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INTRODUCC I OM

Con el ovowe cientifico y tecnoldgico, el hombre bha
desarroliocde y empleado uno gron voriedad de nmoteriales y
dispositivos poro poder detector y cuontificor la rodiacidén. Por

ello, se [gl=1 (a1 visto on la recesi cod de conocer los
corocter(sticos de los motericles oi interoctuo com 1o rodiocién,
os{ come tener el conoc imiento de los fendmencs fisicos

i nvolucrodos.,

Em los Ultimos ofos se Mo dodo un grom cuge © (os detectores
de ecstode sdlido, debide o que ofrecen Uno mejor resolucién de
erergia, wun tomho compocte, os! como otros corocter(sticos que

pueden depender de [os requerimientos de (o oplicocidn.

Los diferentes oplicociornes de [os detectores de rodiociodn
o dodo lugo- o generor métodos porao determinos con exoctitud lo
eficiencio de los detectores de rodiocidn. Asfi como técnicos
utilizodos en los métodos y quwe pueden proporcionar wno gron

vor i edad de oplicociones.

U~o de los técnicos desorroliodas y de gron ouge en los
Gitimos weinte oo es o Emisidn de Royos-X Inducidos por
Particulas Corgodos  (PIXED, Es ., uma técnico de ondlisis
multielemental, ez decir, puede reconocer URo gran vor i edod de
elementos de (o toblo periddica simultoneaomente, Es un método
arolitico que permite determinor cuant | tat i vomente las
concentraociones de {os elementos presentes en o muestre del
motericl estudiods, Esto se ho empleads en | obtencion de curvas

de calibrocion de detectores de silicio-litio, germonico~litio, asf



como en el estudic de motericies comc se mernciono orribo, o
arquecloglia, (o medicinag ¥ estudios sobre colidod de cire. Ademas,
ee ho extendlido répidomente debide o que (o muestra en estudio mno
recesito eer destruido y es de alto sensibillidod.

Lo técnico PIXE estd bosodo en lo generocion de vocontes en
tos copos electronicos de los Gtomos e constituyen o muestra ol
ser ésto bombordeado por un haz de |{omes, los dtomos ol estor en
un estado excitodo, electrores de capos mds externas ilenon {os
vocontes dondo lugos o o emisidn de fotomes cuya energia son

corocter(sticos del elemento.

Lo técnica PIXE junto con el usc de fuentes radiooactivos
calibrodos, y en olguneos cosos con detectores de borrero
superficicl, se ha enplecde por diferentes investigadores pora
obterer |lo curva de colibrocion de detectores de silicie-litlio,
germonio-fitic, yo que a bajos erergios de los fotorves, en 1o
mayorfo de [(os laoboratoricose de investigocidon cient(fico o se
di spone de fuentes rodiooctivos col ibrados de bojo energlio, debido
a su vido medic corto., Por ello, se ha generode (o busquedo vy
exponsion de wun Méetodo sencillio y répide de colibracidn de un
sistems de deteccidn de rodiociédn, gue brinde poder reolizor
apl icaociornes con resultodos de mayor precisién posible.

En lo orqueciogio, (a técnica PIXE se ho emplecdo en el
estudio de ceromicos, moredos, libros ontiguos., Con el objeto de
conocer SU composicidn, su procedercia y fecho, as{ como en el

estudio de restos momificodos.

Dentro de ic medicino, se puede onolizor todo tipo de
tejido -piel, pelio, ulas, huesos, ¥y gue en algunos cosos do (ugor
ho poder diognosticor enfermedodes, por ejenplo el concer. Tombieén
se tienen Uno gran contidod de trabojos rallzados scbre muestros

songul reas,



Se hon real lzode estudios de Lo col ldod de cire por medioc de
depdsitos de olre en filtros conocidos como oerosoles. Esto se ha
efectuodo en cluwdodet dornde la contominacidn s wn gron problemo
en la octuclidod, en minos, os( como en industrics, etc.. Ademss
se hon reclizodo estudios sobre los resicuos contaminontes en ogua

e rfos, logos y mores,

Lo técnico PIXE pora poder ser utllizodo requiere de clertc
instrumentocién. El principal dispositivo experimental utllizodo
s LN ocelerodor de (omes, cuyns energlios oscilon entre mos
cioentos de KeV y urnos MeV. Como e sobe, en o maveria de los
loboraterios de Iinvestigacidén del munds, ¢e dispone de
ocelerador de iores, encominados o reclizor oplicociornes, una de

las cuales es o técnica PIXE.

En el Instituto de Fisico de lo U.N.A.M se cuente com wn
acelerodor del tipo Von de Grooff de 0.7 MeV, Este ocelerodor nos
permite operaor diferencicos de potercial entre 100 y 700 KeV. Lo
fuente de iones del! ocelercdor puede trabajor principolmente con
hidrogemo y con helio, ounque tiene lo posibilidod de utilizor

otro tipo de gos.

Se establece, coms objetivo de la tesls o calibrocidn de un
sistemn de deteccldn de royos-X, asl como o cuont | ficocldn de dos
muestras cuyos concetroci ones se descomocen, Dichas
concentrac i ones cse obtendron por medlo de lo técnico PIXE
CEmisl én de Royos-X inducidos por Protormes). Por elic, se organizo

el trobojo de o siguiente monero:

Primero se muestra en este trabajo una revision de los tipos
de radiocion, osl como los detectores e rodiocidn y sus

caracteri{sticos.




En ol caopitulo dos se presenta uno revisidn de los métodos
e colibrocion de los detectores de Silicio-Litio SI(LId y
Germonio~Litic Gel(Lid presentodos vy publicodos por diferentes
Investigodores, oSl como sus poardmetros © medir y ser utllizodos

on la calibracldn,

En el copitulo tres se presenta los fundaomentos de (o
téocnico PIXE, o cual se mo utilizodoe en el presente trabajo.

Er el copltulo cuatro se presenton el desorrollo

exper imental , medidas, resultodos vy conclusiores,

£i detector utilizodo pora lo detecclidn de royos-X, fue un
detector de Silicio-Litio. Por esto, se do uxa descripecidn de su

funciornomiento, osi como el intervalic de aplicocidn,

Poro lo colibrocidn se utilizan fuentes rodioctivos
colibrodes, sin emborgo poro bojos energios (menor de diez Kevd) no
se tisren fuentes disponibites en el laboratorio que emitom fotones
e bajo energia, por o ague es recesar o adoptor un mdtodo que rPosS
permito obterer lo curvo de colibrocidém poro baojos y altos
energias. Pora obterer lo curva de eficiencia del sictema de
deteccidn de royos-X, se ha seguido el médtodo oe coalibracidn
baosodo e~ el modelo pordmetrico de Goliogher y Clippola. Es um
método en el que los pardmetros poro bojo erergic e colcuton de
monero independiente de oquellos poro olto energlio de los fotornes.
Los pordmetros som obtenidos del ondlisis de los espectros de
royos-X obtenidogs comn el acelerodor Von de Grooff de 0.7 Mev
citodo onteriormente, utilizondo lo teécnico PIXE, Pora altos
erergiaos, se utilizoron fuentes radiooctivas calibrodos de 2”Am,
5700, YWicg v W

Los espectroc obtenidos son onalizodos y ajustodos @ curvas
gaussionos, poro ia obtencidn de (os cinco porometros involucrades
en la funcidn semienpiricco de lo eficiencia del sistero de

detecc!én de royos-X.



Ademts, Ee ilevo o cobo el ondlisie de dos muestros cuyas
concentrociores e desconocen, UNe de ellos constituldo por
Polodic, Orco y Cobre, y lo otra comstituida por Plomo y Esto®o.
Los dos muestros borbordeodas por un haz de protores de hidrdgenc
a uno energla de 650 Kev, Porao  poder determi nor las
concentraclores de |os diferentes elementos gque constituyen los
musstros se hoce uso de o curvo de eficierncic obtenido del
sistemo de deteccidn de royos-X, de |o secciédn eficaz de
ionizaci éon, poder de frenomineto, etc..



CAPITULO 1

DETECTORES DE RADIACION

Ern el presente caplitulo veremos brevemente los tipos de
rodiocidn originodo yo seoc en procesos nuclecres o otdmicos, asi
como una revislén de los diferentes tipos de detectores de
rodiocion, vy poniendo moyor énfasis en los detectores de SiCLID vy
GeCliD.

TIPOS DE RADIACION

Radiocidn de portliculos cargodos: Electromes, porticules
corgodas pesodas.

Rodiocidn de porticulos sin corga: reutromes, rodiociédn
electromagrética.

Dentro de los electrones teremos portliculos betao (posltiva
(rs'*) ¢ regotivo €A > > emitidos en decoimientos nuclecres, Y
electrones erergéticos producidos en alogun otro proceso. Los
particulas pesodas corgadas gue aborco o 10s iones energéticos con
unidod de masa otomicao Ci.e. la froccion de 116 de o moso det
otomo de oxigeno, cuyo moso otédmico serd, por consigulente 160 ¢
moyor son: porticulas alfo, protores, productos de fision o

productos de alguno recccioén nuciear.




Porticulas alfo.- El proceso de decaimiento de uno porticulo
olfa (46 rucleos de ‘Med) se eacribe esquemat icomente de Lo
sigulente formao:

) A—a - 4

X
z z2-2 2

donde X, Y son los elementos nucleores inicial y fimol
respect | vomente, ;c es (o particulo olfo, A es {0 moso otédmico y 2

el rnomero atdmice,

Productos de fisidn & productos nucleores de olguno reocci én
rwcleor,- El proceso de fision es o Unico fuente espontonec de
particulos energéticos corgodos pesodas conm moyor moso que la de
le porticula olfo, cuyos fragmentos de fisidn son ompliomente
usodos en lo colibrocidn y prueba de detectores destlmnodos poro
aplicociones generales.

La rodioccién electromogrtica Inciuye rayos-X emitidos en el
momenrto en que |os electrones de copas exterrmos ocupon vocontes de
capas Internos, porc desexcitar ol dtomo, es decir, resulton de (o
?r'mslclm entre dos estructuras electrédnicas.

Los meutrores generodos en procesos nucleores son divididos

convenc lonal mente en neutrones (entos y reutrones répldos (1.

Debicde o lo diversidod de los tipos de rodiocién se hon
creodo dispositivos pora su deteccldédn. EnN un gromn nUmMmero de
aplicociones de los detectores de rodiciéon, tal como en
espec?rosccp& de rodiocidn se hoce uso de lo resolucién del
cdetector. Por ello, se dcr‘o//uhc breve explicocidn de (o resoclucidn
del detector, y a continuocién de los tipos de detectores de
radiacion,



RESOLUCION DE LA ENERGHA

Ern un gron nimero de aplicociones de los detectores de
rodiocién se recesito medir o distribucién de o ernerglio de lo
radiocidén incidente, dicho distribucidn es llomada (o funcidn de
respuestc del detector.

El ocho de lo distribucion estd fuertemente relocionoda con
la resclucion de o ererglo, que como se observa de lo figuro
C1-1), porc uno distribuclén que se encuentro centrodo en Ho
Colturc de pulsod, la mayor resolucidn occurre cuondo el oncho de
la distribucidon es menor, y mlentras mds pequefic sea el oncho de

la distribucidn, tedremos un mejor resclucidn en la energfa,
Pl ol R P . -

1
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tig{1-10  mesclucidn do’ .tc energio !
t
Lo recolucion de la ererglo del detector estd entormces dodo
comot

R= FWrHM Ho €1.12

cdonde FWHM @5 el oncho de lo distribucidn gue se tiere o la mitad
de o olturc mixima de lo distribucidn, como se observa en lo
figuwrao C1~-2), o4

o

-,

!

1

resolucion buena

H
resolucion
pobre
n, H
fig. €1-2D piferencio enire resolucidn buenoc y pobre.
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Un buen detector serao copaz de distinguir entre dos energlos

que ectén muy cerconas Uno de lo otro.
TIPOS DE DETECTORES DE RAD! ACI ON
l.os detectores gue aporecen en lo revisisén sont

1.,- Detectores de |onizocidn goseosa.
2.~ Detectores de centelleo.
3.~ Detectores de SiCLid y Ge(LiD.

El grupo de detectores de ionizocidn goseoso aborca: Cémaro
de ionlzocidn, detector proporcional, y Geiger Muller.

Adem®s, dentro de l(os detectores de chdmoro de |jonizocion
se tlene: COMra de iomizacidm de corriente, Codmora de |onizocidn
de pulisco y Comarao de ionizocidn por integrocidn,

1.1 CAMARAS DE 10NIZACION,

El términc céomaro de {onizacidn convencionalmente se hc
usodo pora el tipo de detectores en el gque se colecta un por de
lomes del gos, es doclr., al ser ionizoda una molécula; se obtiene
un fon positivo y un electrén libre. A ecto se le lloms un por de
jorves el cual es lo bose pora o sefal eléctrico. En los
detectores semi| conductores la coleccidn es de por de
electrdén-voconte.

.o camoroc de ionizocidn se puede operor en modo de corriente
Cliomoda cémoro de lonizocidn de corriented), en modo pulso
Cllomoda cémora de ionlzoclédn de puised, ¢ por integrociodn
Cllomodo cémora de ionizocidédn por integrocitdtn) como se menciono
onteriormente. Los contodores proporclionoles, os{ como los tubos
Geiger~Mut ler, son operodos en modo de pulso.

Los chmoras de lonizoclédn estén bosodos en el efecto que se

produce en el gos cuondo una porticulo poso o troves de dicho gos,

o



®s decir, 1o lonlzocldn y excitocidn de moléculos de pos,

Al imcidir (o rodiocion en el gos, éste se ionlzo, vy
aplicondo wn compo eléctrico, los particulos corgadas son
colectoadas., Poro g el proceso de lonlzocidn ocurrag lo porticulo
incidente debe transferir uUna contidod de ererglia Igual a Lo
energia de lonlzoclén de la moléculia de gos. En olgunos detectores v
de rodiocion el gos wsodo tierne energic de ionlzoclidédn poara los
copas electrénices maé/ ext erras entre los 10 y 20 eV
aproxi modomente [(11).

La porticuleo ircidente puede noc {onizor, peroc dejor o lo
moléculo de gas en un estado excitodo, es decir, gue un electrdn
pose © otra capc electrédnico mos exterma y posteriormente
desexc|torse, porc desexcltorse puede hocerloc por dos procesos,
uUno es que ol regresor el electrén o su capo electrénico
original emito un Totén, y el otro procesc es que al regresor el
electréon o sU capa electronica emita un electrdn de unoc copa mos
oxt erna, Este Ultimo proceso es comnocido como  tromsicidr
Coster —Kronig. :

£l comportomiento de las porticulas corgodos en el gas
depende de los condiciones dentro de o cdmora, incliuyendo el tipo
de gos y el compo weléctrico oplicodo, como se explicord

poster i ormente.

1.2 CAMARA DE IONIZACION DE CORRIENTE C(DCD.

Esta cdmoro es usado poro medidos de exposicidn de rayos
ommo © rayos-X, definido loc exposicidn como o contidod de |ores
producidos por radiocidn p ¢ rayos-X en una unidod de volumen de
aire, y cuya unidad es el Roentgen. Tombién se utillzo poro
cal ibrociédn de fuentes de royos goma . Esto se realiizo comparando
lo corriente gereroda por una fuente descomocido con (o fuente
potrén bajo condiciones 1dént lcas de geometria.

Como se merciond en o secclon onterior, ol oplicor un compo

10



eidctrico se empezardn a colector {os tores. Cuvondo o comoro de
fonlzocidn se UBc 8N MOdo de corriente, se esto-dn colectondo
corgos regativos, yo sea iores regotivos o electrones [ibres. En
octe tipo de cOmora de lonizacidn de corrients, as! come de pulsc
e integrocidn, el efecto predomimonte es (o (onizocidn primorio
e oliconzo o saturacidn, por (o cual se denomino regidm de
‘soturoci b,

El gous comirmente utilizado es el aire. Tombidén se utiliza
ol orpgbn poro incrementar (o densidod de ionizocidn poro  wn
volumen doda., Lo presién del gos es en olgunos detectores de wno
atmésferc; sin srborgo, en ofros es mucho maoyor con el obleto de
aoumertar su sensttlvidad.

Lo geometric de |os comoros de lonizocién es muy voriods.
Uno muy comon e5 (0 que presento uno geometria cilindrico. En o
filgua (1-3) se puede observor |a seccidn tronsversal de una
comor e de ionlzocidn Que presento esta geometrio.

Los aisiontes entre los eiectrodos de o comara de
ionizacidn deben inpedir gue existo un flujo de corriente, yo qgue
osto podrfo ocasionor olterociones en la medidc de o corriente.
por o que o resisterncic de (os cislontes debe ser muy grande.
Pora reducir el efecto de Nuio cde corriente, se colocorn tos
{ {omodos onillos de guardo. Lc corriente o medir es del orden de
1 x 1072 a4 ¢ meros, lo qgue slonifico que mecesitomos un
arglificodor de corriente. Se wsa un electrémetro, que e un
digpositive formado por un omplificador junto con un ool vordmwtro.

KiectrOmetro €locirOmetro
o.c. 4 Ac

. L Ny [ pp—— i i
i } ‘

¥ téy §£ !
! b y
i 1 ;-—-——J )
S U §

CATODO —  anillo ' de  guardo

fig. {1-3D) Comora de ionizoci®dn de corrients.
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El electrémetro se ocoplo ¢ corriente directo v lo coido de
voltaje es medico © troves de o resistercio R como se cbservo en
la figuroc (1-3). Sin emborge, este tipo de circuito tlene |lo
desventa|o de que @ Necesorio porer |a escolo o cero, con lo cual
cortomos {oc sefcl de entrodo. Esto se debe o gue o sefol de
entrodo ol electrdémetro es voriable, y por tonto o amplificocion
o e muy rotable. No obstonte, existe lo posibliidod de combior
lo seRol de corriente directo (DCD o corriente olterns CAC), lo
cual se logro ponlendo un caopocitor dindmico ol circuito, como se
observao en lo figuro (1-3). De estoc morero se iogra un capocitor
totol, es declr, Unc capocitoncio producida por los electrodos y
lo otro lo dindmico C(capocitores en parclielo), de esta forma lo
sefol de entrodo ol electréometro nos brindo una omplificocl dn mas
estable.

1.4 CAMARA DE IONIZACION DE PLLSO.

En este tipo de comorao, ol igual gue en (o cOhnrorc e
lonizocl &~ de corriente, traobojo o un voltoje tal que o sitva en
{o zono de soturocidn, como 80 menciond onterlormente.

El circuito mids comin de uUnc cémorc de lonizocidn de pulso
se cbservo en lo figura (1-4D.

En presencla de lo
radiocién, dentro de la cémoro

T do ionizocidn se empezordn o

CAMARA e c_‘:._ . \‘ Creor pores de iomes, Yy debido
o g1‘—' v -? ol voltoje oplicaode se presenta
-ﬂ'l‘ll i uUn campo eléctrico con (o cuol

tonZzacion * s® rmovilizordn los corgos,
dando lugar © corgos inccidos

o los electrodos de la cdmaro

de ionizocion, Entormces habré

fig. C1-4d cbmoro de un voltole VR a traves de lo

ionizocion. resistencio. Después de gue se



h colectodo toda o coargo en los electrodos, habrd  wvno
descarga, cuyo tiempo de cargd y descorgo estord regido por el
circuito externc RC, es decir, cuado el “oltoje © troves ce (o
resisterncio se oproxime o cero ¢ caligo o cere. Entonces el voltaoje
e o chmors regresord al valor Vo . Si o comstante de tlempo del
circuito externc es gronde comparodo com el tiempo reguerido porao
colectoar o corpo dentro de |lo cmora se procucird uno seflcl de
pulso cuyo amplitud nos indicaord lo mognitud de lo corga original
pernerodo dentro de (o comoro de lonizocion.

Lo formocidn de pulsos depende de |o posicidn en o cual (os
pares de jores se formen con respecto o los suerficies
equipotercicies, o lo cual corocterizon lo geometric del compo y
de o configuracidn del compo eléctrico.

1.4 CAMARA DE 1QONIZACION POR |INTEGRAC!ION,

Este dispositivo, e oron sensitividod, exact i tud Yy
simplicidod, es usodo ompliomente en [0 medicidn de exposicion
progucido por rodiocidn gama (3D,

Este tipo de cdnwo estd boscdo en el principic de o~
electroscopio. €En presemcio de |lo rodiocidn, los iores primorios
que se producen Son colectades y von sumdndose. Fue uno de los
primeros instrumentos de mediclidrn, el cual tenfio uno hojo de Oro,
y cuyos nmedidos de radiocidn eron tomodos © troves de un
microsceopio groduado guc formo porte del electroscopio. Sin
emborgo, se desorrollo otro tipo de electroscopios con fibra de
cuorzo, el cusl era mds compocto y por lo tonto mos moreiable. Se
le llomo electroscopio de Louwritsen, y su diogromo aporece en lo
figura C1-5).

Este dispositivo, cqgue mecesita urno difererncio de potencial,
por o cuol es corgado o traves de un boton de corgo gue contliere
una boterio. Lo fibro metolizodo es deflectodo del brazo del
soporte, y al ser lonlizado el gas por o rodiacidn o fibra tiende

a regresor o lo posicitn de corgo cero. El dispositivo cuenta con

13



Uno ventana de vidrio pora ifumonor o fibro y poder ser visto en
ol oculor. el cusl contiene unc escalo.

Los mediciornes obtenidos, por ejemplo cuarnde 1| mg de roadic
®Eto o un metro de distocia del dispositivo, o medidc de
exposicleon s de oproximodorente 0.84 mr Ay (milircentgen por
horad.,

Otro  oe los dispositivos utilizodos es el { | omodo
electroscopio de Lonsverk con fibro de cuorzo, cuyo fTumclonomiento
s e valente ol anterlior.

P
L ) MICROS CORIO

fig. C1-3) Electroscopio de Lovriteen.

1.5 CONTADOR PROPORC! ONAL. .

Centro de los detectores de rodiocidn, les contodores
proporcioncles son dispositivos copoces de detector portfculos
alfo Cad. beta (3., electromes., (sados tormbidn en o obterncidn de
medidas de procesos de conversion electrdnico interna, asf como en
el uso poro ic onterncidn y espectroscopla de rayos—y ¢ rayos-X de
bajo energfo.

Lo espectroscopl(o de royos—X de bajo erergic es tal vez ua
de tas oplicociones mas importontes de los cont odor es
proporcionales, vy el cuct estc bosodo en la obsorciébn dle
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fotoelectrones formados por interoccion de los fotones dentro del
[== Lo ererglic de los fotoelectrores esté relociorodo
directomente con o erergla de los rayos-X., Lo ererglo de los
fotores puede ser identificodo de o posicion de los picos en el
espectro., Poro fotores de olto energlic, Néican.n?. royos-y, lo
eficiercic del contodor es pequefo, debido © que (o probabillidod
de interoccidn del fotdmn en el gos coe rdpidomente con o ererglic,
Este Ultimo es U de fos desventojas e los cont ador es
proporcionales, por o gue o deteccidn de rayos-y comunmente e
efectUa con el detector Geiger-Mullier.

Los detectores proporcionoles son operados en mode pulso.
Come fue mencionods onteriormente, al Incidir lo rodiccidn en el
pos., éste esc lonlzodo, ¥y ol oplicor uno difererncic de potencicl en

los slectrodos del contodor proporciomnal , {os iornes osl como los

electrores libres, se moverdn hocic los electrodos donde son
colectodos.
Los electrones libres gque se dirigem hocio {os electrodos

pueden dor lugar a colisiores con moléculas de gos en un estodo
reutro, Si su ererglo cinético es iogual o o ererglio de |ionizociodn
de lo moléculo del gos reutro, dord lugor a un par de lomes, los
cuales serdn ocelerados por el compo eléctrico. Existe un umbrol
poro el cuol ocuwrre (o iomizocidm secundoria. En olguos gases
tipicos o presiédn atmosférico, el umbrol es de aproximodorente de
1x10° vom,

En los procescos de ionizacldm securndorico (os electromes
| iberodos tarbkién pueden experimentar colisliones con moléculas de
QOs en Un estode reutro, Que pueden dor origen a pares de |ones.

Este proceso de multiplicoc!dn goseoso es como uUNa cascodo,
ia cual es comocide como ovoloncho Towrnsend, en el cual codo
electron {ibre creodo dorante lo colisién puede dor lugor a mos

electrores |ibres por el mismo procesc, ¥y o ovolorchs terminc
cuondo todos los electrornes (ibres hon sido colectodes por el
dnrodo.
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Bajo comdiciores opropiodos el romerc de eventos de
ionizocidn secundoric guorda o proporcional idod con el nomeroc de
pares de (ornes formodos.

