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Resumen

La produccion de energia eléctrica mundial actual presenta diversos inconvenientes a largo plazo. Entre ellos
destaca el impacto medioambiental y la agotabilidad de los combustibles fésiles, la limitacion en abastecimiento
global de las renovables, y la produccién de radioisétopos de larga vida en centrales nucleares de fision. El desa-
rrollo de un reactor de fusién nuclear se presenta como la mejor alternativa para abordar todos estos problemas.
Este ambicioso proyecto supone una multitud de desafios tecnoldgicos que investigadores de todo el mundo
enfrentan a diario. En este trabajo nos centraremos en uno de esos desafios : la deteccién de iones rdpidos que
escapan del plasma durante su calentamiento.

Para llevar al combustible a alcanzar un estado autosostenible en el que ocurran reacciones de fusién con
una ganancia positiva, el plasma debe calentarse hasta kT ~ 15keV mediante métodos internos y externos.
Uno de ellos es el llamado NBI (Neutral Beam Injection) en el que se inyectan dtomos neutros (generalmente
de deuterio) a energias mayores que las térmicas del plasma. Estas se ionizan al colisionar con las particulas
del combustible y se suman al mismo. Mediante més colisiones, estos iones van cediendo su energfa al plasma,
produciéndose su calentamiento. El método NBI supone que durante el tiempo de calentamiento plasmatico
existe una distribucién energética de iones en el mismo en el intervalo [~ 10keV,~ 10MeV]. Si muchos de estos
iones escapan del plasma, se ponen en peligro tanto la eficiencia de calentamiento como la integridad fisica de
las paredes internas del reactor. Es por ello que los dispositivos de fusién implementan los detectores llamados
FILD (Fast Ion Loss Detector) que ayudan a controlar en tiempo real la pérdida de estos iones rapidos.

Los FILD disponen de una fina lamina de material centelleador que sirve como detector de iones. En su
diseno, el centelleador debe ser caracterizado previo instalacién en el reactor para conocer su rendimiento, es
decir, el niimero de fotones emitidos por ion incidente en funcién del tipo y energia de este. Para ello se usan
modelos de ioluminiscencia como el modelo de Birks, aplicado con éxito en diversas muestras centelleadores
para iones positivos de energias del orden del MeV.

En este trabajo se presentan y discuten los resultados de las primeras medidas experimentales realizadas en
el CNA (Centro Nacional de Aceleradores) del rendimiento de centelleadores para iones de energias del orden
de decenas de keV. Para ello el CNA adquirié una cdmara de vacio que fue usada por primera vez en estos
experimentos. Mediante la fuente de iones negativos SNICS (Source of Negative Ions by Cesium Sputtering)
se consiguié un haz que se inyectaba en la cAmara de vacio mediante un inyector magnético. Dentro de dicha
cdmara se encontraban las laminas centelleadoras colocadas en un portamuestras que podia girarse en torno a la
direccién del haz. Con una Faraday Cup conectada a un integrador de corriente se midi6 la corriente incidente
sobre las muestras durante los segundos anteriores y posteriores a la irradiacion. Una de las limitaciones que se
encontraron durante el desarrollo de los experimentos es que no era posible monitorear la intensidad de iones
durante el tiempo de irradiacién, lo que supuso tener una incertidumbre total sobre las fluctuaciones de la co-
rriente durante dicho tiempo. A 45deg con respecto a la direccién del haz, se colocé la entrada de una fibra éptica
que guiaba a los fotones que incidian sobre ella hacia un espectrémetro.

Las muestras analizadas fueron las llamadas TG Green y P46, cuyas caracteristicas son propicias para la detec-
cién de iones rapidos. Se intent6 también caracterizar una muestra de YAP:Ce, pero la limitacion en el intervalo
espectral de calibracién del espectrometro no nos permitié llevarlo a cabo. Se usé un haz de iones negativos de
H™ en lugar de iones de deuterio (ion rdpido méds comun en el combustible del reactor), pues asi se evitan pro-
blemas de radiacién indeseada y estos son suficientes para sacar unas primeras conclusiones teniendo en cuenta
lo novedoso del experimento. La energfa de los iones del haz se mantuvo constante a 72keV.

Se encontré que el modelo de Birks ajustado para reproducir el rendimiento absoluto de las muestras al
irradiarlas con iones positivos de energias del orden del MeV no predecia correctamente nuestros resultados
experimentales. A su vez, se encontré que la emisién de fotones de centelleo por ioluminiscencia no seguia
un comportamiento isétropo. En la seccién 6 se presentan y discuten algunas posibles explicaciones para estos
hechos.



1 Introduccion

1.1 Perspectivas energéticas actuales y cambio climatico.

Los combustibles fésiles han sido y siguen siendo el recurso de produccion de energia eléctrica, térmica y mecani-
ca globalmente mds usado. Desde hace varias décadas, diversas organizaciones intergubernamentales como la
ICPP (Intergovernmental Panel on Climate Change) y la IEA (International Energy Agency) han ido advirtiendo
sobre el impacto que el uso abusivo de estos recursos estd teniendo en el medio ambiente y sus correspondientes
consecuencias a corto y largo plazo para el calentamiento global.

Si bien el uso de fuentes de energia libres de emisiones de gases de efecto invernadero como las renovables y
la de fisi6n nuclear ha aumentado desde los primeros avisos [1], esto no ha hecho que la demanda de combus-
tibles fosiles haya caido en la tltima década. Al contrario, esta fuente se presenta como una de las que més ha
aumentado en demanda en los tltimos afios [1]. Este incremento tiene en parte su origen en que el consumo de
electricidad en general y el uso de medios de transporte han aumentado de forma global durante el siglo XXI [1].
Sin embargo, también ha contribuido a ello la escueta financiacion que los proyectos que invierten en la mejora y
el fomento de fuentes de energias limpias han recibido de algunos paises durante dicho periodo [2], asi como la
actitud negacionista hacia el calentamiento global antropogénico de algunos lideres politicos y grupos de presion
[3].

En 2018, el IPCC publicé un informe en el que advierte de la severidad y la posible irreversibilidad de algunos
de estos efectos climaticos si para 2100 las emisiones de CO, antropogénicas no han caido gradualmente a cero
[4]. Todas las estrategias que el informe propone para conseguir este objetivo tienen un denominador comun: la
reduccién del uso de combustibles fésiles, y cuanto antes.

Asi pues, el mundo se encuentra en una coyuntura en la que en los préximos afios la fuente de energia
eléctrica mds usada debe empezar a desaparecer. Y no sélo por razones medioambientales, sino también por
motivos econémicos si tenemos en cuenta que los combustibles fésiles tienen una vida limitada. Se estima que la
del petréleo y el gas natural es de unos 50 afios y la del carbén de poco mas de un siglo [1]. Con estas previsiones,
las naciones que basasen el grueso de su produccién de energia en la quema de combustibles fésiles importados
estarfan destinada a sufrir una inflacién de precios gradual hasta llegar a una crisis econémica y social [5].

A corto plazo es claro que las renovables son la mejor apuesta para sustituir a los combustibles fésiles [6]. Sin
embargo, a largo plazo existe otra alternativa que ademas de ser también limpia con el medio ambiente, generaria
muchisima més potencia eléctrica que las renovables: la energia de fusién.

1.2 ;Por qué energia de fusion?

El estudio de los mecanismos de produccién de energia del Sol han sido la inspiracién para el desarrollo teérico
y tecnoldgico de una fuente de energia para consumo humano basada en la fusién nuclear [7]. En el interior de
las estrellas, las energias térmicas son tales que puede asumirse que la mayoria de los d4tomos estan ionizados,
teniendo pues un plasma de electrones y ntcleos (principalmente nticleos de ! H: protones). Hacia el centro de
las mismas, las condiciones de temperatura, densidad y presién son tales que la energia de los protones puede
vencer la repulsioén electrostatica entre los mismos, dando lugar a reacciones de fusién que liberan tantisima
energia que generan un gradiente de presiones que evita el colapso gravitacional de estos cuerpos [8].

Para conseguir reacciones de fusién en un reactor el enfoque debe ser otro, pues no es viable reproducir las
condiciones extremas del interior estelar en un laboratorio en la Tierra. De todas las opciones, la reaccién de
fusién del deuterio y el tritio para formar una particula alfa y un neutrén:

D+T — a+n+17.6MeV (1.1)

es una de las mds prometedoras para operar en un reactor de fusién. Esto es debido a que es la que tiene una
seccién eficaz mayor a menores energias térmicas de los iones (o en otras palabras, es la mas sencilla de alcanzar
en el laboratorio), y ademads es una de las que libera mayor energfa [9].



\,
1 f
- =/
[s) o X/
AL ]
LA
3 10 7 ) d
g 1 ’l 7
o f—’r,’\ 7 T
(= A7
2 / ]
[8]
&
o 103,
a - v 7 f
& f of ES ]
=Y £ o IR
3 e/ L[ =
10° == [ :
r=s 7 /
Y 2
i
I
/ /l /
10

10 102 10° 10%
Projectile energy (keV)

Figura 1: Seccion eficaz de varias reacciones de fusion en funcion de la energia de los reactivos [9]. Como vemos, la reaccién D(T,a)n
puede iniciarse a partir de apenas unos pocos keV, teniendo una seccion eficaz midxima en torno a 100keV. Ademds, dicho mdximo es
mucho mayor para esta reaccion que para cualquiera de las otras reacciones de fusion alcanzables en el laboratorio.

Una central nuclear de fusién tendria un funcionamiento basico muy similar al de las centrales de fisién o
de combustibles fosiles: usar la energfa liberada en una reaccién para cederla a un refrigerante y generar vapor
que mueva una turbina, transformando finalmente esta energia mecanica en eléctrica mediante un generador. La
tnica diferencia en este caso serfa que dicha energia liberada la proporcionan las reacciones de fusién (como la
descrita en la ecuacion (1.1)) en lugar de las de fisién o combustion [10].

