
amplitud de estos pulsos. Para lograrlo, es necesario interpretar estas sefiales analégicas a través de
un dispositivo conocido como Convertidor Analogico-Digital (ADC). El ADC se encarga de traducir
los pulsos analdgicos en senales digitales. Los resultados del experimento se presentan en forma de
lo que se denomina espectro de altura de pulsos, que se representa graficamente con el eje horizontal
indicando la amplitud del voltaje y el eje vertical mostrando el namero de eventos registrados.

La configuracién geométrica del detector se asemeja a un disco, con contactos eléctricos, también
conocidos como electrodos, ubicados en sus caras transversales. Uno de estos electrodos esta revestido
con una pelicula de oro de 500 A de espesor, mientras que el otro electrodo esté constituido por una
pelicula delgada de aluminio. La Figura 5.1 ilustra un diagrama de este detector de barrera superficial.
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Figura 5.1: En la izquierda, se muestra un diagrama de un detector de barrera superficial de
particulas. En la derecha, se observa la estructura mecéanica del detector con el volumen sensible

de oro.[54, 55|

5.1.1 Angulo sélido

En el Capitulo 2, en la seccion 2.2.1, se explico el concepto del angulo sélido. En esta seccion, se
proporcionara una descripcién especifica del dngulo solido para los detectores tipo PIPS utilizados en
este experimento. El angulo sélido se define como la integral sobre toda la superficie del detector frente
al blanco.

Q:/ cosb 14 (5.1)
A

r2
Donde 7 representa la distancia de la fuente, es decir, el blanco, y el elemento de superficie del
detector dA, mientras que 6 es el angulo entre la normal al elemento de superficie y la direccion de la

fuente. En el caso de una fuente puntual ubicada a lo largo del eje de un detector circular cilindrico,
el angulo soélido se calcula de la siguiente manera:

d
Q0 =2n (1 - (d2_a2)1/2dA> (5.2)

Donde d es la distancia de la fuente al detector y a es el radio del detector. La Figura 5.2 ilustra
este escenario.
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Figura 5.2: Esquema del sistema fuente-detector.

Dado que en nuestro caso d > a, el 4ngulo sélido se reduce a la relacién entre el area del detector
visible por la fuente y el cuadrado de la distancia, como se muestra en la ecuacion 5.3:

A ma?

5.2 Montaje de electronica

Todas las mediciones se realizaron con el estandar NIM (Nuclear Instrument Module) [56] con los
mismos componentes electréonicos en todas la mediciones.

Las particulas retrodispersadas se detectaron mediante un detector de silicio (PIPS) [53] con un
colimador de 3,4 mm de didametro. Los pulsos de corriente del PIPS se convirtieron en pulsos de voltaje
mediante un preamplificador (Ortec 452A) y se enviaron a un amplificador lineal (Ortec 452) [57]. La
senal unipolar finalmente se envia a un convertidor de analégico-digital (UCS30) [58] que convierte
estos pulsos en senales electronicas, se recolectan, almacenan y grafican con un controlador (USX) de
computadora para su posterior anélisis. Figura 5.3. La tasa de conteo se limité a 3000 cuentas por
segundo para reducir la acumulaciéon en todas las corridas. Se utilizaron haces de protones y a con
energias entre 0.7 y 3.0 MeV.
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Figura 5.3: Diagrama general de la electrénica del montaje experimental en la cAmara de dispersion
de 40 cm de diametro. El haz entra en la caAmara desde arriba a la derecha. El objetivo estda montado
en un soporte movil y el detector PIPS en un montaje circular de plastico a 165° y a 150° en el caso

del Cu.

5.3 Camino del haz a través del laboratorio acelerador

CN-VDG 5.5 del IFUNAM.

El recorrido del haz a través del acelerador CN-VDG 5.5 se muestra en la Figura 5.4 [46]:
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Figura 5.4: Diagrama esquematico de los componentes principales de un laboratorio acelerador VDG

utilizado en experimentos de irradiaciéon de peliculas delgadas.

El haz de iones, generado en la fuente de iones (que en nuestro experimento incluye protones y
particulas « con energias entre 0.7 y 3 MeV, como se explico en el capitulo 3), atraviesa el tubo
acelerador. En este tubo, se aplica una diferencia de voltaje (0V) a través de 132 resistencias del
acelerador, cada una con una caida de voltaje maxima de 41.3 kV [47]. Este gradiente de voltaje se
establece a lo largo del tubo para guiar el haz de iones en el eje central del tubo acelerador. A medida
que el haz avanza, pasa por la primera caja de Faraday, que nos permite observar y corregir su perfil
utilizando los equipos descritos en 6ptica de iones.