De lao figuro (1-€) se puede observor qgue peoro bojo voltaje
se tiene (o regidn de soturocidn, que es el modo de operocidn pora
cdmoros de ionizocidn descritos onteriormente, pero conforme se
oumenta {c diferencic de poterciol se liego o unc region en o
cual lo multiplicocion gosecsc e limeol, es decir, uno regidn
donde |o corgo colectado es proporcional al nomero de pores de
iores originoles creodos por o rodiocidn incidente, o lo cual se
llomo regidn de proporciono!idod y represento el modo de operociédn

de los contodores proporcional es.
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fig. C(1=6). Ubicocidn de algunos detectores.

Si se sigue incrementondo el compo eléctrico, los electromnes

libres serén rdpidomente colectodos, pero los iornes positivos se

moveron lentomente comparado con (os electrores libres, con o
cual se formora una rmube de iores positivos olrededor del
electrodeo, dispersdndose lentomente hocio el chdtodo, con uno

concentracidn alto. Los {omes representordn uno corga espoacial que
alterord lao formo del compo eléctrico en el detector. cousondo un
decremento de! potencicl recl oplicodo y se observard una zona no
lireal. A esto zoma © regién se |le demnomino regidn de
proporcional idad limitoda, lo cual no se usa poro (o deteccidn de
ta rodiocién



Lo georetrio que presenton los detectores proporcionales en
su Moyor (o son de peometria cliindrico, pero tamtién se tieren los
{lomodos de geometr (o 2n (detector proporciomncl de flujo contirue
© sin ventow) y los de geometria 4n. Estos dos Uitimos tieren Lo
propiedod de oue o fuente e colocoda en el imterior dei
detector, por o cucl o distaoxcio de seporocidn entre fuente y
detector es pequefa. La absorcidn externc quedo el iminoda.

En olguros detectores de geometrio 2n se cuento com una bose
giratoric com tres portomoestros; hociendo posible moyor raopidez
on el intercorbic de fuentes rodiococtivas, Sin emborge, en otros
®s necesorio eliminor los porticulos de aire gue pernetrdn o (o
codTor-a.

En e! detector 4n, |lo cdnoro estd dividido en dos paortes,
por o gue puede ser operoda cado divisi on de forma |rndependiente
4 on coirciderncio paro {{evor o cobo el conteoc de eventos, este
tipo de contodores Nos permite registror royos—-y de boja energio vy
porticulos 3 [31.

£ Gngulo sélido efectivo en los contodores 2n y 4n es de 2n
Yy 4n respectivomente temniendo osi uUn maximo volor posible en 1o
eficiencio.

En el disefico de |os contodores proporcionoles se deben tener
ciertas precoucliores, como por ejemplo:r el drodo debe ser (o mos
uniforme posible, yo que viriociornes en su didmetro o lo targoe do(
tubc ocosionord alterociones en (o multiplicocidén gasecsa; evitor
distorsiores del compo eléctrico gue pueden surgir en la unidn del
Grodo conm los acistontes, es decir, diseMor el contodor de tol
formo gue los eventos Que ocurran cerco de lous terminales no
eoxperimenten muitiplicac{dn gpgoseosa donde lugor o trormsiciores
abruptos., Lo formo de evitor este problema es medionte los
{{omados tubos de campoe (field tubed.

Los moterioles utilizodos en la fobricocidn de ios ventanos
pueden seriaomente aotenuoar rodiociores poco Intensas tales como
partficulos o ¢ rayos-X.

En (o lonizocion del gos en 1os contodores proporcionales

existe lonlzacidn odiclional la cual puede (legor o ser muy
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slgnificotiva, Esto es ocoslonada por colisiones entre electromes
y moléculos e gas reutros. En los colisiornes pueden los moléculos
QUedar en uUn estodo excitodo, los cucles regreson o sU estodo bose

Enidiged o

omitirede un fotén visible &  oultrovioleta. Lo fonl zoc! &n
odiclional, &i es significotiva, dord fugor a whe pérdica de
proporciomalidad. Pora evitor esto, los goses de |lenodo se
mezclon con cont idodes pequefos de algim gos pollatédmico Caditlivos
estabil lzodores polictdmicosd, toles como metonc.

Sin enborgo, debido ol costo, tarnbién es utillizodo el orgon
CP90 %D comn un 10 % de metarno, comecida dicho mezcla como gos P-10
(1), vtitlizode por elenmplc en un contodor propocionot 4n e
presidn altc poro medidaos de conversién electrédnico interna (4],
Otro de los goses utilizados son Kriptom ¢ Xerndn, o también el gos
CHa, oste Ultimo o una presidn de 760 Torr (5],

Ern estudicos de dosimetrico, frecuentemente el gas wsodo es
une mezcia del 64.4 ¥ de metoo, 32.4 X de didxido de carbono y
3.2 % de nitrogenc.

Demtro de los contodores proporcionclies usodos poro la
detecci &n de neutrores térmicos, los goses utilizodos son el BFa 6
'H, Yy on los cont adores proporcional @s utilizodos on
ospectroscoplao de meutrornes rdpides, los gases utilizodos som

hidrégeno, metarno, elico © algdn gos comn NUMer o atomico bojo.

1.6 CONTADOR GE! GER-MALER.

Dentro de Ios Jdetectores de rodicocidn se encuentra el
contodor Gieger-Milier, que es UM de los contodores copoces de
detector rayos-y, porticulas B, porticules o, royos-X., neutrones
térmicos, y meutrores répidos.

El tubo Geiger-MOller asociodo con suw electronica mecesario
o es Mois que un contodor de eventos provocados por la radiocidon
Inclidente. Dicho contodor mo puede ser Usodo en clierteos tipos de
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espectroscopio, debido ¢ gue todo (o Informocion de o contidod de
orergpia debido o lo ragiocidon Incicdente se pierde.

Los corocteristicas oel deteator son: clto sensitivided,
versatilidod en el Uso de Jdiferentes tipos de rodiocidn, amwplio
voriedod en formos y ventonos, costo o muy alto, se puede
supcimir ol Vs de un omplificoder i osl se deseo.

€l detector estd bosodo en la (onizocidn., Al imcidir lo
raodiocidn en el detector, el gos se ionizo dodo lugor o Un por
fon-electréin., Al oplicor ue qiforOhcie de potercicl en los
elctrodos, los iores empezordd © viojor o los electrodos, ¥y si 1o
diferenciao de potenciol es muy baja sédlo olgurnoes iones se
colectordon y los demds estoron rocorrbim:;r;dose cor los ov';omos del
oos. Al ir oumentondo lao difererncio de potercial oumento {o
Intersicdod del! compo eléctrico y los [iornes serdm mds ocelerodos,
con (o cwal los ovalornchos procgcidos incrementordn su intensidod.
Cuondo se hon colectode suficientes ovolonchos pora terner wna
determinodo altura de pulso, se termina o recccidn o iginado por
leo primerc ionizocidn, dondo lugor © UG desScorgo QUe, COome como
se sobe, todos los pulsos de Un Geiger serdn de la mismo armplitud
i dependientemente de! rnimerc de pares de (orves gue inicioron el
proceso. El rmomero de iones colectodos yo no dependerd de o
ionizocidm iniciol.

Los gases utilizodos en |os contodores Geiger~Miller son por
ejemplo [os goses nobles, en (08 cuclies se tieren al hellio y ol
argdn mezclodo com olgin otro gos. Alguos de los elementos
Ltitizados poro formor  porte de o mezcla en los tubos
Geiger-Miiier ¢ de los rrag comercioles) son alcohol! etflico, pero’
presento el problemo de qgue tlierne una vido medio Util corta, por
{o que alguos tubos Geiger~-Miller uson hologenos (cloro & bromod,
otros tuweos utlilizon BHs. Taombi én se bhon vsodo hidrédgerc Yy
~nl trégeno.

Dentro de |os goses robles tombién se uson el Xerdn y
Kriptén, utllizodos porc cuentas de rayos-y de boja ernergfo vy
rayos-X.

19



El contodor Gelger-MUller presenta diversas geometrlios, uma
de elloas, presento wuno gecmetria cilimndrico en el cual se
encuentron dos electrodos osi como alguna mezclo de |los goses
menc ionodos. En el contodor Geiger-Milier de geometria cilinarica,
e! colector estd montodo cooxialmente con los puntos cublertas Ce
vidric en forma caplior; en olgunos otros contodores el colector
puede ser en formo de onilio (didgmetro de O, xlo_if;m rasto
0.25x10 “mm ) hecha roro vez de tungsteno debido o la dificultod
de monejc del moterial, © uwun clombre tenso oislonte en los
extremos. £l otro electrode, |lomodo cétode, generalmente forma
porte de| cilindre, sl es de vidrio puede cubrirse con olgon
materiol conductor pora formor el cgtodo.

Muchos de |los tubos operan qéreslén de 7 a 20 em de Mg sin
embargo hay detectores que frd:-clc;n a més de una aotmiésfera.

1.7 DETECTORES DE CENTELLEO.

Los detectores de centelleo contienen un material qgue al
recibir |la rodiocidn es capar de emitir fotores, por (0 gue, ©
dicho material se le | loms centellodor.

El procesco de centel{ieo @ Uno de los métodos utllizodos en
lo deteccion y eapectroscoplio de una gron voriedod de rodiociornes,
toles como, o deteccidn de partfculos (3, porticulias a, royos-y.,
rayos—X y neutrores rdapidos.

El mat eri ol de centelleoc i deal tiere los siguientes

propiedoades:

1.- Debe convertir |lo energio cirdtico de los porticulos corgodas
na
en luz detectoble con uun alto eficiencio de centel leo;
2.~ Lo intenisidod luminosa debe ser proporcional o (o erergla

absoluta en Un intervolo ton omplioc como seo posibles
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3.- El| centellodor deberc ser tronsporente o lo longitud ce onda
e sU propic emisidn poro terer una buea colecclion de luz;

4.- Todo emisidr de uzr debe dorse on el Mmeror tiempo posible, de
tol formo e 108 pulsos puedon ser generados, definiende esto
el tiempo de resolucidbn del! detector.

5. - E! moteriocl centel lodor debe ser de buenc calidod éptica
fabricodo de diferntes tonaMos poro tener uno gran voriedod de
detectores de centellec y ge uso practico.

6.- Su Indice de refrocciédn debe ser de oproximodomente el indice
de refroccidn del vidrio (2 1.5) poro permitir un ocoplomiento

eficiente de 10 luz de centellieo al tubo fotomultiplicodor.,

En reclidod todos estos corocter{sticos en conjunto rno los
tlerve Un material, por lo que @s recesorioc escoger u~ centel |l odor,
on porticulos de ocuerdo o ios recesidodes y o ofros foctores
toles como formao ¥y versatilidod en tomofo.,

Dentro de los centellodores orpliomente oplicodos ternemos o
los cristoles haluros olcol inos inorgdiicos toles como el yoduro
de sodio, o los |fquidos orgénicos © o los plcé?lcos. Asl , los
moteriocles centel lodores pueden ser liguidos, sétlidos, goseosos &
pellculos delgados.

Los centellodores inmnorgodnicos presenton la ventajo de terer
une mejor intensidod lumincse y lireolidod en presercico de |o
rodiocidn, perc son reloctivomente lentos en su tiempo dJe
respuesto, mientros guwe |os cente! lodores orgdnicos tiernen un
tiempo de respuesta micho mds ropide; sin emborgo, su intersidod
tuminocso en presercio de la rodiocidn es mernor comparoda con los
centel ladores |norgdnicos.

Laos porticulos cor godas ol incidir en el maoteriaol
centel lodor, plierden uno fraccidn de su erergio cirdtico, lao cual
es convertica en ernrglic fluorescente, el resto es disipodo mo
radioctivomente, por elemplo en formo de color. Dicho froceldn
convertida en erergia flucrescente, depende del tipo de po-ticulo,
as{ como de su energlo. Sin emborgo, en algunos casos o
eficiernclc de centelleo puede ser Iindependiente de su ererglio
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gando - lugor o una dependencio lirneal de |lo produccion de (uz o

erergla Inlclol.
Contel iodores irorgdnicos,

Los centel lodores Imnorgonicos son cristoles Inorgdnicos gque
cont leren pequefas contidodes de Impurezos como octivadores paro
el procesc de luminiscercia.

El meconisme poaroc lo produccidn doe centellec esto
esquemat i zodo en lo figuro C1-7),

8 Borcde de  conducedn

[ ] Bondo de excitocidn
rortlcutlo .\’ Esiode excitodo —-go—
corgoda octi
¢ e for6n | Sativedor
Z00)

conlelieo

vocante o

fig. €1-7) Diograma del fenomenc cenlellec de un cristol
oicaline y su impurezs.

Los electrones tieren disponibles bodos discretos de
energla en materiocles que e sl do closiflicodos® como
semiconckctores © aisliontes. Lo bonda mos bojo | lomodo de volencla
esta normolmente soturodo de electrones, vy lo bonda de conduccidn
on o cunl o6 electrores pueden moverse libremente o trowwe del
cristol.

Cuondo wuno partficulao corgodo incidente tiene o suficiente
erergfia poroc mover l(os olocfr:;hes de su estodo ligodo (es decir,
do lugor al preceso de ionizocldn) crea unc voconte dejornde ol
dtomo en un estodo excitado y debido a lo imureza en el cristal
se pueden creor niveles de ernerglo en o bondo prohibide (porc
cristoles puros lo bonde prohibido que se encuentro entre |o bondo
de excitacidn y lo bondo de volencia no puede haber electrones)
llomodos sitios octivadores y trompos.
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Pora desexcitorse, uwn electron de lao boda de excitocidn
puede ser capturode (es decir, coer en UNo trampad y dowdo lugor o
uno excitocidn en el dtomo de lo impurezo, por lo cusl poro
desexcitorse el electrén puede ceder erergfio y regresor o la bondo
de valencic, duronte lo transicion lo ererglo cedido corresponde
ol fotdn cuyo lomgitud de ondo coe en el intervale visible,

As(, por medico de uUo sSuUcesidn de eventos descritos
anteriormente, UNo porcidn de lo energlo origincl de lo particula
corgodo que incide en lo red cristalino es convertida en luz, es
decir, en un centellec (flucrescercio rdpidad.

. St emborgo, hoy ;:rocosos que compiten comn el yao descrito.
Este proceso es o fluorescerncioco que corresponde o 1o emisi édn de
luz cuys lomgitud de ondo es moyor que o de o fluorescencio
rapida, Y poede ser una fuente significotivo de rodiocidn de
fondo.

Una comsecuerncio importaonte de |lo luminiscencic o troves de
octivodores es el hecho de gque el cristol puede ser tronsporente a
lo luz de centelleoc.

Alguos centel lodores inmorgbnicos conm  sus  octivodores
Cimpurezos) son: Yoduro de Sodio octivodo con Tallo NaldTI) el
cual es usocdo en espectroscopla de royos-y, Yoouwro de Litio
octlvodo com EBuropio LIICEW utitizods en la deteccidn de
reutrones de bajo energio, Sulfuroe de Zire octivode con Ploto
Z2nSCAg), disponible como polve policristoline ¥y uwsode poro
particulas alfo & en loc deteccidn de otros iornes pesodeos, Yoduro
de Cesio octivodo con Talio y otros.

De los centellodores onteriormente citodos, los fotores
emitidos recesiton ser registrodos por olgun dispositivo, es
decir, convertir loc luz de centellec en una seRcel eléctrica.Dicho
dispositivo es el tubo fotomultiplicador.

Lo uniformidad de |0 coleccidon de luz normoimente depende de
los condiciones que e'::d/'s.;: on (0 interfaz entre el centellodor y
@i contodor en el cucl es montado, pora gue uro © mds tubos
fotomultipl icodores puedon registror algunc froccldn de lo |uz, yo
que {ag luz de centel leoc es emitida en todos direcciornes por o que
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sociomente Uno froccidnm puede directomente viadjor o la superficle
dornde se ercuentra el tubo fotomultiplicodor © olgin otro sersor.

Lo eficiencio de |oc colecclidn de corgo de uz puede ser
me|orado usonde un sdlide tromsporente, comocido come Un ducto
optico, poro  ocoplor fisicomente el centel | odor al tubo
fotomultiplicodor, y os{ octuar como un gulo poro la tuz de
centel oo,

Exigte ua gron vorledod de tubos fotomultiplicodores
disponibles comerclolmente, los cucles son sensibles [} lo
rodiocion en o regidn ultraviocleto, regidtn viesible y region cerco
del infrorrojo del espectro electromegnético.

De los elementos mas importontes del! tubo fotomultiplicodor
son: o copoc fotosensitiva | lomoda fotocdtodo, el cual convierte
los fotones incidentes en electrones de bajo enrgia, y el orreglo
electronico que realizo un lcrenenfg de electrornes (hay un foctor
de multiplicocidn que es de 1x10° o 1x10°, es decir, por codo
electrén que llego pueden salir de clen a wun millédn de
electromes). R

El esquemo qQue oparece en la figurao (1-8), representa un
tubo fotomultiplicodor en~ forma simpliflcoda.

fotonres

~/

fig. C1-8) Tubo fotlomulitiplicador.

E! orregloco es nrecesorio debido o gque comn unos cuontos
cientos de electrores de bojo energio, |loc corgo de gque se dispone
ser (o pequeSa como poro detector uno sefial eléctrico, por o que
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se Utilizo e! orreglio (son dinodos) porc incrementor el Pomero de
electrores y por cohslguiopfo uno selc! eléctrico detectable,

En ta gron myorlf: de los fotomultiplicodores 1o carga
colectoda por el onodo en |0 sollicde del orreglio produce un pulso
Que es preoporcional al NOmero de fotoelectrones originmnoados.

A contiruocién oparece un diogromo o blogues del sistemo
tipico de U~ detector de centelliec; figurae ()1 -9).

PREAMPLIFI CADOR

FOTOMAT!
CENTELL ADOR PLI CADOR —————AMPL | F| CADOR;

7
ACOPLAMIENTO

OPTICO. FUENTE
DE CONTADOR

fig. C1-¢) Diogromo de un detecior de centeliec.

El puiso de corriente se {leva al omplificodor poro mejoror
lo sefSol y después dichc sefkal omplificodo poro ser contado.

1.8 DETECTOR DE SiCLID, GelCLID.

En muchos de los oplicociores de |a deteccion de roadiocldn,
®! uso de wn medic de detecclon de estodo solido es de gron
ventol a.

A primcipios de 1960 los dispositivos semiconductores

erplecdos come el medio bésico de deteccidn enpezd o ser
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aprovechable. Al prircipico se les |ion contodores cristolinos,
perc en la octuclicdod son conocldos come detectores de dlodo
semiconductor & simplemente detector de estodo sdlido, este Uitimo
un tonto ombiguo, debido o gque tombién se tiernen detectores de
contel lec que ofrecer uno posiblil idod de proporciornor N medio de
detecclén de estoade sbllido, cuyoas oplicociones © o deteccliérn de
rodlocién fuerdn menclomodas ontericrmente, y Uno de los moyores
limitociores de |os detectores de centel lec es su pobre resolucién
e energfio.

Hoy en dio, lo moyor resolucién se obtierne Utilizonde los
detectores de diodo semiconductor. Ademds de me|jor resolucisén,
tiene otras coracteristicos, toles como: tomoRo compacto, tiempo
corocter(stico reioctivomente rdépido, y un espesor efectivo oue
puede ser voriodo poro corresponder con los requerimientos de lo
aplicocidn.

PROPI EDADES DE LLOS SEMI CONDUCTORES.

Bondos Discretos en S&!idos.,

En los materlales Frlstallms, la energia de algin electrén
en el moteriol puro os?of,conf‘ir\cdo a uno de [as bondaos de ererglia.
Lo estfructura de bondos poro energlas de los electrones en
oislontes y semiconductores estd esquemati zodo en lo figuro C1-10>
[é].

! Hprribahlinnt YULLILL L] 12 LI 1t
ANDA DE CONODUCC ION RANDA £ CONDUCCION
Eg>5 ev Eg

/2 m VP PRSI
BANDA DE VALENCIA // Eg=1. 115 porc el eilicic BOO k¥
35;;3/ phrlbertieiinp i €9=0. 6= poro el germonic (300 k)
Eg=Energflo de la rone prohibido.
-} (3]
14
fig. C1-10JEstruciura de bordos de un waisionte vy bisemiconductor,
I~ 1t
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Lo bondo més bojo |iomodo de volencic, corresponce a los
electrones cuya energio de |igaoduro los montiene en dicho bonda, y
por corsiguiente en lo red cristaline. Lo bovdo mds aolto, Lo cusl
se |lloma bovdo cde condxcidn, represento o los electrones |ibres
moviéndose o trowes del cristal y que contribuyen o le
conduct ividod eléctrico de!l materiol, Los bondos estdn seporodos
por lo |lomodo bovdo pronhibida (6 zomo prohibida) en lo cual mo
puede haber electrones pora un el emento puro.

Pora gque los electrores de |o baonda de wvalencio alconcen o
banda de conducci dn deben cruzor o bondo prohiblda, cuyo eneralo
es de © eV o més parc |los aislontes, y de oproximodomente 1 volt
poro los semiconductores,

Es posible que un electrén de o banda de wolenmcic gore
suficiente ererglo térmico poro ser |levods o 1o borndo de
conduccion o traovwes de la barnda pronhibido. Fisicomente, el proceso
represento lc excitocldn de un electrdn, que eos rormimente porte
de un enloce covalente, es decir, un electrédn gque ha pasaodo o Lo
borda de conduccidn., El proceso de excitaoc|ém crea un electrén en
{la bonds de conduccidn y una voconte en o bowdo de valencic, es
decir, se crec un por (electrédn-voconte), como fue mencionodo
onterlormente,

Al oplicor un compo eléctrico, e! electron se moverd en o
bonda de comduccidn, mientras que la voconte gue representa uno
corgo positivo neta tenderd o moverse debido ol compo en direcci éon
controria o o del electrémn. El movimiento de ambos corgos
contribuird o la conductividad del moteriol.

Lo probobilidod por unidod de tiemps de que un por

Celectrén-vaconte) sea generado térmicomente .sto;’dodo por:

PCTY = T 2 espC -Eg 2K T a.z

donde T=temperatura absolutc, Eg es lo erergliao correspondiente a
lo borndo prohibido, K lo constonte de Boltzmawn, y ¢ lo constonte
de proporcionolidad de! motericl; qQue como se observa de o
ecuacion (1.2 1o pr‘ababilldod'de excitac|én térmico depernde de la
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rozén de o energlic de lo banda prohibido y de o temperctura
absoluta,

‘En fo cusencic de un campo eléctrico oplicado, el por de
electrones térmicomente crecdos se recombinon dorndo lugor o un
equilibric, en el cual {o concentraclén de pores electrém-vacaonte
para algin tiempo dodo es proporcional ¢ lo rozén de formaci dm.

Poro volores baojos de la intensidod del compo eléctrico, o
velocidod de orrostre v de los portadores de corgo es proporcional
a el compo eléctrico. Entorces ura movitided u pora las vocantes y

electrones es respect|vomente:

VhSRhE 1.3
ve=Lief <1.4>
donde § es |lo mognltud del conpo eléctrico.

En [os materiales semiconductores la movilidod del electrén
y la vaocante son rigurosamente del mismo orden, que es diferente ©
la movilidod de los electrones |ibres y los iones positiveos en un
[« =10

Pora campos eléctricos intensos oplicodos, |la velocidad de
arrastre se Imcremento poulotinamente con el compo hosto llegar o©
urno velocidod de saturccidn; es decir, si seguimes aumentorndo el
compo eléctrico la velocidod de arrostre ya mo se incrementora,
por o que es independiente de! compo eléctrico adiclionat.

Lo velocidod de saturocidn tonto pora el silicio como parao
el germanio son del ordem de 1x10° emss (71,

El tiempo requerido pora colector los portadores de carga en
0.1 cm es del orden de 10 mnonosegundos. Por |o tanto los
detectores semiconductores pueden estar entre los detectores de
radiocidn de respuesta mos rdpida.

En un semiconductor compietaomente puro, todos |os electrones
en o bonda de conduccidn, asf como las vocantes en |a bondo de
valencia, serdn ocosionados por 1o excitocidn térmica (en ousenclo
de radiocidén ionizonted. Bojo estas condiciomes el rUmerc de
electrones en |a bonda de conduccidn debe ser igucl ol nUmero de

vaocantes e~ |la bondo de valencia. Al mater | at con estos
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‘corocteristicas se le llaomo semiconductor intrinseco,

Los propiedodes eléctricos de los materiales reales tienden
o ser domilnados por niveles pequefos de |nmpurezos,

De Io slguiente |guoldad:

NP, 1.%5)
las contidades n Y P, sON conoclidas come las dermsidades
intrimsecaos de los portodores de corgo.