El desarrollo y puesta a punto de esta fuente de energia llevarfa a la solucién de la mayoria de los problemas
expuestos en el apartado anterior, a saber:

Es una fuente de energia abundante y sostenible a muy largo plazo. Como vimos, la demanda de electricidad
a nivel global no ha hecho mds que aumentar en los tltimos afios, y dado el ndmero actual de naciones en vias
de desarrollo tecnolégico, se prevé que seguird aumentando [6]. Las reacciones de fusién controladas tienen el
potencial de generar mucha mads potencia eléctrica que cualquiera de las fuentes de energia actuales [11], lo que
ayudarifa a suplir dicha demanda. Por otro lado, los combustibles de fusién son practicamente inagotables. El
deuterio se encuentra de forma natural en nuestros océanos, y la vida media de sus reservas para reactores de
fusion se estima en el orden del billén de anos [12]. Por otro lado, el tritio es un radiontclido con una semivida
de unos 12 afios, por lo que no se encuentra de forma natural en la Tierra y tendria que producirse mediante
reacciones de activaciéon neutrénica con litio natural:

li+n— TH+a

iy (1.2)
Li+n—T+a+n
Este litio formaria parte de la envoltura que rodea la regién dénde se encuentra el combustible del reactor. De
esta forma, una vez inyectado en el mismo una pequena parte de tritio manufacturado externamente para iniciar
la fusién, la propia infraestructura interna del reactor harfa que se siguiera creando tritio de forma autosostenible
a partir del neutrén generado en la reaccién (1.1) [10]. De las dos reacciones anteriores, aquella con °Li serfa la
mads probable de ocurrir dada su seccién eficaz. Asi, podemos deducir que la vida media de las reservas de tritio
para fusién es equivalente a la de °Li en la naturaleza para el mismo fin, que se estima en 20,000 afios [12]. Este
tiempo es mds que suficiente para desarrollar técnicas eficientes de fusién con otro tipo de reacciones, como las
siguientes en las que sélo necesitariamos deuterio:

D+D — T+ p+4MeV

3 (1.3)
D+ D — °He+n+3.3MeV
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Figura 1.2: seccién eficaz de varias reacciones de activacion neutrénica en funcion de la energia de los neutrones [9]. Como vemos, la
reaccion ©Li(n,a)T puede darse para energias del neutrén del orden del keV, mientras que la reaccion ®Li(n,n'a)T tiene un umbral en
torno a 4-5MeV para poder empezar a producirse.

Es una fuente de energia con un impacto medioambiental minimo. Aligual que en el caso de las renovables
y la energia de fisién, en la produccién de energia por fusién no se emitirian gases de efecto invernadero [11].
Tampoco se emitiria a la atmdsfera ningtin tipo de producto quimico dafiino para los ecosistemas. De hecho, el
producto de fusién mds abundante serfa el helio, un gas inerte [12]. El tinico peligro medioambiental que podria
suponer esta fuente de energfa seria la produccién de radioisétopos por activacion neutrénica en la estructura del
reactor. Sin embargo, estos tendrfan una semivida tan corta que en apenas 100 afios de aislamiento habrian des-
aparecido, mientras que los productos radiactivos generados por fisién pueden necesitar hasta mas de un millén
de afios de aislamiento para ello [12]. Si bien con las renovables no hay ningtin riesgo radiactivo, la principal
ventaja de la fusién con respecto a estas en este tema es la no dependencia climatolégica para la produccién de
energia (i.e. dias nublados en caso de la energia fotovoltaica o dias sin viento para la eélica) y la ya mencionada
capacidad de generar mucha més potencia eléctrica.

Por ultimo, una de las ventajas que cabe destacar de la energia de fusién frente a la de fisiéon es que es alta-
mente segura en comparacién. Un fallo en el nicleo de un reactor de fision puede llevar a una reaccién en cadena
que sea fatal, como bien sabemos de los accidentes acontecidos en Chernobyl o Fukushima. En cambio, un fallo
en el nicleo de un reactor de fusién llevaria dnicamente al enfriamiento del plasma en cuestiéon de segundos y a
un cese rapido de las reacciones [11]. Dicho en pocas palabras, ni el combustible ni sus productos pueden llegar
a explotar. Esto hace ademds que la energia de fusién esté libre de riesgo de proliferacién de armas nucleares.

Con todo lo expuesto, parece que una fuente de energia eléctrica que opere mediante fusién nuclear seria
una solucion ideal. Seria limpia con el medio ambiente, podria generar una potencia suficiente para suplir a una
cada vez mdas demandante humanidad, careceria de las dependencias con el clima que suponen las renovables
y ademads seria muy segura. Entonces, ;por qué no se ha implantado ya? Si tuviéramos que precisar de forma
répida el por qué no existen plantas de energia de fusién nuclear en la actualidad, diriamos lo siguiente: su
desarrollo tecnolégico es increfblemente costoso y complicado.

Comentdbamos anteriormente que la reaccién (1.1) era la mds sencilla de obtener en el laboratorio. Incluso
asi, para obtenerla necesitariamos calentar el combustible a una temperatura de unos 150 millones de grados
Kelvin (mayor que la del centro del Sol) [12]. Si bien conseguir estas temperaturas es ya un desafio, en el camino
de conseguirlas nos encontramos con otro. El de confinar el plasma de dtomos ionizados en el que se convierte
el combustible. El objetivo de la comunidad cientifica dedicada a la investigacién en fusién como fuente de
energia reside en esto: el poder confinar una cantidad significativa de plasma durante el tiempo suficiente y en
las condiciones necesarias para conseguir una ganancia en potencia eléctrica mediante reacciones de fusién [12].

En este trabajo haremos hincapié en uno de los desafios teéricos y tecnolégicos que presenta este objetivo: el
entender y controlar la pérdida de iones rdpidos del plasma durante su calentamiento. Aunque existen diver-
sas formas de confinar un plasma a altas temperaturas, aqui nos centraremos en el método de confinamiento
magnético con dispositivos tipo Tokamak.



2 Fisica del Tokamak

Durante los primeros afios de la Guerra Fria, practicamente toda la investigacién en fusién nuclear tenia como
cometido el manufacturar armas nucleares [10]. No fue hasta el éxito que supuso el disefio de una bomba basada
en fusién termonuclear que se comenzo a pensar en el desarrollo de un reactor de fusién para la generacion
de energia eléctrica [13]. La idea del dispositivo Tokamak (abreviaciéon de Toroidalnaya Kameras Magnitnami
Katushkami en ruso o Cdmara Toroidal con Bobinas Magnéticas en castellano) surgi6 en la comunidad cientifica
de la URSS en los afios 50, propuesta por Andrei Sakharov e Igor Tamm por inspiracién de una carta de Oleg
Lavrentiev. Aunque otros disefios de métodos de confinamiento plasmético para fusién se desarrollaron a su vez
(como el Stellator en Estados Unidos), el Tokamak pronto se impuso como la opcién mds prometedora para su
objetivo [13].

2.1 Condiciones termonucleares: El criterio de Lawson

Comentdbamos anteriormente que la reacciéon de fusion (1.1) era la més sencilla de conseguir en el laboratorio.
Veamos qué condiciones debe cumplir el plasma de un reactor para que dicha reaccién empiece a producirse. Al
ir calentando un plasma compuesto de D y T (con métodos externos que describiremos mas adelante) hacia estas
condiciones termonucleares, las particulas « emitidas en la reaccién comienzan a contribuir al calor total aportado
al sistema. Llegados a cierto punto, este calor aportado por las alfas es suficiente para mantener la temperatura del
plasma en condiciones termonucleares, y los sistemas de calentamiento externo pueden retirarse [14]. Es justo en
este momento en el que en el reactor comenzaria un periodo de ganancia de energfa. Es decir, tras haber aportado
externamente una cantidad de energia para llevar a las particulas del plasma a fusionarse, este se ha convertido
en una fuente autosostenible que serd capaz de generar méas energia que la inicialmente aportada. Como dato, el
proyecto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) tiene como uno de sus objetivos el generar
500MW de potencia con un aporte inicial de 50MW, teniendo pues una ganancia de Q = 10 [11].

Puede demostrarse que estas condiciones se consiguen cuando [14, 15]

{=nTt>U (2.1)

siendo n la densidad de particulas, T la temperatura (comtinmente expresada en literatura en keV), T el tiempo
de confinamiento del plasma y U una constante umbral que depende del tipo de reaccion. Para la reaccién (1.1)
este umbral es del orden de 10%'keV - s /m?3 [14, 15].

La relacién (2.1) se conoce como criterio de Lawson, y es esencial para el disefio de un reactor de fusién. Lo
que nos dice es que para conseguir reacciones de fusién autosostenibles el plasma debe poder confinarse durante
un tiempo T y a ciertas condiciones de temperatura y densidad. Dado que para ello las temperaturas necesarias
son del orden de 10-20keV [14] (equivalentemente del orden de 100-200 millones de grados Kelvin), el plasma no
puede en ningtin momento entrar en contacto fisico con la estructura que lo envuelve, pues los dafios que esta
sufriria serian irreparables [15]. En el Tokamak, esto se consigue mediante confinamiento magnético.

2.2 Confinamiento magnético del plasma

En el estado de agregacion de la materia al que llamamos gas, en general los electrones estan ligados a los nticleos,
siendo pues los constituyentes del sistema particulas neutras. En estado de plasma, las energias térmicas son tales
que dichos dtomos estdn ionizados, teniendo pues un pues un conjunto de electrones e iones desligados que for-
man un fluido de particulas cargadas cuyo movimiento se ve afectado por la accién de campos electromagnéticos
externos. Este es el principio del método por confinamiento magnético en el tokamak [14].

