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INTRODUCCION

El dio de fenod fisi ¥y quimicos que tienen lugar cerca de la superficie
de diversos materiales requiere determinar 1a p ia de ciertos el asi como su

distribucién en profundidad de manera cuantitativa. Este tipo de estudios son

fundamentales en fisica del do sélido (fend de difusion, impl i6n de iones,

de cr de peliculas o cristal etc.), en metalurgia (fenomenos de

corrosion, impurezas en las superficies, etc.), fend relaci dos con la alisis y

otros P donde las i de 1a superficie de algin material sean de interés.

A 11 ilicia dond.

q los

que constituyen al material se estudian por

separado no proporci infor ion  sufici sobre feno como transporte
omi difusion de los el al formar el material, etc. Las técni co! i \]
de anilisis no siempre permiten ese tipo de dici peciall do se i

de sensibilidad alta y una buena resolucion.

Una sonda de electrones nos permite obtener informacion del material en estudio

hasta una profurdidad de aproximad 1 um, tiene una sensibilidad baja para los
elementos ligeros y no nos permite distinguir entre isdtopos. Las técnicas de analisis que

emplean radiacion infrarroja o resc 1 et leares solo son utiles en ciertos

casos. En la referencia [1] se puede encontrar una revisién de los principales métodos
para ¢l anilisis de superficies y peliculas delgadas.

Las técnicas nucleares son una altemativa para determinar pequeiias cantidades de

! El andlisi di activacion por neutrones y rayos Y o por particulas cargadas
pucde utilizarse con jas en hos experi Por otra parte, la observacion
directa de las r i leares inducidas por particulas cargadas tiene cualidades

pecifi para reali dici cerca de Ia superficic de las muestras.




El microanilisis por reacciones nucleares se utilizdé por primera vez en 1962 [2],

aplicAndose al estudio de transporte de oxigeno en 6xido de aluminio anodizado. Desde

se han ado diferentes aplicaciones. Por ejemplo, para el caso de la

reaccion "PF(p, ay)'*O. En metalurgia, Moller y Starfelt [3] estudiaron la contaminacién

con flior en zircaloy después de haberlo expuesto a altas temperaturas; asi mismo Jarjis

{4] realizd un trabajo similar con io. Los de H iGn con flhor

debido a varios pr imi de pulido u oxidacién fueron diados por Maurell es

al. [5] para el tantalo, Croset y Dicumegard [6] para el silicio, asi como Golicheff y

Engelmann {7]. Una apli i6n inter en el po de la dicina fue el estudio del
ite d { h particularmente las dici in vive hech

por el grupo de
Namur [8,9] y de Lyon [10) y mas recientemente los estudios de Plier et al. [11].

También se ha podid ar una aplicacion para étodos de fechami > en

arqueologia {12).

En ¢l Laboratorio del Acelerador Van de Graaff de 0.7 MV del Departamento de
Fisica Experimental del IFUNAM se habia utilizado la técnica de analisis por reacciones

leares 1 desde po atras [13, 14, 15], pero los resultados experimentales
eran r ilad de 1

la persona que se encontraba realizando el
experimento debia tomar las lecturas de diferentes instrumentos a mano. Esto implicaba
que el tiempo necesario para desarrollar un experimento fucra innecesariamente largo.
Con la adquisicion de equipo que permite ser controlado por computadoras, se plantea la

posibilidad de poder contar con un nuevo dispositivo para llevar a cabo el analisis de
matcriales 1! do Ia técni

antes jionada, ahorrando una cantidad de tiempo

apreciable, ya que ahora la obtencidon de resultados experimentales se puede hacer

. o PPy

opr una tecla de una computadora. Ademas, se pueden utilizar las

capacidades grificas que ahora casi cualquier computadora tiene para desarrollar una

interfaz que, ademas de obtener los resultados experimentales, los muestre en la pantalla,




Una vez que se tienen los resultados experimentales es necesario analizarlos para

poder obtener resultados Utiles. Los procesos de anilisis que se utilizan comiunmente para
este andlisis pl

p que pueden ser introducidas facil en un programa
de computadora, razon por la cual se sugirid que como complemento al programa que
permite obtener 1os resultados experimentales se hiciera un programa de analisis de

resultados. De esta mancra, la persona que cfectia el analisis de algin material con Ja
ica de r i 1

puede hacer el anilisis de los

T en 1 la adquisicid

y de datos

El presente trabajo wuvo como pri

ipales objeti con un dispositivo
experimental que permitiera hacer el analisis de materiales con la técnica de reacciones
nucleares resonantes de una manera mas efici

en p ion a como se hacia antes,
asi como tener un programa con el que se pudiera hacer ¢l analisis de los resultados
rapidamente.

En el primer capitulo de esta tesis se habla de los fund
con 1 iones 1

de la técnica de

y del dispositivo experimental que era
utilizado hasta antes de terminar este trabajo; se hace una descripcion detallada de los

p principales de dicho dispositivo. El capitulo dos trata por completo del
dispositivo experimental que se construyd durante el desarrollo de la tesis, se hace una

descripcion de los diferentes instr

s que lo P , asi como de sus principales
caracteristicas. En este capitulo también se¢ hace una descripcion general del
funcionamiento del programa que permite controlar al dispositivo antes mencionado. En
el capitulo tres se explica el funcionamiento del programa de anilisis de resultados,
aunque casi todos los fundamentos fisicos involucrados en este programa se tratan en el

capitulo 1. En este capitulo se habla de dos procesos fisicos que intervienen en el analisis

por leares r

que son el poder de fremado y el straggling.



También sc detallan todas las i lcadas en el progr de anilisis. En el

capitulo cuatro se pr \} jemplos de aplicaci tanto del dispositivo para
adquirir resultados experimentales como del programa de andlisis de los mismos.
Final en el capitulo cinco se p! las huss del trabaj



Capitulo 1

ANALISIS CON REACCIONES NUCLEARES RESONANTES

En este capitulo se exponen los principios fisicos involucrados en la técnica
(RNR), asi como el método matematico

litica con R Nucleares Resc
general que se utiliza para analizar {os resultados obtenid di. esta técnica y una
aprc ion de este método que resulta conveniente utilizar, debido a las dicione:
experimentales en las que se trabajo durante el desarrollo de este trabajo. También se
describe el dispositivo experimental que se habia pleado tradicional en el

IFUNAM para cfectuar analisis de diferentes materiales con la técnica de RNR.

1. Conceptos Bisicos
Cuando se bombardea un blanco con particulas cargadas, éstas son desviadas

debido a la interaccion coulombiana, por lo que no pueden alcanzar al nicleo, a menos
que tengan una energia comparable con la barrera coulombiana (Z,Z24"'?, donde Z; es el
namero atomico del proyectil, Z; el nimero atémico del blanco y 4 la masa atdmica del
proyectil). En este caso, las particulas pueden ser capturadas por los nucleos y formar un
do altamente excitado. En el modelo del nucleo excitado se

icleo compuesto en
supone que toda la energia de excitacion se distribuye al azar entre todos los nucleones,
dando como resultado que ninguno ticne la energia suficiente como para poder escapar
inmediatamente del nucleo'. Sin embargo, en algunas ocasiones (sobre todo a altas
energias del proyectil) la transferencia de energia se hace directamente a un nucleén en

particular o a un grupo de elios (particulas c, deuterios, etc.).

¥ E) micloo comgusmto ticre una vida media de entrg 107 3 y 107'® 2 que €= muy larga comparnda con el ticgo que tarda un nucleon on
atravesss el rscleo (102! 52 103 5)
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El niacl P se puede d itar de varias maneras: emitiendo particulas
«@, protones, rayos v, etc. Por ejemplo, supongamos que un protdn incide sobre el micleo
24\’_ for o un nuch P como se a en la figura 1.1. Este micleo
pucde volver a su do base itiendo rayos v (. do su N émico y
masa), o bien puede emitir particulas @ de varias energias, dependiendo del nivel
\! do por el nicl idual. Si ef nivel de energia no es el estado base det nicleo,
éste puede a su vez emilir rayos y. Adema do el nicleo residual es i ble, puede
0 mitiendo p las .
x six nix x
LI
v
14
———————
a
a Y
prosie @ | ¥ v

— P
)
Figurs 1.1, de una 60 uclear ida por un prolén.
Las i fi de r i lcares no pueden, por lo general, ser

exprcsadu por una férmula analitica Unica. Por ejemplo, Ia figura 1.2 muestra que la
seccion eficaz de la reaccion '"F(p,ay)'*O varia suavemente para energias poco mayores y

menores que 340 keV, pero alrededor de esta energia, la seccion eficaz tiene una

resonancia, es decir, un muy pr iado y . Para fines especificos, las

i £i de i 2} se consultar en varias compilaciones
[16,17].
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De acuerdo a la tecoria de Breit-Wigner (que trata a la seccion eficaz de las
resonancias) la probabilidad de la reaccidn X(a, &)Y puede denotarse por la seccion eficaz

o(a, b) como el producto de cada uno de los pasos de la reaccion:

o(a,b) = oc(a)Llf- .

r
donde o.(a) es la seccidon eficaz para la formacion del niacleo compuesto y —i-ﬁ es la
probabilidad relativa de 1a emision b.

En general la seccion eficaz depende de la energia del proyectil y de la masa y
carga del blanco, dando como resultado la ecuaciéon de Breit-Wigner que en su forma mas
eficaz o(a, ) en la vecindad de una

sencilla tiene la sig; presion para la

resonancia:



a2 LI
o(a,b)= Jo S ¥ 1Y - S, 2
ar (E—ER)Z-I-(—I;)z -2

donde A es la longitud de onda de De Broglie del ion incidente y £ su energia. Podemos
ver que esta expresion tiene su maximo para una energia del proyectil £ = Eg (Egr es5 la
energia a la que se presenta la resonancia).