Los densidodes intrimnsecas pora el electrén ¢ voconte o
temper—-turo ombiente son de 1.5x10"%cm™® poro el silicio vy
2.4x1C %em™ parc el germonio (71.

Dentro de los semiconductores tenemes los |laomados tipo-n vy
tipo-P. A continuocliédn se dord una breve descripcidn de cada uro

de el los.
SEMI CONDUCTORES T1 PO-r

£t moteriol tipo-n se formo agregondo una |npurezc: S uno
bose de germonioc o silicio. Dicha impureza tiene § electrormes de
valencia (pentovalente © perterecliente al grupo 5 de 1o tabla
periodica), toles como antinmonio (S, orsénico C(As) y fésforo
cPY. 12
En 1o figurc (1-11) estd representoda una impureza (&2, que

estd ocupande un determincdo sitio en lo red cristalina de

sliicio.
%Si,///
X X F
g T X T =
= X, F .7 =
= Ry
Si - Quinic elecirdn de
%’ ~= valencio del Sn
telecirdn dononied
)t
!‘ig.('\—ﬂ) Cadc una de los royos representc un
elecirdn de wvalercia.
-
et orden dliny cunerel antos FETI tiw
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Debido a lo excitocidn térmicao, wn efectrédn puede salir de
lo bondc covaolente de o impureza, pasande © 1o bondo de
conducceidn, lo cuacl contribuye o o conductividod del material sin
dejor una vaconte ol Igual que un electrén puede salir de la bondo
covalente del silicio y dejor una vaocante en o bondae de valercia.

Lo comcentrocidn de impurezos Np es del orden de electrormes
esperados en o bonda de conducclidn del material intrinseco, por

lo que
~No 1.6

donde r es el rumero de elctromes en |o bondo de comducci om,

Et efecto rneto en el materiol tipo-n es crear una situacioén
en 1o cual el nUumero de electromes en |lo bando de comducciodn es
mJucho mayor al mdmero de vocantes en el materiol puro.

Lo conductividad eléctrico estd entomces determinado casi
exclusivomente por el flujo de electrones y una pequefc cont | dod
de wvacontes. En este caso los electromes son | |omaodos portodores

mayoritarios y los svacontes portadores mineritorios.
SEMI CONDUCTORES Tt PO-P

El moterial tipe-P se formo ogregonde uwng impureza ol
germonio o silicio. La impureza tiene tres electromes de valencia
Ctrivolented.

Los elementos més frecuentemente utilizodos como impurezcs

son boro, galio e indio. |

En la figurc C1-1_2'5 se representoc una impureza (Boro) en o

red cristalino de silicio.
= i ==
g, = . =
T
%Si % = 8 / S Si< tos impurezos
// § Si % \ si = = ogregodcs se
% ! % < / % . denom inon
i tomos oceptadores
— =

fig.C'l—1i) impureza de Bore en lo red crisiclinc de silicio,
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Como puede observorse de la figura (1-12) hay un nomero
Insuficiente de eilectrones pora complietor los enlaces covolentes
de 1a nueva red,

Lo vaoconte aceptard répidomente un elctrdn libre, y dicho
electrén babrd dejodo una vaconte al romper el enloce covalente.

En los motericles tipo~P, las vocantes son {os portodores de
corga moyoritorios y determimon o congductividod eléctrica.

A temperatura aombient -t lo Iinfluenciao de impurezas sobre (o
resistividod es mucho mds pronunciodo pora el silicio gue poro
germani o.

El por electrdn-voconte, producido por excitociodn térmico es
mes comin parg el germanio que pora el silicio, debido o que lo
energioc de ta bondo prohibideo del germonic es menor que {a del
sltlicio.

Tombién exicten otros elementos que hon sido utilizodos come

impurezos, tales como Oro, Zinc, Codmic y otreos otomos metdlicos.

LA ACCION OE LA RADIACION | ONIZANTE EN SEM) CONDUCTORES

Al posor uno particulo cargado o través de wsy semiconductor
deja o los &tomos en uwn estado excitode, donde tugar o leo
producci dm de pores electrédn~-vocornte, es decir, los ionlza.,

Lo contidod de energfo (iberada por (o particulo primorioc
cargoda que produce el par (electrdn—vacanted se loms ererglia de
tonizocidn, representads por el simbolo £. El valor de £ parc el
silicio o el germonio es de!l orden de 3 eV, gque comporodo con lo
erergia de ionizaclén para crecr un par en los detectores de gaos,
gque es del orden de 30 eV, es mucho menor,

El nUmero de portodores de carga, gue es 10 veces mds gronde
ern los semiconductores froe como congsecuencic ventojas en la

resolucidn de energia. Esto se debe o que (as fluctuociores en el

rUmero de portodores por pulsco llega o ser uma froccidn pequelo
de! total, al ir ocumentando el mMUmero de portodores de carga. A
bajas energias, lo resolucidn puede estor [imitada por el rulido

electrénico en el preamplificodor, y la mayor contidod de coarga
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por pulso dord una mejor rozon sefal /ruide. Se tiermen grondes
diferencias e~ la energla de lonizocidn pore iomes pesados o
frogmentos de fTisldn.

Lo erergfioc de lonizoacion tombién depende de lo temperatura,
por elemplo pora el silicio en nitrégero {fquido es del 3 % moyor
que o la temperaturc ambiente,

ttas fluctuociones de voriocidn en el nUmero de portadores de
cargao es importante debido o lo relacidn con la resolucidn de {a
energla del detector, por o gue bhay um foctor de ojuste.

El foctor de Fono es un factor de ajuste paro relacionor la
diferenciao observoda de la predicho por el modelo ¢ proceso de
Poisson de tos portodores de corgo, es decir, si suporemos que lo
formacidn de portadores de corgo siguen un modeio de Polsson,
dicho factor es:

diferencia estodlstica observada

F= = 1.7

dornde £ es o energia de ionizocidm y € {a energlo

€l foctor se mide gereralmente observondo (a resoluciédn de
la ererglio de un detector dodo bajo condiciornes en la cual otftros
foctores adicionoles o lo energla del pico (tal come ruido) pueden

ser el lminados.
SEMI CONDUCTORES COMO DETECTORES DE RADI ACION

Para poder colector los portodores de corgo comimmente se
utilizon electrodos no rectificables, a través de! cual {as caorgos
de UNo U otro sigrno pueden fluir |ibremente, Dichos electrodos son
il amados contoctos &hmicos. o~

En lugor de que los electrodos esfe{'; colectando electrones o
vacantes respectivamente, pueden los electrodos ser bloguecdos
pora reduclir (o magnitud de (o corriente o troves del volumen de!
semi conductor.

El tipo mods opropicade de contacto de bloqueo es {a union de

semi conductor P-n, ya que es dif(’cil colectar los etectromes del
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todo P de la unidn, debido o que laoas vocontes son |los portadores
mayoritorios y los electrones libres som relaotivomente escosos.
Det otro lodo los electrones son los portodores mayoritorios
y los vocontes mno pueden realmente ser colectodas.

Con el objeto de colector eficientemente los portodores de
corgo de olgun detector semiconductor, se oplica un volteje o
traves del volumen octivo, por lo que habrd uno ampliocion en la
zora de deplecidrn (polarizocidn imnversad,

Los fluctuociones qgue ocurren en la corriente de escaope
ocasionord que pequefos corrlientes fluyon sligulendo un evento
ionizonte, lo cuwal representa fuentes de ruidoc en muchos
situact ones.

Parc obtener el semiconductor tipe m—-P, al cristal tipo P se
contomina al evoporor una impurezo tipo n, la cuol se ho difundido
wni formemente scobre el cristol tipo P. Ardlogomente porao el tipo
P-n, solo que ohora el con?cmlnpn?e es tipo P.

El objetivo es logror umc cargo espocial negotivo en el [ado
P y uma cargo espocial positiva en el lodo n de la unidn,

Lo regidn sobre lo cual existe uma caorga desbolonceada se
lloma regidn de deplecidn y se extiende en ombos lodos de lo unidn
P-mn & m-P. Lo corgo neta en la regidn de o unidn do lugar o ura
diferencia de potemncicl eléctrico o través de jo unidn. El volor
del potemncial ¢ en algin punto puede ser encontrodo por lao

solucidn de o ecuocidn de Polsson, es decir:
2
Ve =-pre 1.8
donde € es o constonte eléctrico de! medlo vy p lo densidoed de
corga neta.
Poro uno diferencic en el potenciol eléctrico, se tiene un

compo eléctrico cuya mognitud estd dodo por:

E=-grod ¢ 1.9
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Lo region de deplecidn tierne la propledad de ser un medio
para o detecclédn de rodiocidn.

Los pores electrdn—voconte que son crecdos en lo reglidn de
deplecidn debide o 1o rodioclén incidente serdmn sacados de Lo
regiédn de deplecidn por medio del compo eléctrico, y su movimiento
constituye umo sefal eléctrica,

El méximo conpo elécirico occurrird en el punto de tronsicidn

entre el matericl tipon vy tipo P, y su magnitud estord dado por:
Cmax 2V/d = [2VNesg) 72 €1.10d

donde d= onche de la zomo de deplecidn;
N =es |a comcentracion contominonte en el volumen del
cristal;
V=voltaoje oplicado;
e=constonte dieléctrico del medio;
por lo que el canmpo eléctrico fmax se Iincrementa con el voltaje
coplicado como 'va_—

CONFIGLRACION DEL. DETECTOR SEMICONDUCTOR

Al evoporor un moterial tipo n en wun cristol de material
tipo P, lo caopo difundido tiene un espescor en el intervalo de 0.1
a 0.2 um,

Debido o lo diferercic de espesores del tipo n con respecto
ol tipo P, to regidn de deplecidn se corga ol lado P de lo unidn.
Por lo que, uno buena porte de o copa superficial permomece fuerc
de lo regiédn de deplecidn y representa una copo muerta ¢ ventarna o
través de o cuol la radiocidn inmcidente debe pasar ontes de
alcarzar la zono de deplecién., Existen métodos pora determinor su
espesor,

Pora evitor lo desventaojo de la copa muerta, los detectores
de unidn difusa pueden ser reemplozodos en muchos aplicaociores por
detectores de borrera superficiol. Sin emborgo, los detectores de

unidn  difusa ofrecen olgunaos wventa|jas scbere leos de barrera
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superficical. Somn olge mds rigidos ¥y un poco mernos suceptibles al

dofo provocodo por {a radioci én.

Detector de borrera superficiol

El detector cuenta con un semiconmductor tipo P-n, ademds de
wne capo delgada de Oreo poro contacto eléctrico, con pequelos
oxidociomnes entre 1o copa de Oro y el Sillclio.

La barrera superficlal puede tomblién ser produclida por un
cristol tipo P y evaporar agluminio pora formar un contocto
equivalente al tipo n, Contiene uno copa muerta muy delgada.

Una desventajio es su sensibitidod a fa luz, los ventoras de
entrado son épticamente tromsporentes, y los fotomes que golpeon
lo superficie del detector pueden alconzor el volumen activo.

La energlo de la tuz visible es del orden de 2 a 4 eV, que
es mayor que |lo ernergio de o bondo prohibida de la moyor porte de
los semiconductores, por lo que, al interoctuor los fotones con el
semi conductor pueden producirse pares (electrénm-vacante), lo que
ocasionarfia un imcremento en el ruide, pero esto se reduce
significativamente al utilizor comaras de voclo.

Los detectores de borrera superficiol se hocen rmormocimente
do cristoles tipe n, com un woltcle positive pora polarizor
irversomente 1o unlédn del semiconducter.

tas oplicociones mds comures involucrom la espectroscopia de
portlculos olfo y frogmerntos de fisidn, ¥y o medicidn de las
pérdidas de erergia de porticulas corgodos en detectores de
tromsml sl on.

Los de barrera superficiol y detectores de unidn difundida
son algunas weces usodos pora lo medicidn de partfculas B vy

el ectrores rdpidos.
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CONF I GURACION DEL DETECTOR SICLID ¥ GelLid

Los metales alcalimos como titio, sodio y potasio, tiemden o
formor domodores en el cristol de silicico o germonio.

De 1os elementos menclonodos anteriormente, solo el litio
puede ser introducido emn e! cristal de silicio o germanic en una
concentracién suficiente gue sirve como una mpureza préctica.

Por ello, el detector de estodo sélido de Silicio-Litio
SicCLid>, esto formado por un cristal de silicio tipo P sobre el
cual se contaminc con impurezas de litio., Andlogomente el detector
de estodo sb&lido de GellLid.

La configurocidn bdsica del detector de Siticlo (LiIY o

Germonio (LiD es como se observo en la figura (1-13D.

+ TIPO P
>

1

fig. €1-13) configurocidn del detector con impurezas
de litio.

Al oplicor uno difererncliao de potenciol al semi conductor,
esté forma en su superficie uma capo ~n, lo cual puede ser usada
como un contacto eléctrico.

ta regidn P se cubre o veces por una copa metdlica, la cual
actvo como contacto ohmico.

Los voltojes de polorizaclidn eston entre 500 y 4000 V, o
trovés de la regidn intrimseca de 5 o 10 mm de espesor.,

Las diferentes formas geometricos de olgunos detectores
oporecen en lo figura C1-14).

[N
Z
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fig. C1-14) cecmetria que presenion alguncos delectiores

Uno de los caraocteristicaos Iimportontes de los detectores es

la copa muerta, y se ho observade que (a eficiencio de los

detectores de Ge(LiD para royos-y de boja ererglio puede wvariar

significativomente poro combbios en e! espesor de lo copa muerta.

CARACTERISTI CAS OPERACIONALES DEL DETECTOR SicCLid.

El cristal de siliclo se mantiene o I|o tenmperaturao det

nitréogeno Liquido (77 K) con el fin de reducir el ruide térmico y

monterer estable el silicio, aondlogamente con el cristal de
germoni o.
El cristal de silicio estd encerrodo en un

perfectomente sellodo y al wvocfo,

recipiente
ern contocto térmico con el

nitrégermo | fquido. Este estd encerrodeo en un recipiente térmico

del tipo dewaor.

El tomoRo y peso del recipiente (dewor) son mucho moyores

que el propio detector, con el fin de que umo vez instolado el

sistema, este mo debe ser movido yo que ocosiomarfa comblos

significatlivos, en |las mediciores una wvez que dicho detector ha

sido col ibrado.

El reclpiente que encierra al cristal tierne unao ventona cuyo

espesor puede llegor a ser muy significotivo pora mediciomes de

radiocidn poco peretronte.
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€l detector de silicio, osf come el de germanioc se
caracterizan por 8uU gron resclucidn de emerglio cuondo es opllcodo
er .spec?roscopi;.

Si comporomos el detector de SiCLIJ, GelLid, con un detector
de centellec como el Yoduro de Sodio octivodo con Talio, taos
mediciones obtenidos demuestron o superiorided del detector de
SiCLi), GeC(LiD en su resclucidn de energlo.

La resclucidn de energic de un sistemo de deteccldn depernde
normalmente de tres foctores: |la estadistica imherente de los
portadores <de carga, los wvoriociones en o eficienciao de Lo

coleccidn de corga ¥y los contribuciones del ruide electrénico.
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CAPITWLO 2

METODOS PARA LA CALIBRACION DE DETECTORES SiCLi) ¥ Ge(Lid

Los diferentes oplicaciones de los detectores de SiCLI> vy
Ge(LI> © altas enrnerglas, pero scobre tode o bajos energfas
CEC100 KeV) ha gemerado una grom demando desde los inicios de los
70’s por metodos pora determimor con exoctitud la curva de
eficiencic de estos detectores. E! prinmcipal problema surge en lo
regidn de bojas energlos, yo que no se dispone, en |a n\cyo;‘fc de
los laboratorios de investigocidn, de fuentes rodioactivos de bojo
energliao, debido o sv vido media corta.

Por ello, a continuacidn se muestra una revisidn de los
diferentes metodos de caolibrocidn de los detectores de SiCLidD vy

GeCli2 reaglizade por diferentes investigadores.

Genérolrnente se tiemnen dos metodos poro la caolibrocidn: uno,
el método absoluto, y el otro, el método refativo. EI método
obsoluto esto bosodo sobre los pordmetros fisicos inveolucrades Ces
declr: secc|ones eficoces de ionizacl on, producei 6n de
fluorescencia, coeficientes midsicos de atenvocion, etc.), mientros
que el métode relotive esta bosode en uno comporocién de los
espectros de rayos-X obtenidos de muestraoas desconocidos y patrones
con conposicidédn elemental bien definidse, este Ultimo yao bien
comocido y utilizodo pero aondlisis de muestros delgodos; sin
embargo, este ultimo muchaos veces no se dispone de los pardmetros
apropiados que contemgon twuus los eiementos de interés.

El método desorrollodo o continuacidon incluye (a forma de
determinor los pardmetros fisicos para obterer |la eficiencia de
los detectores, y fue desorrollado por J.S, Honsen et al. [7].

El Intervolo cublerto de energios de los fotones es de 3 o
100 Kev,
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El procedimiento invelucra tres posos:
1.- Lo mediclidn exper imental preciss de |o eficiencio cbsoluta

con fuentes rodiococtivos callbrodos emisoras de fotores.

2. - Lo determimocidn exocto de los pordametros reguerldos poro
predecir del modelo fisico tedrico, lo eficiencio cbsoluta de
deteccidn, tal como: distoncico de 1o fuente al detector,
espesor de lo copo muerto de Silicio & Germonlo, profundided
sensible del detector (6 profundidod de ogotomiento), drea
sensible de! detector, geometric de |lac colimacidn, y coleccion
de corgo.

3. - Ajuste de los puntos experimentcles con el modelo tedrico.

Lo eficlencic de deteccidn de un detector semiconductor de

fotomes (royos~X) de energlio E es:

restrCLED €2.1)

donde el foctor geométrico &CED es el éngulo sdélido subtendido por

o fuente (blonco) ol detector, y FrR es!

tr=fao fo fau fd fc bs 2.2

donde

fozeficiencio intrimseco del volumern sensible del detector.

fo=foctor de correccidn debidc o 1o ventorna de Berilio,
Qire, etc..

fav=foctor de correccidn debido o o copo de Oro,

fd=foctor de correccidn debido al escope de rayos=X del
volumen sernsible de Sificieo ¢ Germonio,

fe=foctor de correccidn por efectos de colimacidn.

te=eficiencia de o coleccidn de corgo.

Como o altos emergics se dom los procesos de produccidn de

pores, efecto Compton, asl como efecto fotoeléctrico, mientros que
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a bojas energfas predominc el efecto fotoeléctrico, lo descripcidn
del modelo de la eficiencic estd dividido en dos regiores:

Para bojas energl/as, {=] seccion eficaz
fotoeléctrico=cph > YO0oac=seccidn eficaz Compton, seccidn eficaz
de pares. Porao altos erergios: oph < Osc .

En (o regién de altos ermerglias la eficiencia retotiva se

simplifica, es decirs
ErR  Fofs. 2.3

Debido o lo presencia de miltiples cuentas, la eficlencia

{ntr {nseca es:
to=l - expC-pCEddD C2.40

y el coeficlente de aterwocidn es: MCED =phCED + alE)ucCEd
donde
mphlE)=coeficiente de oternuaciédn fotoeléctrica.
HeCE) =coeficiente de atenuacidn Comton.
oK Ed)=probobl | ldod de que eventos Compton ocurran en el
volumen sensible del detector.,

d=profundidad sensible de! detector.

Poro bajos energfios e incidencia normal, {a eficiencia

intri{nseca de] detector es:
Eo=1 -~ expl-pid) 2.5
donde pt es el coeficiente de atenuaci dn total.,

El faoctor de correccidn debido o (o atenuvacidén entre la

fuente y el detector, excluyendo |lo outo-absorcidn, es:
» fa=expl zlc-pixis ] C2.62
donde pi=coef‘lclen?e de atenuac! én del i—ésimo elemento.
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Xi=95pesor del i-ésimo atenuador colocodo entre (o fuente
y el detector.

El céleculo de lo distancio de o fuente cl detector, puede

realizorse de dos formaos:

a) Midiendo directomente.

b) Sabiendo que el éngulo sélido es i nversoment e
proporcional ol cuodrode de la distoncia del detector o
lo fuente, donde se supone que lao fuente es puntucl, por
lo cuol se tomo una rozdén de cuentos de uno determinado
{ irea de bojo ererglia pora vorios distoncios de la fuente
o loc ventona de Berilio,

Paoro obtener el espesor de |lo ventano de Berilio, es posible

vsor la especificacién del fobriconte.

El espesor de lo copoc de Oro se puede tomar de los dotos

proporcionados por el fabricoante, & bien determimondoe dicho
espesor 9éycr1ir de los raoyos-X de las |(meos L del Oro, es decir,

de lo siguiente ecuocidén: .

-1

XAu=C2CLc§r /wan.as;\_acr bl (u1C f‘u* f'lz‘za) + p2f23+ "JSJ 2.7

QQnde CLG y CY son el nUmero Ccuentcg) c{ierayo‘s-Xde) logs | (meos
La del Oro y de los fotores excitados, respectivomente.
tt.c=eficiehcic intrinseca correspondiente a lo | (nea Lu del
Oro.
§r=erlclenclc intr{mnseca correspondiente o lo fotores

excitadores Crayos-—p).
p1=coeflciento de aternuocidn de |lo subcopa l_‘ det Oro.
p2=coeficien*e de otenuocidn de lao subcopa Lz del Oro.
p;coeficienfe de cterucociédm de o subcapo L3 del Oro.

f . ., ... v fzs son la produccidon de Coster-Kronig, cuyos

13 12
volores son 0.856, 0.14 y 0.17 respectivomente, pora el Oro
[91.

ws'—‘producclon de fluorescencia de (o subcopo La del Oro, y

cuyo vaolor est: u9=0.13 [91.
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PLG’:/. 0.8 es la razén de lo intensidad de las tromsiciones de
fos royos-X de lo [ Imneo L.cx y la sumo de todos los tronsiciones de

los rayos-X de ig linec Ls'

Er o ecuocidn C2.7) se gupore que (o mitod de los royos=X

excitados correspondientes a la [inea La son emitidos hoclia el
detector.
Pora determincor el espesor de o copo muerto del germonio 6
silicio se utiliza:
2y
X i= s -
oe o Si ZCRL'}’ C)’ tk H, W, c2.8)

donde Ck/C es o razém de los rayos-X de o |ineo k del germanio
6 siliclo y los fotones obtenideos de o excitocidn,
pk=coef‘lclento de atenuacidén de la copo k pora fotores
obtenidos de o excitocidn.
wk=producci6n de fluorescenciao de (o copa k.
:k/t;r=rqzcn de eficiencios intrinsecos de (o copo k (Ge &

Si) y fotores cbtenidos de |lo excitociédn.

El foctor de correcciodon de escaope de los royos-X (lirmea k)
que posorn al lodo dei detector o cerco del detector (raoyos-X no

detectodos) estd dode por [71:

1—1‘.=Cp(k)wk/2ur3{ kc[’l + Cpkc/py) i nCpkc/Cpkc* “yj)] +

k {1 + Clk + lJr))J > 2.9

#C ik
B H

s 3 Cuk
M,

[ 3 r

donde pCk) y py=coe"icienfe de atenuacidn totol y fotoeliéctrico de
fo IIneo k poro fotomes [ncidentes.

k , k

=f i -
o P roccidn de escope de royos-X de los grupos kcy kfi

respect i vamente.
Ei foctor de correcci®n debido ol colimodor gue reduce el
hoz de fotones o un didmetro menor que lo del drea sensible del

detector, se puede cclculor como:
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fe=l + CEA/EAICE /B axpl —peXed €210

donde Xe @s el espesor del colimodor ¥y e el coeficiente de
aternuaci én del material.

T Pora obterer el dngulo s6lido (foctor geométrico) subtendido
por una fuente puntuwol a distancia r del detector (a=rodio del
detector), se utilizo o siguiente expresi on

GCED=0.BC 1- [r + ZCEXIL [r + 2CED1Z & %377

bl €2.11D
donde ZCE)= profundidod de interaccidn por fotomes de ermergfc E.

Si r>>ao, ZCE) es oproximadomente:
ZCEI=[ T ~ expl—puddCpd + 1) J/puC 1 - expl-pdd D C2.12>

donde 4 es el coeficiente de atenuacidn total (en Ge & SiD y d el
espesor del detector.