Las ecuaciones del movimiento de una particula no relativista de masa m y carga eléctrica g bajo la accién de
un campo magnético B estdn dadas por [14]:

dz A B
ma; =quAB
{m) = [y 3(t)dt 22)

siendo 7 la velocidad de la particula. Si dicho campo es uniforme y aplicado en la direccién 2 (B = B2), las
soluciones de las ecuaciones (2.2) son

{

\

(t) = (vx, vy, 0vz) = (vosin(wt), vocos(wt), v;)

. 2.3)
(t) = (x,y,2) = (p(1 — cos(wt)), psin(wt), vzt)

=g



dénde vy y v, son constantes, w = qB/m y p = vy/w. Asi pues, tendriamos que las particulas exhibirian
un movimiento helicoidal subdividido en un movimiento rectilineo uniforme en la direccién del campo y un
movimiento circular con radio p y frecuencia w en el plano perpendicular a dicho campo.

Si se afiade un gradiente de campo magnético en la direccién del propio campo: VB, # 0, a este movimiento
helicoidal se le suma una aceleracién no nula en la direccién del campo [14]. Las particulas que se desplacen
hacia zonas de mayor intensidad de campo sienten una fuerza que las acelera hacia las zonas de intensidad
menor, atrapdndolas en dicha region.

Figura 2.1: Esquema del funcionamiento de un espejo magnético, uno de los primeros disefios de dispositivos para confinamiento
magnético [10]. El gradiente de campo es tal que la intensidad del mismo es minima en el centro de la estructura. Asi, toda particula
que se desplace hacia los extremos siente una fuerza que tiende a “devolverla” hacia la parte central.

Los primeros intentos de dispositivos de fusién operaban confinando al plasma entre dos extremos (figura
2.1) en base a los principios expuestos. Sin embargo, pronto se descubri6 que operando de esta forma los tiempos
de confinamiento era demasiado pequefios como para cumplir el criterio de Lawson, por lo que se decidié a
intentar confinar el plasma en una estructura cerrada toroidal [15].

Figura 2.1: Esquema del campo magnético que genera un solenoide en torno a una estructura toroidal [16]. Aunque en este caso las
lineas de campo estin cerradas, la intensidad del mismo tiene una dependencia radial en la forma B o< 1/, lo que no ocurre en el caso
del campo creado por un solenoide lineal.

Como en un solenoide toroidal se genera un campo en la forma B o« 1/7¢ (en coordenadas cilindricas), tene-
mos un gradiente de campo magnético en la direccién perpendicular al campo: VB, # 0. A diferencia del caso
del espejo magnético, en el que tanto campo, gradiente y aceleracién compartian direccién, lo que ahora sucede
es que las particulas sienten una fuerza de deriva que tiende a desplazarlas con una velocidad que depende del
signo de su carga [14]:

(2.4)
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Figura 2.3: Desviacién de la trayectoria de un ion en el plasma por accién de un gradiente de campo magnético perpendicular a la
direccién del campo (izquierda) y sentido de dichas trayectorias para iones y electrones (derecha) [14]. Para los electrones, v tiene
signo opuesto, lo que causa una separacion de cargas en el plasma.

Asi, las trayectorias helicoidales de los electrones e iones son desplazadas en sentidos opuestos, credndose una
separacion natural de cargas en la direccién £ y por tanto apareciendo un campo eléctrico en la misma direccién:
E = E2. Esto hace que las particulas sientan otra fuerza que las desplaza de nuevo perpendicularmente a la
direccién del campo magnético, con una velocidad de deriva [14]:

EANB .
= X1

'Udz = 7 (25)

Esto demostr6é que un campo magnético toroidal no confinaba al plasma, pues las fuerzas de deriva tendian
a desplazarlo hacia las paredes del toroide que lo contenia. Para solucionar esto, se afiadi6 al sistema un campo
magnético poloidal (perpendicular al toroidal) que evitaba la separacién de cargas [15]. En el Tokamak el campo
poloidal lo produce la propia corriente que supone el plasma circulando en la direccién toroidal, con ayuda de
un transformador situado en el centro de la estructura [14].

Poloidal Plasma
field electric current

Toroidal

field

Resultant helical field

Figura 2.4: Campo magnético resultante de aplicar uno toroidal y otro poloidal [17]. Las particulas del plasma siguen una trayectoria
definida por el campo total, pudiendo ser confinadas dentro de la estructura.

Asi pues, el disefio de confinamiento magnético estaba resuelto. Veamos ahora como se procede para el calen-
tamiento del mismo a condiciones termonucleares.

2.3 Sistemas de calentamiento

En el tokamak, la propia corriente toroidal inducida para crear el campo poloidal se usa para aumentar la tempe-
ratura del plasma. Al aumentar la corriente, las particulas se vuelven muy energéticas y pierden energia mediante



colisiones. Parte de esta energia se invierte en aumentar la temperatura del plasma [11]. Esto es lo que se conoce
como sistema por calentamiento éhmnico.

Dicho sistema solo permite el aumento de la temperatura hasta T ~ 3keV, debido a que la resistividad del
plasma es una funcién decreciente con T (es decir, a mayor temperatura, menores serdn las pérdidas y menos
eficiente serd el sistema de calentamiento). Asi pues, el calentamiento éhmnico no es suficiente para llevar a
las condiciones de fusién termonuclear, y debe afiadirse un sistema de calentamiento externo para ello [12]. En
concreto, el tokamak usa dos métodos [11]:

Calentamiento mediante haces neutros: Esta técnica, llamada NBI (Neutral Beam Inyection) se basa en la in-
yeccién de haces de D o T neutros en el plasma a grandes energias (del orden de ~ 100keV, mayores que las
térmicas del plasma). Como estas particulas no se ven afectadas por los campos magnéticos, viajan en linea recta
hasta ionizarse mediante colisiones con las particulas cargadas del plasma. Una vez ionizadas, se suman al plas-
ma y van cediendo poco a poco su energia cinética mediante mds colisiones, lo que supone un aumento de la
temperatura [12]. Estos haces se consiguen primeramente acelerando iones positivos de D o T en un dispositivo
externo. Tras alcanzar las energias deseadas, los iones pasan por un sistema neutralizador que elimina su carga,
y es entonces cuando se inyectan en el plasma [11]. EI entender como controlar las pérdidas de estos tipos de
iones es la motivacion de los experimentos realizados para este trabajo, como comentaremos ampliamente en
la seccion 4. Cabe mencionar que, dadas las dimensiones del tokamak, la técnica NBI necesitarfa de la ayuda de
haces extra mucho mds energéticos que unos ~ 100keV. Sin embargo, el proceso de generaciéon de haces neutros
es muy poco eficiente si queremos inyectarlos a energias muy altas. Como se discutird en la seccién 4, la sec-
cién eficaz de neutralizacién de iones a energfas del orden del MeV se reduce en varios érdenes de magnitud
si estos son positivos. Asi, si aceleramos demasiado un haz de iones positivos para su posterior conversiéon en
un haz neutro mediante la técnica NBI, la probabilidad de neutralizarlos antes de ser inyectados en el plasma es
demasiado pequefia. Dado que el problema tiene menos pesos para iones negativos, recientemente se ha estado
considerando su uso como mejora de la técnica NBI [18].

Calentamiento por radiofrecuencia: Este método se basa en dirigir ondas electromagnéticas de muy alta fre-
cuencia dentro del plasma a través de una fuente externa. El mecanismo de calentamiento en este caso es similar
al de los hornos microondas. Eligiendo la frecuencia de las ondas para coincidir con la frecuencia caracteristica
w de las particulas del plasma (ecuaciones (2.3)), estas absorben energia muy eficientemente, produciéndose un
aumento de su energfa cinética.

Mediante estos tres sistemas de calentamiento, el primer objetivo es llevar al plasma a temperaturas del orden
de 5 — 7keV. A partir de este valor, la reaccién de fusién (1.1) empieza a tener una seccién eficaz suficiente como
para que las particulas alfa generadas comiencen a contribuir apreciablemente al calentamiento del plasma [12].
Con esta cuarta contribucion, el sistema externo puede empezar a retirarse, consiguiéndose un plasma en ignicién
termonuclear autosostenible para T ~ 15keV'.

2.4 Pérdida de iones rapidos por fluctuaciones magnetohidrodindmicas

Podemos deducir del apartado anterior que, a grandes rasgos, los mecanismos de calentamiento externo se basan
en la transferencia de energia térmica al plasma desde particulas muy energéticas (rapidas). Los iones, al ser méds
pesados, tienen mucha mds relevancia que los electrones en esta transferencia energética, y de ahi radica la impor-
tancia de controlar sus pérdidas durante el proceso de calentamiento plasmatico (ademés de, como comentamos,
suponer un riesgo a la integridad de la estructura del Tokamak).

La Magnetohidrodindmica (MHD) es la rama de la fisica que estudia la dindmica de fluidos conductores (co-
mo el plasma) bajo la accién de campos magnéticos. En fisica de reactores de fusién, la MHD se aplica para
encontrar la configuracién geométrica magnética que maximice el pardmetro de Lawson (ecuacién (2.1)) consi-
guiendo a la vez un estado de equilibrio estable [12]. En el apartado 2.2, la MHD se aplicé para deducir que,
ademads de un campo toroidal, el confinamiento del plasma requeria de otro poloidal.

Por definicién, un plasma confinado en un equilibrio MHD estable no perdera su masa/energia mediante un
desplazamiento macroscopico hacia las paredes de la estructura que lo contiene. Sin embargo, si que podra perder
energia mediante otros mecanismos microscépicos de transporte [12]. La mayoria de estos, como la produccién
de iones rdpidos mediante mecanismos externos en trayectorias magnéticas no confinadas o las dispersiones
coulombianas, pueden entenderse y controlarse con relativa facilidad [15]. Sin embargo, las altas temperaturas
y gradientes de densidad que alcanza el plasma durante su calentamiento llevan a inestabilidades MHD que
todavia carecen de una teorfa predictiva definitiva [12]. En concreto, la relacién entre estas fluctuaciones MHD y
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la cantidad de iones rdpidos perdidos en funcién de la energia y tipo de particula en dispositivos de fusién es un
campo de investigacién abierto [19, 20].

