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Con un acelerador TANDEM se incidieron protones en el rango F, = 0,8-1MeV sobre un cristal
de FLi para estudiar y caracterizar la reaccién nuclear 19F(p,a)160. Con la técnica de NRA se analiz6
el espectro de energia de los fotones emitidos en el camino *F(p,a)**0*(7)*®0 y se identificaron los
~ caracteristicos de la reaccién y los picos de simple y doble escape propios de la creacion de pares.
A partir del anélisis RBS se midio el espectro energético de las particulas « emitidas y, con los datos
de NRA y RBS se estudio la seccion eficaz de la reaccion a partir de la variacion en la carga neta
de los picos caracteristicos, normalizada al area total, en funcién de la energia de incidencia, con lo
cual fue posible encontrar en ambas técnicas la energia de resonancia de la reaccién alrededor de

872KeV.

I. REACCION "“F(p,a)'0O

La interacciéon de protones de alta energia con el flior
puede dar lugar a la reaccion que se muestra en la Fig.(1):

p +19F EONe*

*

150

i

160

Figura 1. Reaccion °F(p,a)'°0.

El 10* decae a su estado fundamental emitiendo 3 ~y
de diferentes energias (71 = 6131 Kev, 7o = 6917 Kev y
~v3 = 7117 Kev) [1]; existe, ademas, cierta probabilidad de
que el 2°Ne* decaiga al 160 directamente por la emisién
de un dnico o mas energético.

La seccion eficaz total de esta reaccion es de importan-
cia en el campo de la Astrofisica Nuclear. Informacion
completa sobre esta propiedad es un requerimiento nece-
sario para comprender fenémenos tales como la variacion
de la tasa de reaccién en funcién de la temperatura. Mas
aun, la intensidad de la resonancia caracteristica de es-
ta reaccion es de marcada importancia para el andlisis
nuclear cuantitativo en la Ciencia de los Materiales [2].

En el presente trabajo se estudié el decaimiento
9F (p,a) %0 incidiendo con p* con energias en el rango
E, = 0,8-1MeV sobre un blanco de cristal de FLi, mi-
diendo y caracterizando los espectros energéticos de los
rayos « emitidos y de las particulas « generadas, con téc-
nicas de “Analisis de Reaccion Nuclear” (NRA) y “Retro-
dispercion de Rutherford” (RBS), se determiné la energia
en la cual aparece la resonancia en la seccion eficaz total
(analizada a partir del drea debajo de los picos caracte-
risticos normalizada al area total de cada espectro) y se
compard con resultados de la literatura.

A. Dispositivo Experimental: Acelerador

TANDEM

El objetivo del sistema experimental utilizado es obte-
ner un haz de protones (HT) a una determinada energia
para que colisionen sobre la muestra de FLi y asi obte-
ner los productos caracteristicos que permitan analizar la
reaccion YF(p,a)'®0. En la Fig.(2) se presenta un “Dia-
grama en Bloques” del dispositivo experimental.

En el primer bloque se generan iones tanto positi-
vos como negativos de diferentes tipos cuando un vapor
de Cs, previamente calentado por un horno eléctrico, es
acelerado por un campo eléctrico hacia un catodo que
tiene ZrH,. El Cs colisiona con el ZrH, removiendo por
sputtering diferentes iones atémicos y moleculares.

Mediante otro campo eléctrico los iones negativos son
guiados hacia un iman selector, donde son seleccionados
por su relacién carga-masa. Para esta experiencia se se-
leccionaron iones de Hidrégeno negativo (g/m = 1).

El segundo bloque consiste basicamente en un blo-
que de monitoreo y acondicionamiento o guiado del haz,
formado principalmente por un colimador y una copa
de Faraday. La copa de Faraday es el instrumento que
permite medir la corriente de iones; consta de una copa
metalica conectada a masa, donde se mide la carga por
unidad de tiempo. En este bloque también se encuentra
un deflector eléctrico utilizado para corregir la direccién
del haz.