Luego, el haz se desvia en un angulo de 90 grados al llegar al iman analizador 90°. En este
punto, se mide con precision la energia de las particulas, utilizando una segunda caja de Faraday que
se encuentra después del iman analizador de 90°. Después, el haz atraviesa tres imanes adicionales,
incluido un electroimén de enfoque cuadrupolar que enfoca el haz. Posteriormente, pasa por un iméan de
enfoque que puede moverse vertical u horizontalmente. Finalmente, el haz llega colimado y centrado
al “iman gaita”, que permite seleccionar la estaciéon de trabajo a la que se enviara el haz. En este
experimento, se utilizo la linea de cero grados. Al pasar por el imdn gaita, el haz atraviesa la tltima
caja de Faraday y, finalmente, llega a la cidmara de deteccion donde se realizara el experimento de
RBS.

5.4 Montaje dentro de la caAmara

Se planearon caracterizaciones IBA de tres diferentes muestras; un porta catodo de cobre puro (Cu),
una placa de silicio recubierta de oro (Al4+Au) y una placa de silicio recubierta de platino (Pt+Si).
Se utilizaron dos montajes diferentes para los experimentos realizados. La configuracién experimental
utilizada en la muestra de Cu se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Montaje experimental en la cAmara de dispersiéon de 40 cm de didmetro. El haz entra en

la cAmara desde arriba a la derecha. El objetivo es un porta muestras de Cobre y el detector PIPS se

encuentra sobre un porta detector de aluminio a 150°

En el caso de las muestras de Al4+Au y Si+Pt Se utilizo un soporte mévil como lo muestra la Figura
5.6 y el detector PIPS en un montaje circular de plastico a 165°.

4

Figura 5.6: Vista artistica del montaje experimental en la cAmara de dispersion de 40 cm de didmetro.

El haz entra en la cAmara desde arriba a la derecha. El objetivo est4 montado en un soporte moévil y

el detector PIPS en un montaje circular de plastico a 165°.

Para la calibracion del detector para el analisis de las muestras 6.3 y 6.4 se utiliz6 el montaje
experimental de la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Montaje de la Fuente triple alfa sobre el porta muestras.

Al introducir ciertas condiciones obtenidas durante una medicién, como se describe en la seccién
2.5, es posible generar un perfil de concentraciones atémicas porcentuales que coincida con el obtenido
experimentalmente. En este proceso, se determiné la naturaleza y energia del haz con el que se
impactaria el blanco. Esto fue esencial para determinar el grosor y naturaleza de la muestra, ya que
hasta ese punto no se tenia informacién previa sobre ella.

El programa utilizado en este trabajo es SIMNRA|39]. El tratamiento y presentacion de los datos
obtenidos se realizo con el software OriginLab [59].

Finalmente, la Muestra 6.4 se sometié a un andlisis de rayos X de dispersién de energia en un
Microscopio Electronico de Barrido de Ultra-Alta Resoluciéon JSM-7800F Schottky Field Emission
Scanning Electron Microscope (SEM) 60, 61]. Se analizaron las secciones Cavidad y Punta mostradas
en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Muestra Pt+Si sefialando las secciones utilizadas en el analisis SEM.

45



Capitulo 6

Resultados y Discusion

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos del analisis realizado con el acelerador VGD.

Como se menciond antes, se planearon caracterizaciones IBA de tres diferentes muestras; un porta
catodo de cobre puro (Cu), una placa de silicio recubierta de oro (Al+Au) y una placa de silicio
recubierta de platino (Si+Pt). Con la muestra de Cu se conoci6 el perfil del haz de protones y el estado
de la electrénica involucrada en el resto del experimento. La segunda caracterizaciéon se realizé con una
placa de silicio recubierta de oro (Al+Au), con el fin de comprobar que los problemas en el anterior
experimento han sido solucionados. Finalmente se extrajeron el grosor del revestimiento, asi como la
composicion elemental de una placa de Si+Pt. Se comprobaron los resultados con los obtenidos en un
analisis de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS) en un microscopio electrénico de
barrido (SEM).En todos los experimentos hechos con el VDG se utilizaron haces de protones y a con
energias entre 0.7 y 3.0 MeV.