Los detectores que se usan para medir esta pérdida de iones rapidos (FILD o Fast Ion Loss Detectors) tienen
implementados centelleadores, que como veremos mds adelante, son los mds adecuados para este problema [20].
Previamente a su instalacion en dispositivos de fusion, el comportamiento del centelleador (o en otras palabras,
la cantidad de luz que emite) en funcion del rango de energias y tipo de ion detectado debe ser caracterizado.
Dicha tarea supone la principal motivaciéon de los experimentos realizados en el CNA para este trabajo, en el que
se analizan los resultados de las primeras medidas en caracterizacién de materiales centelleadores para iones de
energias del orden de decenas de keV.
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3 Caracterizacion de materiales centelleadores

Exentos del despliegue tecnolégico del que disponemos hoy en dia para detectar particulas, los fisicos experi-
mentales de principios del siglo XX debian hacer uso de su ingenio y sus sentidos para la investigacién en el
campo de la Fisica Atémica, Nuclear y de Particulas. Es por ello que la deteccién de radiacién ionizante mediante
luz de centelleo es una de las técnicas mds antiguas. El contaje visual por centelleo de algunos materiales, intro-
ducido por Crookes y Regener en 1908, jug6 un papel muy importante en investigacién nuclear en aquella época
[21]. Hoy en dia la deteccién por centelleo sigue siendo uno de los métodos mas usados en muchos campos de
investigacion, siendo de especial importancia en experimentos que requieran de una buena eficiencia la hora de
contar particulas [22].

3.1 El centelleador como detector de particulas cargadas pesadas [22]

A altas energias (del orden del keV o mayor), en su paso por la materia las particulas cargadas pesadas (a partir
de aqui se llamaran “pesadas” indistintamente) interacttian con el medio principalmente cediendo parte de su
energia a los electrones ligados a &tomos o moléculas. Dependiendo de como de energético es el proyectil y de la
estructura de estados electrénicos, dichos electrones podran o bien excitarse a un estado ligado de mayor energia
o bien ser expulsados completamente del &tomo o molécula. Si los mecanismos de desexcitacién o neutralizaciéon
posteriores conllevan a la emisién de un fotén en el rango de energias del espectro visible, tendremos que se
ha producido el fenémeno de ioluminiscencia, y dicho material serd pues ioluminiscente. Este es el mecanismo
bésico de todos materiales que se usan en detectores de centelleo, en el cual la emisién y contaje de luz visible
nos advierte del paso previo de una particula.

Los detectores de centelleo pueden dividirse en dos tipos: organicos e inorganicos. La principal diferencia es
que en los primeros la luz se emite por excitacion y desexcitacion de las moléculas del medio, mientras que para
los segundos dicha luz es emitida por transiciones entre niveles de energia determinados por la red cristalina del
material sélido elegido. Por razones que comentaremos mds adelante, para el propdsito de mesurar la pérdida
de iones en dispositivos de fusién se elige el centelleador inorganico.

En la figura 3.1 se esquematiza la estructura de niveles energéticos de un electrén en un material centelleador
inorganico empleado como detector de particulas.

Activator

4 excited states
Ban Scintillation

Gap Photon
Activator

ground state

Figura 3.1: Estructura de niveles energéticos de un electrén en un cristal sélido dopado con un activador.

En la parte inferior se representa la banda de valencia, que corresponde a los niveles de aquellos electrones
ligados a la red cristalina, mientras que en la parte superior se representa la banda de conduccién, en la que los
electrones tienen energia suficiente como para moverse libremente a lo largo del cristal. Entre estas bandas hay
un gap prohibido de energias. En un cristal puro, los electrones que absorben energia de las particulas pesadas
incidentes pueden tinicamente pasar de la banda de valencia a la de conduccién, dejando una vacante (hueco)
en la primera. El regreso del electrén de la banda de conduccién a la de valencia puede producirse mediante
la emisién de un fotén. Sin embargo, este proceso es altamente ineficiente con respecto a otros que no emiten
fotones. Ademds, si el gap de energias es demasiado grande, dicho fotén no tendréd una energia en el rango del
visible. Para solucionar esto y optimizar el fenémeno de centelleo se afiaden impurezas al cristal, los llamados
activadores. Estos se eligen de forma estratégica para que se generen niveles permitidos dentro del gap y dar
lugar al proceso que se describe a continuacién.

Una particula pesada formara un gran ntmero de pares electrén-hueco al excitar a los electrones de la banda
de valencia a la de conduccién. El hueco se desplazarad rapidamente hacia el activador y lo ionizard, ya que se
elige de forma que su energia de ionizacién sea menor a la de ligadura de la red cristalina. Mientras tanto, el
electrén en la banda de conduccion se moverd libremente por el cristal hasta encontrar un activador ionizado,
neutralizandolo. Si el activador queda en un estado excitado, este tenderd a desexcitarse radpidamente emitiendo
un fotén en el rango del visible (también por efecto de la eleccién de la impureza). En general las vidas medias
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de estos estados excitados son mucho mayores que el tiempo que tarda el electrén en “encontrar” al activador
ionizado, por lo que puede asumirse que todos los fotones de centelleo son emitidos simultdneamente.

Cabe destacar que existen otros procesos que compiten con el descrito, como la captura electrénica del ac-
tivador ionizado para dejarlo en su estado fundamental sin necesidad de emitir fotones, o que el electrén vaya
a un nivel excitado cuya transicién al estado fundamental esté prohibida. En este tltimo caso el electrén de-
berd primero ocupar otro estado excitado (por excitacién térmica por ejemplo) antes de llegar al fundamental,
produciéndose un “retraso” del fotén emitido con respecto a la emisién simultdnea anteriormente descrita. En
cualquier caso, la produccién de luz en un centelleador no podra ser nunca 100 % eficiente.

El uso de centelleadores inorganicos frente a los organicos en deteccién de particulas pesadas tiene varias
ventajas que comentamos a continuaciéon. Por un lado, los inorgénicos tienen una respuesta mucho mas lineal
en lo referente a produccién de luz y energia depositada, lo que siempre es deseable para la construccién de un
detector. Ademds, los procesos que llevan a la emisién de un fotén en el rango visible tras el paso de una particula
pesada son mucho mads eficientes en este tipo de centelleadores. Esto es en parte consecuencia de que un cristal
dopado puede ser transparente a la luz de centelleo, pues en lo general sus espectros de emisién y absorcién no
se solapan como ocurre con frecuencia en los centelleadores organicos (o en un cristal puro).

3.2 Caracterizacién de materiales centelleadores por su ioluminiscencia: El modelo de
Birks

La cantidad de fotones que emite un material centelleador al bombardearlo con particulas pesadas depende
de varios factores, siendo los principales la propia naturaleza del material y la particula y la energia de esta.
Como comentamos, en su paso por la materia las particulas cargadas van cediendo parte de su energfa al medio,
ionizdndolo o excitdndolo. Una parte de esta energia cedida se invertird en emisién de fotones mediante los
mecanismos descritos en el apartado 3.1. y otra se disipara en procesos no radiativos.

Sea L el rendimiento de centelleo (niimero de fotones generados por ion incidente). Siguiendo el modelo desa-
rrollado por Birks [21], en ausencia de procesos de quenching que lleven a la desexcitacién o neutralizacién del
medio sin emisién de fotones, L puede relacionarse con la potencia de frenado ‘il—]f de la particula en la forma

lineal: iL I

donde se elige ‘fi—f > 0y S es la eficiencia de centelleo (nimero de fotones generados por ion incidente y

unidad de energia depositada). En lo que sigue, asumiremos que S es una constante caracteristica del material
centelleador.

La ecuacioén (3.1) es aplicable siempre y cuando la potencia de frenado tenga valores pequefios. En este mo-
delo, Birks asumié que cuando las particulas pesadas van cediendo mucha de su energia al medio en su paso, se
producen dafios en el mismo que aumentan la probabilidad de procesos de quenching y por ende disminuyen el
rendimiento de centelleo. Asfi, la correccién a la ecuacién (3.1) para medias y altas potencias de frenado fue:

dL sik
dr T Tk oo
dr
donde k es una constante que da cuenta de la probabilidad de ocurrencia de procesos de quenching (también
se asumird que es una constante caracteristica del centelleador). Aunque este modelo fue pensado para centellea-
dores orgdnicos, ha probado ser 1til al aplicarlo a centelleadores inorganicos para diferentes iones en el rango de
energias del MeV [15, 23]. La integracién de la ecuacién (3.2) nos dard como resultado el rendimiento del material:

R(E;)

( : )

L:s/ r\ar (33)
dE

S\ 14k

donde R(E;) es la distancia que recorre la particula dentro del material centelleador cuando incide sobre el
mismo con energfa E; (rango). Dado que usaremos el programa SRIM para calcular dE/dr, en el que esta se da en
funcién de la energia o el rango pero no de la posicién de la particula dentro del medio, no usaremos la expresién
(3.3) para el calculo tedrico de L. En su lugar, manipularemos la ecuacién (3.2) para obtener

dL S

dE ~ 14+ KE(E) G
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E;

SdE
Lteo(Ej) —/% (3.5)

Determinado experimentalmente Ly, (E;) y conocidos S y k para cada material centelleador de otros experi-
mentos [23], podremos testar este modelo tedrico.