El tercer bloque es una parte principal del dispositivo
experimental, pues nos permite pasar de un haz de iones
H~ a 26 KeV a uno de 873KeV de H'. Consiste en un
tanque donde los iones negativos son acelerados por un
potencial, luego entran a una “cdmara intercambiadora”
con un gas (N, Ar u otros) donde pierden sus electrones.
Finalmente los iones H salen positivos de la cdmara y son
repelidos por el potencial que antes los atrajo.

En el cuarto bloque se encuentra una ultima etapa
de monitoreo y acondicionamiento del haz. Se controla
la corriente con una copa de Faraday y se enfoca con un
cuadripolo magnético. Este ultimo es importante porque
a su salida se encuentra un selector magnético que desvia
el haz dependiendo de la energia y el tipo de ién que
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Figura 2. Diagrama en Bloques del dispositivo experimental,
desde que se producen los proyectiles hasta que impactan con
la muestra en una camara.

se haya seleccionado (el selector magnético se utiliza en
otras lineas de trabajo distintas de la nuestra).

Luego el haz atraviesa un colimador y unas placas con
agujeros para limitar su seccién. Mediante un Monitor
de Perfil del Haz (BPM) se observa si el perfil del haz
tiene seccion circular o eliptica. Siguiendo esta cadena de
instrumentos se encuentran otra copa de Faraday, deflec-
tores magnéticos de dos ejes y un cuadripolo eléctrico,
estos ultimos utilizados para enfocar el haz. Finalmente
antes de entrar a la caAmara, hay otro BPM y una len-
te electrostitica que permite enfocar los proyectiles en
un didmetro que puede variar entre algunos mm a unos
cuantos pm.

En la cAmara de estudio (quinto bloque) se encuentra
la muestra orientada perpendicular al flujo de proyectiles
y un namero de detectores de distinto tipo. Como puede
observarse en la Fig.(2) los detectores utilizados en esta
experiencia fueron un PMT (para la deteccion de radia-
ci6n gamma) y un semiconductor (sensible de detectar

particulas cargadas).

II. DETECCION Y ANALISIS DE LA
RADIACION GAMMA PRODUCTO DE LA
REACCION "F(p,a)'0 POR NRA

La técnica de Analisis de Reaccion Nuclear (NRA) per-
mite estudiar la radiaciéon emitida por el decaimiento de
los nicleos excitados de tiempo de vida muy bajo que
se generan en la reaccién nuclear producto de la colision
de particulas aceleradas sobre blancos atémicos en una
muestra. Esta radiaciéon es caracteristica del material, y
puede ser detectada mediante la implementacion de di-
ferentes instrumentos de medicién. En esta experiencia,
para el andlisis de la radiaciéon v generada en la inter-
acciéon de los protones sobre el blanco de FLi se utilizo
un centellador inorganico de Nal a la entrada de un fo-
tomultiplicador cuyas senales se dirigian a un sistema
multicanal en una computadora (para mas detalles del
proceso de deteccion de radiacion gamma consultar [3]).

Es importante destacar que, a partir de la intensidad
de la radiacién puede obtenerse la concentracion de los
diferentes elementos quimicos que componen el material,
y que es una técnica muy usada para realizar anélisis de
concentracion como funcion de la profundidad. Ademés
es un método altamente sensible para la obtencién de
concentraciones atémicas.

Si se modifica la energia cinética de los proyectiles in-
cidentes se observa que para una cierta energia Eg, de-
nominada energia de resonancia, se produce una mo-
dificacion en los espectros de radiacion detectados. Esto
se debe a que para Er la reaccion sélo se produce en la
superficie de la muestra y no penetrando en la misma [4].

A. Calibracion y analisis de los espectros NRA

Como se menciono6 en la introduccion, en el proceso de
desexcitacién del 60* al estado fundamental emitiendo
3 v de diferentes de energias conocidas(y; = 6131 Kev,
v = 6917Kev y v3 = 7117 Kev). Para la calibraciéon de
los espectros NRA se utilizé una medicion realizada con
proyectiles de 860 KeV y carga acumulada de 20 uC (ver
Fig.(3)). Esta ultima condicion se eligié con el objetivo
de aumentar las cuentas del histograma y disminuir el
error porcentual de la medicioén.