6.1 Calibracién en energia

Para estos experimentos se utilizé un detector PIPS [53] marca Canberra con un colimador de 3.4 mm
de didmetro, el detector fue calibrado mediante la medicion de actividad de una fuente triple « [62],
con isotopos de; 239Pu, 2'Am y 24Cm colocada sobre un porta muestras Figura 5.7. La Figura 6.1
muestra el espectro utilizado en la calibracion correspondiente al experimento Al+Au y Pt 4+ Si, El
maximo de cuentas corresponde al pico del *°Pu.
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Figura 6.1: Espectro de la fuente triple « utilizado para la calibracion del detector PIPS en el analisis

de 6.3y 6.4

Isotopo Energia [keV| Intensidad

5144.3(8)  17.11(14)
29py  5156.59(14)  70.77(14)
5442.80(13) 13.1(3)
1AM 5485.56(12) 84.8(5)
5762.64(13) 23.1(1)
24Cm  5804.77(13) 76.9(1)

Tabla 6.1: Energias de decaimiento « [63].

El ajuste utilizado en 6.2 se encuentra en el apéndice A Figura A.1. Realizando una regresion lineal
Figura 6.2 y comparando las energias de decaimiento con la base de datos de National Nuclear Data
Center|[63] Tabla 6.1 se obtuvo una energia por canal de E = 5.77 4+ 0.13 kgv con una compensacion
de 93.90+11.79 keV. Los valores maximos correspondientes a las energias de decaimiento de la fuente
triple « utilizados en la regresion también se muestran en el Cuadro 6.1.
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Figura 6.2: Recta de calibracion correspondiente a las muestras 6.3 y 6.4 utilizando la fuente triple

« como referencia.

Adicional a esto se calculd la resolucion del detector en cada experimento, midiendo el pico
correspondiente al 22°Pu se obtuvo un valor de 20.89 + 0.92 keV para su FHWM, y una resolucién de
n = 4% Figura 6.3

48



600

N
)]
©)

Cuentas
(OV]
o
o

150

—————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,

239
— " Pu

— Ajuste Gaussiano

Model

Equation

yo
XC
A
w

Gaussian
y =y0 + A/(w*sqrt(pi/(4*In(2
)))) * exp(-4*In(2)*(x-xc) 2/w|
20.89+0.92
10.7845.68
5177.61+£1.96
16492.77+3030.46

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

21.89+4.63

5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220

Energia (keV)

Figura 6.3: Ajuste Gaussiano al pico principal del *Pu de la fuente triple.

6.2 Muestra uno: Cu

El primer estudio realizado con los nuevos haces del acelerador se muestra en la Figura 6.4. El analisis
se realiz6 a un portamuestra de Cu utilizando haces de protones de energia entre 745 y 1200 keV. Los

datos se tomaron en tiempos de irradiacién entre 300 y 600 segundos.
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Figura 6.4: Los espectros experimentales y de simulacién del haz de protones en el blanco de Cu

desde 745 a 1200 keV a un angulo de 150°.

Las lineas continuas de color dorado corresponden a un ajuste realizado con el programa de
simulacion para computadora SIMNRA[64] usando dispersion de Rutherford para simular los espectros.
El dnico parametro libre en el ajuste fue la resoluciéon de energia del detector. La Figura 6.5 muestra

el calculo del pile-up resultado de la acumulacién excesiva de eventos.
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Figura 6.5: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 960 keV

sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.

Las graficas restantes con sus respectivos pile-up se presentan en el apéndice B.
Para evitar este fendbmeno se realizaron tres acciones:

e Se cambio el angulo de deteccion, desplazando un paso (15° ) el detector PIPS .
e Limitar la tasa de conteo a 3000 cuentas por segundo.

e Chequeo de las tomas de corriente a tierra de la electronica involucrada.

6.3 Muestra dos: Al + Au

Una vez que las conexiones a tierra y blindajes estaban en condiciones 6ptimas, la calidad de los
espectros mejor6 bastante. La Figura 6.6 muestra el resultado de las correcciones que se realizaron.