3.3 Aplicacién en dispositivos de fusién: FILDs

Como comentamos en el apartado 2.4, los detectores usados en dispositivos de fusiéon para mesurar la pérdida
de iones rapidos son los llamados FILD. En la figura siguiente puede verse un esquema bésico de la parte de
estos detectores donde se implementa el material centelleador. De las ecuaciones (2.3) se deduce que el radio de
giro de las particulas del plasma depende de la velocidad de las mismas, y por tanto de su energia. Asi, la cabeza
del detector FILD se coloca de forma estratégica en las paredes internas del dispositivo de fusién para que sélo
las 6rbitas de los iones rdpidos (supratérmicos) puedan llegar y penetrar en ella a través del colimador. Una vez
producido el fenémeno de ioluminiscencia en el material centelleador, los fotones se dirigen hacia un sistema
Optico de adquisicién que permite tanto medir el ntiimero de ellos como reproducir la distribucién espacial y
temporal de los iones rapidos que impactan sobre la pared interna del tokamak.

« Fastlon
\ Orbit

Figura 3.2: Esquema de la cabeza del detector FILD [18].

Los materiales centelleadores son los mejores candidatos para formar parte de la cabeza de los FILDs debido
a su compacidad (en contraposicion, los detectores de gas suelen requerir mayores dimensiones) y su inmuni-
dad a que se produzcan tanto bucles de masa (corrientes indeseadas que aumentan el ruido de fondo) como
interferencias electromagnéticas [20].

La correcta operacion del FILD en las condiciones extremas del interior del tokamak dependerd en gran me-
dida de la eleccién del material centelleador. En general dicho material debe satisfacer las siguientes condiciones
[20, 24]:

1) Alta sensibilidad a las particulas pesadas que escapan del plasma («, D, T y protones principalmente).
Como vimos anteriormente, los centelleadores inorgadnicos son una buena eleccién para este cometido.

2) Baja sensibilidad a cualquier otro tipo de particula (rayos -y, neutrones, electrones, etc). Para este propdsito
el colimador supone una gran ayuda.

3) Tener un tiempo de respuesta pequefio (< ps), para poder caracterizar la frecuencia de las fluctuaciones
MHD. Los materiales mas usados tienen tiempos de respuesta del orden de ~ 0.1us.

4) Alta eficiencia de deteccién para todo el rango de energias de estos iones rapidos: [~ 0.1 — 10] MeV.

5) Producir luz de forma continua y minimizando los procesos de quenching para el rango de temperaturas y
energfas de los iones de operacién del tokamak.

Como hemos venido comentando, el objetivo de este trabajo es intentar ahondar en este tltimo punto.
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4 Montaje experimental

En esta seccién se expone y discute el montaje experimental para las medidas del rendimiento de las muestras
centelleadoras que se describen a continuacién. Como comentamos en el resumen, esta fue la primera vez que se
realizaron en el CNA este tipo de experimentos para iones de energias del orden de decenas de keV. En la figura
4.1 se muestra un esquema del montaje experimental. Los experimentos realizaron con tres muestras centellea-
doras elegidas por ser muy buenas opciones con respecto a las condiciones de operacién listadas al final de la
seccion anterior, a saber:

TG Green [23] Cristal de composicién SrGay Sy cuyo activador es el E u%*. Emite luz verde (de ahi su nom-
bre) teniendo su maximo espectral en torno a 535nm, resultado de la transicién *F — D del Eu. Tiene una
densidad de 3.65¢/cm?® y un gap de energias prohibido de 4.2eV a temperatura ambiente. Su tiempo de respues-
ta es de ~ 0.49us. E1 TG Green fue usado por primera vez como transductor en dispositivos tokamak.

P46 (YAG: Ce) [15] Es un 6xido de tierras raras de composicién Y3Al501; y dopado con Ce®t. También
emite luz verde con un pico en torno a 550nm, resultado de la transicién °D — *F del Ce. Tiene una densidad de
4.57¢/cm® y un gap de energias prohibido de 7.9eV a temperatura ambiente. Su tiempo de respuesta es incluso
menor que para el TG Green, de unos ~ 0.07us. El P46 ha sido usado en muchas ocasiones para diagnodsticos
de radiacion, tanto en el campo de la energia de fusién como en otros (microscopios electrénicos, detectores de
rayos Xy electrones, etc).

CIEMAT (YAP: Ce) [25,26] Es otro 6xido de tierras raras de composicién YAIO; y dopado con Ce®*. Emite
luz con un méximo de intensidad en torno a los 370nm como resultado de las transiciones *F < °D del Ce. Su
densidad es de 5.37g/cm?® y su tiempo de respuesta es de unos ~ 0.03us, menor que el de las otras dos muestras.
Aunque el YAP: Ce se ha estudiado para su uso en varios campos de investigacién incluido la energia de fusion,
de momento no ha sido usado en dispositivos tokamak. Sin embargo, este material se presenta como uno de
los mejores candidatos para optimizar el funcionamiento de los detectores FILD, debido a su alta eficiencia de
centelleo y su corto tiempo de repuesta. Se denotara CIEMAT por haber sido manufacturado en sus instalaciones.

Camara de vacio
Inyector magnético

Muestra. ]

Hu( )D"/k |
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Figura 4.1: Esquema del montaje experimental. El haz de iones incidentes se inyecta desde una fuente externa y se colima y acelera
hacia la muestra. Esta se encuentra en una cdmara de vacio usada por primera vez en el CNA. La entrada de la fibra éptica, dentro de
dicha cidmara, guia a los fotones que inciden sobre la misma hacia un espectrémetro.

Todos las medidas se llevaron a cabo a temperatura ambiente y con iones de H™ a 72keV de energfa. La
corriente de iones se vari para las diferentes medidas, manteniéndose siempre en un intervalo de entre 1y 3nA.
El dngulo de incidencia (dngulo que forma la direccién del haz con la normal del portamuestras) se vari6 entre 0
y 90deg.
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4.1 La fuente de iones (SNICS)

El SNICS (Source of Negative Ions by Cesium Sputtering) es una fuente de iones negativos que opera mediante
bombardeo con iones de Cesio. En la figura 4.2 podemos ver un esquema bésico de su funcionamiento. Un
depésito que contiene el Cs se calienta a temperatura suficiente como para que este evapore y entre en la cimara
central. En el extremo izquierdo de la misma (con respecto a la figura) se posiciona un catodo a baja temperatura
que se llena con una muestra sélida de un material que contiene al elemento a partir del cual queremos obtener el
haz de iones negativos (como comentaremos mds adelante, seran de hidrégeno en nuestro caso). En los extremos
superior e inferior derecho se colocan dos ionizadores a temperatura suficiente como para ionizar los &tomos de
Cs que lo golpeen. Estos ionizadores se posicionan de forma que el espacio entre ellos permita que la mayoria de
los iones negativos generados puedan llegar al extractor. Todo el sistema se mantiene en un alto vacio.

Cuando el vapor entra en la cdmara, algunas de las particulas de Cs se enfrian, neutralizindose y adhiriéndose
a la superficie del catodo. Otras inciden sobre la superficie de los ionizadores y se convierten en iones de Cs ™, que
son rapidamente atraidos por el catodo. El voltaje se elige de forma que se optimice la probabilidad de ocurrencia
de sputtering (erosion) en la superficie de la muestra sélida. Las particulas resultantes de la erosiéon pasan a través
de la capa de Cs depositada en la superficie del catodo. Si estas tienen una mayor afinidad electrénica que el Cs
(como es el caso del hidrégeno), algunas capturaran electrones del mismo, convirtiéndose en iones negativos que
serdn rapidamente repelidos por el catodo hacia el extractor.

Entre la cdmara de vacio (en la que se encuentra la muestra centelleadora) y el extractor se coloca un inyector

magnético seguido de un colimador, como vemos en la figura 4.1. El inyector magnético ayuda a guiar a los iones
hacia la cAmara de vacio y el colimador nos permite modelar el didmetro del haz.
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Figura 4.2: Esquema de la fuente SNICS [27].

Como comentamos en la seccién 2, uno de los métodos de calentamiento plasmdtico para dispositivos de
fusién se basa en la inyeccién de haces de particulas neutras (NBI) a energias mayores que las térmicas del plasma.
Dichas particulas se ionizan mediante colisiones con los iones del plasma y se suman al mismo, empezando
asi a ceder su energfa mediante més colisiones. Ello siempre y cuando no escapen del plasma, y es por ello que
deben controlarse estas pérdidas. El D es el tipo de particula mds usada en el método NBI, pues coincide con
las del combustible. Sin embargo en nuestros experimentos usamos haces de iones de hidrégeno, pues se evitan
problemas de radiacién y son suficientes para sacar unas primeras conclusiones teniendo en cuenta lo novedoso
del experimento.

Por otro lado, los iones que escapan en dispositivos tokamak son positivos, pues en la ionizacién de las
particulas neutras usadas en el método NBI los electrones son cedidos al plasma. No obstante, la fuente SNICS
opera con haces de iones negativos. Aunque el CNA cuenta con un acelerador Tandem que podria ofrecernos un
haz de iones de H™ (protones), los experimentos se realizaron con haces de H™ por motivos que comentamos a
continuacion.

La energia éptima de inyeccién de la fuente SNICS estd en torno a E; = 72keV (razén por la cual es la energifa
de los iones del haz incidente). Los iones negativos a esta energia se colimarian para obtener un haz de didmetro
definido y se acelerarian hacia el terminal positivo del Tandem, para ser despojados de sus electrones en ese pun-
to mediante un stripper. Tras ello, se produciria una segunda aceleracién de los iones positivos al ser repelidos
por dicho terminal. Dado que el potencial minimo de operacién del Tandem es de V,,;;;, = 300kV, mediante este
método obtendriamos haces de H™ con una energia de unos 2V,,;, + E; ~ 700keV, mucho mayor que la de los
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iones plasmaticos tras la inyeccién con el método NBI (~ 100keV). Si colocdsemos una ldamina de un material de
alto niimero atémico Z tras la segunda aceleracién, podriamos degradar el haz hasta las energias deseadas. Si
bien las colisiones con los d&tomos del degradador harian que las particulas sufrieran un straggling en sus trayec-
torias y se desviaran del haz inicialmente colimado, mediante un segundo colimador colocado tras esta ldmina
obtendriamos de nuevo un haz de didmetro definido que impactaria sobre la muestra centelleadora. Aunque es-
ta metodologia experimental parece en principio la ideal para nuestras medidas, en seguida encontramos varias
limitaciones.