En el espectro se identifico el fotopico correspondiente
al efecto de creacion de pares en 511 KeV. Ademas se ob-
servo el pico ; de energia 6131 KeV, con sus respectivos
méximos de simple y doble escape de fotones producidos
en la creacion de pares (en 5619 y 5108 KeV respectiva-
mente). Naturalmente, la distancia entre dichos fotopi-
cos se corresponde con la masa en reposo de un electréon
(511 KeV).

Con estos cuatro valores conocidos de energia, se
realiz6 una recta de calibracién que se presenta en la
Fig.(4), que permiti6 a partir de su pendiente transfor-
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Figura 3. Espectro gamma correspondiente a una energia de
incidencia de 860 KeV y carga acumulada de 20 4C donde se
identifico el fotopico de 511 KeV de la creacién de pares y uno
de los picos « caracteristicos del decaimiento '°0* — 0
con sus picos de simple y doble escape.

mar los espectros de unidades DAC (unidades del con-
versor analdgico-digital) a unidades de energia (conside-
rando que 0DAC= 0KeV).
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Figura 4. Recta de calibracion para transformar los espectros
NRA de unidades DAC a unidades de energia.

El valor de la pendiente de calibracién obtenida por
regresion lineal resulté A = (4620 £ 10) 103 KeV

B. Energia de Resonancia por NRA

En la Fig.(5) se presentan tres secciones curvas del es-
pectro de radiacién y correspondientes a diferentes ener-
gias de incidencia de los proyectiles. Es importante resal-
tar que todas se encuentran normalizadas por el conteo

total durante la medicién. Se observa que todas presen-
tan la misma estructura, con el pico y; y sus méximos de
simple y doble escape. El area total bajo estos méximos
corresponde a la colecciéon total de energia en el detector
(repartidas entre colisiéon directa, escape simple y escape
doble) y es una magnitud que da cuenta de forma directa
de la seccion eficaz total de la reaccion.
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Figura 5. Seccion del espectro de radiacion «y correspondiente
a los picos de colecciéon total de energia, escape simple y es-
cape doble. Se presentan las curvas con energia del proyectil
incidente de 0.85, 0.876 y 0.899 MeV.

Puede observarse que el area bajo las curvas se modi-
fica al variar la energia del proyectil incidente. Existe un
valor Er para esta energia de incidencia para la cual la
coleccion de energia en el detector es maxima, es decir,
que hay una energia de resonancia.

Con el objetivo de determinar este valor Egr se proce-
di6 a calcular la energia total depositada en el detector
como funcién de la energia del proyectil incidente. En la
Fig.(6) se muestran los resultados obtenidos para dicho
andlisis. Es importante resaltar que la misma se cons-
truy6 a partir de la determinaciéon de la integral bajo
las curvas presentadas en la Fig.(5) y su correspondiente
normalizacién por el area total del espectro medido para
cada energia de incidencia.

En la Fig.(6) se observa que la energia de resonancia
es aproximadamente EFr = 0,87 MeV, coincidiendo con lo
reportado en la bibliografia (Er = 0,872MeV [2]).

III. DETECCION Y ANALISIS DE LAS
PARTICULAS o PRODUCTO DE LA REACCION
“F(p,a)'°O POR RBS

Hacia 1911 Rutherford utilizaba retrodispersion de
particulas « sobre peliculas de Au con el objetivo de de-
terminar la estructura de los d4tomos. Sus experimentos
terminaron en el descubrimiento del nicleo atémico. Hoy
en dia, la espectrometria por analisis de retrodispersion
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Figura 6. Energia depositada en el detector como funcion de
la energia de incidencia del proyectil. Se observa la resonancia
para una energia aproximada de 0.87 MeV.

de Rutherford, también llamada “dispersion de iones de
alta energia” es una técnica muy utilizada en Ciencia de
los Materiales por su extrema sensibilidad para detectar
diferencias en la masa de diferentes elementos e isdtopos.
Es importante resaltar que se puede obtener una medi-
cién cuantitativa sin necesidad de realizar un anélisis de
muestras de referencia, no es destructivo, tiene gran reso-
lucion en profundidad y es muy sensible para materiales
con alto nimero atémico.