Tres espectros de energia en secuencia correspondientes a particulas retrodispersadas producidas
por un haz de protones de 1800, 2000 y 2500 keV sobre un objetivo de oro de 22 nm de espesor,
depositado sobre un soporte de aluminio de 2 um de espesor. Las lineas continuas representan un
ajuste realizado con SIMNRA. Los tinicos parametros libres en el ajuste fueron la resolucién de energia
del detector y el grosor de las laminas de oro y aluminio.
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Figura 6.6: La simulacion y los espectros experimentales del haz “He se muestran en el objetivo

Al4+Au (20 nm) de 1635, 1905 y 2270 keV a 165°.

6.4 Muestra tres: Pt + Si

Para el estudio de la muestra recubierta de platino, nuestro objetivo era caracterizar el grosor y la
pureza del recubrimiento. Se utilizé una combinacién de haces de protones y . La figura 6.7 muestra
el espectro de energia a 165° del bombardeo de este objetivo con un haz alfa de 2470 keV. Las lineas
continuas muestran el resultado del ajuste con la simulaciéon SIMNRA. La contribucién al espectro
simulado del platino y el silicio también se muestra en la figura. El valor x? del ajuste SIMNRA a los
datos experimentales es 5%.
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Figura 6.7: Los espectros de energia de las particulas retrodispersadas detectadas a 165° cuando
un haz alfa de 2470 keV golpea el objetivo recubierto de platino. Las lineas de colores muestran el

resultado de la simulacién SIMRA. Las contribuciones de platino y silicio se muestran por separado.

Para confirmar el perfil de concentracién deducido, el objetivo fue bombardeado con un haz de
protones de 1235 keV. La Figura 6.8 muestra el espectro de energia resultante de las particulas
retrodispersadas y la correspondiente simulacion SIMNRA.
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Figura 6.8: Los espectros de energia de las particulas retrodispersadas se detectan a 165° cuando un
haz de protones de 1235 keV golpea el objetivo recubierto de platino. Las lineas de colores muestran el

resultado de la simulacion SIMNRA. Las contribuciones de platino y silicio se muestran por separado.

6.4.1 Analisis por EDS

Punta

Al analizar la seccion denominada Punta el resultado de la Figura 6.9 muestra que es 100 % platino,
yva que la capa de recubrimiento era demasiado gruesa para que el SEM alcanzara el silicio, se decidi
estudiar la secciéon denominada cavidad, para completar el anélisis.
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Figura 6.9: Resultados del analisis de Rayos X de dispersion de energia en un SEM sobre la secciéon

Punta.

Cavidad

Al estudiar la seccion Cavidad el anélisis arrojo como resultado que, la placa era compuesta en un 100
% por Si, como se puede observar en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Resultados del analisis de Rayos X de dispersion de energia en un SEM sobre la secciéon

Cavidad.

Este resultado complementario confirma nuestro anélisis RBS que proporciond las concentraciones
del perfil elemental en funcién de la profundidad dentro de la muestra.

6.5 Analisis de datos Obtenidos

Como se menciono antes, las muestras de Cu poseen un alto pile-up, es decir un amontonamiento, que
se produce entre otros factores, cuando llegan mas particulas al detector de las que puede contar.

La distorsiéon de la distribucién de la altura del pulso medida que se produce cuando existe una
probabilidad significativa de que llegue méas de una particula dentro del tiempo de resolucion del
detector, como se puede observar en Figura 6.5. Para solucionar este problema se restringié el paso del
haz reduciendo el flujo de corriente hasta 1 pA. Ademéas de lo que ya mencionamos acerca del ruido
electrénico debido a conexiones mal aterrizadas.

La resolucién de energia deducida requerida para lograr estos ajustes, que es la resolucion de energia
combinada del detector PIPS y la dispersion de energia del haz, es de 20 keV, que es la misma resoluciéon
del detector solo previamente medida con una fuente alfa. Lo que significa que la propagacion de la
energia del haz es insignificante, como se esperaba para un acelerador VDG.

La estrecha concordancia del SIMNRA encaja con los datos experimentales, confirman el perfil de
concentracion deducido antes con el haz alfa: el objetivo estd compuesto por una gruesa losa de Silicio
con un recubrimiento de Platino de 815 + 47 nm de espesor.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Un evento catastrofico dio lugar a la destruccion de varias fuentes de alimentacién en el sistema de
iones de radiofrecuencia (RF) del acelerador CN-Van de Graaff de 5.5 MV. Cada nueva fuente de
alimentacién se sometié a pruebas individuales a presién atmosférica. Todas las fuentes de iones de
RF pasaron exitosamente las pruebas a presiéon atmosférica antes de que se procediera a cerrar el
acelerador para comenzar la extraccién de los primeros haces de particulas utilizando estas fuentes
recién renovadas.