En primer lugar, en su paso por la lamina de degradador las particulas no sélo sufririan un straggling en
sus trayectorias, sino que también las sufririan en energias. En general el Au es el elemento éptimo para usar
como degradador, pero el mas comtn encontrado en los laboratorios es el W. Usando el programa SIMNRA
podemos simular tanto el espesor que debe tener la capa de W para degradar el haz de ~ 700keV a ~ 100keV
como la indeterminacién en energias de las particulas salientes. El resultado es que con una fina ldmina de W de
unos ~3.2um conseguiriamos degradar el haz hasta una energia media por particula de ~ 100keV, pero con un
straggling de unos ~ 46keV.

Por otro lado, estos protones se encontrarian en torno al pico de Bragg (es decir, tendrian un rango de energfas
E ~ 100 £ 48keV para el que la potencia de frenado es maxima) justo antes de emerger del degradador. Este es
precisamente el intervalo de energias en el que la seccién eficaz de intercambio de carga de los protones en la
materia es maxima [28, 29, 30, 31]. Dicha seccién eficaz se define como la suma de la seccién eficaz de captura
(0¢) y pérdida (0p) de electrones. Si bien ¢y, es relativamente constante hasta energias del orden del MeV, 0. crece
muy fuertemente al disminuir la energia, llegando a ser hasta 10000 veces méds probable el que ocurra la captura
de un electrén para neutralizar al H para 100keV que para 1MeV [29]. Con todo ello, el haz resultante tras la
degradacién tendrfa una indeterminacion en el estado de carga, lo que se traduce en una indeterminacién en la
corriente que incide sobre el material centelleador.

Por ultimo, cabe destacar que el uso de iones de H™ es equivalente al de iones de HT. Esto se debe a que
cuando el H™ impacta sobre la muestra, pierde sus dos electrones de forma casi instantdnea, convirtiéndose en
unionde H.

Potencia de frenado de protones en Tungsteno (fuente: SRIM)
240 T T T T T T T
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Figura 4.3: Pico de Bragg para protones incidiendo en W.

En conclusién, si el experimento se hubiera llevado a cabo con protones dadas las instalaciones del CNA,
tendriamos una pérdida significativa de precision tanto en la energfa de los iones como en la corriente incidente
sobre las muestras, por lo que el rendimiento medido no seria absoluto. Estas limitaciones consiguen superarse
si se usan iones de H™ con la fuente SNICS.

4.2 La cadmara de vacio

EI CNA incorporé una nueva cimara de vacio que fue usada por primera vez en estos experimentos. En la Figura
4.4 podemos ver el montaje de la misma.
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Hacia la

Faraday Cup

Figura 4.4: Montaje experimental de la cdmara de vacio .

La camara se acopla a la salida del inyector magnético usado para guiar a los iones hacia su interior (1). Tras
dicho acople se posiciona el colimador, que puede manipularse de forma externa mediante una barra de control
que permite modificar el didmetro del haz, bloquearlo o retirar el colimador completamente (2). En nuestros
experimentos el haz colimado tenfa un didmetro de D = 1mm. En la parte externa del sistema disponemos
también de un vacuémetro (3) que nos permite evaluar el nivel de vacio dentro de la cimara en todo momento.
A través de una ventana de cuarzo (4) podemos observar el interior de la cAmara.

B=0d_eg 8=22.5deg
Haz Haz
45deg 45deg
i Entrada de la fibra Entrada de la fibra
Figura 4.5: Esquema de la geometria del sistema durante las medidas variando el dngulo de incidencia 6.

Cada muestra de material se coloca en sobre un portamuestras de aluminio de dimensiones 19.6cmx5.5cm.
El portamuestras esté aislado eléctricamente, mediante una pieza de teflén, de unos brazos rotatorios acoplados
al mismo. El poder rotar el postramuestras permite realizar medidas variando el angulo de incidencia del haz
(figura 4.5). Estos brazos serfan perpendiculares al plano de la Figura 4.1 y se manipulan desde la posicién dia-
metralmente opuesta a la ventana de cuarzo (5). Cuando giramos el portamuestras justo 90deg con respecto a la
direccion del haz, permitimos que este siga su trayectoria hacia una Faraday Cup que nos mide la corriente inci-
dente. El manipulador externo de los brazos rotatorios estd aislado de la cimara de vacio mediante una valvula
de guillotina que se abre y cierra mediante una electrovalvula, lo que permite insertar las muestras sin alterar
el nivel de vacio del acelerador. A su vez la electrovdlvula estd conectada a un sistema de seguridad SAI, que
la alimenta en caso de un corte de corriente (si hubiera un apagén durante las medidas, la guillotina se cerraria
daniando los brazos rotatorios).
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a)

Figura 4.6: Vista lateral del portamuestras en el interior de la cimara a través de la ventana de cuarzo (a). Portamuestras acoplado al
brazo rotatorio con las muestras centelleadoras colocadas (D).

4.3 Lafibra éptica y el espectrémetro [15, 32]

La fibra 6ptica de silice se encuentra colocada a 45deg con respecto a la direccién del haz de iones y tiene Imm de
didametro. Cuando la luz de centelleo llega a la entrada de la fibra, esta se guia hacia el espectrémetro con pocas
pérdidas debido a la diferencia de indice de refraccién entre la parte externa e interna de la estructura.

El espectrémetro usado es el QE6500 (Ocean Optics Inc.), cuyo disefio y partes principales pueden verse en la
figura 4.7. El conector SMA asegura el correcto acople de la fibra al sistema, y a través de una abertura de tamafio
variable puede regularse la cantidad de luz que entra. Tras ello, la luz pasa por un filtro que limita el rango de
longitudes de onda que causaran sefial. A continuacién el haz entrante en el sistema se refleja en un espejo que
lo colima hacia la red de difraccién, que dispersa la luz en sus diferentes longitudes de onda y cuya densidad
de lineas permite especificar la resolucién espectral. Por tltimo el haz se dirige hacia un espejo que lo focaliza
hacia el detector CCD. Este es un detector de Silicio altamente sensible a la luz visible y cuya superficie externa
estd dividida en pequefias dreas (pixeles). El espejo focalizador refleja el haz en cada pixel 2D en funcién de su
longitud de onda, permitiendo tener medidas en todo el subconjunto espectral deseado.

Espejo
Focalizador

Abertura _b 3~ Filtro

Conector /
SMA

Figura 4.7: Esquema del espectrometro QE6500 (izquierda) y del funcionamiento del detector CCD (derecha) [15, 25].

Las medidas obtenidas con este sistema no son absolutas, pues parte del haz inicial que incide sobre la entrada
de la fibra puede perderse por varios factores como el factor de transmisién de la fibra, la dimensién de la abertu-
ra, absorcion en el sistema, etc. Es por ello que previamente a su utilizacion en el experimento, el espectrémetro
debe ser calibrado con una fuente cuya irradiancia espectral es conocida. En nuestros experimentos usamos una
lampara halégena de tungsteno que emite en el intervalo espectral [350,1000] nm. Se obtuvo asi una curva de
calibracién del espectréometro que nos permite obtener medidas absolutas del niimero de fotones emitidos por
las muestras centelleadoras dadas las condiciones del experimento.
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Figura 4.8: Esquema del montaje experimental para la calibracién del espectrémetro [15].

4.4 Montaje parala medida de la corriente incidente

Inicialmente el experimento fue disefiado para medir la corriente incidente mediante un integrador Brookhaven
conectado al portamuestras, lo que nos permitia monitorear la corriente durante el tiempo de irradiacion sin des-
truir el haz. Para evitar medidas erréneas por el escape de electrones secundarios de la superficie de la muestra,
el portamuestras se polarizaba a +200V para atraerlos rdpidamente de vuelta a la misma sin acelerar a los iones
apreciablemente.

Al intentar realizar las medidas con este método, se encontré que no existia diferencia alguna en la lectura
de la corriente cuando mediamos con colimador y sin él. Dado que no se encontré solucién al problema, se
intenté medir la corriente a tiempo real con otro tipo de integrador (lo llamaremos FC por ser el que se conecta
normalmente a la Faraday Cup de la que dispone el CNA). En un intento de realizar la primera medida del
rendimiento, se observé un nivel de degradacién del material demasiado elevado para la corriente que marcaba
el integrador. Este problema se achacé al hecho de que el modelo de integrador FC tiene su limite de precisién
para corrientes del orden del nA.

Con todo ello, se decidié a medir la corriente usando el montaje de la figura 4.1, en el que se us6 una Faraday
Cup conectada al integrador Brookhaven. Cuando el portamuestras se gira 90deg con respecto a la direccién del
haz, este tiene libertad para continuar a través del sistema en linea recta e impactar sobre la Faraday Cup. Esta
envia los pulsos al integrador, que los traduce en una lectura de la intensidad de iones incidente. Asi, este mon-
taje mide la corriente incidente hasta alcanzar un valor estable, y posteriormente se gira el portamuestras para
comenzar la irradiaciéon. Aunque con este método podemos medir la corriente de forma mds precisa, obtenemos
la limitacién de no poder monitorear las fluctuaciones que pueda sufrir esta durante el tiempo de irradiacién
sobre la muestra.
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5 Meétodo de analisis de los resultados

Como comentamos en la seccién 3, el objetivo del experimento es obtener una medida absoluta del rendimiento
Lexp de las muestras para poder compararlo con los valores obtenidos teéricamente con el modelo de Birks.
Para ello, debemos realizar un tratamiento de los datos primarios obtenidos directamente del espectrémetro, que
supone cuentas para cada longitud de onda: N(A).