El método RBS puede describirse a partir de la colision
elastica entre una particula de alta energia cinética (del
orden de los 0.5MeV) y un blanco atémico. Los proyec-
tiles retrodispersados son recolectados por un detector
semiconductor en estado solido [5].

La camara donde se ubico la muestra cuenta con un
detector de particulas ubicado a 10° de la direccién de
incidencia de los iones. Este detector registra pulsos de
corriente por cada particula que impacta en el mismo. Los
datos con los que se trabaj6 son histogramas de intensi-
dad de pulsos en unidades ADC. Las particulas detecta-
das son protones retrodispersados y particulas « resulta-
do de las reacciones nucleares inducidas por los protones.

A. Calibracién y analisis de los espectros RBS

Para la calibracion del detector RBS se midio el espec-
tro de una muestra patrén de Au depositado sobre Si.
Utilizando software especializado para el anélisis de es-
pectros RBS se ajustaron pardmetros caracteristicos de
la muestra y del detector, y se calcularon los valores de
calibracion para transformar los espectros de unidades
ADC a unidades de energia.

En la Fig.(7) se muestran tres espectros tomados de
la muestra patréon de AuSi para tres energias de inci-

dencia distintas. Es evidente el pico caracteristico de los
protones que colisionaron con la lamina delgada de Au
y el escalén correspondiente a los que colisionaron con
adtomos de Si. Se ve como la energia de las particulas
retrodispersadas es mayor cuando el blanco es més pesa-
do (M(Au)= 197ua y M(Si)= 28ua) y aumenta con la
energia de los iones incidentes.
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Figura 7. Espectros RBS correspondientes a la muestra patron
de Au sobre Si para diferentes energias F,. Se observa el pico
caracteristico del Au, el escalon propio del soporte de Si y las
variaciones con la energia de incidencia.

B. Espectros RBS y Energia de Resonancia

Conseguidos los parametros de calibracién se procedié
a medir sobre la muestra de FLi. En la Fig.(8) se mues-
tran en cascada los espectros medidos para energias del
haz incidente desde 860 KeV hasta 900 KeV [6].

Puede verse a energias menores a la energia inciden-
te, el espectro asociado a la retrodispersiéon de protones.
Los primeros escalones (en 610 KeV y 690 KeV para una
energia de protones incidentes de 860 KeV) se deben a la
presencia de C y F en la muestra.

Para energias mayores, y hasta ~ 2 MeV el espectro co-
rresponde a particulas « asociadas a la reaccién nuclear
en estudio. Cuando la energia no es la de resonancia, el
conteo de a es aproximadamente constante con la ener-
gia de incidencia, es decir que la cantidad de particulas
a creadas por la reaccién aproximadamente no depende
de la profundidad donde son creadas. En otras palabras,
la seccion eficaz de la reacciéon en cuestion no varia fuer-
temente con la energia del proyectil.

Entre ~ 2MeV y ~ 6,5MeV no se registran cuentas.

Entre 6.5 MeV y 7MeV se tiene un pico doble debido
a la reaccion F(p,a)®0, no se puede explicar por qué
el pico es doble, siendo que la reaccién emite a de una
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Figura 8. Espectros de la muestra FLi. A energias bajas hay
conteos debido a los protones retrodispersados y a particulas «
emitidas por la reaccién nuclear *°F(p,a)'°0, hasta ~ 2 MeV.
A energias altas puede verse el efecto de las resonancias de
9P (p,a)*®0 y "Li(p,2a). A partir de una energia de 870 KeV
en los espectros hay un pico de la resonancia, centrado en
2 MeV.

energia definida (7.8 MeV). Se esperaria que la distribu-
cion fuera de tipo campana cuyo maximo corresponderia
a la energia de los « emitidos a la profundidad a la que
ocurre la reaccion luego de frenarse en el trayecto de sa-
lida del material.