Las resonancias nucleares permiten que algunas reacciones nucleares
(generalmente las de los elementos ligeros) puedan aprovecharse para determinar, no sélo
la presencia de cierto elemento en una muestra, sino también su distribucién como

funcién de la profundidad en la muestra.

2. Curvas de Excitacién y la Transformada de Esparcimiento
2.1 Ef Problema General

C deremos bl pl de composicion lateral uniforme, los cuales
contienen al nucleo de interés y cuya concentracidn depende de la profundidad. Esa
dependencia esta dada por C(x). Los blancos se bombardean con un haz de iones
(tipicamente protones cuyas energias estdn entre 300 keV y 700 keV)
perpendicularmente a la superficie de los blancos. En esta geometria la dispersion
multiple del haz de particulas no tiene influencia en el proceso de obtencion del perfil de

concentracién. Las particulas o rayos Y producidos por una r i6n nuclear sel i da

adecuadamente, se detectan a un angulo 6, con un angulo sélido £2. Los limites entre los
que se integra el espectro de energia se escogen de manera que se minimizan las cuentas
que se consideran como forndo natural, maximizando las cuentas de interés. La seccion
eficaz para los proyectiies con energia £ es of£E) y la eficiencia del detector es ¢ La
energia nominal del acelerador es Eg Yy N(Eo) es el nimero medio de cuentas para un

nimero total de proyectiles o, es decir, constituye la curva de excitacion.



Sea qo(x; Ep )dx la probabilidad de que un proyectil produzca un evento detectable

en la vecindad dix de x para una concentracion unitaria. Entonces:

o

N(Eo) = [ C(x) qo(x: Eo) .3
o

el limite superior infinito de la integral significa que la integracion se hace hasta el valor

maximo de x (¥ = Xux) por arriba del cual C(x) = 0, o la maxima profundidad desde la

cual las particulas emitidas den ser d d Si esta pr didad de corte varia de
P P proJ

manera apreciable con Ep, entonces la eficiencia del detector depende en realidad de

Eo ; este caso particular se trata con mas detalle en la referencia {18]. Aqui supondremos

que ¢ es constante. El principio para la obtencién de perfiles de co acion medi; la

adquisicion de curvas de excitacién se basa en escoger las condiciones experimentales de

manera que go(x. Ey) presente un pico estrecho cerca de la profundidad x, dependiendo
de Eo ; entonces C(x) es muestreada principalmente en la vecindad de xo, como se ilustra
en la figura 1.3.b, y la resolucidn en profundidad queda determinada por el ancho

de qo(x; Ep).

(a) ) ()
Resonancia Aislada Curva de Concentracion Curva de Excitacién
S(E) [od Eo- Eg = X0 % N(Eo)

Egr E xo x Eg Eo

Figura 1.3. Principio de obiencién de perfiles de concentracion con la técnica de RNR.
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La expresidon para go(x; Eo) se encuentra integrando, sobre todas las posibles
energias E, la seccién o £) pesada por la probabilidad go(£; Eo x)dFE para encontrar en
la vecindad dE de £ la energia de un haz de particulas que penetré a la profundidad x,

cuando la energia del acelerador es Eo . Entonces tenemos lo siguiente:
< —

qo(x:Eo)=rp Q¢ [oe(m go(iEgix)dn a.4)
o

donde 77 es una variable muda; go(£; Ey; x) es la ley de esparcimiento de la energia del
haz que interactiia con el blanco y solo depende del acelerador. Debemos suponer que
esta Icy es simétrica, centrada en Eg e independiente en forma de Eg . Entonces Egp es
el valor medio de las energias del haz de particulas; lo cual implica una correcta
calibracion del acelerador.

Es claro de la ecuacidn (1.4) que si o«£) tiene un pico en £ = Ez como en la

frndidad.

figura 1.3.a, la reaccion producida sera grande solo en la vecindad de las prc

para las cuales go(E; Eg ; x) tiene también un pico cerca de £ = Er. Este es el caso
alrededor del valor x5 tal que la pérdida de energia media sobre xo es cercana a Ea - Eg,

esto es:
= dE
Eq — ==
0o — Eg =xo > * (1.5)

go(x; Ep ) tiene entonces un pico alrededor del valor xo como en la figura 1.3.b. Mientras
que el esparcimiento de la energia del haz (srraggling) de particulas se incrementa con ja
penetracion x, go(£; E, ; x) se ensancha con respecto a la ley de esparcimiento dada por
&o(E; Eo : 0); 1o mismo sucede para qgo(x: Eo ) y la resolucion en profundidad disminuye

conforme x aumenta.



N(ZE,) se relaciona entonces con C(x) mediante la transformada integral de la
ecuacion (1.3), como se ilustra en la figura 1.3.c y por estar relacionada con la ecuacion

(1.4) depende de los siguientes factores:

1. La forma y el ancho, I', de la resonancia;
2. el esparcimiento de la energia del haz,
3. el proceso de frenado.

Para el caso de resonancias muy estrechas debe tomarse en cuenta un factor
adicional; el efecto Doppler debido a la agitacion térmica de los atomos de interés en el
blanco. El aparente esparcimiento de la energia correspondiente, que es gaussiano,
usualmente del orden de 100 eV FWHAL (ancho rotal a la mitad del mdximo por sus
siglas en inglés), debe considerarse incluyéndolo en la ley de esparcimiento de la energia
de la ecuacién (1.3) [19]; aunque podria hacerse pequeiio, en principio, enfriando el

blanco.

Mientras que el primer factor depende sélo del nicleo de interés para el cual se

escoge la mejor resonancia disponible y €l mejor angulo de deteccién € y el segundo
I, el tercer factor contienec toda la fisica del proceso de

factor es pur instn
frenado y depende del blanco y la energia del haz de particulas con el que se bombardea

la muestra.

2.2 EIl Problema Simplificado
Para una C(x) que se extiende sobre profundidades moderadas, cominmente

arse es peq con respecto

menores a 1 um, la pérdida de energia AE que debe
a la energia del haz, es decir:

AE << Eg, (1.6)



siendo AL tipicamente menor que 50 keV para energias de bombardeo Ey del orden de
1 MeV. Bajo estas condiciones las leyes del frenado no dependen de manera apreciable
de la energia actual de la particula £ = Ey - AE, y podemos suponer que Ia ley de

pérdida de energia se aplica de igual manera tanto a la energia inicial en la superficie Eo .

como para todas las profundidades y para todas las particulas. En la referencia [19] se
ion (1.3), Ia cual mediante la ecuacidn (1.4) puede escribirse como:

a que la

N(Ep)=ro Q¢ [ [ Cx) oo () x go(7.Eoi x) dn (1.3)bis
00

la cual se simplifica bajo la suposiciéon de la ecuacion (1.6), es decir, en la aproximacion

de pérdida pequeiia de energia, dando la doble convolucién®:

N(Ep) =10 Q& op(Eo)* g0(5: Egi0)* [ Clx) x §(Boix) e | an
o

donde u(x) = £(0) - E(x), & (u; x) es la ley de pérdida de energia a una profundidad x; es
decir, la densidad de probabilidad de que una particuia pierda una energia « a lo largo del
camino hasta x. Esta ley depende de Eo como parametro, asi como del haz de particulas
¥ la composiciéon del blanco. Como estos parametros se fijan al inicio del experimento,
podemos omitirlos denotando esta ley simpiemente como £ (u; x). Sin embargo, a priori,
£ (u; x) depende también de C(x). En el razonamiento siguiente se omitira dicha
dependencia. Esto es posible cuando el aticleo de interés se encuentra en concentraciones

lo suficientemente pequeilas o para experimentos de rastreo isotopico en los que la
do la concentracion isotépica por si

« acion el I es ¢
variable. Si £ (u; x) depende de C(x), se deben pl pr dimi de tipo iterativo

para calcular la ecuacién (1.3).



En el proceso de obtencion de perfiles de concentracién los dos primeros factores
de la ecuacién (1.7) juegan el papel de la funcion instrumento. El Gltimo factor fija los
limites fisicos de la precision con que habremos de medir C(x), es decir, la resolucion en
profundidad. Llamaremos a este factor la rransformada de straggling de C(x), definida
como:

S(Cx)) = W(w) = | Cx) g x) el | 1.8)
[+]

aqui la variable es la pérdida de energia u. w (u) es causal como £ (i; x). Esto quiere
decir que w (u) = O para u < 0, ya que s6lo se puede perder energia cuando las particulas
son frenadas. W (u) es en realidad la curva de excitacion ideal con origen en Eg para una

resonancia infinitamente angosta en £g y para un haz perfectamente monoenergético.

2.3 Aproximacién Gaussi

A profundidades relati grandes donde el promedio de la pérdida de
energia de los iones es del orden de keV, el espectro £ (i; x) tiende a tomar la forma de

una curva de tipo gaussiana [20]. Los unicos parametros de interés asociados con

N = dE
£ (u; x) en este limite asintotico son la pérdida de energia promedio U(x)= x'z; yla

dE
varianza v’lz/(x, =o‘3. donde o3 es el parametro de straggling. Ambos, = Y o3

pueden ser didos experimental por lo que en esta aproxi ion no hay idad

de calcular tedricamente £ (u; x).

- -
* La convolucitn s define como: a(x)*b(x)= fatx —m btmydn = [ atm btx — n) dn



En este caso tendremos que:

(- =2)’]

- 1
B = s P e [ .9

donde 1 = E - Eg, Ep €3 la energia de bombardeo, £ es la energia que tiene el haz después

dE

de atravesar una capa de espesor x, x5 representa la pérdida de energia promedio y crg
o8

es el pardametro de straggling, ademas uo = Tz . Valores tipicos de #o para haces de
dx

protones cuya energia se cncuentra alrededor de 0.6 MeV son del orden de 0.5 keV y

Ha,

entonces para resonancias con /-2 1 keV se satisface la condicion de que: /~>> 2 -

La aproxi ion gat es una
sistematicamente una vez que se comprueba experimentalmente su validez para un

lificacidn considerable y puede utilizarse

experimento dado. Los calculos pueden hacerse sustituyendo la ecuacién (1.9) en la

ecuacion (1.8).