5.1 Curva de calibracién

Primero debemos transformar el ntimero de cuentas N (A) en numero de fotones N, (A) que inciden sobre la fibra
Optica. Para ello hacemos uso de los datos obtenidos al calibrar el espectrémetro con la lJdmpara halégena, como
se describi6 en el apartado 4.3. Estos datos suponen la energia necesaria depositada para generar una cuenta
dada una longitud de onda: Eg,,(A). Sabiendo que la energia de un fotén con longitud de onda A viene dada por

he 1240

tendremos que el ntimero de fotones con longitud de onda A incidiendo en la entrada de la fibra por cada

cuenta vendra dado por

E
CA) = ELj\p [v/ cuental (5.2)

De esta forma, tendremos que
NA(A) = C(A)N(A) (5.3)
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Figura 5.1: Curva de calibracion del espectrémetro con la lampara halégena de W.

5.2 Correccion del ruido de fondo

Una vez obtenido N (1) necesitamos ajustar el cero del eje de ordenadas (las cuentas), ya que por lo general el
nivel de ruido desplaza este cero. Para ello, y para cada material centelleador, seleccionamos una region [A1, A;] en
la que sabemos no hay emisién y calculamos el valor medio de N, (A) sobre la misma (R). Después sustraemos
dicho valor medio a todo N)(A) para obtener un espectro final para cada espectro recogido en el tiempo de
exposicion At:

I(A,At) = Ny(A) —R (5.4)

La region escogida para el TG Green y el P46 es [200,400] nm y para el CIEMAT [750,950] nm. Esta operacion
se realiza de forma iterativa para cada uno de los espectros obtenidos durante el tiempo de exposicién At, por lo
que para ello se implement6 un bucle en C++.
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5.3 Calculo de la tasa absoluta de fotones y el espectro de emisién

Una vez obtenido I(A, Atf), puede calcularse la tasa de fotones que incide sobre la fibra 6ptica como

YA 1(A, Ab)
1

o (5.5)

Ffibra (t) =

donde [A], A}] es el intervalo aproximado de emisién de cada material centelleador, a saber: [460, 640lnm para
el TG Green, [450, 700]nm para el P46 y [300, 700]nm para el CIEMAT.

Para hallar la tasa absoluta de fotones, es decir, la cantidad de fotones emitidos por el material, debemos
conocer la eficiencia geométrica de deteccion ego. Si suponemos que la emisién de fotones es is6tropa y tenemos
en cuenta que el radio de la entrada de la fibra (f = 0.5mm) es muy pequefio en comparacién a su distancia al
centelleador (d = 100mm), la eficiencia geométrica podra calcularse como:

Ege0 ﬁ (5.6)
geo — Y .

donde Ay es el drea de la entrada de la fibra (7 f2)y Ay es el drea de una superficie esférica de radio d (47td?).
La asuncién de isotropia de emisién se respalda en el hecho de que el cristal es homogéneo y transparente a su
propia emisién. De esta forma, la eficiencia geométrica para un emisor isétropo en estas condiciones no es mas
que la probabilidad de que un fotén que se emite desde el centro de una esfera de radio 4 centrada en la zona de
irradiacién llegue a su superficie justo en el pequefio casquete esférico (aproximado como un disco plano) dénde
se encuentra la entrada de la fibra. Tendremos pues que

3¢ 442 7 160000

(5.7)

esto es, uno de cada 160000 fotones emitidos es capaz de llegar al sistema 6ptico de deteccién dada la geo-
metria del experimento. Con ello, la tasa absoluta de fotones en funcién de t podra hallarse como

/\/
T 1 TR IOVAD
I'(t) = L() = LM (5.8)
€geo €ge0 At

para cada uno de los espectros colectados durante At. Por otro lado, los espectros de emision se mostrardn
como

! Y I(A, At) (5.9)

I(A) =
@) Imaxsgeo AL

Al dividir entre el valor maximo de I(A) (Iax) , obtenemos los espectros normalizados.

Para el calculo de I' (t) e I (A) se implement6 un programa en C++. Es importante notar que I (A) es depen-
diente del tiempo de irradiacién T = nAt (n € IN), por lo que la forma de sus picos podra variar con T.

5.4 Célculo del rendimiento absoluto experimental

Una vez obtenido I' (t) (fotones/s), para hallar el valor experimental del rendimiento absoluto en funcién del

tiempo sélo necesitaremos dividir por la intensidad de iones i (1A = 1077C/s = 7|g‘18;;$0/ o 6.242 10%ones/s,
siendo e la carga del electrén), de forma que
%
LRI
L(t) = - L = — 5.10
(£) i€geo At i ( )

Como veremos, L(t) es una funcién decreciente con el tiempo de irradiacion, pues durante el mismo la con-
tinua incidencia de iones va produciendo un dafio en el centelleador que reduce su rendimiento (el material se
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degrada). Asi pues, para cada una de las medidas, el valor del rendimiento absoluto experimental Ly, se calcu-
lara en base al modelo de Black-Birks para la degradacién de los centelleadores por bombardeo iénico [21], que
puede escribirse en la forma [15]:

Lexp

doénde F es la fluencia de iones. Esta se define como el ntimero de iones incidentes por unidad de drea de la
superficie del centelleador. Si la corriente i de iones es constante, por definiciéon tendremos que

it
F(t) = ——= (5.12)
W= s,
donde g es la carga del ion (|q| = +e en nuestro caso) y Sy, es el area de la proyeccién del haz sobre la

superficie de la muestra. Cuando irradiamos normalmente a la muestra, S, coincide con la seccién transversal
del haz: S, = (D /2)?. Si la muestra se gira un cierto dngulo 6 con respecto a la direccién del haz, la proyeccién
del mismo es una elipse de drea S;, = t(D/ 2)2/cos (figura 5.2). De esta forma tenemos que

_ 4itcost

F(t,0) = ——5 (5.13)

y podemos reescribir la ecuacién 5.11 en funcién del tiempo como

_ Lexp
L(t) = 1+ Aitcosd/Fy o (514)

donde A =4/ (enD2) = cte, Lexp es el rendimiento en el instante t = 0 de comenzar la irradiacién (y se define
aqui como el absoluto experimental) y F; /, es una constante que se define de forma que L(F = F/5) = Lexp/2.

Proyeccion del haz
en la superficie del
TG Green

_ Proyeccion del haz _
B—Od_eg en la superficie del 8=22.5deg

TG Green

Haz

45deg 45deg

Entrada de la fibra Entrada de la fibra

Figura 5.2: Esquema de la variacion de la proyeccion del haz sobre la muestra al variar 6.

Es importante notar que la parametrizacién presentada en 5.14 no implica que estemos asumiendo que las
muestras no radian isotrépicamente, pues la dependencia en 6 introducida estd relacionada con la fluencia de
iones y no con la direccién de deteccién. Asi, se espera que el rendimiento absoluto experimental L.y, no se vea
afectado al variar 6.

Comparando L(t) calculado con 5.10 y 5.14 podremos obtener el valor del rendimiento absoluto experimental
mediante un ajuste de los parametros L.y; y F; 2. Nétese que el calculo de F;/, nos dara informacién sobre la
resistencia del material a degradarse frente al bombardeo iénico.

El uso del modelo de Black-Birks esta justificado dado su éxito al aplicarlo para explicar la degradacién con
el tiempo de irradiacién (o fluencia) tanto del TG Green y el P46 como de otros cristales [15, 33, 34].
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6 Resultados y discusién

Todos los resultados presentados en esta seccién fueron obtenidos con el montaje experimental descrito en la
seccién 4 y analizados con la metodologia expuesta en la seccién 5. La entrada de la fibra estaba fija a 45deg con
respecto a la direccién del haz. Las medidas se realizaron a temperatura ambiente y la energia de los iones se
mantuvo constante en todas las medidas a 72keV.

La corriente incidente (i), los tiempos de exposicién (At) e irradiacién (T) y la direccién del haz con respecto a

la normal a la muestra (0) variaron para cada medida. La tabla 6.1 recoge estas condiciones experimentales para
cada una de ellas. Se realizaron 6 medidas con el TG Green, 3 con el P46 y 1 con el CIEMAT.

| Etiqueta | Muestra |  i(nA) | At(s) | T(s) (aprox) | 6(deg) |

TG, TG Green (me(li'é‘i%) 0.5 62 0
TGy TG Green 2.6 0.5 37 0
TGs TG Green 3 0.5 37 0
TGy TG Green 3 0.5 46 22.5
TGs TG Green 3 0.5 50 45
TGe TG Green 3 0.5 41 0-90
P46, P46 2.5 0.5 26 0
P46, P46 2.5 1 12 0
P463 P46 2.7 1 24 0

CIEMAT | CIEMAT 2.5 1 45 0

Tabla 6.1: Condiciones experimentales para cada una de las medidas realizadas.

6.1 Espectros de emisién de las muestras centelleadoras en incidencia normal

Las correcciones por el ruido de fondo fueron casi despreciables en todos los casos y los espectros I(A) se calcu-
laron con la ecuacién 5.9.

Los espectros de emision para todas las medidas realizadas con el TG Green en incidencia normal fueron casi
idénticos, con un pico en torno a 535nm. En la figura 6.1 podemos ver su espectro normalizado.

TG Green : Espectro de emision

TR
"l Kmp ,)W

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
A (nm)

Intensidad Normalizada (adim)
o o
S o
T T
——

Figura 6.1: Espectro del TG Green. En la figura se han solapado los espectros obtenidos para las medidas TGy, TGy y TG3 que fueron
casi idénticos.
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P46 : Espectro de emisién para T=12s (P46;)
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P46 : Espectro de emision para T=24s (P463)
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P46 : Espectro de emision para T=26s (P46;)
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Figura 6.2: Evolucion del espectro del P46 con el tiempo de irradiacion T. Cuando dicho tiempo tiene un valor elevado (b,c), los dafios
producidos por el haz de iones disminuyen la intensidad de emision de luz de centelleo.