Posteriormente, se logré con éxito la extraccion de haces de protones y particulas alfa («)
con diferentes energias, los cuales se utilizaron en una sencilla prueba para verificar el correcto
funcionamiento y alineacion de todos los equipos periféricos.

Se logrd generar espectros de energia de retrodispersion RBS de alta resolucién a partir de un
blanco delgado de oro de 22 mm de didmetro, depositado sobre una pelicula de aluminio de 2 pm de
espesor, utilizando haces de particulas alfa. Luego, se analiz6 una muestra compuesta por una placa
de silicio recubierta con una fina capa de platino mediante haces de protones, deduciendo un espesor
de la capa de platino de 853 4+ 17 nm. Ademas, se llevaron a cabo analisis de rayos X utilizando un
microscopio electronico de barrido (SEM) para confirmar nuestros resultados.

Tras un prolongado periodo de rediseno, construcciéon y pruebas de equipos, el laboratorio de
aceleradores CN-Van de Graaff del IFUNAM volvi6 a operar de manera eficiente, marcando el inicio
de una nueva era para la investigacién en diversas areas.

En un futuro cercano, se planea poner a disposicion haces de particulas de deuterio (V2H), helio
(3*He), nitrogeno (MN), oxigeno (*60), neon (?*22Ne) y argon (4°Ar) con energias en el rango de
1 a 4 MeV, con intensidades méaximas de al menos varios microamperes (uA). La segunda etapa de
renovaciéon del acelerador implicara la actualizacién del sistema de control y la sala de control, asi como
la implementacién de mejoras, como la comunicacién a través de laser, que ya ha sido probada y estéa
actualmente en funcionamiento. Esto permitira la visualizacion del estado del haz desde el mezanine,
como se detalla en [65]. El objetivo final es consolidar al CN-VDG como un pilar en la investigacion
en Fisica Nuclear y Astrofisica Nuclear en el IFUNAM y México.
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Anexo A

Calibracion Muestra uno: Cu

2000 3
35156.59
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Figura A.1: Espectro de la fuente triple « utilizado para la calibraciéon del detector PIPS en el analisis

de la seccién 6.2
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Isotopo Energia |keV| Intensidad

29py  5156.59(14)  70.77(14)
MIAm 5485.56(12)  84.8(5)
MM0m  5804.77(13)  76.9(1)

Tabla A.1: Energias de decaimiento «

El ajuste utilizado en 6.2 se muestra en la Figura A.1. Realizando una regresion lineal 6.2 se obtuvo
una energia por canal de E = 3.16 4+ 0.03 kgv y una compensaciéon de 99.89 + 59.38 keV. Los valores
méaximos correspondientes a las energias de decaimiento de la fuente triple « utilizados en la regresion

se muestran en la Tabla A.1.

6000 1 1
Equation y=a+ b*x
Intercept 99.89+59.38
Slope 3.16+0.03

)1
~
)1

©)

Residual Sum of  25.50517
R-Square (COD)  0.99988

SO A T i

Energia (keV)

o | N

5000
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900

Canal

Figura A.2: Recta de calibracién correspondiente a las muestras 6.2 utilizando la fuente triple o«

como referencia.

Adicional a esto se calculd la resolucion del detector en cada experimento, midiendo el pico
correspondiente al 23?Pu se obtuvo un valor de 50.01 #+ 1.11 para su FHWM, y una resoluciéon de
n = 9% Figura 6.3
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Figura A.3: Ajuste Gaussiano al pico principal del 23Pu de la fuente triple. Hay que hacer la grafica

de la gaussiana correspondiente al experimento 6.2
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Anexo B
Graficas Pile-up.
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Figura B.1: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 745

keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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Figura B.2: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 795
keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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Figura B.3: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 845

keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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Figura B.4: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 1100
keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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Figura B.5: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 1150

keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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Figura B.6: Espectro correspondiente al haz de protones con una energia retro-dispersada de 1200

keV sobre la muestra de Cu. Se muestra en color verde el pile-up.
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