3. Obtencién de Curvas de Excitacién
3.1 F ] I del A ador Van de Graall

El Andglisis por R Z Nucleares Resonantes (RNRA, por sus siglas en
inglés) se realiza utilizando protones con energias entre 300 keV y 700 keV, producidos
con un acelerador de tipo Van de Graaff (modelo ANS-700, de High Voltage
Engineering Corp.). A continuacion se describe el modo en que opera este acelerador:
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En primer lugar se tiene una fuente de iones. Esta consiste en una botella de
cuarzo qQue se llena con el gas que se quiera ionizar (para producir protones se utiliza
hidrégeno). El gas se ioniza mediante la aplicacién de una seifial de radiofrecuencia, y al
plasma que se obtiene de esta forma se le empuja fucra de la botella, usando para ello un

potencial en el anodo y el campo magnético de las barras que se encuentran a un costado

de la botella. La figura 1.4 a un de la fi de iones.

4:1‘»\.34‘]

e
coNUCIo DORS Qas

Figura 1.4. Esquema de la fuente de iones.

Una banda aislante que se carga mediante una fuente de alto voltaje y un peine de
carga, lleva en forma mecanica la carga hasta la terminal de alto voltaje. Una de las poleas
que mueven la banda esta a tierra y la otra dentro de la terminal de alto voltaje. En dicha

terminal las cargas se colectan por medio de otro peine. La carga eleva el potencial de la

terminal hasta el momento en que se al una dicién ble entre todas las

corrientes, las de la banda y la que va por el tubo acelerador, asi como la de las
resistencias de carga y la de corona (escapada de la terminal a través del gas aislante, que

h £

en este lerador es

uro de azufre).
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Si se llega a presentar un exceso de carga, puede haber descargas entre la terminal
les en la banda, la columna de sostén de la terminal o el

yel que o d gas superfici
tubo acelerador. En la figura 1.5 sc aprecia un diagrama simplificado del acelerador Van

de Graaff utilizado.

Por medio de un electroiman, cuyo campo se mantiene constante con una fuente
¥ qQue se encuentra a la salida del tubo acelerador,

de pc regulada electr¢
se desvian y seleccionan a la vez las particulas con la energia deseada a un determinado

angulo y de aqui las particulas pasan a una linea de trabajo. Se cuenta con un circuito de
ial de la terminal del

retroalimentacion para corregir posibles vari en el pc

acelerador, que consiste en unas rejillas colimadoras, y que sirven al mismo tiempo para

dar una trayectoria definida al haz.

Durante todo el trayecto es importante que las particulas aceleradas no se
>, por lo cual, desde la fuente de iones hasta

encuentren con otras moléculas en su
la camara de analisis se encuentra al alto vacio (del orden de 10 torr)®. Tal vacio se

obtiene mediante bombas difusoras y turbomoleculares apoyadas por bombas mecanicas y
con trampas de nitrédgeno liquido a lo largo de toda la linea. Al final de ésta se encuentra

la camara de andlisis.

Puntas de .
‘VéRrmetr: Arslos
Corona aenerador  equpatenciles Peines de carga Colector de
] tacsabio
Fuente de 1ones 1
Terminal de
o voltate pu
ST
Polea con
aenerador T
[ Fetes cof et
Figura I.5. E: del Van de GraafT[21].

? ltorr=133.3Pa



3.2 Cédmara de Andlisis
La muestra se coloca al final de la camara de analisis con un detector centellador

detras de ella. En esta camara sc obtiene un vacio del orden de

10 torr con una bomba turbomolecular. El haz de protones incide normalmente a ia
muestra, los rayos vy producidos se detectan por un cristal de yoduro de sodio con
impurezas de talio (Nal(Tl)) de 3"x3" con sus respectivos fotomultiplicador,

Pr plificador,
Unicamente los rayos y de interés. Porque aunque los rayos ¥ producidos por !a reaccion

plificador y monocanal con una ventana adecuada para contar

"F(p, ay)'®0O tienen tres energias caracteristicas [17] que son: 7.12 MeV, 6.92 MeV y
6.13 MeV, éstos a su vez originan varios efectos dentro del cristal del detector
(dispersion Compton y produccion de pares) que producen dos picos de escape en el
espectro de rayos y . Del monocanal sélo pasan los pulsos de interés, que son registrados

por un contador esclavo controlado por el contador maestro conectado al integrador de

corriente.

3.3 Detector de Centelleo

En un d de 11 la ioni ion producida por el paso de una particula
cargada es detectada di la ision de d. 1 débil que se dan cuando los
atomos del detector que han sido excitados regresan a su estado base. El hecho de que
ciertos materiales i d llo do los atravi particulas cargadas se conoce

desde hace ya mucho tiempo. Rutherford fue el primero en utilizar una pantalla de ZnS en

sus experimentos de dispersion.

Los centelladores que utilizamos actualmente difieren muy poco de los que se
desarrollaron en la década de los 50, y estos consisten en un cristal organico o
inorganico, unido a un fotomultiplicador muy sensible que responde a los pulsos

luminosos.



Para detectar rayos v sc¢ utilizan, por lo general, cristales inorganicos. Los mas

comunes son Nal o Csl, activados mediante alguna impureza, por ejemplo T! (una parte
! ia para la conversion de

una

en 10%). Los cri inorgani pr
rayos vy debido a que tienen un nimero atdomico grande. La salida de luz de los

centelladores es proporcional (aproximadamente lineal) a la energia perdida por la
la altura de los pulsos

. E si >s en
. el centellador puede ser utilizado como un
una resolucién

particula que atraviesa el d

"

btenidos por del ph

d das se puede

espectrometro. Ademas, bajo las
para la energia de hasta el 10 %.
Cuando un rayo v con energia < | MeV entra en el detector, puede interactuar

mediante el efecto fotoeléctrico o el efecto Compton. En el primer caso es vilido suponer
ra toda su energia en el centellador; en el caso del

que el fi lectron expulsado dep
efecto Compton, el fotén dispersado podria o no ser absorbido por el detector (esto
d de del Aoy g ria del d ).

3.3.1 Tubas Fortomultiplicadores
Para que wun material centellador funcione como detector de radiacion, es

indispensable que la luz producida en él se transforme en una sefial eléctrica. Esta es la

finalidad de los tubos fotomultiplicadores (TFM). Los TFM cc
cuatro elementos:

1. Un material que convicrte la luz en una cierta cantidad de electrones;
un dispositivo dptico para enfocar a estos electrones;

2.
la corriente proveniente del primer

3. una serie de clectrodos (dinodos) que
elemento;

4. un anodo colector.



Para el primer P i} do fc dgtodo, debe utilizarse un ctemento que

tenga una funcion trabajo menor que la energia de la luz incid desde el llad.

Como los electrones emitidos son de baja encrgia, su profundidad de cscape deberia ser
que &

P del fi étodo; sin embargo, esto no

pre es posibl demas de
que si se contara con un matcrial de cse espesor, éste seria semitransparente. Por esto es
que a veces se utilizan fotocitodos gruesos, o bien peliculas depositadas en un sustrato
grueso tr o . La ision  termoidni introd ruido. Los materiales mas
utitizados son los metales alcalinos, ya que tienen una funcid baj 1

En cuanto a la Optica de los electrones, su Gnica funcién es la de dirigirios hacia
los dinod: Su forma depende en general del disefio y geometria del TFM.

A continuacién viene el proceso de multiplicacion de los electrones. Para ello se
usan los dinodos, que por cada electrén que reciben, emiten &S electrones. Los materiales
empleados en los dinodos son BeO, MgO, Cs;Sb, y GaP. Valores tipicos de Svan de 4 a
6, aunque en GaP son de 50 6 60. Cuando se tienen N dinod y una efici ia de
coleccion a (= 1), la ganancia obtenida cs:

G=ads” (1.10)

Hay que hacer notar que el ancho de la distribucion de la produccion de

electrones con el ni o de dinod: Existe, por otra parte, una gran diversidad
en el disefio de los TFM.

3.3.2 Esp pia con D es Co liadores
Existen dos modelos para la descripcion del funci i > de un dor en
ia esp pia v: el dk Peq y el de grande. En el caso del detector

pequeho, el proceso de absorcion fotoeléctrica y dispersion Compton sencilla dan origen
al espectro de baja encrgia de la figura 1.6.a, mientras que para una cnergia alta el
proceso de produccion de pares afiade un pico de escape doble con una energia menor en

1.02 MeV que el pico original, por la energia necesaria para crear el par (figura 1.6.b).
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Por otro lado, en el d de 11 grande siempre se posita toda la
energia de los fotones que inciden, sin importar la complejidad de su modo de interaccion

con ef cristal. Por consiguiente, s6lo aparece en ¢l espectro el pico de energia completa.

N !
C v 5> 2mc?
Pico de
Mco ca escape anmegio
acowe comesata
Contruo de Comoton
fv - 2me? hv

Figura 1.6. Los difcrentcs eapectros en ¢l modelo del detector de centelico pequefio en
capecturoecopis v.