Finalmente, entre 7MeV y 8 MeV se tiene un perfil “ti-
po barrera” resultante de la reaccion "Li(p,2a) que emite
radiaciéon « de 9.1 MeV. El ancho de esta distribucién se
debe a que los protones del haz capaces de reaccionar con
el Li penetran en el material una distancia maxima finita
(a mayor profundidad no tienen energia suficiente para
que ocurra la reaccion del Li). Los o menos energéticos
son aquellos que tuvieron que recorrer esa distancia para
escapar del material, y la energia asociada a ellos corres-
ponde al flanco izquierdo (de menor energia) del perfil
de barrera. No se encontré6 motivo para que este perfil
desapareciera al incidir con protones de 880 KeV.

La Fig.(9) muestra en cascada los espectros medidos
sobre el FLi en un rango de energias cuatro veces me-
nor al anterior. Se diferenciaron con color los espectros
tomados durante la manana y durante la tarde.

Al igual como se ve en la Fig.(8), a medida que se
aumenta la energia de la particula incidente, al superar
los 870 KeV crece un pico centrado alrededor de los 2 MeV
que luego se desplaza hacia energias mas bajas.

Este pico corresponde a haber alcanzado una energia
para la cual la seccion eficaz de la reaccion F(p,a)®0O
tiene un pico, por eso aumenta el conteo. El desplaza-
miento hacia energias menores del centro del pico se debe
a que la regién donde los protones alcanzan la energia de
resonancia se ubica mas adentro del material a medida
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Figura 9. Espectro de la muestra FLi tomados en un rango de
E, de hasta 2.5 MeV. Se aprecia como el pico de resonancia
aparece a partir de 870 KeV y se desplaza hacia energias bajas.

que aumenta la energia del haz incidente y, por lo tanto,
los o deben recorrer una distancia mayor hasta salir del
material.

Al alcanzar el haz la energia de resonancia Fr aumen-
ta el conteo de particulas; puede mostrarse el efecto de
la resonancia graficando el area del pico respecto de la
energia del protén. Se integraron los picos entre los cana-
les correspondientes a 1800 KeV y 2000 KeV, se normaliz6
respecto al area total y se graficé respecto a la energia
incidente correspondiente (ver Fig.(10)).

Se muestran los resultados obtenidos con los datos de
los “colaboradores [6]” y los medidos en las tandas de la
manana y de la tarde. En las tres curvas obtenidas hay
un aumento abrupto de la cantidad de cuentas a partir de
la energia de resonancia (~ 870KeV indicada Fig.(10)).
La disminuciéon de cuentas después del aumento abrupto
se debe a que para esa energia el pico se desplazd par-
cialmente fuera de la region de integracion.
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Figura 10. Se muestra el area relativa de los picos respecto
de la energia de incidencia de los proyectiles. Se evidencia un
abrupto aumento de cuentas cuando se supera la energia Fg.

IV. CONCLUSIONES

A partir de la colisién de un flujo de proyectiles de pro-
tones acelerados por un TANDEM sobre una muestra de
FLi se estudio la reaccion nuclear '9F(p,«)'%0 en el ran-
go de energias E, = 0,8-1MeV. Utilizando las técnicas
de NRA y de RBS se calibraron y analizaron los espec-
tros de energia de la radiacion emitida y las particulas
dispersadas en la reaccion, identificando las componen-
tes caracteristicas de cada espectro. De la relacion entre
la energia total depositada en los detectores y los dife-
rentes valores de F, se encontr6 el valor de la energia
de resonancia de la reaccién Er = 0,87 MeV, coincidien-
do con los resultados presentes en la literatura para este
proceso nuclear.
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