Para determinar |lo profundidad sensible ¢ de ogotamiento det
detector se seleccionon fuentes rodioactivas que proporcionen
linecs de baojo y olto energia simultdéreomente, tales como el
zoaHg y el 57Co, con el objeto de evitor posibles errores al
Intercaombior laos fuentes radliooctivas,

Lo profundidod de ogotomiento pora muy bojos y muy altas
energfas puede ser calculado con éxito por la siguiente expresién
{71
d'= 2Cr ~r D1 [ CLeed/atm 1777 - 1 cmcedemem g st

1=1 eLCedcncF 177 ¢ 1= eted ek 17725 ) €213

donde ey r.:-= distoncio de alejomiento y acercomiento.
CL=rozém de cuentas pora bajas ermergfos.
CH=rozén de cuentos pora oltas energlios.
Los orgumentos de CL y CH se refiere o lo posicién de
alejamiento (F) y ccercomiento (C) pore lo cual los razores de

cuentos fueron medidas.
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Sin emborgo, come se menciond, la ecuocidn (2,130 es
utlillzodo en el [Imite de o erergiac Cmuy baoja y muy oltad, por
lo gque se puede determinar lo profundidod de ogotomiento (6

sensible) también, por lo siguiente expresidn:

1 = expC=pmddCT +ptdd) 1 = expC—prddCl +pedd Cc2.14>
0.5d"= - '
HHE 1 = expC-pmd)) Pl 1 = expl-prdd]
donde p~ es el coeficiente de otenuocidn lineal pora fotomes de
alta emergiac, y HL el coeficiente de otenuocidn 1imeol poro

fotores de bajo energla.

Para determinar el drea sensible del detector
CGeCLi),SiCLi)) se rectiza un barrido del detector por medio de un
hoz de fotomes finomente colimodo. El haz de fotones puede ser
obtenido como lo realizon Hormsen el al. [7] de la mezcla de los
fuentes de '*Ce Y ”Co, cuyo didmetro es |igercmente mayor gue lo
abertura del colimador. El colimador es de 1.1 em de espesor con
una aobertura de 0.034 mm de didmetro colocodo sobre una platina de
microscopio con vernier. El colimodor ge situc o una distancia de
1 cm del detector.

El orreglo experimental se muestra en la figura (2-1).

b ventana de Be

SRl dl

B

\U;—...a. A Y col i mador ¢
14 x ]
1

.
DETECTOR ¢

fig. (2-1) Oiegrema del arreglo experimeniol
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E! didgmetroc de lo superficie del detector obtenido con i@
explorocidn concuerda, dentro de 1o incertidumbre, con o
especificocidn proporcionoda por e! fobricante,

Uno estimaci 6n del espesor del dreo sensible del detector es
obtenido de lo toso de conteo al ir borriendo |o superficie del
detector. Lo tasa de conteo cbtemido de las |fmecs del  Co de 122
KeV porsc oltos ererglos, Yy pora bojos erergfos del *ce
correspondiente o rayes-X de la |inea k de 33.2 KeV.

Lo exploracidén del detector demuestrc que en |a parte
central del dreo sensible del detector las cuentas (fotones
detectados) son précticomente comstontes y caen obruptamente
llegande a la orille del detecter, y puede ser debido a lo copa

muerta (7].

Eficiencia de o coleccitn de carga
e e e

Un tipico espectro de SiCLiID &6 GeClli) consiste de un pico en
forma Goussiona ¥y una cola de bajo energfio tendiendo a cero.

Los pulsos correspondientes a |lo cola provienen de o lenta
o incompleto coleccidn de corga de ciertos regiones del detector.
Para un detector, la rozén colaspico (tail/peak) es uno fumcidn
del woltaje de polarizocidnm y la constante de tiempo del
omplificodor; ombos porémetros se Iincrementon hosto alconzor un
valor minlmo de scturocien [(10]. Dicho wvalor es diferente para
coda detector, y es tombién una funcidén de la energfo de los
fotones. .

Es difiéil hacer mediciones exactas C < 220% 5 (7] de la
razén colaspico, debido o o presencic en o regidn de baja
erergico de la dispersién Compton de rayos-p de olta energla,
generalimente presentes en alguna fuente de foftones de baojo
energia, e

Los resultodos obtenidos por aigunos detectores, wusande
rayos-X de emerglfos de 5.9, 10.5, 14.2 y 24.2 keV de fuentes de
SSce, "Sse, OBy y 13

proporcionada por Hansen et al. {71,

Sn regpect|vaomente oporecen en una tabla
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En el estudio de los detectores de SiCLid ¥y Ge(lLid), se
obgervon disminuciores @ Iirncrementos de (o razdm colospico en
determinodos regiones de energfio de {os fotones, que proboblemente
€@ debe o la mo uniformidod de (o profundidod de interoccidn de
fos fotores.

Pora los detectores estudiodos por Honsen et al. (7] arriba
de 25 keVv, es dificil|l distinguir la dismircidn de lo colo de la
distribucidn Compton., Arriboc de los BO keV lo distribucidén
consiste de una jorobe ancho cerca del pico (debido o lo deteccidn
de fotores gue hon sido socodos fuera del detector (dispersidén
Compton) y otro o bojo energloc (debido a Ilo deteccidn de
electrones Compton con el escope del fotédn dispersodo)., Arribo de
los 100 keV los eventos de intercccidn [legon g ser précticomente
uniformes, oun el escope de el ectromes que pueden contribuir o lao

cola.

El siguiente método de colibrocidn es una extensidén del
trobojo desorrollaodo por Hansen et al. [7] paro caol lbror un
detector de Si(LiD) en el intervalo de erergios de los fotores de

t7.

Pora {levar o cobo (o colibrocidn se utilizon fuentes
rodicoctivas colibradas, gue pueden ser obtenidos por evaporaocidén
de soluciornes rodiooctivos pore disminuir o outoobsorcidn,

Lo eficiencio § del detector semiconductor es tomada de la
expresion (2.1) de Homsen et aol. [7), donrde se e agregd el
factor de correccidn fr, debido o que se considera una dependencia

rodial de lo eficliencia, es decir:
E=rRIgCEI IR €2.15)

donde frR=foctor de correccidn debido a urna dependencia rodial de
lo eficiencia,

' Poro lao obtencidn de los foctores de correccién se pueden
utilizor las expresiones que oporecen en el método de Hansen et

al [7), excepto el fr, mo incluido por estos outores.
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Sin emborgo. en este método el foctor gebmétrico fgCE), asf
coms €| espesor de lo copa muerta, son determinmodos por los
investigodores [11) con los siguientes expresiocones:

El foctor de correccidn geométrico fg(E) para uro fuente

puntual es
reCEd=C1 + Z/ad? c2.162

donde d=distoncio del detector a la fuente.
Zsprofundidod de Interoccidn de {os foteones de erargla E.
Sin emborge cuondd se consideron fuentes nNo puntuales, y
distancia del! detector o la fuente del orden del didmetro del

detector, entonces el foctor geométrico estd dado como:

2
X

1,2

fel(Ed= 1 =100+ 1 €2.17

donde X=rs/d" y rs es el rodio de la fuente.

Poro detectores de SiCLi) cuyo didmetro es de "~ 10 mm otrds
de la ventono de Berllio, se hace posible colocar una fuente
radioactiva o d=10 mm, sin emborgo el didmetro de la fuente es de

~ B mm dondo una [imncertidumbre en el foctor de correccidn de

17 % . Poro compensar (a diferenciao, el foctor de correccion
utilizodo est
(et
2 2 VA

fgCEd = tY =100 101 + 220 ] 2,18

X

i

donde X=r;‘,'/Cd+232.

Lo coleccidn de carga incompleta lo atribuyei. (111 o la copao
muerta del detector, yo que algurnos electrones, formodos en el
puntoe de interoccidn de los fotones con e semiconductor, se
difunden a |o superficle domnde son perdidos ontes de que seon

removidos por el campo eléctrico oplicado.
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Poro colcutor el espesor de o copo muerta se puede utilizor

{o sigulente expresién:

-4t
Lies

Xsi=R T m’evs c2.19)

donde R=constaonte de los goses

T=tenperatura en X

escorga electrénica

m=movi | idod de los electirones

vezvelocidod de los electrones ol ser oplicodo el compo

eléctrico.

Porc el silicio a 77 K, fa m-~ 4x10° em’s”) Yy va z'..»:,'lO7cm 5‘1,
ob'fehle';/\dose un espesor del Si de: Xsi- 0,28 pm, mientras que o
espoecificacidén del fabriconte fue de Xs5i=0,1 um,

El foctor de correccidn debido o |lo copo muertc es calculada
con (o expresion (2.6 y utilizondo Ia referencia hz3,
obteni endose:

fa=e>pl—-4.830 Xsi E 2°7° )} pora E>1.838 keV €2.20

fa=expl ~0. 3631 Xsi £ °*°F

) para 0.2¢ E <).838 keV C2.212
Otro de los consideraciones importantes es o distancia de
la superficie del detector o la ventans de Berilio, y que puede
ser calculodo como el inverso del cuadrodo de {a distoncia. Usondo
una fuente de **'am cuyo distaoncia del detector o la fuente es
conccido y voarioda, entonces la raiz cuodrodo del romero  de
eventos (cuentas) en el detector, es groficoda como funcidn de la
distoncia, y mediante un ajuste por minimos cuadrados se obtiene
la distancio buscoda. En este coso fue de 7.1 hd 0.2 mm, mientraos
que o distaonciao especificada por el fobriconte es de 7.0 mm.
Diferentes irvestigodores tales como Richard et of. [131,
Compbel! y ™McNelles (141, y otros, hon cobservodo que 1o copo
muerta de los detectores SiCLiI> y Gel(Lid ne tiemen una capo

uniforme sino que el dres centrol octivo estd rodeada por uno
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deigodo copa muerto cuyo espesor se incremento répido  y
rodialmente desde el centro del semiconductor, Por ello, en el

presente método es tomodo en cuento y calculodo,
Determimocién de o eflciemcla radial.

Kushelevskl y Alfossi {15] encontraron gue |o dependencico de

lao eficienclio sobre la distoncio rodicl se puede oproximar como:
£Crd=te expC-o rd c2.22>

dornde fo=eficlencic en el centro det detector
a=constante coracteristico del detector y de lo erergia del
rayo-y.
Encontraron que o es una funclon del Inverso de (o erergia
de los royos-X.
El foctor de correccién ests dado como:

3
fa=— J; expC a t2 ) ot €2.23

Con todos (os foctores ya obtenidos, se determino la
eficienclo tedrica [ del sistema de deteccidn.

Parc determiror |la efliciencico experimental del detector se
utilizo lo siguiente relacidén

]
Coxp=4 1t N& / C (e T R P& D C€2.24>
donde Ne=nUmero de cuentas bojo el pico
T=tiempo de conteo
R=tasa de desintegracidn
Pe=rUmero de fotomes de ernerglio E emitidos por decaimiento.
2 2
(o=t r“/ Cd + D €2.28)

donde r=rodio del detector,y d=distoncia de la superficie del
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detector a {o fuente.

Los resultodos de lo eficiencia experimentol, osf como lo
eficiencia tedrico obsolute obtenida de lo ecuacion (2,15) oporece

en la figuro (2-23,

0. 8~

<

o

z

w

o

'8

w
4 [} I | 1 1

0.0 20.0 40, 0 60. 0
ENERGI A DE {LOS RAYOS~X (KeV)
tig, C2-2> (W) Surva centirva - ojvatado -] fom dalow

axper imsntales vacnde (o ecusceion (2.1%), v con los
poromeiron: reze mm, d=ce mm, XAu=0.02 pPm, D=e, 4 mm
y TR=D. 720 .

Como se observa de la grdéfica obtenida, urno de Los
resultodos experimentales pora bojo erergla no coincide con lo
eficiencic tedrico, por fo que.el investigador (11] reol izo
combios en determlr';},:l"cios pardéametros ::cxra ver como cambia la curwvo

de eficiencia. Dicho curva se presenta en (a figura (2-30,
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e fig. C2-3) combiondo ecio: XS5i=1.S6 um,
023. 89 mm y fRe=0. 73s.
Con esto resalto {a importoncia de comocer com exactitud tos
pordmetros involucrodos en lo calibracidn, pues como puede verse

de las graficas, hoy combios significativos.

El siguiente método estd basodo en el modelo propuesto por
Hansen et of. {71 Y Compbelil ond McNeils [163). Pero pora
determinor la calibrocidn tedrica y experimentol del detector de
SiCLid se utiliza en éste, la técnica PIXE ¢ Emisidn de Rayos-X
{ nduc i dos por P&chlcs Jd, asl como fuentes rodiooctivas, como
los Utilizodos por los investigadores [17] para (o calibrocién
¢ ®re Yy *7co 3, las cuales se pueden recalibror por medio de
retrodispersidn de Rutherford (RBSY (18], Es decir, mo sélo se
estdn utilizonde fuentes radicoctivas, como en los métodos
mencionodos anteriormente,

En este método pora llevor o cabo (o colibrocidn se
considera la ererglo del haz incidente, la integracion de
corriente del haz, dngulo Bélido, el espesor de los diferentes

atenuadores (Be, Au, Caopa muerta D,
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Lo relocidn empleodo pora colcular la eficiencia es:
t=C Q 74 © D¢Rr C2.26>

donde trR es tomaodo de 1o ecuocidn (2.2), sin embarge, el foctor §s
Ceficiercio de |o coleccidn de cargo del wolumen sensible) se
suporne comstonte @ Iguol o 0.948 poro la regidém de 1-30 keV.
fd=factor de correccidm debide al escope de raoyos-X de lo
IImea k del silicio, que parao ernerglos de los royos-X
cbajo de la orillao de obsorcidn del silicio (1.83 keV) es
igual a uno, mientros que paro erergios mayores o i
orilia de absorcién CEx>1.83) puede ser calculode por
medio de la relacion (2,27), [19), es decir no se empleo
ta expresiodn (2.9) debido a que lo expresidn (2,27) se
considero mas sinple de usor [17].

Factor de correccion debido ol escope de royos-X:
fa=1 - 0.85wkCl - 1/rd01 = Cuk/dInCl + Cul/ukd)]) c2.27

donde wk=produccién de fluorescercia de la lInec k del silicio.
rsrozém de salto de absorcidn de copa k de Si.
Hispk=coeficientes de atenuocidn Iirmeal de silicio parao
rayos-X incidentes vy de ta tfnea k del silicio

respect | vomente.

FACTORES TEORICOS DE CALIBRACION Y SECCIONES EFICACES DE
TONTZACI ON,

En el ondlisis de |lo emision de rayos-X inducidos por
protones (sobre bioncos delgodeos), el nimero de cuentos detectados
en el pico ka de un elemento C(YCkad), estd relocionado con el

espesor misico del elemento Cen pg cm_z) de la siguiente formulao:

Na

YCkad =6.241 x1 0° oxCkad Q74 me_ T c2.28>
cos *+ M R
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donde =corgo ocumulodo en wC.
r=drgulo entre o normal del blonco vy lo direccidn del haz,
Na=~Omero de Avogadro €0.6022 x 1079,
=peso atdmico del elemento,
axlkxd=seccidn eficoz de |la produccidn de royos-X de (o
| freo ko Cen cm2).
Q=angulo s6lido C(en ester-rodiones (srl)) del detector
subterndido por el blonco.
:R=e1‘iciencic relaotiva del detector Si{Li) correspondiente
o lo ernergla de los | neas ka.
T=foctor de tronsmisidn o troves de {os aobseorbedores gque se
encuentron entre el blonco y el detector.
Si el foctor de calibrocidn o sensitividod Rkad es
expresade en cuentas por uC Yy por p.;g/cm2 pora wn detector sin

obsorbedores externss, entonces:

RCkoO =Y(ka3-Qt T €2.2%9

es decir Na
ox(kad (e n)r."a

RCke) =6, 241 x 10° €2.230

M cos-
donde chch=c1cuk kCkad
O1=0cp-na=secci6n eficoz de ionizocidn de o (inea ka en

lo cuo!l se pueden utilizor los célculos de Scofield [21],

Pora determinar el espesor de lo copo de Oro y |a copo
muerta del silicio ho “sido descrita por  varios outores
{7.16,22,23]1.

La curva de eficliencia obtenido oparece en 1o fifura (2-4).

Como se observo de lo figuro C2—‘4), lo diferencic en las
eficienclos es notable porc bajas energlfas, donde es Importante la

é_;clc r\o-Gousslcmc.?

De los resultodos tesdricos y experimentoles obtenidos por
los investigadores (17], se observa que los foctores utilizodos en
los correcciones pora obterer o eficliencliao combia notoblemente

pora bajos ererglos, por o que algures datos son tomodos de
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diferentes ocutores y gue se consideron mds exactos, © mejor dicho
que coinciden mejor con sus valores experimentoles como es

recolcado en el aorticulo {17},

EFICIENCIA

ol *Fe-55
203° ¢ £Co-57
sAm- 241w 1)
+Am-2(le2)

! IS NN 1 i
1 2 36 5 678900 0 3

ENERGIA DE LOS RAYOS-X (KeVD

fig. C2-4) Curvo de eficiencic obtemida con PINE.

Los curvos fueren oblenidos usoando las ecuacieo-
nes (2. 28 y (2.27), v tomande {=11.5% msr,
De=0.1 pm, Dsi_=3 mm v E8c0. P45 | Lo ¢vrvo
continua oblenida con Dae=s pm, Dausis pm: io
curvao punieada con [DBe=12 pm v Dau=20 nm
(volores nomincles). Los wsimbolos e ,x , & y +
indicon punios exper imentoles uveando fuenies
calibrodos.

Los foctores utilizodos en o colibrocidn tiemen un error
del 2 al 3 % porc elementos con numero atdmico menor tales como Na
o Ca.

Los valores de los ctenuodores resvitoron mds bojos que los
proporcionados por el fobricomte, hociendose notar gue cambiao
rnotablemente lo curvo de calibrocidén, sobre todo poro bojos

energlas,
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El siguiente método de colibrocion estd bosodo en el modelo

de Honsen et ol. (7) y en investigaciones realizados por Cohen

{111, en el Intervalo de energlos de 3-40 keV [24],

En este método se ho ogregodo uvn foctor de correccién debido
o una capo de hielo sobre (o superficie del detector, que se ho
considerodo en consecuencio a estudios realizodos por Cohen (11)

sobre dicha copo.

to eficiercico absoluta es entonces:
E
£ = e>q:[-§ uidi ] )f‘dg‘o C2.31)

donde f‘d Yy o yo hon sido descritos onteriormente, la i demnoto los

diferentes atenuadores y d‘:espesor de {os atenuadores.

Los atenuodores considerodos som: ventona de Berilio, taopa
de Oro, capa muerta de Silicio v la copa de hielo,

A continuacidn se muestro vn diogrome de lo geometrio, ver
figurao C2-8),

jo—D——P
=
L -—¥ FOTON

[N SR P,

2y
/ 7
fig. C2-5) Oeometria formoda por el detector y lo fuenie

Si lo fuente es no puntual , para el foctor de correcciédn del
drgulo edlide puede ser uvsoada la ecuocidn (2,171, (n\onc | onada
onteri ormenfe) L

En lo expresidn (2.31) se supore que lo eficlenciao de lo

coleccién de caorga es del 100 % en la regidn central del detector,
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mc,.;, aolld de lo copo muerto. Se supone que el espesor D es uniforme
o trovés del detector, '

E!l método onteriocrmente citodo es pueste en préctica por los
irnvestigodores J, L. Compbell y P. L. Mcgheel24].

Lo posiciétn precisa del cristol de silicio dentro de su
crlozéfofo y su didmetro vertical y horizontol fueron determinodos
por borride radial y oxial de un hoz finomente colimodo de fotores
de 5.9 keV provenientes de una fuente de **re.

El drec del detector fue de 25.7 = 0.5 mm con wro respuesto
unlforme o 1os fotores de 5.9 keV, y cayendo ogudomente o ceroc en

ios extremos del detector.

El espesor de lc ventona de Berilio se determind por
mediciones de atenuocién utilizondo un hoz col imodo de fotomes de
®%Fe, obtenmi¢ndose el wvaolor oe la wventona de Berilio de

C2.46 Y 0.38x 107%m que conrcuerdo con el volor de 2.7x 1072 em

designoda. por el fabriconte,

Los Investigadores [24]1 troton dos copos muertas de silicio,
Uno con cero y una con colecclidn de cargo inconpleto, la primerc
6o determinc por medio de lo fluorescencio de royos-X de o {imea
k del silicio por fotores de bojo erergla. En este cogo util |zor67\
los royos=x de lo |linea k del escondio, provenientes del cristal
monocromodor , mientros quue el segundo es estimado de la razdén
colaspico de |{meos moncenergéticos (251, cuyo wvaolor obtenido del
espesor fue de 0,25 um.

Los fuentes utilizodos los prepororén por evoporoci én de
motericl rodiococtivo, asi como prepar adas con gotitaos
deposi todos.,

De ocwerdo o los resultodos obtenidos y wutilizondo
diferentes ~olores sobre los espesores de los otervodores;”
reclizon tres oajustes por minimes cuadrodes ™o lireales,
demostréndose que es importonte conocer con exoctitud los
espesores de los otenuadores sobre todo pora (o regidn de 2 o 6
keV (boja erergfa). En la figura 2-¢ se puede observor o curvo de
colibrocidn obtenida, y en [a figura (2-7) pora lo regidn de bojo

enerqgla,
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corresponden a los dofos de ic fuenie de z Am., Lo (lneo
continuc es el aojueie No. o ei modelo en el cuval me
incluye la copo de hielo.
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+ ; :
_ENERGIA DE LOS RAYOS-X (KeV)
fig. (2‘-‘?) ta {{frec puntecda corresponde al ojuste No. 2 en ef

que we considerco Qque el espescr de o copo de hielo es cero.

Lo tf nea No. k-3 corresponde al tercer ajusie, uveaondo uno copa
109 Sae o5 1939,

de hielo y con los isocfopos: ’o‘iCc, Mn, Zn vy Ba.
Ted
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Como se puede observor, se obtiermen mejores resultodos conm
fuentes rodioccctivos obtenlidos por evoporocidn debide o lao
disminucion de lo outo-absorcidn, o cuol yo hobia sido puesto en

evidencic por otros imvestigodores.

£l siguiente método cubre umn intervaolo de ererqfos de 2 o

140 keV, el cual fue desorrol {ado Y opi i cado por los
investigaodores Williom J, Gallogher y Som J. Cipolla (263,
El procedimiento seguido pora obt ener fo curva de

colibracidn es medionte uUn modelo matem&tico afustodo a (o
eficienclia medida vs (o erergiac de {os fotormes, es decir, |la
eficlenciao de deteccidn estd dodo como una funcidn arnal (tico de la
erergl{c de los fotormes, la cuocl puede ser calculada, en {ugor de

ser leidao de una grdfico o interpoloda por los daotos.

Parc lo obterncidn de la curvo de calibrocidn se utilizan
fuentes emisoras de fotores, toles como laos uwtilizados por los
invest igodores {(26], es decir: *7co ’ aZn, e Y 2%%am.  Los

primeros tres preparcdas por evaporacidn de goto sobre un pedazo
de mylar de 0.49 mg/cmz y cubierta con mylor del mismo espesor.
Dichos fuentes calibrodos por medic de un detector de Yoduro de
sodic octivodo con tolio Nal(Tid, mientros que lo fuente de Vam
fue adquirida comercialmente, dicha fuente depositode sobre
platino sin ser cubierta, ¥y con uno octividad especificoda por el
fobriconte de 0.082 uCi = 2 %,

Debido o lo cublerto de mylor, se tiene un foctor de
correccion por los fotormes atenuados en dicho cubierto; el foctor

de correccicdn es:
fzexp( - ¢t ¥ 2 D €2.32
donde p=cceficiente de obsorcidén mdsico del mylor.
¥+ mespesor del mylor.

el factor 'f_Z—oporece debido a (o geometrfic que se presents entre
la fuente rodicoctiva vy el detector de SicLiD,
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Para energfias mayores de 20 KeV el factor de correccidn f es
prdct i comente uno.
A continuacidn se muestra wn diogrome o blogques de |ao

configuracidn experimental , ver flgura (2-8),
’

fuente
radiact i va
-1000 V.
ventana de Berilio
” DETECTOR PREAMPL |
[] SicL1d — F 1 CADOR — AMPLIFI CADOR [ MULTI CANAL

I .\col i mador
mylor

fig (2-8) Diogroma o bloques del orreglc experimental.

Para obterner o eficiencico de deteccidn se utiliza la
siguiente ecuocidnt

Nm-t
‘;:N—./f— Cc2. 332

donde Nest=Ac | f exp(-0,693 T/T’/23

Nm=nUmero de royos-X de una enrnergio E doda. Puede ser

determinado por Integracién nimer|co.

Nm/t =nUmero de rayos-X reglistroados por unidad de tiempo.

Ne/t =o! totol de royos-X emi tidos por la fuente

raodioactiva.

Ao=oct ividad calibrodo de o fuente.

f=factor de correccldém.

T=tiempo transcurrido desde que se calibré o fuente
radioactiva hasto el momentoc en que fuerom tomaodas los
mediciornes porao (o obtencidn de |o eficienclo.