En los casos reales se tienen d es de Ao il dio. Aqui con energias
demas del i por la dispersion Compton sencilla y el pico de energia

1 ocurren bién dispersiones Comp altipl idas de un pe del

fotén. El pico de energia pl bi¢n tiene que c n con dispersion
Compton. Cuando la energia de los fotones es grande, aparece un pico de escape sencillo
cormrespondi a ia prod iOn de pares inicial, seguida del escape de un Unico fotén de
aniquilacion. También habri un pico de escape doble por 1a salida de los dos fotones de
aniquilacién, como en el caso del d p . En r se tendrin espectros

como los mostrados en la figura 1.7.
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oN hv< 2mé
PIcO an
anesgin
compisto
n E hv - 2me? nv E
rrange

Figura 1.7. Espectios en un detector de tamafio intermedio.

3.4 Electrénica Nuclear

El andlisis del espectro de energia de la radiacién que incide sobre un d de

diacién depende fund b de la posibilidad de amplificar y dar forma a los

pul pr i del d . Para ello se asocia a éste una serie de circuitos

electronicos que permitan dar esas formas y plificaci alas les producidas en el
d . Una lidad imp: indible es 1a li lidad de Ia resp de dichos circuitos.

Existen dos normas principales para el fi i de la clectronica nuclear: la

NIM (Nuclear Instrument Module), y 1a CAMAC (Comp 4 d Me
arxd Control). Para las técnicas analiticas de interés, la NIM cs la mas usual.

3.4.1 Preamplificadores

El primer circuito iado a un d es el p plificador. Su funcid
consiste en recoger la sefial (pulso de voltaje) del d y su plitud hasta
un tamafo procesable por el plificador. El pi plificador se coloca lo mas
cer posible al d . porg se trata de minimi 1a imped i pacitiva

del circuito en su totalidad.

22



Los pr lificadores den ser de dos tipos:

1. Se ible al voltaje: C i cn una configuracién que provee un pulso de salida cuya

amplitud es proporcional a la amplitud del pulso de voltaje aplicado a sus ter
de da (pulso p i del d ).

2. Sensible a la carga: Hay casos en los que |a capacitancia de entrada de los detectores
cambia, por lo que no se tiene una proporcionalidad entre ¢l voltaje de salida y la carga
liberada en el detector. Por esta razon es que se disefio este tipo de preamplificadores,

enlos les la variacion en la capaci ia del d no tiene
Otra de las funci de un pr lificador es la de proporci los voltajes de
polarizaciéon ios para el d . Nor esta funcion se lleva a cabo a
és de una 1 ia de carga (de unos M) da al circuito principal
del preamplificador.

3.4.2 Amplificadores

El amplificador toma la sefial del p H dor y la hasta un
que esté dentro del intervalo dinimico del resto de los aparatos para anilisis (O V a 10V
en la norma NIM), con una cierta forma. La forma del pulso es importante para dos
cosas: evitar el apilami de los pul (pile-up), que consiste en la suma de dos pulsos

si el tiempo que los separa es demasiado corto, y la razon sefial-ruido. Si se picnsa en el
circuito del amplificador como uno equivalente con una resistencia de entrada R y un
capacitor C, el factor importante es la constante de tiempo RC del circuito. Hay dos tipos
iadores (ti de

Lf, Py

de circui para la p y for ion de pul los difer
decaimiento) y los integradores (tiempo de subida del pulso).
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En el primer tipo, el circuito amplificador produce una sefial de salida que es

proporcional a la derivada de la sefial de entrada. La de tiempo RC es p fi

en p idn con la d ion del pulso procesado. Un amplificador diferencial
funciona como un circuito RC en el modo de filtro pasa-altos. Por otra parte, el circuito
integrador tiene una de tiempo RC grande, funck como un fiftro pasa-bajos,

y produce un pulso proporcional a la integral del pulso de entrada.

3.4.3 Analizador Monocanal (SCA)

El analizador monocanal (Single Ch ! Anal) . SCA). b
como discriminadk

identificado
difer ial, produce un pulso de altura constante cuando recibe otro
que cae dentro de una ventana especifica. La figura 1.8 muestra un esquema del

P

del Jizad 1. En el SCA, se precstablece la altura de la linea
de base, £, y el ancho de la AaE. C do la amplitud del pulso incid V tiene
un valor comprendido entre £ y £ + AE, el SCA iaréd un pulso logi para ser
P do p ior por otro dispositivo. A |a lines de base frecuentemente se le
bién como discriminador de nivel bajo, mientras que al limite superior de ia
se le d ina discriminador de nivel alto.
v
AE
Linsa o €
DO
Figura 1.8. del i i de un
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3.4.3.1 Ssleccion de la Ve del SCA
Para selecci una d

da en el SCA, de manera que s6lo se contaran
los rayos v de interés, se siguib el procedimiento descrito a continuacion:

Se colocd & o dor bajo las s peri N N
(polarizado a 500 V, do a los preamplificad y smplificad etc...)
pero en lugar de mandar Ia seflal 2 un SC4, se mandaba s un ASCA (analizador
i 1). Este p dimi e i do el d ibiendo solo o fondo
o do una . .

de rayos y con encrgias
conocidas, esto con ¢l fin de darnos una idea del intervalo de energias que se podian

Y ol & en p ia de una en la que se indujo Ia
reaccion “"F(p. ap'*O. Cmmuhmm(wﬁmulQ)uMuu
ventana adecuada para el posterior desarrollo de los experi ! dos en este
trabajo.
v - ~ v v "> - v
| e |
e,‘_?,"v‘%‘..::
Figwn 1.9, de k4

«l dmactor
saleccidm de la ventans del SCA.
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3.5 Dispositivo Experi I Tipico para Anslisis con RNR

Para Ia apli ion del isi di; RNR, se utiliza el dispositivo experimental
esquematizado en la figura 1.10. En este dispositivo se irradia la muestra con ¢l haz, y se

capta la radiacién producida, por cjemplo rayos vy, con un detector, Que en este caso seria
de centelleo. Los pulsos enviados por el detector se recogen con un analizador
monocanal, en el cual se ha sel i do una corr i a la altura de los
pulsos de la radiacién y producida en la r ion. Estos pul se 1 en un

contador (denotado como esclavo en la figura 1.10). La corriente integrada y digitalizada
se envia a un contador maestro, el cual indica la carga hasta la cual deben acumularse los

pulsos para cada energia. Esta sc bia para el sigui punto, y de esta

manera se¢ mide la curva de excitacion.

La energia del haz puede determinarse ya sea directamente con la lectura del

1 oS dici

potencial en !a terminal del acelerador o bien pued: hacerse

del éti del imin lizador. En este caso, se debe encontrar una relacion

&

entre la encrgia del haz y el p ico (ver capitulo 4).

Figura 1.10. D 15 i 1 tipico uti enel isis con RNR.
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Capitulo 2

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL CONSTRUIDO

La idea de construir un nuevo dispositivo para el analisis con RNR surge del
hecho de que se ba con instr

que permitian ser dici d de manera
tal que, mediante una interfaz y un programa de computadora, pudieran ser controlados.
Esto se traduce en la optimi. ion del tiempo que se pl v en el desarrollo

de un experimento en el que se utiliza la técnica de anidlisis con RNR, ya que

anteriormente la adquisicion de datos se hacia de manera manual. Mientras que ahora,

1 d d o

P P as, es p registrar un mayor numero de datos en un tiempo
significativamente menor. A i i6n se explica el funci i del dispositi
experimental uido, mi que act ya es utilizado por investigadores del
IFUNAM para r experi que i fucran la ica de anilisis con RNR.

1. Descripciém del Dispositi Ezperi L]

El dispositivo que se construyd esta basado en el descrito en el capitulo anterior;
la innovacion de éste es que ahora la adquisiciéon de resultad
hace di ol Dicho dispositi

en los experimentos se

comprende al contador modelo 997 de
EG&G Ortec, configurado como lavo; y un gh -] delo DTM-141 de Group 3

controlados por una computadora mediante los puertos en seric de ésta, a través de una
interfaz de tipo RS-232-C, y por otra partc se tiene al contador modelo 996 de EG&G
Ortec, configurado como maestro, manejado por otra computadora mediante uno de sus
puertos de comunicacion en serie, por medio de otra interfaz del tipo RS-232-C. Ambos
contadores cuentan con una interfaz de tipo 99X-1 de EG&G Ortec, mediante Ia cual se

q

p ala putadora (figura 2.1).
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La velocidad de icacion entre las d y los instr de
medicién se fijé en 9600 bauds. Debido a que, como se¢ indica en los manuales de
operacidon, velocidades mayores a ésta pueden provocar una sefial de ruido en otros

dispositivos de dicion que se encuentren cerca de los cables o de las interfaces de
comunicacion.

Las caracteristicas y especificaci de los d delo 996 y delo 997
se pued: en las r ias [22,23) v para el caso del ghussmetro, éstas se
pueden consultar en [24]. A i ion se i las principales caracteristicas de

dichos instrumentos:

Acelotador

Figurs 2.1. de) dispositi i ido pers la isicion de curvas de
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1.1 Contadores modelo 996 y modelo 997 de EG&G Ortec
Ambos incorporan un contador de 100 MHz con 8 décadas y un fimer. La
ion es desplegad. di un LED de 8 décadas.

Py
infor

En el modelo 996 el usuario puede fijar un valor determinado de manera que el
d se d 8 do llegue a dicho valor. Este valor debe tener el formato:
MN x 10°. Estos valores se pueden elegir en el intervalo de 0.01 a 99x10* segundos,

0.01 a 99x10* minutos & 1 a 99x10° Este del t

con tres bases de

po: 0.01 d 0.01 mi y externa. En las dos primeras el 996 funciona
como un timer y es en la Uit que se lve un ok

En ambos instrumentos se tienen dos das (positiva y

frontal. La iva esth di da para P pul ogi negativos rapidos dentro de
ia norma NIM, con un umbral de -250 mV y una impedancia de entrada de 50 €. Esta
entrada puede soportar tasas de conteo de hasta 25 MH=z con una impedancia de entrada

de 1000 Q. En ¢l caso de la entrada positiva se con un discriminador de precisié

gativa) en ¢l panel

El umbral del discriminador puede variar en el intervalo de +100 mV a +9.5 V, y éste

4 ey

P ajustarse un p tornillo de 25 vueltas localizado en el panel frontal.

El umbral se¢ pued ji para ad se a la plitud de una fuente de pulsos

especifica o también se puede utilizar como un discriminador integrador de precision de
pulsos analégicos.

El acceso a todas las funci que se pl comui se hace desde ¢l
panel frontal. Se puede tener control manual mediante botones oprimibles para las
funciones de STOP, RESET, COUNT (parar, restablecer, contar). El LED de compuerta
(GATE) se iend o Iquiera de los dos modelos esta listo para contar. La
seleccion de la base de tiempo también se puede hacer mediante un botén oprimible

(TIME BASE). En la modalidad de base de tiempo extermna el instrumento cuenta los

que se regi: en las d iva o positiva.
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El modelo 996 tiene un botén de DISPLAY que permite cambiar entre el valor del
contador y el valor prefijado al que se tiene que llegar para que el contador se detenga.

1.1.1 Interfaz RS-232-C. Modelo 99X-1

Esta interfaz de comunicacién en serie cumple con la norma EIA RS$-232-C y

toda la el onil ia para icarse con la mayoria de las terminales
ASCII y la mayoria de las putadoras equipadas con un puerto de comunicacion en
serie. La idn se bk di un ho de 25 pins montado

directamente a la interfaz. Dicho T €S ibl di

una ranura cn el panel
posterior del mddulo (996 o0 997). Mediante puentes ¢ interTuptores se puede seleccionar
tanto la velocidad de transmisiéon de datos entre 1a d yel d

P

asi como e}
formato de los bits de datos (caracteres ASCII). Estos parametros deben ajustarse de
acuerdo al dispositivo al que el modulo se conecta. Para mayor informacion de las
caracteristicas de la interfaz modelo 99X-1 de EG&G Ortec se pueden consultar las
referencias [22,23].

1.2 Ghussmetro modeio DTM-141 de Group 3

Este instr > mide p éti en cuatro intervalos de hasta 3 tesla
indicando fa polaridad; cuenta con una resolucion de hasta 1 parte en 60000. Utiliza una
sonda FHall miniatura; Ja sonda se encuentra calibrada, con las caracteristicas del campo y
temperatura guardadas en un circuito integrado de memoria no volatil contenido en el
conector de su cable.

Cuenta con botones en el panel frontal que permiten scleccionar 1a escala a

utilizar, 1a p AC del PO y mostrar ia temperatura de Ia sonda, entre
otras funciones.
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El filtrado digital de la lectura del campo que se despli limina las peq

fluctuaciones. El filtro caracteristico es no lineal; variaciones peqg que se en

dentro de una ventana angosta centrada en el valor desplegado se filtran; mientras que
cambios grandes del campo se muestran de inmediato. El usuario tiene la opcién de

cambiar la ventana del filtro.

Este giussmetro cuenta con dos opci de icacidn digital: en serie
(RS-232-C y fibra oOptica) y mediante una interfaz IEEE-488. En el caso de la
H ion en serie, pued un solo gh 0 a un equipo que pte la
norma RS-232-C, o se pueden interconectar hasta 32 idades en el prc lo de

comunicaciones de Group 3 (G3CL) dirigidas por una computadora o terminal.

El gé dos de 1 ASCII para modificar el formato de

L

salida de las lecturas, biar 1a velocidad de ision de datos o para solicitar que se
registre una lectura del po. Se con dos para aj la 1 der o

apagar el filtrado digital, etc.

A 1 .

Mediante interruptores y puentes internos (D/P's y _jumpers) se p

el formato de los datos y velocidad de ision en serie, identifi ion del dispositivo
(en ¢l caso de que haya una serie de di ivos interce dos), de d filtrado,
unidades de medicion (gauss o tesia), etc.

Sc pueden consultar otras caracteristi como: especifi i diagramas dec la

electrénica del instrumento, caracteristicas de la calibracion, entre otras, en la referencia
[24).
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2. Programa de Control
La primera computadora (C1) controla al por di

de un
programa escrito en el lenguaje de programaciéon QuickBasic version 4.0 [25]. Al inicio
del programa se incluye una subrutina de revision del dor hdog), con el fin de

d 1o Ry

q P Ppre desde el inicio del experimento. Una
vez que se finaliza con éxito dicha subrutina el programa permite at usuario seleccionar el
valor de la carga, en uC, que se va a lar en la a (debido al bombard
iones) que se esti lizando. También despli

enia

con

cn la pantalla el valor en el que se
encuentra e contador ¢ informa, mediante una sefial audible, el momento en el que se

llega al valor deseado. Una vez que esto de el progy ! ala P d yal
contador en un estado de espera, hasta que el usuario indica que se puede continuar.
Cuando el usuario da la sefial para i el progr 1 al contador en ceros,

aunque consesva el valor de la carga a acumular, fijado con anterioridad por el usuario, y
activa de nuevo al contador.

La otra computadora (C2), controla al d A y al gi o por
medio de otro programa, también desarrollado en QuickBasic. Como en el caso anterior,
se cuenta con una subrutina de revision de los dos instrumentos controlados por C2, ya
que ademis de comprobar el estado del contador, ahora es necesario verificar que los
valores predk inados de los pari del gh sean si fos mi

(ajuste del cero, valor del offset, factores de lami idades de dicio

etc.).
Cuando C1 indica que se ha llegado al valor de la carga a acumular, ¢l usuario puede
registrar la lectura del contador esclavo, que corresponde al namero de rayos y cuyas
encrgias se encuentran entre x MeV y y MeV que £ d

p por el d
centelleador; asi como bién la | det . que corresponde al

magnético del electroimin analizador, con solo oprimir una tecla en C2. El programa
calcula, a partir del campo magnético, la energia de los proyectil di. una relacid
que se describe en el capitulo 4 y guarda en un hivo los sigui 1

P
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e Nuamero de cucntas. Es decir, ¢l nimero de rayos y, con encrgias entre x MeV y

lead:

yYMeV, d dos por el s

* Campo magnético. El valor del campo magnético del electroiman analizador;
e Enecrgia de los proyectiles. La calcula a partir de la relacion descrita en el capitulo 4.

El usuario indica el nombre y ruta de acceso det archivo donde scrin guardados

estos datos al iniciar el p Cabe A que el formato del archivo en el que se
Buardan estos valores es de ripo fexto, mejor conocido como tipo ASCI. Por 1o que los
itados experi les pueden leerse desde cualquier programa que pueda interpretar

caracteres de tipo ASCII (ya sean hojas de ciélculo, procesadores de texto, etc.). Utilizar
otro formato de archivo, por ejemplo el bimario, podria permitir un tamafio de archivos
menor, pero se perderia la compatibilidad casi universal del tipo de archivo con los
més de grafs ion o analisi

- .
. pona 1wicIG)
1S:18:a8

Figura 2.2, Se muestra uns pantalls del durante ¢l
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Una vez que se han registrado las lecturas, C2 coloca en ceros al contador esclavo

A,

porel 0.

A

y lo pone en espera, para ser

En el momento que e! usuario toma cada lectura, ¢l programa muestra de manera
grifica en el monitor de C2 los itados experi les, en la forma Niimero de cuentas
vs. Energia del pr il. Esto p Ia aja de que se puede tener una idea det
desarrollo del experimento en el momento mismo en que se lleva a cabo, ademis de que

no es necesario salir del programa para poder ver grifi losr Itad

En la figura 2.2 se muestra la manera en que se ve la pantalla de C2 en el
momento en que se lleva a cabo un experimento de obtencién de una curva de excitacion.

El programa de control bién incluye una opcion en la que el usuario puede
introducir los valores correspondientes a una nucva calibracion de la energia. Asi mismo,
bién se d dar los ltados experi les al puerto donde esté conectada

la impresora, o hacer un acercamiento (zoom) a alguna zona de interés en la grifica de
Cuentas vs. Energia.
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Capitulo 3

PROGRAMA DE ANALISIS

Una vez que se obtuvo la curva de excitaciéon para una resonancia nuclear dada,
se sigue un proceso de anilisis basado en la teoria expuesta en el capitulo uno. Debido a
las caracteristicas de dicho proceso uno se encuentra con que es conveniente hacer un

pr de p dora para hacer los cilcul ios del andlisis de la curva de
excitacion. En la literatura pod ar ' que se han hecho programas
de p dora para simular y 1] P de r i lcares, éstos se
encuentran escritos en diferentes lenguajes de p ion, utilizan diferentes métodos

de aproximacion de los parametros involucrados [26, 27, 28], también podemos
encontrar programas similares al RUAP [29, 30] y propuestas de algoritmos para
célculos répidos [31]). En este capitulo se describe ia manera en que opera el programa de
para la adquisiciéon de datos, fue elaborado durante el

andlisis que, asi como el disp
desarrollo de este trabajo.

1. Conceptos Bésicos
Ademis de Ia teoria expuesta en ¢l primer capitulo, imprescindible para realizar el

anilisis de las curvas de itacic es io describir dos procesos fisicos
fundamentales involucrados en las R i Nucleares R y en g i en
! otra i i6n de particulas cargadas con la materia. Estos procesos son el

Jrenamiento electronico y €l straggling (fluctuaciones de energia).
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1.1 Poder de Frenado

El poder de frenado (dE,/dx) se define como la energia perdida por unidad de
longitud recorrida. Se supone que ¢l proyectil con energia inicial £, cruza una capa
delgada del material cuyo espesor es Ax, perdiéndose en el proceso una cantidad de

energia AE (ver figura 3.1). Al hacer tender Ax a cero, podemos expresar €l poder de
frenado como una derivada.