T. =vido media de la fuente.

12
i= Intensidod relotiva & fotones por decaimiento.
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Poro obterer 1o curvo de eficiencia tedrico, se emplea uno
funcidn onaiftica. Lo eflciencia estd, entorces, en funcidn de 1o
erergla de los fotores.

Lo eficliencic se colcula por:

£=0 exp( -jee tBe —pus tded(]1 - expC —pep tos D} C2.34>

dicha ecuccidn fue introducida por Wood et al. [27)
donde Q=&ngulo sélido subtendido por el detector.
tee=espesor de la ventorno de Berilio.
tde=espesor de la copo muerto de silicio,
tos=profundidad actiwva.
pee=coeficlente misico de obsorcidn del Berilio.
ps=coeficiente madsico de obsorciédn del Sillcio,

Hep=coef iciente masico Je aobsorcidn fotoeléctrica del

Sllilctio.
wWood et ol, [27] obtieren los coeficientes de absorcidn
méslcos poroc los otenucdores manc | onados con lo siguiente

oxprasi &dm:
p=expl A + BIinE + CCtrEXT 1 €2.35)

donde A, B, C son obtenidos mediconte una serie de ajustes vy
volores tobulodos de p (8],

Si se utilizo la ecuoccion (2,34D pora colculor la
eficiencio, se mecesito ogregorle términos odiciomnoles, debido o
ic copa de mylor ¥y lo copo de Oro del detector, por o que se
recesitor(on real izor cinmco ajustes poro det ermi nor los
coeficientes de absorci &n Y det ermi nor cuatro parémetros
Cespesores) que describirfon sobre todo el comportomiento de la
curva de eficiencia o bojos energlos.

Por elloc, poro obtemner |la curvo de eficiencia se puede
emplecr un método mas sinple, Yy que es utllizodo por los
i mvest igodores Gallaogher y Cipolio [26].
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Dicho métode ge deacribe o continuoci dn,

El usc de lo oproximocidm de Borm poro fotones con energlas
de ol menos vorias veces moyor que (o energlo de | jgadura de los
electromes y mucho menor e (o energla de masa en repose de los
electrones, muestro (28] que lo seccidn eficoz es proporcionol o
g2 5, Suposiciones menos estrictos muestron gue la erergia de los
fotormes es ol menos dos wveces (o energfio de ligoduro de los
electrones, Esto sugliere wgue |a ecuccidn (2.34) puede ser
simplificoda escribiendo B=~3.5, Del estudio de secciones eficoces
totoles bosodos sobre dotos experimentales, se muestras gque wna
buena oproximocidn es cuvondo oo Ea, con B x -2.9 orribao de las
orilios de cbsorcidn de los elementos {igeros (Be, Si y mylor (H,
C,012.

Si se supore gue (as B’s son o mismo poro todos los
aternvadorez (Be, SiI y Mylord, o ecuacion (2.343 puede ser

expresada expl fci tomente como:
E=texpt o EF 301 - expt #ES 33 ¢2. 36>

donde a=zrepresenta o octenuocidn masico de los atenuvaderes de
bojo nimerc otdmico (Be, Si, Mylar {H.C,010,.
E=erergia del fotdn,
1~e><x>(r/Eé)=cbsorclon en lo regidén sensible del detector.

Durante 1o obterncidn de las mediciones porce la calibrocion
pueden existir peguelas variaciornes en lo posicidn relotivao de o
fuente o el detector., que darfic lugor a efectos significativos en
el numero de cuentos obtenidas C(rayos-XD, por (o gue Campbeltl vy
MeNells (14) iIntrodujeron términos adicioncles o la ecuocidn
C2.36),
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la ecuocldn ajustada o los datos toma o forma:

Entorces
C2.37

£.=0 expla €D - exp(r/E?)C1 +oX 4 BX 4 eX D v

pora cada erergfao Ei discreta,
i es del ~|37C5, y cero si no

punto exper imental

X =1 si el
AR}
i es de rayos-X 6 royos-y de

lo es.

donde

X2I=1 si el punto experimentcl
boja erergia del 57Co, y cero si no lo es.

X_ =1 si el punto experimentcel es del royo-y de
energla del 5-"C::, y cero si lo es.

r, Ferror cleatorio osociado con'la medida de la § ..

alto

no

a, by ¢ son pardmetros de mnormalizaci dn.
Para las otras fuentes utilizodas, tales como el z"Am, no
fue corregida por los térmimos odicionales citodeos, debido o que
Ao construccion de la fuente le permitfo una buena colococion.
Lo ecuacidn (2,37, es entonces:
2. 38>

b y ¢ pueden ser colculados

Los pordmetros O, o, 3, ¥, O,
algoritmo de

por un ajuste.
el modelo se puede utilizor el

Pora afjustar
minimos cuodrados ro | inecles de Maorguordt [(29,30].
Lo curvo de eficiencia de un detector de SidLID de 3 mm x 30

e obtenida de lo ecuacidn (2.36) y (2.38) oporece en ila figuro

C2-9>.
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fig. (2-8) tLe eficiencio determincdo exper imentoimnte.

Lo eficiencia de la ecuvoci®n (2.86) es groficade
tunto con loe datos normolizodos por lo ecuvocidn
2, 3.

Los ecucciomnes (2.362 y (2.38) dom buenos resultodos en o
obtencidn de 1o curva de colibracidn, dentro de sus incertidumbres
correspondi entes. Sin emborgo, se ha supuesto que la copa de Oro
es insignificonte y por o tonto mo se ho considerodo, Esto ultimo
es una desventajoc del modelo, debido o que estudios reolizados
sobre |as curvos de colibracidn se ha visto que o copo de Oro es
significotivo en o obtencion de diche curva, sobre todo pora
bojos ererglos.

El méotodo tlere o ventajo de estar considerondo posibles

voriaclones en lo posiclén relatliva, come yo se menclond.

A continuaci dn se presentan otros curvas de collbrocion [31)
obtenidos por el método de Galiogher y Cipolio {20] pora un
detector de SiICLiI) y un detector de Gel(Lid, utilizondo fuentes
radlooctivas obtenidas por evoporcciédn de soluciomes radiocctivas

al wvoclo, con el objeteo de reducir 1o autocbsorciéon, y que es
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importonte o bajas energlfas.

En estaos curvos tomblén se utilizon fuentes que mo fueron
obtenidos por evoporacidn, simo por el depdésito de gotitos de
moterial radiococtive, que tieren un valor significotivo en Lo
autoabsorelédn, pero que fueron utllizodos con el objeto de
averiguor |a mognitud de toles efectos,

Lo curva de eficiencio obtenida por el método de Galiogher y
Cipolla, y con las fuentes obtenidos por evaporacién de soluciores
en vocio, resultéd mejor poro bojos ererglos que con fuentes
ocbtenidos por el depdsito de gotitas de materiol rodioactivo.

La funcidn utllizoda de Gollagher Yy CEPollc ya fue
especiflcada en o ecuacldén (2.36), donde ro esta comsiderado to
copa de Oro.

El foctor & representce |lo absorcidén en el volumen actiwvo del
detector.

Parao el siliclo el coeficlente de absorcidn madsico u es:
M a g™ C2.39

mientros que en el cdiculo, como ya se menciond de |a oproximacidén
tedrica de Bormn, el valor de 3 y & es de -3.5 .

La curvo de eficlencio de! detector de SiCLiI), asl como lo
tablao con los volores de los 5 pordmetros se muestron en la figura
62-1”0) y en la tabla uvz.'o respectivomente, La ecuacidn (2,363 fue
ofustodo o los doros experimentales de le eflciencla t;i usando el
algor{tma de Morquardt [(29,30).

Andalogamente, se obtuve la curvo de eficliencia del detector
de GeCLI> de § mm x 80 mm° com un Intervalo de lo ernergia de los
fotores de 22 a 122 keV, con una ventarna de Berilio de 0.13 mm de
espesor , y una distancla de o fuente al detector de S em.

Para este Intervolio de energlo, o aotenuocldn por los
diferentes materiacles (Be, Au y Mylard es menor que para baojos
energlas.

Los resultados aparecen en la tabla dos, v en o grdafico de

la curva de eficlencla del detector Ge(Li) en la figura C2-11D.

i
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TABLA No 1

Detector de SICLID.

Ajuste de 5 pordmetros Ajuste o 4 poardmetros vy
forzondo e{ wvolor de (3=-3.0

X' = 0.36 - 0.83

o =C-6.6 * 1,7Ix10 -14.7 % 2.9

R ==9,5 1,8 SIS S S

y =C-2.8 *+ 1.00x10° ¢-1.8 * 0.93x10°

6 =-2,4] * 0.1 - -2.30 *+ 0,13 -
1 =C7.045 * 0.005)x10 €7.173 £ 0.008>x10

TABLA No. 2

Detector de Ge(LI)D

Ajuste de S pordémetros Ajuste de 3 pardmetros
RO e B

2

x°=0.23 - 0.77

o =C0,11 * 0,09)x10 Vol o4

B =17.9 +1.5 s SIS

¥y =€-3.2 * 1.10x10 C-5.3 ¢ 2,3x10

6 ==2,96 * 0.9 s -2.46 * .09 -

1 =(3.60 ¢+ 0.08)x10 €3.83 * 0,073x10

El siguiente método de colibrocldén estd basodo en el modelo
pardmetrico de Galtogher y Cipolla [26), el cual ha sido
desorrollodo y oplicado por los Investigadores E.C. Montenegroe, A.
Oliver y F. Aldope [32]. En este método se hace uso de lo técnico
PIXE ¢ Emisiodn de Rayes-X Inducldos por Porticulos), utillzondo
bl ancos patrém.

Con el objeto de tener mayor informaclidn ocerca del

comportami ento de {a curva de efliclencia pora bajas energios, se
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utilizon los cocientes 0<r3.‘<u que son cornocidoe y se determitan |os
cinco pordmetros (O, o, £, ¥ , & que aporecen en la funcidn que
es dependiente de |la energic de los fotornes.

A diferencic del modelo pordmetrico usodo anteriormente
Cecuacidn 2,36 y 2.38) en este método se coalculon los pordmetros
paro baja energia independientemente de aquellos poro (o regidén de

olto ererglo, usondo |as razomes k /Ku, deblido o lo escacez de

3
fuentes rodiocactivas cal ibrados de bojo energia.

Parao determinar 1o eficiencia obsoluta se utiliza |o
sigulente expresidn: .

£=0expC ~ B (1~ espC—p £ C2.40)

donde expC -u/EBD =foctor de ateruacidn, debido o los aternuadores de
bajo nUmero atdmico.

Los otros pordmetros yo hon sido descritos onteriormente.

En este método se comsidera que el 99 % de |os fotones (de
bojo ernergia) que alcanzon la regl!én sensible del detector son
obsorbidos. Los fotores que obedecen este criterio son tales que
e><pC—r/E63 K1 % &

E < c2imo 178 18 c2.413

es declr, que [0 ernerglo de los fotones es E<19 keV.

Para bojos energlos (o eficlencio estd doda por:
£=0expC —a B c2.42>
con un error del 1 %, donde se reces|ton colculoar los pordmetros «
y 8 .
Los pardmetros o y 3 pueden ser determinados con un ajuste

por minimos cuadrados {Ineal del ImnA contra _lnE, es decir, se

obtierw la sigulente ecuacidn:
InA=tneB - BIrE ¢c2.43
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donde B=pendiente y I[no3 es (o ordenado ol origen.,

En tla ecuccidn (2.43) se hon utilizodo Jlos cocientes
Ekf.?/Eka'

Para altas ererglos, se hace uso de fuentes radiooctivaos,

Para colculor los pardmetros » y & que describen o
eflcienclia pora oltos erergios, tomamos lo ecuccidn (2,400 y la

escribimos como:

Y

1 - expC~p/E D, C2,44>

donde Y=g e>xpC u/Eﬁ)/Q.

Paro energlias E>20 keV el foctor expl cx/Eﬁ) tiende a 1; por
esta razon los pardmetros pora lo regidn de altas energlias son
pract icamente independientes de |o regidn de baojas energlfas.

Uscnd:a la ecuacidn (2,440 y transformaondola como:
Inl InC 12C1 = YY)D J=iny - & INE 2,450

se pueden obtemer |os pordmetros p y 6, donde el déngulo sélido
que oparece en Y, se puede obterner por medic de los fuentes
col ibrados, cuyas |(ifneas de ererglia sotisfocen [a condicldn
€(2.4)) ,es decir o ecuacidn (2,42 es aun V&l i da.

Para bojas energfas de los fotones.

La emisidn de rayos-X Climec K) de los elementos K, Co, Ti,
MN, Fe, Co, Ni y Cu son obtenidos por la técnica PIXE mencionado
onteriormente, pora (o cual utilizon un haz de protores de 600
keV, €l haz de protores se obtuvo de un ocelercdor Von de Groaoff
de 0.7 MeV.

De los espectros obtenidos, las | (neas Ku Y K/3 se analizan y
se ajuston o curvas goussionas, y se determina el valor de o y f3
de lo ecuccion (2.43).
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Paro oltas energlas.

Poro determirmor (o region de clta energia de la curvo de
eficiencia se pueden utilizor fuentes rodiooctivos de

“BBG, s y los intensidades de los ((meas de los referencios

241 =7
Am, Co,

(33.,34,35).
Los coeficlentes de otenuacidn se pueden obtener de valores

invest i godores [32].

lo hicleron los
curva de eficiencia

tobulodos [36) como
se muestra lo

En lo figura (2-12)

obteni do. 10“‘[‘
< 107%
i
o
u
w
1075} - «
i
- 12 4‘3

1
10 1
NERGI A DE LLOS RAYOS-X C(KeY)

. ENE .
C2-12) curva de eficiencia parda un deteclor S L.

fig.
Con @l objeto de corroborar en (o curva de eficlencla para
lo regién de bojo energlfo, se puede usor uno fuente de 2am ce
utllizaron

los fotores. Los investigodores ([32)

bojo enrerglia de
depésito de gotltos de

dicha fuente preporaoda por
radl cact | va.

Como se menciond en uno de
orden de 3.0 .

los métodos citados,

de 3 y & son del

70
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A cont i ruoaci on se muestron los resul todos obt eni dos
Ctablo tresd.
) TABLA No. 3

Pordémetro Vol or

a s2.9¢ * 518
“- 5. 43

r 2.42 - o.

v ¢3.95 * 1 '%q0*
- D.80
-+

) 3.06 -~ o.06

0 c2.98 Z 0.110x10"*

Los Investigodeores que ltlevoron a cobo o callbrocidn del
detector Si(Li) considerom que los discreponciaos surgidas en los
pordmetros obtenidos con los tedricos se debe a |o ocutoobsorcién,

Debemos recordor que la expresidn (2.40) es Vvalido pora los
" atenucdores de bajo mUmero atémico.por lo gque No se considerao lo
copa de Oro del ‘de?ac?or SiCLiD, ontes yo mencionado.

Como se ho visto durante los métodos descritos, la copo de
Oro es significativo, sobre todo pora bojos ererglas, o cual es
una desvento|a de este método. ’

Los imvestigodores wutilizoron una fuente de *am ve
mencionada, en la cual hoy mayor autoabsorcidn y que puede ser
significativo en los resultodos poro compororse con la curva de
eficlencia, Sin emborgo, se pueden qulzsr- fuentes preporodos por

7z
evaporac| édn pars temer una comparacidn mas confiable.

En seguido se mostrora un método para determinar o
eficiencia de/l;'\defecfor de SiCLI), el cual fue llevode o cabo por
los Iirmvestigodores W.N. Lernard y D. Phillips (37) pora el

intervalo de emergia de los fotones de 0.52 o 8.04 keV,

Para determinar dicho eficiencio se utilizo {a técnico PIXE
CEmbsibdn de Royos-X Inducidos por Protonmes), osf{ como el bombordeo
del blonco (B8 £ Z2 £ 29, 18 bloncos considerados) con lones de

Hel io. Ademds, se pueden comparor los resultodos obtenidos
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utilizendo uno fuente delgada de 57Co.

Lo tecnico PIXE se uso debido o que rno se dispore de fuentes
rodicoctivos potrones de bajo ernerglia, como e ha recal codo,

Ern este metodo se hoce uso de dos detectores de borrera
superficial para medir las porticulos dispersos por el blonco.

Con el fin de obterner los dotos pora determinor o curvo de
eflclernciao de! sistemo de deteccldn, el haz de protores Yy lores de
helio se obtiernen con un separodor de masas de alto voltaje,

El esquema de la flgurag, JC2-13), representa el orreglo
- a e LR At

2 SR rwe s Tl
experimental utilizodo por los investioadores
I D2 l
’
—_— v
7
@/ i
/
\"K )
J "
SicLid

i | i
fig. €2-18) Diocgramo esguemotico del arregle
exper imeniat., O y D2 son lom delecicres
de borrerc muperficial. 81=20 y f2=37.% .

Al guros de los bl orncos de | godos Cpel lculosd sON
outosostenidos ¢ evoporados sobre carbdm, ocluminio & berifio, Yy
el ementos puros.

Los bloncos se onclizon por dispersidn de Rutherford, poro
determimor » espesor de ‘o8 blarcos (compuestos).

Lo produccién de tos rayos-X corocterf{sticos de lo [fneo K
CNxCEXD , &=90°), donde se supone una emisidn isotropica, estd doda

por la relacidén: R
P L.

NxCExd =ip Nt §xCExICx4ndox C2.46>
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donde ip=rumero de proyectiles incidentes.
Nizespesor del blonco Cotomoscm?.
(x=dngulio sél lde de! detector de rayos-X. -
ox=seccidn eficoz de los royos-X. Los investigodores ([37]
utilizordn los resultodos sobre secclones eficoces
proporcionados por Bosbos et aoi. [38].
ExCExd=eficiencio absoluta del detector en funcidn de lo
energlia de los fotones.
Mientraos que los proyectiles dispersodos son obtenidos de la
siguiente relocidn:

Np=ip Nt Ep (3 dos/dQ C2,47>

donde Lp-eficiencic del detector de borrera superficiotl.
{p=édngulo sblido del detector de particulos.
dos/d(l =diferencial de la seccidn eflcaz de digpersion,

Dividiends (2.46) entre (2.47) teremos:

An NxCExD does (I
wk ok Np d0 Cix

v;*c Ex)= C2.480
donde Ox=wx o Cuk=producci én de fluorescencic de o copa KD,

Con la relocldén (2.48) se determima la curvo de efliclernclia
absoluta. )

Para obtermer |la eficlencio tedrica ojustodo en térmiros de

los foctores de +tronsmision Caternuoadores) se utiltlza lo
siguiente expresidn,
5 L3273 *
:xCE’O:“ - exp(—pd ddl Ziexpc—u._f-) C2.49>

donde pd=coeflc|ehfe de obsorcidn misico fotceléctrico para el
sliicio, d el espesor del volumen sensiblie del silicio
Cd=3 mm : rominald, y pi(i='l ,2,3)=coeficiente de absorclédn mislico
de la ventarno de Berilio, de |la copo muerta y de lo capa de Oro,

as{ como ti sus espesores correspondientes.
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En el cdlculo de |lo eficiencia se supone que |la eficienciao
de |o coleccldn de corgo del semiconductor es (o unldnd para todos
los fotores que peretrom o capa de Oro y copo muerto.

Lo curvo de eficiencia obtenido oporece en la figura (2-14).

.s T

EFICIENCIA

z-i 4

ot : PR
6 8,P 2 T 6 8

ENERGI A DE LOS RAYOS-X (KeV)
fig. C2-14) curvo de eficiencia de un detecior de Si(lil.

Como se menclond anteriormente, se utilizd una fuente de
*’co pora corroboror la medicién de la eficiencia del detector
SicLI>, wvaorlondo o distoncla entre o fuente Yy el detector
(digtorncio de 6§ a 13 emdD midiendo sl la eficienciac £ «(Ex) poro
Ex=6.40, 7.06 y 14.4 keV. Los ‘volores obtenidos comcuerdon dentro
de o inmcertidumbre con los obtenidos por o emisidn de raoyos-—X
inducidos por iones.

Lo técnica utilizoda ho demostrodo ser Util y copoz de
det erminor {o eficiencio del detector poro el intervalo de
energios de los fotornes yo mencionodo con una inmcertidumbre de

18 %. Lo incertlicumbre es graonde Yy significativa, sobre todo
cuando se consideran experimentos donde se reguiere una curva de

eficliencic con uno incertidumbre menor, con el objeto de obterer
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resul tados de moyor precisidn,

Dicha técnica ro requiere una representaci dn pordmetrico.

El método tieme (o ventojo’'de alcanzar un {imite C0.52 keVd
con un orden de magnitud mds bojo que el ociconzodo con fuentes
rodiococt i vaos,

Se recesito que los detectores de barrero superficiaol estén
bien calibrodos, de lo controrio ofectorfia los resultodos y se
ver{a reflejado en o curva de eficiencia.

El siguiente métodoc se boso en urna comporocidn entre los
intensidodes de los royos-X carocteristicos de los |(neas ch
medidos exper imentalimente, obtenidas de bloncos gruesos patrén
irraodiodos con una fuente de 55}:9, y las intensidodes tedricos
cal cul adas pcr§ tos patrones correspondientes. Es oplicado por (os
investigodores 1. Ortlic, W.S5.M, Lenglet y R.D. Vis [39] a wn
detector de SiCLI), cubriendo un Intervolo de energfoc de royos-X
cbojo de los cince keV,

Parg aplicor el método se debe terer conocimiento preciso de
tos secci ones ef icaces de {os fotones Yy {os porémetros
fundamentoles |nvolucrados en los procesos de fluorescencla de
rayos-X C(XRFD,

Paro ta determinacidn del modelo tedrico se mnecesitan los
pardmetros fislcos fundomentcles, vy se puede utilizor el método de
Montecarlo para determinorlos.

En este método {o intensidad de los rayos-X corocteristicos
IT provenientes del blanco (muestra irradiado por ung fuente
de “"rFe ) con demsidod conocida, estd dada por:

o3

1"=1c 6 A P & C €2.50
1 H 1 t ) 1

donde Gi=f‘ocfor de normalizocion debldo o (o geometrfa del
orreglio experimentat.
Pi=pv~obobl tidod de excitocidn.
A'=f‘ecfor de correccidn debido o la cbsorcidn.

Ci=concen?r‘ccl o,
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to=intensidod de rayos-X con gue se irrodio al blaonco,
o

donde coda une de tos ?e/rminos citodos pueden ser determinados

como se seRalo en el opéndice de o referencio [39],
:feficiencic relotiva del detector para le energlio
corocter(stico CEiD del elemento de interés.
“V;’
Si conccemos todos |os terminos de la ecuacidn (C2.503,
excepto :'. entonces podemos calcular lo eficiencio relativo, es

decirs:

Im
1
ETE€apr 2.8513
L} 1 ) L}
donde Gi lo hon considerodo wvar i os invest igodores [40,411

constonte pora su intervalo de energfa. Sin emborgo, en el
presente método, G| es una funcidn que se resuvelve onallticomente
coma lo hacen Tong et al. [421 medionte el uso de! método de
Montecorlo.

Poro cobtener lo eficiencia se necesitan conocer algunos
dimensiones geométricas tales como: d¢rea efectivo del detector y
lo distoncia del detector a lo ventana de beritio,

Paro determimor o distoncia de (o superficie del cristal o
lo ventorno de Berillo, se puede utilizor una fuente de ’co con el
hoz colimodo, o diferentes distaoncias del detector. El ondlisis de
los investigodores (39] les proporciond una distonciao del detector
o lo ventano de Berilioc de 8.3 *+ 0.4 n,

Para determinar el drec efectiva del detector se puede
utitizor una fuente de 57(:t:>, y colimando el hoz de fotones.

Se realizo uno comparoacidén de las intensidades obtenidos con
Yy sin diofrogma Ccol imador).

Los investigodores [39] encontraromn que el drec octivo no es
uniforme, v lo atribuyen o la copc muerta del semiconductor.

El drea efectivo encontrodo fue de 35 me’.

Parc obterner la eficierncia relotiva como una funcidn de Lo
erergia de los fotores y ojustoric por minimos cuodrados se

utilize 1o ecuccidn €2.49) multiplicodo por dos foctores de
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correccidn, es decirt
FCED=Lx(E) fesc 0.94B, 2,82

el foctor de correccidn fesc puede ser colculodo com lo ecuacidn
€2.273, (19).
Lo ecuacidn (2,520 puede escribirse como:

it x/Tonc 0.948>=;JB.CEi)dB.¢ p“'(E-) + pdCE-)dd ’ 2,83
usonde lbs dotos de lo eficiencio relativo, el volor de fesc ¥y los

coeficientes de absorcién Cp_ M s W12 ara cado ernergic £ se
B Be d P

pueder formaor 10 ecuociores llnocl::-'. i ndependi entes de la ecuocidn
(2.83), y usordo el procedimiento de optimizocion |lmeal de
Moquordt ([ 29) se determinon los espesores de los atenuocdores.