Figura 3.1. Pérdida de energia de un ion incidente en una
peliculn de espesor Ax

El poder de frenado depende de las caracteristicas del proyectil (energia cinética,

carga, masa) asi como también del material con el que interactua (composicion, niumero
atomico, densidad).

Es costumbre atribuir el frenado de iones a dos procesos, en principio

independientes: ¢l fremado electronico y el frenado nuclear. El primero se debe a la

interaccion del proyectil con los electrones del material; mientras que el nuclear proviene
de la i ion con los a pl . El poder de frenado total es la suma de los

dos:
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Aunqgue existen varias tablas de poder de frenado [32,33,34,35], en el programa

de analisis se calcula el frenado clectronico de protones (solo se utilizaron protones para

b curvas de itacién) leando !a sigui expresion [36]:
60222 §;S
S(E)=——"=-=ki 3.2)

A S +Sy

donde los coeficientes S; y Si se definen de la siguiente manera:

S. =aE} +cEf 3.3)

Sp =—%-1n 5_+;.E).
H £ A 1) 3.4

aquia, b. ¢, d, e, [, g. h son coeficientes que el programa lee desde un archivo de datos al

indi la cc icion del bl con la que se va a simular la curva de excitacién, £, es

la energia que tiene 1a particula al encontrarse en la profundidad x, y 4 es la masa atémica

di mas ). El

del blanco (el caso en que el bl es un P se

intervalo de validez de la ecuacion 3.2 esta entre 25 keV y 10 MeV y el frenado (S.(E))
keV
se expresa en unidades de g~ .
mlz
El programa no incluye el cilculo del frenado nuclear, debido a que en el intervalo

que se trabajé dicho frenado no contribuye de manera significativa al frenado total. Un
de se p el frenado electronico con

cjiemplo de esto se pucde ver la figura 3.2, d
el nuclear en un intervalo de energia tipico para la obtencién de curvas de excitaciéon.
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La ecuacion 3.2 sélo sirve para calcular ¢l frenado electronico de un elemento,
pero es comun trabajar con

P Para

el frenado de un compuesto se
emplea la regla de Bragg, que i en la

ditividad de las i de

frenado de cada componente. Esta regla se pucde aplicar a dtomos o moléculas de la
siguiente mancra:

§AnEr — ms4 +nS8 3.5)

€n esta ecuacion 4.5, es la forma lecular de un

p formado por m dtomos de
A y natomos de B, con m, n enteros. Es vilida también para una mezcla, en tal caso ms,
repr las i omi fracci

ias de los elementos 4 y B
respecti Aunque se han observado desviaciones de Ia regla de Bragg, no van a
considerarse en este trabajo.

S00 T T T v S
. e Fren. Nuck
kS Fren. Etect.
400 K Ja
) g
8 "
S g
S 300 43 %
=
X z
W 200+ 42 <
E ] i
£ 1004 1. 3
o
o v v R Ssee v °

10 100 1000 10000
Energia (keV}]

Figura 3.2, Comparacién del frenado clectronico y frenado nuchesr.
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1.2 Esparcimiento

Cuando un haz de iones atravicsa una capa del material que se est4 analizando, no
todas las particulas van a interactuar de igual forma con dicho material, ademis de que no

es posible contar con un haz pl géti Esto provocara que,
después de atravesar un cierto espesor del material estudiado, ia energia de las particulas
que forman ¢l haz esté sujeta a variaci o fl que recib el bre de
esparcimiento.

El esparcimi fimita 1a luciéon de las didas que se obti con las
diferentes técnicas analiticas de origen lear, masa y profundidad en ¢l caso de RBS, y
P el h

de las resonancias medidas en el anilisis por RNR.
Actualmente hay una gran cantidad de teorias que pretenden describir el fenomeno del
esparcimi ; . no hay sufici N
para verificarias.

nNeEs exper

La teoria de Bohr que tienc la forma mis simple, nos dice que:

O} =ax Z2Z3e*Nt 3.6)
donde 2 es el esparcimiento de Bohr, es decir, la desviacién normal del ensanchamiento
de l1a energia (FWHA / 2.355), Z: y Z: son los numeros atéomicos del proyectil y del
bl N es la densidad atémica y  es el del bl

Modificaciones a la teoria de Bohr

i que en realidad se ticne lo siguiente:

QF = f(2).2;.E)Oy. G

El limite asintStico esta dado por f = 1 y lIa teoria de Bohr para altas energias, y
por /< 1 para el caso de energias bajas.
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Para Icular el esparcimi de un o la, Chu et al. [37]
proponen el sigui pr dimi Sean Ny y Nelas d idad | icas de los
clementos A4 y C, N*=C« Ia densidad volumétrica det comp o Ia 4.C.. Paraun
espesor £

2 2
QF) =an(Zye2) N Z 4
(O3): - aefe) wazac an
(25)" = ax(2:e?) Nezer
entonces:

2 c\2
ﬁ‘ﬁ)_aﬁ‘_‘i)__.,(z,zy
NaZat NoZct ! G.9
es independs det bl do simpl el drado de la varianza de la encrgia
por electron por unidad de érea del bl con csp t E diendo el delo de Bohr
a un bl p pod predecir que esta cantidad debe aplicarse
independi dela posicidon del bl es decir:

A.Cu\2
!Qa ! 232
S =ex(z%)"; 3.10)

en donde Z° es el namero de electrones por unidad de érea del blanco con espesor 7.

expresion para el esparcimiento

A partir de esta i b la
en un compuesto 0 mezcla AuCa:

(ﬂg'c' )z =4 (Z,ez)z NA-C'(MZA +nZe )t a1

Para calcular el esparcimi en el progs se utilizd la expresion dada por la




2. Descripciéon del Programa de Anidlisis
E!l programa de anilisis se eacribié en Quick ic. El pr dimi

que sigue
este programa es ¢l siguiente:

Primero e! usuario indica ¢! nombre del archivo que i los r ltad
experimentales, es decir, la curva de itacion. Aunq! bién se tiene la opciéon de
que si se omite el nombre del archivo ¢l programa solamente hark una simulacién de una
curva de excitacion, sin hacer una P ibn con ltad experimentales. De

imilar e} usuario puede indi si desea que los ltados de la simulacion sean

enviados a un archivo, o en caso de que no lo desee asi, simplemente tiene que omitir ¢l
nombre del archivo de salida. De cualquier forma, los
los casos.

igui pasos se en todos

Una vez que se cuenta con la informacion anterior, el usuario introduce las

dela im, que son: la energia a la que se presenta la resonancia (Eg)
y el ancho de ia resonancia (/); ias dos cantidades se deben dar en keV.

Después el usuario indica ¢l namero de capas que desea pl en la simulacié
m
dando el espesor de cada capa en unidades de o2 bién se debe indi el nu 0
de ek que P cada capa, €l simbolo de cada uno de ellos, su porcentaje
atdmico (en el caso de que Ia capa esté formada por un P ). Se pueden introducir
hasta 10 elementos por cada capa. En cuanto se cuenta con toda esta informacion, el
programa lec desde dos archivos de datos las principales caracteristi de cada uno de
los elementos indicados por €l usuario, como ni o atomi densidad, masa atémi y

los coeficientes necesarios para calcular el esparcimienio y el poder de frenado. Es
importante que los archivos de datos se encuentren en la misma carpeta (o subdirectorio)

que el programa de anilisis, ya que de lo contrario el programa marcara un error en la
ejecucion.
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En cuanto se ticnen las caracteristicas necesarias para todos los elementos el
programa detcrmina las capas que contiene flior y permite que el usuario seleccione una
funciétn para el perfil de concentracion de flior en funcion de x (C(x)), en cada capa

Acrnd

se ¢ este el >. Las funci

hasta ahora pueden ser escaldn,
gaussiana, erf, lineal,

aunque se puede agsegar facilmente cualquier otra.

Después el usuario tiene que indicar los limites de integracion. 'Y a continuacién el

Progr P de a calcular la integral descrita por la ion (1.3), pl do la

apr 2 e (ver capitulo uno) y una seccion del tipo Breit-Wigner como fa
que se muestra en la ccuacion (1.2).

El procedimiento que se sigue para calcular cada punto de la simulacion de
Cuernas vs. Energia es el siguiente:

1. Se define un intervalo dado por los limites de integracion en la energia (indicados
antes por ¢l usuario), entre los cuales se espera que se cncuentre la curva de
excitacion. El intervalo es recorrido con incrementos en la energia (dE) de | keV, que
€3 la resolucion que se tiene en ¢l acelerador empleado para los experimentos.

. Para cada valor de la energia del paso anterior, se va calculando de manera iterativa la
pérdida de encrgia debida al frenamiento. Esto sc repite hasta que 1a encrgia llega a un
limite inferior dado (el cual no se

a i dentro del intervalo de
integracion). En cada iteracion se calcula Ia energia de la siguiente forma:

dE
E; =E_, —ax 2=

‘ dx (3.12)
donde E; cs la energia en la i-ésima franja dx, E;.1 es la energia en ia franja anterior y

dE
o es ¢l poder de frenado.

42



. Para cada una de las energias en el intervalo de i i6n se calcula el fr i

. Ya que se

y
el csparcimiento, pars un espesor fijo dx de 10 mg/cm®. El esparcimiento es
importante ya que nos va a dar la o de la distribucion de energia con centro en E,
sobre Ia cual se va a integrar.

También en cada i§ ion se va calculando la contribucién a Ia integral, una suma
parcial, tanto en x como en E. Estas contribuciones se van almacenando en una
wvariable. Para 1a integral en 1a energia se toma en €l esparcimi lculado en
el paso 3, sc toma el intervalo definido por la energia de incidencia menos el
esparcimiento y la energia de incidencia mas ¢l esparcimi y en este intervalo se
calcula Ia integral definida por 1a ion (1.7).

pl on las i i vy se liego al limite fijado con anterioridad para
Ia energia cn el paso 2, se grafican 1a energia de incidencia inicial y la variable que
habia lado las contribuck a la integral en x y £. De manera que se obtiene
una grifica en la que se el Nu o de Ci vs. Energia.

. En cuanto se finaliza el recorrido de! intervalo de encrgia, el usuario puede ver

grafi losr {tados experi les (si es que los cargd desde el principio) y la
curva de excitacion simulada. El programs hace automiticamente una normalizacion
de ambas curvas, para tener una mejor visualizacion en p lla. El usuario tiene la
pcion de reali la normalizacién de I si la normalizaciéon automati

no es adecuada.

. En caso de que el sjuste no hayar Itado ser lo sufici b el usuario
puede volver a definir e tipo de perfil de ion C(x) o el esp de las capas
y el proj izark de la integral do el resto de los parimetros.
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Es importante mencionar que debido a la forma que sigue el programa para
calcular algunas cantidades, s¢ debe incluir el sustrato sobre el que se encuentra la
muestra a simular, puesto que si ¢l programa licga a una x donde no se definié una capa,

se provocara un crror. Si la pelicula es lo sufici Bruesa COMO Para qQue no se
llegue & d los célcul no serd io indicar el

Otro punto importante es que el tiempo de cilculo varia bl con el
espesor de la muestra que se esta simulando. En la tabla 3.1 se muestran algunos tiempos
para diferentes esp es, id do un perfil con forma de escalén. Otro factor que
influye en el tiemp io para hacer los cilculos es e tipo de perfil de concentracion,

pues varia de manera apreciable dependiendo de la plejidad de la funcién empleada
para modelar el perfil de concentracion.

Computaders 0.03 mg/cwm 0.06 mg/cm 0.10 mg/cw’
3B6SX-25 MHz 123 s 436 s 1018 s
486DX-3I3IMHz 14s 67 s 142 s




Capitulo 4

APLICACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se tienen el dispositivo experi 1 y el programa de analisis, se
pueden encontrar una gran variedad de aplicaciones de éstos, ya que Ia técnica de andlisis
con RNR se plead: li para diar un gran npamero de materiales
preparados de diferentes A { ion se describen algunos ejemplos de

licaci donde se \J de los dos experi 1 btenidos con
el dispositivo de adquisicion de curvas de itacio imul, de curvas de

excitacion y obtencion de perfiles de concentracion con el programa de analisis.

1. Calibracién de la Energis en un Acelerador Van de Graafl

Una adecuada calibracion de 1a energia del acelerador pleado para cfe el
anidlisis con RNR es fundamental para poder apli esta técnica de anilisis de manera
correcta, debido a que los d dependen de corr la energia
media de! haz de particulas con el que se esta bombard do la a. Ademas, otras

técnicas analiticas de origen nuclcar también requieren de conocer la enecrgia de
bombardeo.

Las RNR ofrecen una opcion que se usa comunmente para calibrar un acelerador,
puUES se Cuenta COn una gran idad de i pli diadas y el empl
en particular de alguna de ellas dependera de los haces y energias disponibles en el
acelerador cuya energia se quiera calibrar. Por ejemplo, para el acelerador de 0.7 MV del
Departamento de Fisica Experimental del IFUNAM, lar ion mas ad, da r 1to ser
E@. a»)'®0. debido a que presenta cuatro picos en el intervalo de energia disponible
(100 keV a 700 keV).
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Es de interés el relaci una i

d fisica que se pueda medir con a energia

promedio del haz de particulas. Considerando que hay un elecfroimd: lizador a la
salida del acelerador (ver figura 2.1), sc sabe que mientras ias particulas atraviesen dicho
electr 4n estarin

a una fuerza provocada por el campo magnético. Esta fuerza
va a provocar que cada una de las particulas que componen el haz sea desviada de tal
Manera que siga una trayectoria circular cuyo radio es:

mv
r=M—B; “4.1)

aqui m es la masa de la particula, v su velocidad, g su carga cléctrica y B la intensidad del
campo magnético con el que interactaa (en gauss). De la

anterior puede verse

que:
=rd
v o B 4.2)
Si se observa la ccuacibn anterior, se puede notar que la velocidad de las
particulas sélo depende de 1a magnitud del p ético B, suponiendo que ¢l haz

esta formado por un sdlo tipo de particulas y tiene un radio r dado, este ultimo factor
dependie de 1a linea del acelerador que se esté utilizando.

Por otra parte, en la aproximacion clisica, Ia energia cinética 7 de una particula
puecde expresarse como:

=2
=zm “+3
E al relaci las 1 4.2 y 4.3 se obtiene que:
2 1 (rq, 2 2
T=— ==
mv > B 4.4)
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Una vez que se fijan las dici experi se tendra que 7= (8%, y

ademuas esta funcién tiene la forma particular 7{8%) = k 87, de manera que si se grafica la
stico se

energia del haz de particulas vs. el cuadrado de la gnitud del P as
observard una relacion lineal. Esto se puede vincular con las RNR a partir del hecho de
que existen tablas en las que se indica Ia energia a la que sec da cierta RNR. Entonces, al
producir esa reaccion, se sabri quec ¢l haz tiene una energia particular y sélo basta
ético del iman lizador de acuerdo a Ia

relacionaria con la itud del P
discusion anterior.

Se utilizd el dispositivo experimental construido para ob cuatro 1
de la reaccion '""F(p, a))'*O (ver figura 4.1). Esta reaccién fue producida usando una

pelicula de fluoruro de neodimio (NdF;) sobre un sustrato de C. Después se obtuvo la
rar esta

energia a la que se daba cada resonancia; en varias pilaci sep
infor ion y pl do el gtodo de meirni; cuadrados se ajustd una recta de la
forma £(8°) = mB’ + b. De esta manera se puede contar con un modelo para la energia
del haz de particulas, que esta en funcion del cuadrado de la magnitud del campo
magnético y cuyo intervalo de validez sera el que esta entre la primera y la dltima

T ias Qque es posible al en el lerador. Este pr dimi se tiene que

seguir para cada una de las lincas del acelerador que se pretenda calibrar. Cabe mencionar
que s6lo es valido para el haz de particulas con el que se producen las RNR en cuestion.

La relacion que se encontro para la calibracion de la energia del acelerador de 0.7 MV en
Ia cimara de anilisis empleada en este trabajo fue (ver figura 4.2):

E(8%)=(802x107 £ 7.40x107)8% - 1270 £ 507) 4.5)

con la energia £ en keV y el campo magnético B en gauss.
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Como la i6n 4.5 depende del P ético B, por lo cual se
puede pensar que la calibracién dependera de la curva de histéresis del electroiman
analizador, pero no es asi, ya que el ga [ i do en el itulo 2) mide
di ia p perpendicul del éti

P es decir,
independientemente del punto en que estemos sobre 1a curva de histéresis, conocemos
exactamente ¢l campo magnético que actis sobre ¢l haz de iones; ademas, la sonda Hall
estd colocada de manera tal que s6lo se mide 1a

p del P Etico que
actia sobre las particulas para desviarlas. En el procedimiento que se seguia con
anterioridad para obtener curvas de excitacion, como no sc ba con el ga rO, se
tenia una relacion entre la corriente suministrada al electroima lizador y el p
magnético producido, como la lectura que se ok i ba en funcion de la corriente,

entonces si era importante conocer la curva de histéresis y por lo tanto la calibracion
dependia de ésta.

o 100 s00 o x
Carpo Maguiticn ipevns]
Figurs 4.1. Sc mucstran los cuairo picos de 1a resonancia *F(p. a7)'*O que sc

con el accliermador Van de GreafT de 0.7 MV. Esta grafica sc
utiliza despuds pmrs hacer 1o il 0 de dicho 3




Figura 4.2, C‘llmkhw&lm\’mkmkn'l
MV madiante una relacién linesl de E v 57,

2. Determinacién de Perfiles de Concentracién de Flaor en Peliculas de CaF;
La siguiente aplicacion mis sencilla, pero no por ¢llo menos importante, fue la de
determinar los perfiles de concentraciéon de fliuor en peliculas delgadas. En este caso se

utilizaron tanto el dispositivo experi para ob las curvas de excitacion de las
as diad como bién el programa de analisis para simular los ltad

experimentales y obtener los perfiles b d Las que se estudiaron fueron

hechas de acuerdo al procedimiento descrito en [38] y isti impl en

peliculas de CaF; y/o Ag. sobre un sustrato de C. Los sistemas formados con estas
peliculas fueron CaF,/C y Ag/CaF,/C; ademis se did el daiio producido por Ar® de
100 keV sobre este Gltimo sistema.
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E! procedimiento que se siguid para obtener los perfiles de concentracion de flior

. s and,

ia en ir prop un esp para cada una de las peliculas que formaban la

muestra, asi como la forma del perfil para ia capa que contenia el flior hasta que la
simulacion se acercara lo sufici alos r Itados experi les que se ian en cada

caso. Para que las proposiciones estén cerca de |a realidad desde el principio es adecuado

<4, Ticutl el oreade

ar si las p son i o g7 tomar en cucnta si es que hay

corrimiento en la energia de la resonancia, etc ...