Lo curvo de eficiencic relactivo obtenido por los

invest igodores se ocbservo en lo figura (2-15).

1,004
. A
(7
0801 g
<
9
& 060
o
& 0,40 ¢
0204 /4
Mg AISiP S CI K Ca Ti V¥
O T -y T T gl
6

1 2 3 2 5
' ENERGIA DE LOS RAYOS-X (KeV)

fig. €2-15) Eficientic relativo del detecior.
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El metodo gque se describe a continuacion hae sido empleodo
por los investigodores M, Pojek et of. [43]) y esfcybcscdo en la
técnica PIXE parc erergios BECS keV, y poro oltas energios se hoce
wso de fuentes radioact|wvos.

Ern este métode se considero uno posible caope de hielo en la
superficie del detector y cuyo espesor aumenta con el tiempo.

Poro determinor o eficlenclio ge hoce ULso de la siguliente
erxpres|on:

0
FCEd=7— expl ~E p X 11 + o expC~ps XsDI1 - fescl¥a €2.54)

donde Xisespesores de |os atenuadores considerados (Berilio, copa
muerta, copa de Oro y copa de hielod) con sus respectivos
»
coeficlentes de ateruncidn masicos.

Xsiscaopa muerto en (o periferia del silicio.

El valor de fesc puede ser determimado de (o ecuacidn (2,27
cltado anteriormente.

Poro determinar el espesor de (g cope de Oro y la copa
muerta pueden ser obtenidos de las referencias {7 1 y ( J
respect i voment e,

Em la ecuscion (2.54) hoy un término adicional (Xsid; el
cuol se supone debido o folta de informacidn, Los investigodores
[43]) tieren discreponcias con sSus datos experimentoles en el
Intervalo de 6 o 20 keV (energio de los fotoresd; y usondo dicho
término odicional, o curva de eficiencio poroc el detector
empleoado es mejorada, es decir, cdemds de suporer una copa muerta
vniforme de silicio, estén suponiendo oftra copc muerta en la

peoriferic del detector.

Emn lo figura (2-16) se muestra un modelo de los componentes
del detector SicLiD.
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La

ventana de Berilio

Capa de hielo
col i mdor ! I‘Copu de Oro
v 1w

]

Rayo-X ~~r—9

U

»
)

fig. €2-16) Modelc del defecicr Bitid. Lo curve
contirnva en el volumen sensible indico ia forma
de una copoc mueric reocl, mientras que lo I{neo
punteadn represenia lo opreximocidn de to  copa
muerio de Si supuestac en el presente modelo.

curva de eficiencic obtenide com los

mencionodos se observa en la figuro €2-17).
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fig., €2-17) Eficiencia intrinseca del delecior SiLb
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Pora determinar toc eficierncis abseluto del detector de
SiCLI> en funcidn de o erergio de los fotormes y tomonde en cuenta
las secciomes eficaces de lonizocioén Csecciones eficaces de Poul y

Muhr (4412 de lo | {rea K, estd dodo por:

Nx aRu Ihc Eo> O

tCEY = FCEo, ED <2.55)
Np f wk o;‘”‘ceo)

donde Nx=nUmero de royos-X obtenidos por o técnicao PIXE,
N;,:proyecflleé dispersados y coptados por el detector de
borrerc superficial.
‘ui:=pr'oduccit>n de flucrescencic de (o | Irec K,
f=razén de emicidn relativo de los royos—-X de lo [Ineo 0(er S
Kﬁ'
(p=tdrgulo s6lido del detector de borrera superficial.
c“thEo)=secclén eficaz Rutherford con umo energla Eo del
hoz.
c;mCEo)=secc|¢n eficaz de ionmizocidn de lo lirmea K del
silicio con uno energlia Eo del haz.
FCEo, Ed=foctor de correccidn debido ol efecto de lo
pérdida de emergia E y lo absorcidn de {os raoyos-X en

- el blanco [43].

Se hoace uso de bloncos delgodos de elementos purocs o
compustos quimicos que pueden ser evaporodos sobre una pellcula de
corbdn o de mylor parac elementos ligeros, asi como bloncos
preporodos por el proceso de implontocidn de iores (sobre silicio,
paro elementos mas pesodos).

Al ser bombordeades los bloncos por el haz de protones (o
iones de heliod, el haz de fotones obtenido incide en el detector
dando lugor o uno serie de espectros, mientros que las particulas
di spersados son detectodos por e{ detector de borrera superficiol,

Wilizoron pora el calculo de la eficiencic dos diferentes

foctores de |o seccliédn eficaz (RCS= Reference Cross Section)
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ontenlerndo as! pegueRos diferencios, Se puede observor en lao

figura 2-18 comporondo (o eficiencic medida experimentalmente por
el impocto de iores de ’H Y ‘He.

Le curve de eficiencic obtenido se puede ver en lo figurao
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fig. €2-183 Rozén de las eficiencios medidos
3 -
exper imentoimenie pora iones de H 3% He
con 2 versiones de los {focicres de

secciones eficoces.
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fig. C2-19) curva de eficiencio.

8]



-

Los incertidumbres de las eficiencias medidas fueron
atribuides por los incertidumbres de las secciones eficoces de
ionizocion de to limes K, siendo dei 3 al 8 %. La eficiencic
medida del detector SICLI) se estimd en B-5 % pora rayos-X de
ererglic de 1.5-5 keV y del orden de 3-6% parc ernergias mayores de
5 KeV,

Los Irncertidumbres de la eficlercla con fuentes
rodioactivas, es decir, paro oltos ernerglios fue del 4-6%,

El métode ha proporcionade una curva de eficiencia con wuna
incertidumbre del 3 al 7 %, poro el rongo de ererqgfos de 1,.5-180
KeV,

Con el método mencionodo se puede colculor Lo curva de
eficlencia de wun detector (SICLID), y es precisc comocer con
precisidn los secciomes eficaoces de fonfzacidn osi como los
pordametros fisicos tomodos en cuento. Como se ha visto duronte los
métodos desorroliodos es inmportonte conocer com exoctltud los
pordmatros flsicos deblido o aque son significativos en Lo
cal ibraci ém. )

Se ho podido ver que los métodos desorrollodos somn buemcs
dentro de su imcertidumbre, Sin emborgo, en éstos se hon supuesto
valores aproximodos de pordmetros debldo o falto de informocién o
del comocimlento inprecise de dichos pordmetros.

Muchos de los investigadores porda su callibrocidn hacen uso
de diferentes tablos pora la obtencidn de la curva de
calibrociédn, debido o gque alguros valores Se oproximon més o su
CUrvo Que otros, © porgue concideron que algunos volores tiener
mayor precisidédn que otros ofreci éndoles mejores resul tados.,

Esto mos refleja que es necesario buscor ruevos métodos que
nos.- conduzcon o curvos de calibrocidn con incertidumbres mas
pequelias, sobre todo poro bajes energlos, o reoclizor extensiones
de los métodos yo citodos y como muchos de los investigodores lo
hom hecho para lo obtencién de mejores resul tados.

Ademas, es necescrio emplecr un método sencliio y ropido,
sobre todo cuondo se nrecesita ser cpilcado donde el tiempo de

obtercidn de resuitodos es importonte., Por ello, es un compo



obhierto de Investigocidn, sobre todo cuando no se dispone de todo
el materiol, y es recesoric recurrir o otras alternotivas que nos

ofrezcon buenos resultodos, sin perder la fisico que hay detros,
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“CAPITWO 3
PIXE

Lo Emisidn de Rayos-X Irducido por Particulaos Corgodes
CPIXE = Porticle Induced X-Roy Emission) es wuna técnico de
ondlisis multielemental , bosodo en o emisidn de rayos—-X que un
dtems produce ol regresor a su estodo bose, después de que éste ha
sido ionizado. Es decir, consiste en la lonizocion de copos
intermnos del dtoms  (blamcod producidas por el impocto de
.pcrf{culcs caorgodas (iormes), desexcitdndose el adtomo (blomeod
modi ante le emisidn de wun fotdn con longitud de onda
correspondiente o los royos-X. R ‘

La técnico PIXE hao tenido un amplio desorrollec en los dos
ultimas décodos, e;\ fas cuwoles ho hobido vn grom  ovorce
tecroldgico sobre los detectores de estadeo sdélido, brindéndonos
mayor resofucidn y por consiguiente (o posibilidod de detector
elementos o o lorgo de cosi todo lo tablo periddica, Por ello,
ha demostrodo ser oplicobie en uno omplia voriedod de compos.

Esta técnico es flexible, debido o que puede complementorse
con otros métodos de ondlisis como RBS (Retrodispersion de
Rutherford , el cual ha sido empl eado por di ferentes
investigodores en (os métodos de calibrocidn ontes mencionodos,
asl como AES (Espectroscopfo de Electromes Auger), y otros. Ademds
permite, en principio obtemer perfiles de concentracidn de wno

muestra sin destruiriao (451,
2 FUNDAMENTOS DE LA TECNICA PIXE.

Como se hao mencionodo, ol incidir un haz de porticulos
Cprotones ,portfculos a, & iores mos pesodos) sobre uUna muestrao

CStomos blomcos), los fotores emitidos ol desexcitorce los dtomos
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blorcos . son coptados por el detector y cuya informocidn es
procesoda por o electréonicao osociodo ol sistemo de deteccion y
onal i zoda para obtener dietrg informocidm sobre 1o muestro.

Dicho proceso Qs'ro? esquematizode en la siguiente figura
C3-1).

electrén
[

Proyectit

Foton

tig. C9-1D Diagromo de! procesc fleico PIXE.

Cuarddo e! proyecti! incide en el dtomo y transfiere su
energia o un electrén de las copas Internas de dicho étomo, el
electrén es expulsodo del dtomo, dejondo uno vocaonte en la copo
interrnc de éste, y por comnsiguiente, dejondo al &tomo en estodo
excitado, Parao desexcitorse, un electrén de copos mas altos poso o
llenor o voconte, oripindndose asl un exceso de erergio, o cuol
puede ser | iberoda medinmrte dos formas posibles: por (o emisiédn de
un fotdn & por un tercer electrdn que es expulsodo del Gtomo
Cun electrédn Auger).

Como en el d¢tomo existen niveles discretos de energfa,
entorces (o voconte puede ser creoda en cuolquiera de estos
niveles de energlo, ya sea, por el ion incidente ¢ por un electrén
que paso a ocupor (o voconte en |as copas mas internos, y puede
provenir dicho electrdén de cuolguiera de los niveles discretos de
energfa (subcopas), gereramde osl uno gron voriedod de posibles
tronsiciones pora |levor ol 6tomo o su estodo base.

Lo gron voriedad de posibles tromsiciones don origen o

orupes de royos-X, los cuales estdn blen determirodos, pues
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dependen de gué capa fue removido el electrén, Dentro de los
posibl;s tronsiciornes, alguncs de elias tiemen maoyor probabilidoed
de ocurrir, gereromdo osi lineos K, L, M, etc.. Entorces, una
voconte en o cope K del dtomo do origen o una lires K, y os!
sucesi vamente.

Dentro de los grupos de royos-X, como Se ha mencionodo,
teremos sUbcopos que dan origen @ | Ineas distintos (diferente
ererglad dentro de un mismo grupo, es decir, lo distincidn de los
l{reas vo o estor dodo en térmirnos de su Intensided relotivo., Por
ello, la l{rec K se subdivide en | (reos K‘J y K donde lo | inea Kc

es mds proboble que la K(?'

Fx

Debido a tojes subdivisiones en {os lirnecs, termemos entonces

{ reas Km, Km,- LI?"' L'(?Z""" {as cuwales pueden estar

comprendidos en la siguiente expres|én:

xAn
donde X € <K, L, M,....>
Ac{a, 3, Yrseeea2
nel, 2, 3.....2,
Lo X coeorresponde o (o copo donde se llevd o cobo o

tonlzocidén, el subfindice A iIndica la posible transicidn, y el
sublndice N Indica los subdivisiores en [os picos.

En la figuro (3-2) estdn esguematizodos clgunos de les
posibles tronsiciones y gue se comsideron mas importontes pora el

ovlisis e |la téenica PiIXE.

fig. C3-2) Diograme de

™ [N (T3 CY (N P T (TS T 2 tramsiciones -o|émlca-
 § che los diferenies

T
IEEJI““ K, copos que don origen o

rayece=X,

~r == Z
RS —RI D — s LAy
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Los fotores de un pico (lfrea) que son registrodos por un
detector, von o depender del numero de &tomos del elemento en lo
muestro, de la eficiencia del detector, del rmMmero de iores
incidentes y de o probobilidod con que se produce o rodiocién
por 1o colisidn lon—dtomo. Entorces, el mumero tetal de rayos-X
detectodos que fueron producidos por un haz de iomes incidentes en

uno MmUestro ess

0

Nx , is=—

£ f o C(EG) PCx,y,z) nix,y,2) e CHeSCEXd dvdz  €3.1)
an ’

domde (=érngulo sélido del detector.
exeficiercia del detector.
c!’i=sacciéﬁ eficaz de produccidn de rayos-X, que estd en
furcidn de ta energla.
PCx,y.,2)=distribucidn espocicl de la intensidod del hoz.
Mx,y,z)=distribucidn espocial del elemento de imterés en
la e myestra.

-~
ec l’“:S‘:'><:‘=::t:>sc>f‘::it’>n de lao rodiacioén, siendo [0 el

vt.. .. coeficlente de cbsorclén y el dngulo de inclidencio.

E(xO=erergioc del proyectlil o urno profundided x.

El térmimo nlx,y,2) cltado aorriba es el numero de dtomos del
elemento i por em’, y estd dade por 1 n=No Ci prA.

Donde No es el rimero de Avogadro, Ci es la corcentracidn &
froccidn de lo moso total de (o muestro, constituido con los
elementos de numero atdmico 21, ¥y mosa otdmica Al Se supone que
{a muestra compuesta es homogéneo y con densidod volumétrico p.

Lo ecuocidn (3,10 untes menclancda, puede ser simplificodo
si se supone que tontoc el hoz de portficulos como |lo comcentrocion
de elementos de o muestra son uniformes en el plono YZ.

Con o suposiciéon mencionodao arribo la ecuacidn (3.1) la

podemos escribir como se expreso en (o ecuaciodn (3.2,
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[¢] b3
—— mox - '.
Neoi=70r B Jo K o CE) ot THESE O o 3.2

donde B es uno constonte que depende de la eficlencio del detector
y del émgulioc 86l ido subtendido por o muestra y el detector.

Al Ir peretrondo el loi Cpartlicula corgoda) sobre un
materliol, hoy una pérdide de energlia E(x) por unidod de distoncia,
.Estc se (lomo el poder de fremomiento, que depende de lo emerglic
de!{ ion y de! elemento en [0 muestro, Gereralimente se. expresa en
Mov cm’ g . Dentro de lo técnicc de omdlisis PIXE de muestras
gruesas estd Iinvwlucrode el poder frermaminete del material
Cblorco) sobre el proyectil (portlcula corgodod, el cucl es
considerodo cuondo gse colculo el rUmero de rayos-X qgue pueden
coptorse con un detector,

Lo pérdida de ererglio o uno profundidod x del lon (porticulo
corgada) de energla incidente Eo, se puede calculor de lo
slguiente expresidn: ,

x
S SE> dx
cos, ©

1

E=Eoc - 3.3
donde Eo=ererglo de incidenciao del ion,
E =erergio finat.
x =distornciao recorrido por el ion en o superficie.
;.‘ =6ngulo entre o rormol a lo muestra y o direccion de
incidencia del proyectil,
SCEd)=dE/dx es el poder de fremomiento del moterial sobre

el proyectil Ciond.

Pora altos ernergios, el poder de fremomiento S(E) es mernor y
o intensidod de interoccidn con o superficie del moterial es
prircipaolmente electrénico. Ademés del poder de fremnomiento, se

defirne lo seccidn eficoz de fremamiento, como:

1 di
5N Tax
con N lo densidad de &tomos del blonco.

C3.4>
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Se tiene en la literaturo uno anplioc recopilocidn de los
volores del poder de freromiento, como los proporcionados por |os
inrvestigodorest Anderson y Ziegier [ 1, Jorni [47),

1’,‘{"
Por otro lodo, el poder de frenomiento pora uno muestra

compuesto se puede representor por o ey de Brogg:

E“.F A

T

XEBE)= Ii C‘S'CE) (3.%

donde SCE) representc un promedio pesodo de los diferentes

elementos que comstituyen o (o muestra comn corcentrocidn C, y
1

S.CE) es el poder de fremomiento poro el i-ésimo elemento de lo
muestra.

Lo porticulo ol incidir sobre !a muestrao, pierde su emergfo
al interccclionar con los &tomos que la conmformon, teniendo un

cardcter probobilfstico de interoccidn,
Sin emborgo, no se dispome de uUna funcidn gue permito

determinor el poder de frenomiento, de formo tol, qQue sea valida

parac cualqul er velocidad del proyecti | Yy pora cualquier
interoccion entre e! proyectil y el blanco.
Para determinor el poder de fremomiento se puede utilizor el

procedimiento de los investigodores C. Eppacher y D. Semrad [48],
asli como los toblos de Jarmni (47]., Entonces, podemos colculor lo
seccidn eficoz de fremamiento CE“JEPS, de ocuerdo o la siguiente
expres| ons

1 8 ¥
Ce ders= T aE 3.6

=20 1

Los exponentes v, Ci=0,1,2,9) se cbtiernen ol terer el mejor
cluste con los taoblos del poder de fremomiento de Jonni [471. Los
wvalores obtenidos son: r°=0, r1=—0.4. 72=0.25, 73=0.8 {48]). Los
valores de o,, 8. O, Y @, paro elementos con nUmero atémico Z=1
hosta Z=92 oporecen en los toblos de C. Eppcgher' y D. Semrad (4B].
Por ello, pora codo elemento de lnfere/s tiere sus volores

correspondi entes de o, O, O, Y O pora la seccidédn eficaz de
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freramiento, Lo energla E de los protores (proyectild es
congsideroda entre 10 keV y 1 MeV,

Lo ecuocidén (3.6, osf como los tobios de Jorni hon sido
utilizodos en el presente trobajo, y este corténptoeda. en wn
progromas gue determina laos concentrociornes de los diferentes
elementos que constituyen o muestro o onolizor , ol ser comporoda
con los volores experimentcles obtenidos.

Entorces, pora un proyectil de erergla Eo y poder de
frernomiento SXEod, colculodo con o ecuocidn (3,6) ¥y los taoblos de
Jori (47), se puede determimor 1o ererglo de! proyectil, al
atrovesor (€ a] espesor X de lo muestra, es decir,
EvsEo-[XEed L Xr/cos:1]. Con la energfic Ev se determino el poder de
frermnomiento SCE1D del proyectil que recorre uno distancia X al
alconzor una ererglia E2, es decir, E2=E1=[S(E1) 7 Xscos- 1],

Este se repite sucesivomente, por lo que hace posible
determinor lo energlia de Lo porticulo ol recorrer uno distoncio x,
Yy suU correspordiente poder de fremomliento. Por ello, se tiemne lo

siguliente (terocidmn:

EnzEn-1 - [SCEn-1) / X/cos:Al (3.7

donde n21 ez el mUmero de intervolos considerados pora  un espesor

X y en congecuencia nos va dands la profundidad del proyectil en
la meestra que se estd onslizondo, Esta relrridn ha sido otillzado
on el presente frabajo y estd contermplada e~ un progroma, as{ como
el cadleulo de los coefliclentes de obsorcidn de o elementos que
componen loc muestra o omolizor.

El nUmero de royos-X que alconzon el sistema de deteccidn
depende de la contidod de motericl o través de lo cusl poson. Lo
absorcidn de los rayos-X es de noturolezo exponencial., Al ir
penetronde los royos-X em el moterial su intensidod decrece
exponencialmente,

Como se sabe, lo atenvacidn esta (ntimomente relaciorada con
los efectos producidos por los royos-X qgue gereron diferentes

fordmenos fisicos, toles como efecto fotoelectrico, Compton y
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produccidn de pares. Por ello, los secciwnes eficoces de los
diferentes fendmenos pueden estor contesplnoos en el coeficiente

de absorcién,

Si |lo muestra estuviero compuesto por diferentes elementos.
entonces el coeficiente de otenuccidn del material serd un
promedio pesodo de los coeficientes de coda uno de |os elementos.

Para determinor el coeficiente de absorciodn “i de lo muestra
pora tos royos-X del elemento i de lo lirec Ka, se uso lo ley de
Brogg [ 1,

H =iZ .C M i 3.8
donde Ci es o concentrocidn del elementc i en lo muestra.

La atenuacidn de los royos-X, menciornada orriba, estd t+omado
et cuento en lo ecuacidn (3,1, por el termino em(—pcscj:’x).

A contimnuacidén se presenta un esguemc de o geometrfla pora

la produccidn de rayos-X por el bombardeo de iomes, figura €3-3).

Ix

Proyectil /

Eo /

e e

~
Q
d
[

DETTVTTTR T

- detector

fig. (9-3) Esquema pora lo producci®n de rayos-X ol ser
bombordeodo lo mues ire (blonco) por port{cuies corgodas
tiones) paraun elemenico de volumen dxdydz.
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Lo seccion eficaz de produccidn de rayos—-X estd re!ocionada

con |a secclidn eficaz de ionizocion es decir:

cy,“fc:'mkl"i 3.9

poro lo [(rneo K.

donde o‘zsecclén effcoz de ionizaocldén
Pizln?ensldcd relotivoc de teodos ios posibles tronsiciones
que producen rodiacidn en lo | inea i,
wk=producclén de fluocrescencio (flucrescerce vyield) &
probabilidod de producir rayos-X, definida como el
cociente del rimero total de fotomes X emitidos entre el
rUmero total de vocantes en la capa K.

Para |o cope L y superiores, se incrementa |o complefidad de
los expresiones, debldo @ que odenmds de [as posibles traonmsiciores
radliotivas de los elementos provenientes de capas mas extermas
existe lao posibllidad de tronsiciores no rodiativas entre los
subcaopas L1, L2 y Ls, |lomodos tronsicliones Coster-Kronig (45,501,

Entorces, o seccidn de produccidén de los [Ineos La, LE, Ly
y LiL mé&s cormures en el ondlisis PIXE estd dode po los sigulentes

e>presicrest

o o f +ao f f +o0 f +ag deofF ; €3.10
L Lo L 12 29 L. 23 L 3 aa
a 1 1 872 )
(=4 =0 wkF + (o f_+ 0 JwF
x,t.,3 L, 13 Loz L aJz 23
L ox 3
+Co f + o ¢ f + ol 0wF J) ¢3.112
[T ] L 12 23 " s a3
] 1 2
o =0 wfF + (a f + 0o JdwF H c3.12>
L Loy oy Lo 12 [ 2 2y
r 1 | 2
o =(g f_+0o  f +o _ _+ 0 JwF (3.13
T L L, 22 L@ Lo 31

donde {as c’_i son {as secciones de lonizaciédn de los subcopas i,
w, son laos fluoresencias, rij lo probobilidod de una tronsicidn no

radiaotiva de la copa | o la i, Frx es lo probobilidod de que



ocurrro una transicidn raodiativa, tomado como 1o froccidn de
rayocs-X originodos por uwno voconte en la subcopo Ln, ¥y que
constituye a o Ifneoc Lx,

Se puede oprecicr que pora poder calculor |o seccidn de
produccitdn de royos-X de cada una de los. Iimeos L, se mrecesito
conccer las secciones de ionizocidn de codo subcopa.

Sin emborgo, o wveces es posible definir una fluorescerncio
promedio y utilizar uno intensidod reloativo de lo Lineac i, como en
el coso de lo copo K., Entonces, lo expresién poro ta seccidn

eficaz de produccién est

o w P 3,14
x b 1, '

donde S, L ©s lo seccidn eficaz de ionizocidn total de la copo L,
- .
w oS lo fluorescencio promedio vy P' lo intensidod relativa de la

| fneo 1,

Poro determinor el numere totol de royos-X emitidos al ser
inducidos por protores, se utiliza lo ecuacidn (3,1), donde se
recesi ta c.on0cer algunos foctores, tal como, la seccion eficoz de
prodaccién’ dé raoyos=X, Paorc determimoric se comocen desorrollos
tedricos y formos semiempiricos.

Lo formo onolftica de |la seccidn eficaz de ionizocidn es el
resultado de desorrollos teorlicos que pueden hacerse utillzando
agproximociones cldédsices ¢ el modelo cudntico. Dentro de los mas
importontes se encuentro o Aproximocién de Onde Plaona de Born
CPWBA), o oproximaocidém semicldsico (SCAd, (o Aproximocion de
Encuentro Bimorio (BEA), y la Aproximacién de Ondo Plona de Born
con correcciornes por pérdida de emergla, efectos relativistas del
electrém o expulsor, deflexidn Coulombiona del proyectilt, vy
perturbocién de estodos estociomarios del electrén  C(ECPSSR)
(81,521,

Paora que (o teorla de onda plaonc sea vdiide se requieren
tres condiciones fundomentales: el proyectil debe actuor como uro

corge puntucl, los ondos inicial y final de la portliculo son

93



ploras en todo el espocio y (os estodos de los electrones del
blonco son los de éste sin perturbocicones. Por otre lodo, la
Aproximocidn de Encuentro binario (BEAY es un modelo clésico para
el proceso de lonlzocidn, ¥y tiene o desventalo de ser |nodecuada
para predecir |o secceldn oflcaz de ionizoclidn de subcopas. Ademas
de que por ser clésica, ro se oplica o regiornes en (o que los
efectos cudnticos son (mportontes, como en @l caso de proyectiles
de balo veloc!dad.,

Lo teoria ECPSSR desorrol loda por Brondt et af. [52] es uro
mejora sobre la teorfa PWBA y lao SCA, que tomc en cuento efectos
de pérdida de energlic del proyectil en lo cotisidn (B, la
deflexion cowlomblono del proyectil en la collsidn €(C, el
incremento por (o presencico de la particuloc incidente en iog
energ{c de tigoduro del electréon expulsado, que es estudioda con
la teorfa de Estados Estociomorios Perturbodos (PSS, ¥y lo
descripcitn relati{ivisto del electrédn octivo CR). Lo teorio ECPSSR
es utilizodo en el presente trabojo pora el caélculo de secciornes
eficaces de produccitdn de royos-X. El olgoritmo de 2. Smit [S3] se
vsa eon o evaluocidn de esta secclidn eflicoz,

Como se ha visto tedrica y experimentalmente, coda elemento
tieme un espectro carocteristico, to que permite éste seo
identificodo en LMo muestro. En {os espectros obteni dos
exper {mentalmente se presenta una contribucidon de la radiactdn de
fondo, la cuol egtd formaoda principalmente por el fremamientc de
fos electrones secundarios, el cusl es (lundo bremastranhtung.
Tambi én hay contribuciédn por el frernomiento de los porticulos
corgodas Incidentes, osi como lo dispersion Conpton de royos-y
producidos en o excitacldn de dtomos.

Varios outores hon otribuideo la porte dominonte de (a
rodiocidn de forndo o bojos energfas, ol bremsstrohliung de
e!ectromnes secundor | os menc i onados aorribg, ¥ qQue es mas
significotivo en blancos gruesos. Conforme cumenta (o energlo de
loe provyectiles, el bremstrahiung decrece muy répidomente. y tao
moxima tromsferencio de energio de un ion de mosa M y emergiao Ep o

un electréon libre comn mesa m, puede ser determinoda por o
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siguiente expresidnt

Yord

P -

Tm=4m Ep/M 3,15

El meconism:,ﬂgp el siguiente: los electrones expulsodos por
el impocto de iores en el materiol de lo muestra, frecuentemente
llomoda la matriz y costituido por umos cuontos elementos, tiere
duronte su desocelerocién en lo matriz uno cierto probaobilidod de
producir bremsstrohlung cuondo es deflectado el iom por el compo
eléctrico del micleo, En lo gréfica siguiente se puede oprecior el
comportomiento del bremestrohlung conforme cumenta lo erergfic del

proyectil, figura (3-4),

roromes

fig. (3-4) ordficc de! comporiamiento del bremssirahlung.

Los electrones expuisados por el Iimpacto del proyectil
cornwvierten porte de su energia cinégtica en bremsstrohiung
inmediatamente despues de lo colisidn, Folkmaon et ol. [64) hom
hecho un estudio de la rodiocidn de fomnde Yy conmparan el
bremsstrahliung esperado con sus dotos obteni dos experimentoimente.
En lo figura (3-5) se puede opreclar |a comparocidn,

Paro reducir el bremsstranhiung, una posibllidod es usor
blaoncos delgodos, debido o que un electrdn que sec expulsodo del
Gtoma. tiene menmor probabliidod de interactuor con ofro dtomo

vecino, en comparocién o si se tuviero un blonco grueso domde |o
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contidad de dtomos es mayor. En comsecuencia, el bremsstrahiung
decrece yo que el electrén puede no hocer Iimpocto con otro &tomo.
Sin embargo, a veces el uso de muestraos de espesor delgode es un
tonto Impréctico, sobre tode cuondo se trato de preporor muestros,
y no se tierne la instrumentoci dn odecuodo.

Los efectos secundorios, pueden alteror (o informocién
recibido. No obstonte se comocen formas de evitorlo [55],

Poro colcular los integroles de los plcos superpuestos
Cespectros) , se pueden utilizor métodos grdéficos, oproximondo las
curvos o gaussianas y restondo (o radiaciédn de fondo presente en

el espectro.
[ ) -
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fig Ca-5) Seccidn eficaz tedrico y experimenial pora
protones de 2 y 3 Mev bombordeande muesiras de corbon
y oluminio. Lo lfnea continva e2 el clicvic tedrice,
mienircs que Ic puniecda es experimenial.

Q@ 2 Mev scbre C; b) 3 Mev scbre C; c12 Mev sobre al;
dr 3 Mev sobre Al

Mayor informacioén scbre la radiocl én de fondo os
proporcionada por los Investigadores: Folkman et of. [54],

Johansson et al. [(56] y Finn Folkman [571.
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U~ espectro de PIXE se puede cprecior en la figura (3-6D.

TITANIO (Ti) Z=22

a8 X
- 4
77
|} 25
i
s
“‘ g oy

EREROW (koY)

fig. C3-¢) Eapeciro oblenide por lo 1éemico PIXE.

Pora peoder llevor o cabo lo técnico PIXE descritao orriba, se
recesita de un equipe mo muy complicodo. El orreglo experimetal
m&s gererc! se presento en el sigulente diogromo de blogques,
figura €¢3-7D.

I NTEGRADOR
DE
CORRIENTE
|
ACEILERADOR UNIDAD DE CAMAR
A
DEe L JCONTROL. DEL }— DE - PREAMPL.|

DETECTOR
PART | CULAS HAZ Di SPERS| ON 1 Ficapor

f
S1 STEMA
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fig. €3-7) Diograms o bloques del orreglo mOs

genmeral poro la i@cnico PIXE.
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Pora obtener un hoz mormoerergético de poartfculos corgodos
pora bombardecr o muestro se necesitc un ocelerador, como por
sjomplo LN ocelercdor electrostdtico Von dea Grooff & un ciclotrén,
Después cde obtener @ haz e recesita de o unidad de contro!l del
haz, cuyo objetivo ws alinear el hoz o desviorio, que puede ser
mediante un seporodor de mosas y odemds de estor compuesto la
unidod por colimodores gque defiman bien el hoz monoenergét ico. Al
incidir el haz sobre la muestra en estudio, lo cual se encuentra
BN UG cdmora de dispersién que tiere asociodo un sistema de vacio
poro evitor posibles interocciormes del haz con portfculos Mo
deseados, ot royos-X producidos son coptodos por el detector de
estodo sélide, que puede ser un detector de SiCLIY, Gel(lLi) & Ge
intrinseco,

En o copa ectivo del detector, lo rodiocidn~X se convierte
an pores slectrom-voconte los cuales son colectodos. El pulso de
la corgo ccumulods es onplificoda por wn preomplificodor y un
amplificador y (levade o un onalizador de oltura de pulsos, en LN
conal cuyo numero es proporcional @ lo original energlia del fotdn,
es decir, vo directomente al multiconal. Los espectros obtenidos

pueden ser estudiodos en 1o computodora.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTO, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para obterer 1o curva de collibrocion del sistema de
deteccidn de rayos-X que se encuentra en el |choratorio Van de
Groaff de 0.7 MeV del Instituto de Ficica de |lo LNAM ge he cegul do
el método de colibracidn bosodo en el modelo poramtriceo de
Gallogher y Cipoltlo [26] gue como se ha mencionade onteriormente,
es un metodoe en el gue los pordmetros poro bojo enerala se
coleculon de momera independiente de cquellos poro alto emergia de
los fotornes. Por ello, paro oltos ermerglios se hon utilizodo
fuentes radicoctivos, mientras gque poro bojo energia se ho
utifizodo lo teécnico PIXE, Ademds, se ha llevodo o cobo ‘el
andlisis de dos muestras cuyos comcentrociones se desconocen. La
muestro uno esta compuesta por Palaodio, Oro y Cobre, y la muestra
dos por Plomo y EstoMo. Poro llevor o cobo diche analisis se hace
vso de |lo curvao de calibrocidn obtenida.

Como se menciomo ontericormente, |o técnica PIXE requiere de
cierto instrumentaci én ., en este coso, le  instrumentaci on

wtilizodo serd descrita o continuoci on.
4;1 DISPOSI TIYO EXPERIMENTAL.

Fora cbtener el haz moroenergético de particulas que incidid
en (a muestra se ho utilizodo el acelercdor electrostotico de
porticulas de! tipo Van de Grooff de 0.7 MeV, modelo ANS-700, de
la High Voltoge Engineering Corpo. del loboratorio citaodo.

Este ocelerador consiste, de un tubo ocelerodor con dos
electrodos, uno en coda extremo, UNo de ellos estd comectado o©
tierro, y el otro es uro termimal montenida o un aite voltaoje,
dentro de la cual se encuentra (o fuenfe de iores. Lo fuente de
iones est& disefoda poroc poder trabajor principcimente con
hidrdgene (H,H2) y con hello (Hed, ocungue puede utilizor otro tipo

de goses , como el orgén. En este coso el gos utilizodo es
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hidrégeno, que nos proporciona por medio del ocelerador un haz de
protones.

Lo fuente de iormes ez uma clmara de ionlzocidn hecha de
cuarzo, que se lLlernc con el gos que se vo ha lonizar. El gos se
fonizo ol oplicor una sefal de rodiofrecuencio al par  de
electrodos, y los lones producidos emn el plosma que se forma son
ocelerodos y socodos de lo céhdmora de lonizocidn medionte o
oplicocidn de un potenciol en el érodo,  Las sekales de
rodiofrecuencic son ondos electromogréticas de oltc frecuerncia,
e ogliton ol gas, tromefiriéndeole o los electromes {a ererglo
recesario parc que se separen de los dtomos del gos C13.6 eV of
menos) .

Lo distribucion espocial del plaosmoc depende de lo presion
del gos en |lo fuente., Si lo presidn del plasma es de 3x10™* Torr,
el plosmo se emcuentra en lo regidn Interior del arnodo. Si la
presién es de ex10 ° Torr, se distribuye en el espocic entre los
electrodos, y si es moyor de ox10"* Torr, entonces ocurre el
rompimiento dieléctrico. Em consecuenciao, se do uwno cci,dc de
voltale en lo fuente.

Les iores del plosma puedern solir con froyectorias
convergentecs o divergentes, cegim seo el poterncicl ocelerador.
Pero ce puede corregir, en clerto fgrjmc, por la lente Einzel , que
es copoz de combior las ccrcc?erlls.ficcs focoles del haz, sin
modificar su emergla. Por ello es posible seleccionor el didgmetro
del bhaz.

Lo ocelerocidn de las porticulos (6nizodos se realizo por
medio de lo diferenclia de potencial entre los terminmales. En ura
de ellos se ocumulo la corgo, que es llevada o la terminal de alto
voltoje, domde es recogido por un peire colector, monteniendo un
voltoje entre 20 y 30 Kv. Esto se llevo o cabo en forme mecdnica,
es declr, por medic de uno bondo de moteriol aislante gue se
ercuentra entre ,dos poleos, wvno de ellas estd o tierro, mientros
que Lo ofrc’\‘”"e‘r‘\ lo terminal de alto voltoje, en o cual se
ercuentra o fuente de fones. Lo bondo se mueeve por un motor

conectado o una de los poleas.
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Lo corgo elevo el poterciol de {o terminal, hasto el momento
en que lo corgo que suministra |a bande se equilibre con los que
se plerden por descorgos, alconzondo una condicidn estoble entre
los corrlentes de lo bonda, {o que vo por el tubo ocelerador, osi

como la de los resistencios de corqQo y los puntas de corono

Los termimcles de ofte voltoje estomn inmersas en una
‘ctmosferc de Hexafloruro de czufre (SFe), que ec U QoS Imerte con
' propledodes dieléctricos apropioadn=, manteniéndose o una presion
,entre 10 vy 15 otmésferas, Poro mayor informacidn ver (o Ref. [B91,

Paro obtermer los porticulos deseodes prodoucides por el
ocelerador se utilize un separoador de mosos del tipo segmento
magnét fco Celectroimdnd (601, copaz de deflector protornes con
eneralos del orden de 2 MeV. En este caso el electroiman deflecta
un haz de protomes de hidrégene o un adngulo de 45° Jpara

introduciric o lo | irea de condugccidn, y poder |legor el haz o lo
camaro de dispers|dn.
e Pora cal ibror el seporodor de masas, se enplean Feéoncncics
mognét icas mnucierras, El hidrégeno es utilizodo pora ello.

El rucleo oce hidrdgene es sometido @ un compo mogrét i co
variaoble pora hocerlo entrar en resomcncio.l‘ Sobiende las energlfas
de los rayos-y que se producen en una reccc‘i on nuclteor , conociendo
el compo magnético apllicodo, se puede obterer una relocién entre
la ererglia y el compo, Que es [a manera come se collbro en el
laoborator!n, Se pueden utilizor diferentes reccciones nucleores

{611,

Paro tener ung visidn mas aomplia del ocelerodor utilizodo
junto con su sistema de ' deteccidn, en seguida se presenta un
esquema  del orreglo experimentai utilizaodo en este trobajo
Ugurc C4=1> . E&n la figura (4-2) cse presento el ocelerodor

electrostdatico.
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Como se mencliond orribo despoés de gque el hq: es def{ectads,
se introauce o to | Irec de condccidn, que es?c; formodo po- los &
siguientes oditomentos: wolwlos de cortima, who trompoe de
nitrogene {{quido, wno bombs difusorc, dos bombos mecdnicos, un
posicionoder miltiple, las refifios, un eiecfr‘oim::\ (dipolod y 1o &
cOM o de dispersidn, Los elementos clitodos eston interconectodos
por medio de cilindros de occero inoxidable v (as uniones se! lodos
por medio de sellos de cluminio de tipo “Comfiot" de Vorion.

Los componentes distribuidos en (o Iinec de conduceldn

ocoorecen en o fiowra (4-3D,

VALVL!_A No. 1 CAMARA DE DISPERS!ON

!

[
ELECTROIMAN | ;
} POSI CI ONADOR MULTIPLE

TRAMPA DE N! TROGENO L IQUIDO

fige (4-3) piogramo de la lineo de conduceidn.

7
Con las “v&lvaslas de corting s aisla porte de 1o (lreo de !
conducci én, en portlcul or lo camor o e digpersidn, que

gereralimente e oz exgrerimentos &e dbre poars  intercoambior
muestras, es decir, el resto de lo |(red se momtiene ol voclio que

se tenfo antes de abrir (o cédmoro.
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El hoz, ol entror o lo Iineca de conduccidn tierme la
posibil idod de que se desvie verticoimente. Por esto, se dispore
de un eleciroimon (dipolo) en o (liread, porao corregir (o
desviocidn del hoz.

Lo trompo de nitrégenc |fquido se utillizo pora condensor y
otropor goses mo deseodos en {0 | (neo de conduccion, que pudieron
ser ionizodos o orrostrodos por el hoz de protones del hidrégeno.

Lo rejillos, que son 2 cilinmdros, se utilizon como
col imodores, y recogen uno seficl de (o emergfo del haz, y junto
con otro sefol de o ererglia del hoz que hon potodo coda uno dg‘,
elloz por un opmlificador, son emviados (os sefoles a um frl’odg
que morejo las puntos de corona en el ocelerodor con el objetiyo
de monterner uro ererglo del hoz o mds estoble posible; es decir
el ocelerodor dispone de su sistema de retroalimentocion pora un

mejor dominio de lo energfa del hoz.

El pogicionodor miltiple, es un dispositive que contiene un
eristol de ecuorzo, y puede ser utilizode poro dejor posor
libremente e! hoz o© para werificor Opticomente el bhoz of

interporer ¢! cristaol ol -asc del »oz.

Poro porer en préctico lo técnico PIXE, se hoce un vozio en
la lirec de cornduccldn, osli como en o chnaro de dispersidn, Por
elleo, se utilizo primero |o bombo mecénico modelo 1405, de lo
Welch Scientific Company, oue es capoz de olconzor un voclio de
1x107°

funciomomiente o bomba difuwsoro, (o cual fue diseModo en los

Torr. Después de olconzor este wvoclo, se pore en

talleres del Institute de Fisico, que olcomzo una presidn de
1x10"° Torr, Si en lo |fnec de conduccidn se tieme ya wn voclo de
1%x10”° Torr y se recesito cbrir o cédmara, entonces se cierron las
valvulas de corting nimero dos y tres, aislondo la |linec de
conduccion y lo bombo de difusion, Después de cerrar |o cémoro se
pone en funciornaomiento |o segundce bombo mecdnica, modeto 1405, que
se conecto directomente o o ¢émora de dispersidn hasta olconzor

-1

un vocio de 1x10° Torr. trmediotomente despuécs ce cierrc
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totalmente {0 cOMOrC vy €e obre [C valvulao nmero tres poro poder

olconzor 1o presien ge 1x10°°

Torr, y fincimente se obre (O
volivule mumero dos parc dejo- posor el hoz,

Despte de que el hox ho recorrido lo limeo de conduccion,
llegon o lo comora de dispercidn, cuyn geometria circulor se pusde
corecior en lo flguro (4-4D,

Lo topo de la céhmoro de dispersidn contiene un portomuestros
CUys Posicion es mo~ejocdo por una perilloc en el exterior de o
camoro. Lo topc al cerror dispone de Un sello de "Viton" que
OOt i Z0 poder montener U waclo en el Intericor de (o cdmoro del
orden cde 1x10"7 Torr.

A LA BOMBA MECANICA AUXIL AR
¢t MED! DOR

| MEDI J-—— DETECTOR
VALVULA —.gf] PRESION
2

o )

A LA BOMBA DIFUSORA

DE LA LINEA DE| |-
CONDUCC | ON
I ¥ " ¥ ¥
thared : B

: SELLO
) TTTAPA DE LA CAMARA
COLIMADOR  pORTAMUESTRAS

SELLO :
PERILLA ll

f19. (4=4) Drog~omo de lo cOmaorc de dieperaidn,

El portomuoecstros es unc bose plons fioctodo, es decir, esto
oisiods eléctricomente del reste de |la cdara, Este dc/ =]
posibil loand de colocor hasta S muestros, en consecuencia, se tiene
wUn ropids comblio de muoestros a onalizer, Yy se comecta el
portomuestras directomente ol integrodor oe corriente, poro
cuontificor e! rome~o de protones imcidentes, Como lo intensidoad
cdel haz puede vorio- con el tiempo, entornzes se dejo imcidir
cierto nUmero de protones sobre |lo muestro hosto gue se tiere UNo

buerc estodistica en los espectres de royos-X.
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Les royoe-X prooxiges ol oo Ce> 1o mmestro, son
coptodos por un detector Oe Si(Lid modelo SLP-06165 ORTEC, con
rrero Ce serie 23-4233, con wwo configurocid del criocstoto
CRG-SH-R P, adguirido e! 18 de Febrero de 1983 presentande Um0
resolucion del 165 eV en 5.9 KeV ( "“Fed, con un Interwvoio cle
operocidn de 1 o 60 KeV [62), un woltaoje de polorizocion {mverso
aplicage ol cristol de =1800 V., en cowwiclornes mormoies oe
operocién, Los dimensiornes especificodos por el fabriconte somi
diowire octiveo de 6.0 mm, profundidod se~cible G £.2 am,
Distovcic del detector o0 1o ventorc de Berilio 5.0 mm, o ventona
cde Berilio comn un espesor de 0.025 nm, peliculo de Oro de 200 A y
UG copo muerto de 0.1 pm,

En lo figoo (4-5) se puede aprecior el detector de Si(L|')

utitizodo,
21 w12 o
7 O™
T—— (1 N e, ]
i
]
| "
TL,.,.,..
78 Cwm ? owm
}
70 OM
1}
2 O
as W

t19.Ca-8D Detecior de SiLi).
Lo fotores cf ser obsorbidos por el elemento detector
semiconductor prodace paes  elecirém-voconte {os cuoles son

llevodos © los contoctos opuestos del semicondxtor medionte un
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conpo elecirico. El pulso de corriente ®s integrodc por  ef
preamplificodor prodxciends un pulec de voitoje en (o sollide con
olturo proporcioral o 1o ererglo  del fotdn Inclicente, vy
oplificode ol prise por e omplificodor poro ser owl izode por el
multicoal (ool lzodor de ol turo de pulsosd.

El preormp!ificodor Cr(opefr:lco, s un ORTEC modelo 139

E! arplificodor modelec ORTEC 672 ee uUtilizs bojeo
los siguientes porometros:

-Gornaorvelo 5.50

~Tiempo ae formocidn de pulsc:s de 2 ws.

~Polorizocion e pulso regativo,

Los seRales ol ser procesodos por ol omplificodor wvon ol
ool | zo00r de clturo de pulsos, dornde son repartices y ol mocerados
o determinodc rimero de conc! sepn Bu oituro de pulso. Asl, un
wEpectro cbtenide po- el orolizodor de olturd de pulsos represento
el rumerc de cuentos por cawl como unc fucidn de (o olturo del
pwiso o enerplo.

El arw! | zo00m e olturo e pulsos [ ;] o torjeto
microcontrolodore morco ORTEC ADCAM MCA, corstruido o portir del
microprocesodor Z2-80 A, que presento un tietpe merte fljo,
equivolente ol tiemps de conversion omnoloédgico~digitol.,

Dentro del onoclizodor Oe olturc de pulsos, o selal de
entracse wvo directawmnte ol convertidor onalégico~digital. E!
cornwvertldor owibgico-digital mide la omplitud de code puise de
entrodo y ge~erc i seRal digitol proporcional o le altures del
plso.

Esto sefol digital es {levodo of procesodo-, el cuwal ogrepo
WO cuento o lo direccion de memor o Que representao el romero  de
corol opropiods. Ef ramero de cona!l donde un pulso dodo es contodo
de ocuergo © SU cl*wc)déf;polso coe dentro de |os li/v:xﬂos de|
oncho de! conol.

Si wuno fuente rodicoctivo emite fotomes de uUno energio
espe:lf;lcc, Un @rOn mero Ot cuentac es oiconzodo enm el conoel T

correspondiente o es0 ererglc, Sin emborgo, el rulide cel sistemc
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(prircipoimente o~ |0 entrode del FET del preomplificodor) y o
Cleatoriedod de 0 prococcion de pores electron—~oconte dentro el
detector prooxe Ve fliuctuocion eon [0 olturo de puleso pao
fotores de (0 mismo ererglia, As{, el pico resultonte o ompliose o
vorios concles.

Lo resolucidn de uUn sistemc de deteccion, © uUw erergic
dodo, o8 expresodc come ol oxho © (o mitod de! miximo de! pico,

como fue re~c! onode onteriormente.
DESARRRO.LO EXPERIMENTAL

Poro obte~e~ o curvo ode colibrotion se ho uvtilizods o
técnico PIXE, os! come el o de fuentes rodiooctiveos, coro &e
rerciond onter lormente. Poro (o oplicociédn ode la técnico PIXE se
hlzo (o siguiente:

Antes de colocar los blowos gruesos Fe, Co, Ni, Cu yv 2n en
el portoruestros de (o comoro, e les hizo uwuo limpiezo
superficiol po- medio de ultrosonido., El elemento Argenico, se
presentobo cormo polvo, por 6 cuol e ere posible coiccorlo
cgirectome~te o~ ¢l portamumestres, por ello, se prepyro com UNO
.olucléhz' el otro elemente uUtilizodo fue el gemonic oe olto
porezo,

Despts e terer los elementos con lo mayor limpiezo
posible, poro evitor e eon el espectro de rayos-X ogparexcon
iineos que pudieron dificultor e onvdiisis de estos, se procedid o
colozor los blowos pruesos Bobre ol portonsestros y o seguicdo se
cierro o cé&Hooc de dispersion. Fosteriormente se puso en
funclionomiento el EiEtems de vocio, CUydS posots o seplir yo fue~on
onteriormente citodoe., Después de olconzor Un vxxic de 'I><‘lo.6 Torr
se puso en mache el ocelerodor electroctético, ¥y por medio del
seprado- de masos ¢l hoz fue defllectodo ¢ o | Inveo de corchcién
© wn dgulo ce 45°, con o ererplo del haz Oe protones de
Hidrogerno de 650 KeV., Al Ircidir el hoz de protores soore lo
primerc muestro (Fe) despues de ser colimodo con un rodio de 1 mm
O lc entrods de lo cororo, {oc royos~X producidos son coptodos por
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e! detector de SI(LID, proporcionondo sefoles gue son ievodos ©
trovws del preorplificodor, el omplificodor, hosto el muitlicool
dorde (g inforrocidn e procesoda por o computodora, vy el
*apeciro puede Ser obaervoso en @l ronitor de (o computodoro, en
ol cual se presentc como Una Grafico de conales contro ruemerc de
cupntos (fotores). El haz ce protores se montiere incidiexic sobre
{o mumstrc, hostio e se corsiderc gue se tierw (c suficiente
ettodistico porc poder |levor @ cabo el owitsis. Porc las otros
musctraos, bosto giror o perilio exterior o (o comoro y porer e
posicion {0 segundc muestre ¢ orwilzor, ¥ osl suces! vomente,

Come se pPueden colocos Masto cince muestros en ef
po-tonuectirpe, SE Obre o cOmo o Yy se reolizo el cobico Oe
moestros, ersepuico se cierro y se hoce el vocio siguiendo los
POSOE menc i orodos ONter i Omments, POrD poder Ser bombor esos.