Muestra Sistema Espesores Pevrfil del flssor
C1 CaF,/C Ca¥F,= 0.081 mg/cm* Escalon
C=om
ClAag Ag/CaFy/C Ag = 0.072 mg/cm’
CaF, = 0.045 mg/cm? Escalén
C=wx
V2ag Ag/CaF,/Vidrio Ag = 0.024 mg/cm®
CaF;= 0.040 mg/cm? Escalén
Vidrio = o
VZAg Ag/CaF,/Vidrio Ag = 0.002 mg/cm®
Grrad.) CaF, = 0.045 mg/cm? Escalon
Vidrio = a0

Las caracteristicas de cada muestra se resumen cn la tabla 4.1. En la figura 4.3 se
grafican cuentas vs.energia para la muestra C1; en ia figura 4.4 se hace lo mismo para la
muestra CIAg y en la figura 4.7 se hace la grifica con los mismos parametros para ia
muestra V2Ag antes y después de haber sido irradiada con Ar de 100 keV. En todos los
casos se encontré que un perfil de concentracion con forma de escalon permitia simular

de manera conveniente las curvas de excitas

ion obtenidas con anterioridad para cada una

de las as antes ] das. Para la composicion elemental del vidrio se considerd
la prop en el prog; TRIM [39, 40), en &sta se ti los sigui 1 v
sus respectivos porcentajes en el material: O - 65%, Si- 25%. B - 7%, Na - 2%, Al - 1%.
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Figurs 4.3. Curva de itacion de F i 16N de la misma pars
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Para las muestras presentadas se observa que, en general, la simulacion es

b aproximada a los r ltados experi les, de manera que se esperaria que los
perfiles de acion de flaor prop bién fueran cercanos a los que se tienen
en realidad. Con estos ejemplos se a que ¢l progr de alisis funciona bien

tanto para muestras donde se tenga flior en la superficie, como para aquellas donde esto
no se dé, que s6lo se iderS el caso de perfiles con forma de escalén.

s1




CxN
L1
Ag  fceF
1 O'J J
- 0.072 0.117

§: 0.6 - i‘ i
g o.ol. -?:' :-

320 340 360 3so 400
Energla [kaV)

300

Figura 4.4. Curva de exci y i de F en un sistema de peliculas de Ag y
CaFy sobre un sustrato de C. Elq:-ordel-p:lmn-aeuudgomnwm y el de 1a pelicula
dc CaF; de 0.045 mg/cm’.

Se puede apreciar una regién en las simulaciones donde éstas sec separan
bl de los r experi dicha regi6n se localiza a la derecha del

funcié bia de tener una pendiente muy grande a volverse casi

liad,

dAond.

axi en Ia
cero. Esto puede deberse a diferentes factores:

oEn primer lugar hasta ahora no se ha considerado la contribucion a l1as cuentas de
fici Icjos

1a siguiente resonancia (a 484 keV) por sup que se lo

en la energia como para que las contribuciones sean importantes, se puede integrar al

. . se sy N
la contr esa

programa una rutina en ia que sc
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oOtra razdén es que puede puede ser que el perfii no sea perfectamente

lar, de que en las regi de interfaz entre el CaF; - Ag o CaF; - sustrato

el perfil tengs otra forma y en esas regiones haya otras i )| V! La

importancia de la contribucién a la curva de itacion de este ulti factor dependera de
la extension de estas regiones y la manera en que i los p

les en las

Cx)
1

0.024 0O0.084
1 n{mgicm*]

Experimental
Ajuste

Cuentes [U. Ab)

v v ¥ ¥ A
320 330 340 350 aso 370 380 3890
Energla [keV]

Figurs 4.5. Curva de de F i de un sistema de
peliculas de Ag y CaF; sobwe un sustrato de vidnio. Elspwrdghpellcuhde“csooza
mg/am? y el eapesor de 1a pelicula de CaF; es de 0.040 mg/cm’

oLa uniformidad de las peliculas. Al hacer los cilculos se considera que las
lidad podrian ser rugosas. Incluir ests

son perfe lisas, enr
ideracion en el pr podria ser demasiado complicado.
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eAdemias puede ser que el cilculo del esparcimiento de Bohr no sea suficiente,
para corregir esto 1o que se tiene que hacer es incluir una correcciéon de manera tal que se
obtengan mejores resultados, un ejemplo de una correccidn que puede ser introducida
facil al progr se a en[41].

0.002 0.047
x[mglcm®)

1.04 CoF,
]

Cuertes {U. Aty
[-]
»
a4

- y -
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Energla [keV]

Figura 4.6. Curva de 2rritaci y i de F dcl mismo sistema de 1a figura 4.5
mamu&m«nm de 100 keV. Melmkkwlkuhkue‘de
©0.002 mg/ca’ y cl cspesor de la pelicuts de CaF; e3 de 0.045 mg/cm

En el caso de la muestra V2Ag que como se menciond antes fue irradiada con
iones de Ar”, sc observa, en la figura 4.6, que el recubrimiento de Ag casi desaparecio,
debido a la erosion ionica producida por los iones de Ar’. Esto provocd que la curva de
excitacidon tuviera un corrimiento en la energia. Pero ademas se observa que hay un
peq hams en el perfil de F, aproximadamente de 0.005 mg/cm?,
probablemente debido a que se produjo el feno de / 5 en ¢l CaF,.
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——— Antwe de ired.(SIM.)
""""" Deapués de krad.(SiM.)
@ Antes de sradiar
W ODespués de radiar

Cuentas [UAR)

Y T T v T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 380 370 380 390
Energia [keV)

Figura 4.7. Figuras 4.5 y 4.6 parn in ac los

3. Simulaciones de Curvas de Excitacién

Aun d hubi btenido curvas de excitacién experimentales sobre

a, el progr de anilisis permite simular dichas curvas. Aqui se presentan

dos ejemplos de simulacion de curvas de excitacion: el primero muestra la simulacion de

curvas de itacion de un si de multicapas de MgF/TiOz, que sc emplea
como recubrimi antir 1 {41], cada capa tienc un cspesor de
0.015 mg/cm?, el otro ejempl una simulacién de las curvas de excitacion

producidas por una capa de F de diferentes esp es: 0.01 mg/cm?, 0.05 mg/cm?, y

0.10 mg/cm?. El ltado de tas simul sc en la figura 48 y en la

figura 4.9 respectivamente.
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En estos casos la unica manera de poder p qué tan b son las

1 es haciendo las as p b sus respecti curvas de
ion y dk é p con las simulaci aqui p d
C(x)
1
CoF 1Tio [ceF lTio,
12
| 0015 $430 0548 0000
X[mgicmT
1.0 4
_. o8-+
3 os
g 0.4 -
0.2 -4
0.0 14 T v T Y 1
320 340 380 380 400 420

Energis [keV]

Figura 4.8. Simulacién de la curva de excitacién de F de un sistema de multicapas de CaF; y TiOa.
El espcsor iculas

de cada una de las capas es de 0.015 mg/cm’. Exte sistema se emplea en pel
irvefies
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C(x) F
1

- 001 0.08 0.0
x{mgicm®)

o

0.01 mg/cm*

Ly
~

° e A _o"gp- PR PO A 1 )
310 320 330 340 330 380 370 380 3IN0C 400 410 420 430
Energia {keV)

Figura 4.9. a de F de di

57



Capltulo 5

CONCLUSIONES

Con el nuevo dispositivo construido para obtener curvas de excitacion, el tiempo

i0 para la adq de datos se redujo significati en al casos hasta

cerca del S0% con P al métod ! que se ia con ioridad. También se

redujo 1a probabilidad de errores en el registro de los datos, ya que anteriormente ¢l usuario

tenia que registrar las lecturas de tres instrumentos diferentes, mientras que ahora

simplemente tiene que pulsar una tecla para regi los Ttad Este di positivo pued
se ficil en tqui acelerador, los q imi ini son dos
P d per les que gan los puertos de i ios, una fi

de alimentacion que seca ible con los d leados y un ga o de la

misma marca y modelo que el descrito con anterioridad.

Apr hando las capacidades graficas de las computadoras, el usuario puede ver en

dela putadora las curvas de itacion que se obti durante el transcurso
del mismo experimento. Ademis estos resultados son al dos al mismo tiempo que se
obtienen en un archivo que puede ser leido facil por casi Iquier paq de
graficacion o analisis.

Se puede decir que el d

P del prog de anilisis escrito es sufici

bueno, aunque todavia hace falta calcular otros tipos de perfiles de concentracion para poder
afirmar ésto de manera general. Se considera conveniente hacer otro tipo de anilisis (por
cjempio RBS) para comparar los perfiles de ion que se obtuvieron con los que se
podrian obtener por otros medios; esto daria una mejor idea de la validez de 1a aproxi A6
que se emplea para hacer los cilculos.
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Para este trabajo solo se p 1a 16 1

PEp, ap)'®0, porque 1a encrgia
con la que se cuenta cn el acelerador de 0.7 MeV limita cl intervalo de reacciones posibles;
demds, la r ia que se

a a 340 keV (que es la que se empled para obtener las

curvas de itacion) esth sufici lejada de las otras que p esta

A0 lear, de que las curvas de excitacidon que sc obticnen pueden ser

imulad do en sdlo dicha re ia. Otra ja de esta r es que
s ion es muy de en P ion a las i de otros el que p.

RNR en ¢l intervalo de energia disponible.

Aunque el programa de andlisis p: tener alg limitaci (por ejemplo; el
nimero de capas, 36lo se calcula una resonancia para un elemento, entre otras), éste sc
pued pliar facil di dificaci al codigo del mismo y se pueden incluir
otras 3 funci para el perfil de acidn, otra a de calcul
el esparcimiento (el algoritmo propuesto por [41] tiene la ja de que puede i ducirse

facilmente en el programa y de acuerdo a comparaciones con resultados experimentales es
mejor ap i ion que el cilcul

de Bohr), incluir ¢l célculo del frenado nuclear, realizar 1a
integral con un algoritmo mis eficiente, etc.

ESTA YESIS KR Dewe
SMM BE LA BiBLIOTEC:
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