Cor wl procedimientc cltodo se obtienen los volores de los
pordmetros pore (o region de bajec energic. Poro alto energlio se
Uilizon fuentes rodicoct ivos de 2 'am %7co, ™es 4 B0,

Poro aobtener 105 espectros, se coloco (o fuente rodicoctivo
sobre el portomuestiros y erseguida se cierrc o comoro,
Focteriormente se porwe an funcionomientc el sister de vocio, en
®ste coso Eblo Be Utilizo un voclo de 1 x 1072 Torr,

Loc fuentes rochooctivoe se colocon uUne © o vez, po- (o que
®E WCEET O Cbrir |0 chmare v ias veces, ®% decir, hosta obterwe-
los espectros de tock los fuentes rodicoctivos, Lo informocion
cbtenida del ol ieis de los espectros, es utilizodo poro obtere
{o curvo de colibrocidn.

Lo funcidn semiempirice (2.40) mencionodc ante-iormente es
corregic por un foctor de otenuociodn debicde o fo copo de Oro, Et
oLpeso- cde o capa o Oro we ceterminodo en bose o o ecuocidn
(2.7 onteriormente citodo, Por elic, se bomboroes un bliowo
Pruesce ce Bromuro oe Sodio (NaBr), con un haz de protones C H) de
650 keV, Los picos Kc Yy K[j de! Bromo, os{ como lo La de! Ore goe
SS9 presenton en @ #sSpectro SoN CjVETOdos O curvos gouwssionos. Lo
Informocidn obtenido del ondlisic del espectro se uUtillize poro
determinor el espesor de o copo ce Oro,

108



Posteriormente ge colocon dots maestros cuyDs cONCPnNtFOtiores
S0 CesCONOCeN., PO Qe serdn determinodas Oespots de Obterer (O
curvo oe colibrocidn del sistermc de ceteccion, pues se recesito
9510 Curvo poro poder corocer con Pprecision los corcentrociones oe
(o6 elementos Qe costituyen codo U Se los meestros. Las 2
moetstros gon bombordeodos con el hoZ O protones o o ererplo
clitode onteriormente, y os!/ obterer sUs espectros poro se-
ol i 20dos .
Se sabe Que POC detectores con tiempos maertos muy pegueios
este foctor es Irsighificonte. Sin erborgs, poro conocer gue ton
peque™o s el tiempo muerto del detector, se determine por madio
“"gel mbtodo de los dos mosstros (7). Poro elloc, se hoce uso de cos

197

T MOeSIroE ce Ce, wl detector, preoplificodor, amplificodor y un

cont odor ,




MEDIDAS Y RESULTADOS

Poro obterwr (6 curvo oOe collbroci®on s ho Vtilizodo o
siguiente ecuoc|&n semiempirico:

£CED =00l —a D [1 ~oxpC =3 B> Joxpl it Ce.1d

dorvie (08 poromnetros o y 3 fueron determinodeos de ocwverde o© o
ecuocion (2.43) Onteriormente citodc, donde Be hizo uso de o
técnico PIXE.

Porc determinaor los volores Oe los po-dmetros Inwvolucrogdos,
en (o obtercion de o curvo de colibrocidn e o regidtn de bojo
ererglo de los fotones, se uwtilizoon elementos (bloxos gruesosd
e olto prezo., Po- ellio, se ho Utilizode el metode f3za. Poro
cbterer el volor tedrico fira se ha Utilizode el cociente Ce lo
ecuocion (3.1 citodo onteriormente, poro 2 v o respectivomnte,
donde B8 he supuesto gue o distribucion del haz e Uniforme y el
ol emanto de |n1r0€ romoge~eo. El volo~ de (i7c poro codo v de
{os elementos gue aporecen en (0 tablo rweero | fueron colcul odos
por integrocidon numérico ( progromo; ver ocpendice D, mentros que
el wvolor experimentol Oel cociente 3o es obtenide colculooo el
¢ o0 bojo codkt U Ce (O picos corresponcientes © los [ireds KQ ¥

K osto es |levodo © cabo pore codoc U e (o elementos, Los

’
.f.rgfa; de los Iireos prochcidos por (os diferentes elementos,
fueron (dentificodos como se Cescribe o continuacion,

Poro @i primer elementoc g fue el fierro, o suU espectro se
obser von dos l Iroos corocteristicos, moy intensos,
corresporvdientes o los | rneos Kc Y 0(,3 cuyots ew-glos cporecen en
lo literatuwro (€1 ,63),A portir de éstos y comociends en gt rJmero
de conal coen, se pueden verificor gue los energlios de los | Ireos
corocteristicos qgue ocporecen en el espectro de codo uno de [os
elementos citodos en lo toblo rdmero 2 corresponden © tolec
elementos, Adicionolmente o esto, y como formo de corroboror que
lo energlo de los | Ineos corocte-lsticos ch Y Kﬁ obtenidos en (o
eEpectros de codo Uno Ce (0 elementos cltodos (tablo ~mero 1 )
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concordo-on con oguel los gue aporecen en o literoturc, se utilizd
U~ espectro de ,“Am Qe Cecoe o ”Np. obtenido bojo 1os mismos
corndiciornes normolies de operocion e (os elerentos de {0 tablao )

Los (fneos corocteristicos oel  *am pede™ ser blen
identificodos, ¥y |lo erergio e codoc Uno de ellios aporece en (o
litercturo {63). Con esto, se puede obtener UNc ecuac i dn por medioc
cde U ojluste por Minimos cuodrados de 1o ererplio contro el AuMero
e cowl. En este trabajo o ecuocidn encontrodo fue (o siguiente:

Y=(0.023 ¢ 0.00012)X =~ €0.202 ¢ 0.143) (a.2

gonge X es el Nnumerc de conal Oel pico de interés, ¥ Y o erergia
correspordiente. €s decir, lo ererglioc de los | I reos
corocterigticos de locs elementos que opo-ecen e~ el espectro,
.pueder\ ser identificodos con lo ecuocion (4.2) encontroca, y en

congecuercio el elementoc gue produce toles | irneos.

TABLA No. Y

Elementc  Numero Lireo Conal Ernerglo [63) Ere-glo exp.
Atdmico (D (KeVD (KeVD

Fe 2¢ Kc 281 6. 398 6.261 ¢ 0.10%9

K[? 30% 7.058 €.905 ¢ 0,10¢

Co 27 K 304 6.923 6.790 * 0.107

Kﬁ 335 7.649 7.503 % 0.103

NI 28 Ka 328 7.470 7.342 ¢ 0,104

K,3 36 8. 265 8.101 * 0.100

Cu 29 Ka 353 8.03e 7.917 £ 0.100

Kﬂ 390 8.905 B.768 * 0.0%6

an 30 Ka 37e 8.628 e.492 * 0.098

Kﬂ 419 9.572 9.435 * 0.093

Ge 32 K 432 9.871 _ 9.734 * 0,09

. Kﬁ 480 11.042 10.838 = 0.085

As 33 Ke 460 10.52¢6 10.378 = 0.087

Kﬂ 8511 11.795 11.551 ¢ 0.082




Los i{recs v energios (dentificodo: e~ {os espectros poro
fos elementos viiiizodos oparecen on o tablo momers 1, citodo
onteriormente. Lo eergio Que se presentc pare codsa Uno de los
oleme~tos fud tomode de o (iteroture {63) despuds Ce corroboror,
que corresponde o {os el smentos menc i onodos.

Despds ce obterer el nomero de cuentos Yy su conol
correspondiente, se graficu en papel -mllmIIQmico ®! r™Wrmwro de
conal contro el numero de cuentos ocumulodas en codo comol. Ei
®tpecirc obltenido de codo U Ge (o6 elerentos oribc cltodgos se
ercuentron superpuestos socbre Un continuo de rodiocidn de fonde
Cbockground), debido primcipalmente al bremestronlung. Por ello,
et receso (o restor 1o rodioziédn de fordo y ojusto- los picos
obtenido: e~ el espectro © curvos gowesionas., Cuondo se tienen
f{ireos cuyos energios €0n MUy Cercos entre eiios, y el sistemo
oe detecciodn o ec Ccapoz de seporor, entonces o el espectro se
cbservon picos superpuestos. Debido o esto, paoro poder determino
ol r~amero de cuentos bojo codo plco puede se- determinoda por
Integrocidn mumerico del pico, y restor ef contirmo (rodiocién de
fondo) bojo el pico de energio £, osl como e! método gréfico. En
este Ultimo, al ojustor © curvas QOUSSionos, e precisc terer
cuidado de no cliterc” & mume-o de cuentos o UN connl determinodo
(32,49].

Los ifmites de integrocidn del pico se fijon escogiende el
punto © lo derecho v © 1o lzguierdo de éste, de energia E, y de
to! form o fos ot os fijoe, [= ¥ L. - o% s focitmente
reprocducibies poro loc ocbterxidn O o curvwo de colibrocion,
ircluso cuonde se tieren lineos oislodos © miitiples ({reoas
Cpicos) complejos.

En (o tablo rWmero 2 se presenton los volores de A y E,demde
se o utitizodo ios volores de los cocientes firo, como s mencione
onteriormente. Lot volores Oe A y—E fueron ojustodos por minimos
cuwodrodos, obteniendose (o0 siguiente ecuoncion:

A== InE + 5,904 4.3
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gonde Inlo 05,904; ios volores o © v 3 oporecen on (o tablo.
rome-o 5, Lo grofice obtenido cporece on Lo figre (4-6),

TABDLA No. 2

Elemento Numero otémico [N E {63)
(D (KeVD
Fe 26 0.9228 * 0.0669 6.7310
Co 27 1.367€ & 0.1010 7.2695
Ni 28 0.8172 ¢+ 0.0589 7.875
Cu 29 0. 6769 * 00,0474 B.4765
Zn 30 0,468 & 0.0361 9.1055
Ge 32 00,2940 = 0.0219 10,4340
Ac 33 0.2943 = 0.0141 11.1350
10.007 3
i
< ity )
G T ng T
1 10 V00

ERERCIA (3ev)

fig. Ca=-6) ajvete por minimes cuod-odos del volor A
de low lireos K de _loe elemenicos cilodos en o

table No. 2, contro E, poro determina- los po-Ometroe

a y 3. orbfico en escoio log x log.
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Poro (o region Oe oltos energios, se utilizoon fuentes
rodicoctivoe colibrodos, como ese mercionc onter lormente.  Se
determind (o eflclercioc de codo Unc de os lineos de Intereés, de
ios espectros obtenidos, de ocerdo © 1o siguiente expresion:

tavexp C IR201/1 DN @splpldC T 1o 3.7 x 108Br o0

dgonde txtiempo tronscurrido, desde que se colib~oron los fuent ec

rostc (o fecho on Que se | leve /e cabo el exper imento.

Tevido medic de lo fuente rodicoctivo,

Tet iempo trowcurrido, poro obtener el espectro ce |o
fuente.

losintensicdad de 1o fuente, o~ uCi. 1 pCi®s3.7 x 10%ces /seg.

Nxz=rOmero de cumntos bojo el pico © o~olizor,

Hrcoef iclente mosico de ctenuacion, en (cm’/g)

L=eupesor.

Breintensidod relativo.

Poro determino el d&rec de codo unc de los picos de interes
Oe los ecpeciros de los fuentes rodicactives, se hizo de formo
a'scrlogc © los picos 08 los elementos de o toblo No. 1, como se ho
cgeccrito ontes lormente,

Lo eficiencio experimentol poro codo Uw O (os |inens de
|n1gro;; de los fuentes, oparecen en (o tablo NUmeroc tres.

Poro erergias E>20 keV, ee hizo uwso de o ecuocién (2.44) y

C2.455, on oste coso 1o ecuocidn tomo (o siguiente formor
Inl In [1/C1 = y)) 1=11,620 - & InE (4.5

donde Iny 11,620 (ver ecuacion (2.45))., Los wvolores de &6 y
aporecen en o tablo riwero 5.
En lo teblo armero 4 se presenton |os volores de 10X1 701 -yd)

y los ererglios E correspondientes.



YABL_a Nec.

Fuente Lirneos Ev(':rgto (63) Eficiercio
3%
180, C n.en 6.7 £ 0.4 x 10 *
N L 13,946 6.0 ¢ 0.3 x10°*
N Lo 17.284 6.3 ¢ 0.3 x 10 *
N L 21.078 6.1 £ 0.3 x 10 ¢
7, 26.350 €6.0 2 0.3 x10°*
7, 33,200 a1 £ 0.3 x 10 ¢
r. 59,540 €1.1 % 0.1> x 10 *
*7co Fe K 6. 404 €2.7 2 0.2> x 10™*
Fe K, 7.058 3.9 £ 0.3 x 10 *
r, 14,410 6.1 £ 0.3 x10°*
7, 122,060 Al.1 £0.1) x10°°
7, 136.470 €7.1 £ 0.9 x 10 °
*7ce Bo K_ 32.100 Ce.6 0.2 x107*
Bo K 36.378 €3.9 + 0.2> x 10°*
B Ko 37.255 (3.4 2 0.2 x 10 *
g, Cs K 30. 900 4.7 £ 0.2 x10°*
Cs Ky 34,970 4,1 2 0.2 x107°
Cs Kp, 36.000 C4.0 = 0.2 x 10 *
v, 53.148 €1.3 £ 01> x10°*
”, 79.612 (3.9 £0.3 x 10"
r 80.989 3.8 £ 0.2 x10°
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TABLA No. 4

Fuente Ernerglia InC12C1 = y3D I nt ensidad
C(KeVD uCi
2m 21,075 4.185 * 0.628 10.33 + 8%
26,350 3.3%6 * 0.504
33,200 1.105 # 0.263
59,540 0.187 * 0.022
eo 122,060 0.018 *+ 0,002 11.34 + 4.4%
136,470 0.012 * 0,002
197 32.100 1,366 t 0,274 11.34 ¢ 3,7%
36,378 1.000 t 0.16%
37,225 0.792 * 0.12%
834 30. 900 1,433 ¢ 0,329 11.73 ¢ 4,8%
34,970 1,073 t 0,200
36. 000 1.050 + 0.198
53,148 0.243 * 0.,03]
76.612 0.065 * 0.008
80. 985 0.063 + 0,007
En o figura (4-7) se presento la grdafica del (In(1/A1 - ydd

contra lo energlc de los fotones.
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fig. (a-70 ajuste por minimos cuvodrodos de (os puntos
obttenidos, uvsonde lo ecvaci1On (2.4%), poro los
diferentes !(ineocs de los fuentes calibrodos, poro
determino~ los porOmetros ¥ y 6.

Recordemos, que en o expresion (4.1) ontes cltodo oporece
un foctor de otermuacidn ¢ expC-pCEdt) D, debide o lo copa de Oro,
lo cuol no se consliderac en (§-] expresidn (2,400 citodo
onteriormente. Poro determino- el espesor de (o capo de Oro se ho
Utilizado lo siguiente e>presiédn, bosodo en (o ecuacion €2-72
(7.

CLG‘O. S w,ﬁ.ul:Lul CkﬂuAu/:kﬁ] + C4.6)

donde e! coeficlente de obsorcion del Oro CHAVD’ fue determinodo
de ocuerdo ol método de Trom Phuc Thinh y Jeon Leroux [64].



Lose volores de u.=0.3 Yy n_eco.e fueron tomodcs de! oticule
(7 . tkp os (o eficlencic correspondiente © lo |ineo Kﬁd.!
Bromo, y Tt lo eficiencic correspondients o lo lines L det Oro,
O‘ﬁ ec el rnUmero de cuentos de la Irec (piced K del Bromo
Y CLQ.E el NUmero de cuentas del pico de o |inec La del Oro, t
e espesor de lo copc de Oro.

€l ‘!el-.c del pice Kﬂ cdel Bromo y Oel pico La de! Oro se
determinc de formo cxélogc, o los picos de (os elementos de lo
toblo No. 1. Como se observo en lo ecuccidn (4,.6), necesitonos 1o
eficienciac de lo | rec K-ﬂ del Bromo y de lo La de! Oro. Por elio,
se hoce uno primero oproximocidédn de los eficlencios, ol
caolculorios con o funcion semiemplirico (2.400.

En este coso, el volor experimentol del espesor de lo copo
de Oro es de:t= 379 = 20 A,

Como podemos cbservor del valor experimentol del espesor de
lo como de Oro es moyor que (o del especificodo por el fabriconte.

Recordemos, Que otros investigodores [17)] ol determimor lo
copo de Oro de su detector utilizodo, ho resultodo mucho menor que
lo de! especificodo por el fabriconte.

A continuocidén, se presenton [os volores de los pordmetros
Que aporecen enm o ecuccidn  semiempirico (4,10 mencionads

onter iormente.

TARBLA No. S

Pordmetro Valor
a 123.0 £ 20.0
B 3.0 * 0.5
Py €11.0 ¢ 2.0 x 10*
: ) 3.26 ¢ 0.05
o) 6.2 ¢ 0.3 x 10 *

Lo curvo de colibrocién del sistens de detecc| én
determinodo, opaorece en (o figuro (4-8).
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continuo ees i curvo oblenids por io ecuot dn (a. 1),

Como ge observa en lo figuro (4-8B) (o méximo eficiercio del

sistemo de deteccliédn se obtiene en el intervolo de 10 y 25 KeV.

Antes de los 10 KeV lo eficiencio del sistemc de deteccidn erpiezo

o disminuir conforme disminuye {0 energio de los fotornes, mientros

que poro energios moyores de 25 KeV (o eficiencio erplezo o
decrecer conforme ousmento lc energlo de los fotorws, cono se puede
cbservor en lec curvo de calibrocidn obtenida,

En el onclisis de los daotos, ro se ho considerods el tiemps
ruerto del detector, debido o gue se considero Irsignificonte. El
tiempo moerto obtenido por medico del meétodo de los dos muestros
[1) fue de 2.20 £ 0.04 ps.

Poro determinor los concentrociores de los diferentes

elementos que comporen o muoestro uno (PH,CUL,AL Yy lo muestro dos
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Cen,Ppd), ee hace o oe o e presion (3.12 cénf.nplmo o Wun
Programc oe comput Oooro.,

Poro poder liover o cabo el ordiisis (corcentrocionesd, se
oetermind e! nimero de fotornes de royos-X oe (o8 espectros
obtenidos de o muestrao Uno y dos. Poro 1o muestro LN, BO obtuvo
el ecpectro o s de Totores de (o liress (picos? Ko det
Palaodic, Lo del Oro y K del Cobre, as! como los iirneos Lc de!
Estaro y Lo de!l Plomo correspondientes o (o maestro dos.,

El mnumero total de fotores de royos-X poro codo elemento que
comporen los moestros eston corregidos por la eficlencio del
cistern de deteccion.

Los concentraciones de los diferentes elementos se obtiernen
cuondo el rimero de fotores de rayos—X colculodo coincide con tos
volores experimentcles.

A continuocion se presento (o tablo de las concentrociones

ce los elemetos gque componen los muestras.

Tabic No. &

Mues tro Elemento
Rad-] (97.826 ¢ 0.78B30%
1 Cu ¢ 0.980 = 0.0120%
Au C 1,194 = 0.0130%
2 Sn (94,840 2 2.3720%
P C 5,160 = 0.0570%
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4.4 CONCLUS | ONES

De ocuerdo © los resuitodos obtenidos, el wvolor de los
por&retros i y 6 son muy oproximodos © los volores tedricos (28 1.
Los volores de estos pordmetros yo hon sido determinodos por otros
investigodores (31,32), y los discreponcios surgidos oque se ve
reflejodc en clguas curvos de col ibrocién, socbre tode muy motorieo
porc o porte de bojo ererglo, o otribuyen © o outoabsorcion osl
como © o coleccion de carge incompleto. Como podemos observaor de
{o curvo de colibrocién del sistema de deteccidn obtenido ene este <
loboratorio, poro altos erergios, el métode enmpleocdo ojusto muy
bien la funclén semlempirico o los dotos experimentcies, mientros
que poro bojos energlios, o técnico PIXE empleodo con bloncos
gruvesos de olto purezo pore o obtencion de los pordmetros
requeridos, lo fuxion semiempirico o se ojustc muy bien. Esto se
pwede otribuir, en bloncos gruesos, © (o outoabsorcién, Sin
eorbargo, eon este momentoc en el lcbortﬁorio se empiezo © odquirir
rweve motericl, por 1o gue o nuevo posibilidod es utilizor
peliculios deligados y observor qu tonto cambioric mnuestra curva de
colibrocion,

Recordemos que |o ecuocidn (2.40) utilizoda por otros
invest igodores [26,32)] rno tomon en cuento o copo de Oro. En este
cosc, se colculd ol espesor y se tomd en cuento parc lo cbterciédn
de lo curvo de colibracion. Al comciderar lo caps de Oro en lo
curvo de calibrocidn, se cbservo uno disminuciéon en o eficiencio
de! sistemo de deteccion, perc es mds notable en o region de bojo
erergios yo que donde empieza (o mesetoc hocia altos erergios el
considerra |c copc de Oro es procticomente insipgnificonte
conf‘.orme osento lo energic de {os fotores.

Por otro lodo, el usc de fuentes radiococtivos, como (os que
se 'Utilizoron en este laboratorio, tienen loc desventojoc de que
poro obterer el espectro de codo unc de ios fuentes, se necesiton
tiempos gue oscilon entre 2.5 y 16.5 horos poro obterer uno buena
ectadistico. Sin emborgo, Mo Se puede decir que en genero! és una
desventcio, deblde © que existen loborotorios en el mundo donde se
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disporne de fuentes rodiooctivos de moyor intersicdos gue Lot
vtiltizoadas en este trobojo, y dependiendc oy Qué ton intersos
SeO~, 88 recesito del equipo odecuodc porc su morwi(o. Esto Uitimo
s e desventojo 8 en el (aborotoric Nno ee dispone del eculipo.
Es por elic e se trotc de terner un buern método de colibrociodn
sencillo, rapido vy con un equipo no muy sof isticodo.

Ademdts, como se ho visto on el estudio de los métodos de
colibrocidn, ta utllizociédn de fuentes rodiococtivas evoporodos
ofrece mejores resultodos, como ho sido cornstatade por los
investigodores (24).

Como se puete cobservor de (o expresidn (3,1) pora ilevor ¢
cabo o cuontificocidn de las dos muestras se ho utilizode ta
cuUrvo de colibrocion obtenica, es decir, pora o mestro uo., gue
esto compueste por poladic, oro y cobre, ol colculor (o eficiencic
poro  estos  elementos  con la ecuociéon (4,13, estos coen
procticomente en (o meseto de o curvo de calibrocion, Por esto,
fos volores obtenidos en o cuontificocion son mxcho més
confiables que ios obtenidos poro (0 muestra dos compuesto por
plomo vy estalo. Esto et debido o gue al colcuiar o eficiencia
pare to (inea L del estafio, coe en (o regidn de bajo ernergia (o lo
izguierdo de fa mesetad, que es 1o zZornc dornde Lo eficiencio
erpiezo o disminuir y se tierne moyor incertidumbre, Sin emborgo
el Usc de lo técico PIXE, en o octualidad ho tomado un gran ouge
debido © que ho dado mejores resuitodos gue otros métodos
utitizodos, sobre todo cuondc se trotc de unc técnico que no
destruye tos muestras o owiizor y es de ondlisis multielementol .,
como s ho corstotode en  este trobojo, ol identificar vy
cuontificaor tos diferentes elementos que comporen o muestra,
oungue hosta el momento sdlo es posible identificor © elementos

presentes en (o muestra con nomero otémico 213,
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AVENDICE : PROGRAMA PARA DETERMINAR LOS COCIENTES F o.
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