En el caso del P46, los espectros difieren dependendiendo del tiempo de irradiacién T, como podemos ver
en la figura 6.2. Cuando el espectro se recoge en 12s tenemos un tenue pico de emisién en torno a 550nm, pero
cuando se recoge en tiempos mayores este pico se deforma y parece que se esté recogiendo sélo ruido. Esto se
debe a que para grandes valores de T, la muestra de P46 ha sufrido demasiado dafio i6énico en su superficie y la
eficiencia de centelleo disminuye.

En la figura 6.3 se presenta el espectro para la tinica medida realizada con el CIEMAT, con un pico en torno
a 360nm. Dado que la ldmpara hal6gena de W no emite por debajo de los 350nm, no pudimos calibrar el es-
pectrémetro para todo el intervalo de emisién de esta muestra (figura 6.3b). Asi, el rendimiento experimental que
obtendremos para el CIEMAT no es absoluto. Para la caracterizaciéon de este centelleador de forma absoluta se
podria usar una lampara halégena de Hg(Ar) que emite en el rango espectral [180-1200]nm.
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CIEMAT : Espectro de emision sin calibracién del sistema dptico (N(A))
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CIEMAT : Espectro de emisidn tras la calibracion del sistema dptico (I(A))
1 T T T T T T
E
8
=
3
£
2
he)
3
&
_&
b)

Figura 6.3: Espectro del CIEMAT. La figura (a) muestra el nitmero de cuentas por longitud de onda N(A) sin calibrar el
espectrometro, que ilustra el intervalo de emision real del centelleador. La figura (b) muestra el niimero de fotones emitidos por la
muestra en el intervalo espectral que permite la calibracion del sistema dptico.
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6.2 Rendimiento absoluto de las muestras centelleadoras en incidencia normal
6.2.1 Resultados experimentales

En este apartado presentamos el rendimiento hallado experimentalmente para cada una de las muestras con el
haz incidiendo normalmente sobre las mismas. Siguiendo el método de andlisis expuesto en la seccién 5, pri-
meramente obtenemos la tasa absoluta de fotones en funcién del tiempo I (t) de acuerdo a la ecuacién 5.8. Con
ella, el rendimiento absoluto en funcién del tiempo L(t) puede hallarse para cada muestra sin mas que apli-
car la ecuacioén 5.10. Con L(t) calculado, Ly, puede hallarse para cada medida mediante un ajuste de los datos
experimentales con el modelo de Black-Birks (ecuaciéon 5.14). Los resultados se muestran en la tabla 6.3.
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Figura 6.4: Rendimiento en funcion del tiempo para el TG Green (a), el P46 (b) y el CIEMAT (c). En las grificas se ha ajustado el
origen de abscisas y de ordenadas para coincidir con el tiempo aproximado en que comenzé la irradiacién y con el valor de L(t) cuando
no habia corriente incidiendo en la muestra, respectivamente.
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De la figura 6.5 puede deducirse que para iones de H el P46 tiene un rendimiento mas bajo que el TG Green,
lo que ya se confirmé para diferentes especies idnicas a energias del orden del MeV [15, 23]. No obstante, no es
posible confirmar con nuestros experimentos si el TG Green tiene un mayor rendimiento que el CIEMAT, pues
para este tltimo la medida no es absoluta. En cualquier caso, cabe mencionar que otros experimentos confirmaron
que el CIEMAT tiene una eficiencia de centelleo mayor que el TG Green al menos para energias de incidencia de
hasta 40keV [26].
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Figura 6.5: Rendimiento en funcioén del tiempo para todas las muestras centelleadoras.

Los valores experimentales de los parametros S y k definidos en el apartado 3.2 fueron hallados para el TG
Green y el P46 en experimentos con iones de energias del orden del MeV y en las mismas condiciones de tempe-
ratura e incidencia del haz de nuestras medidas [23]. Los resultados se muestran en la tabla 6.2. Dado que para la
muestra CIEMAT no disponemos de referencias para el valor de los pardmetros S y k y ademads su rendimiento
hallado experimentalmente no es absoluto, no pudimos testar el modelo de Birks con este centelleador. Si que
podemos argumentar, dados los valores de F ; en el ajuste de los datos experimentales, que el CIEMAT es el
centelleador més resistente a la degradacién por dafio iénico.

| | TG Green | P46 |

S(y/ion-eV) 0.179 [ 0.051
k(10%at/cm?/eV) 0.05 0.13

Tabla 6.2: Pardmetros S (eficiencia) y k (pardmetro de quenching) obtenidos experimentalmente [23].

Si consideramos que S y k son constantes con la energia de incidencia, podremos hacer uso del modelo de
Birks para calcular L, y compararlo con los resultados experimentales.

En la figura 6.6 podemos ver como varia dL/dE para el TG Green y el P46. Hemos hecho uso de la ecuaciéon
3.4 y del programa SRIM para el cdlculo de dE/dr en el rango de energias de integracién. Dado que para cada
muestra L., es el drea bajo la curva de la funcién dL/dE, hemos realizado un ajuste de los datos para cada
muestra con gnuplot, encontrando en cada caso la funcién que mejor reproduce los datos para su integracién.
Junto a las figuras se presentan las formas de cada una de estas funciones. Es importante destacar que estas no
se han calculado con el fin de dar significado fisico, sino para servir como herramienta matemaética. Por tltimo
se ha implementado un programa en C++ para aplicar el método de integracién numérica de Simpson [35] a la
ecuacién 3.5 y obtener los resultados, que se muestran en la tabla 6.3.
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TG Green y P46 : dL/dE calculado con SRIM y ajustado con gnuplot
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Figura 6.6: dL/AE(E) para el TG Green y el P46 calculado con la ecuacion 3.4 y presentado junto a sus ajustes:

Ay =21(1) ion - keV? /vy

Ay = —0.00288(8) (cm?/10%at)
Az = 0.143(4) 1/keV

Ay =0.0091(2) (keV - cm?/10%at)
As = 1.66(7) 1/keV

S+E/A
1+kAyE -exp (—A3E) + kAslog(AsE +1)

dL/dE(E)|rc = (y/ion/keV)

6.1)

C; = 0.000395(5) (cm?/10%at)

dL/dE(E)|pss =

S
1+ kCiE - exp (—CE) + kC3log(C4E 4 1)

(y/ion/keV)

Co = 0.01414(9) 1/keV
Cs = 0.00148(2) (keV - cm?/10"at)
Cy = 10.8(5) 1/keV

6.2)

| Medida | Lexp(7y/ion) | Lieo (77 /ion) | F1/2(1014i0nes/cm2) |

TGy 123.8+0.7 4.8+0.3
TGy 122.21+0.6 5557.4 5.8+0.4
TGs 128.2+0.6 6.6=0.4
P46, 36.5+1.1 1.4+0.2
P46, 21.5£0.6 577.7 3.5+£24
P46; 30.5£0.7 2.8£1.0
CIEMAT 64.2£1.0 - 10.7+3.8

Tabla 6.3: Rendimiento experimental Lexp y pardmetro Fy ;5 obtenidos para cada muestra centelleadora. EI error mostrado es el
correspondiente al ajuste de los datos.

6.2.2 Discusion de los resultados

Es directo comprobar que nuestros resultados experimentales difieren bastante de los teéricos hallados con el
modelo de Birks. Esto puede deberse a diversos factores.

A) El modelo de Birks no es valido para energias del orden de decenas de keV: Nuestras medidas confirman
que Lteo > Lexp. Esto ya se observé en diversos experimentos realizados con diferentes centelleadores organicos
bombardeados con particulas alfa cuyos rangos eran del orden del um [36, 37, 38, 39, 40]. Birks asumi6 que esto
se debe a que cuando el rango de los iones en el centelleador tiene un valor tan bajo, existen efectos de superficie
que hacen que la eficiencia de centelleo disminuya. Tras los resultados de estos experimentos, se propuso un
modelo en la forma [41, 42]:
G4E
dr

Lexp = @(r)Lteo = (P(V)@ (6.3)
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donde ¢(r) es una funcién dependiente de la probabilidad de que un excitén (electrén-hueco) generado por
ioluminiscencia a una distancia r de la superficie del centelleador escape de la muestra o se disipe sin producir
fotones de centelleo. Dado que en los experimentos se encontré que Lexp/Lteo — 1/2 para valores muy bajos del
rango de iones , ¢(r) se model6 de forma que ¢(r — 0) = 1/2y ¢(r > ay) = 1, siendo ay el recorrido libre medio
de los excitones antes de producirse el fenémeno de centelleo. El modelo se usé para explicar los resultados de
otras medidas del rendimiento de centelleadores organicos con electrones [43], rayos X y protones (170-570keV)
[44] de baja energia, dando buenos resultados.

Es importante notar que todos los resultados hasta ahora comentados se obtuvieron con centelleadores orgéni-
cos, y en nuestro caso hemos usado inorgénicos. Ademads, en estos casos el limite se encontraba en Leyp/ Lteo ~
1/2,razén por la cual ¢(r) se model6 en el rango ¢(r) € [1/2 — 1]. En nuestras medidas tenemos que Leyp/ Lteo ~
1/40 (TG Green) y Lexp/Lteo ~ 1/20 (P46). Si fuera posible realizar una correccion al modelo de Birks como en
la ecuacién 6.3, habria que estudiar por qué ¢(r — 0) es mucho menor para centelleadores inorgdnicos que para
orgdnicos. No obstante, el modelo de Birks se ha testado en centelleadores inorgédnicos para energias del orden
del MeV [15, 23, 45, 46], por lo que es posible que pueda realizarse una correccion similar a la planteada aqui.
Para ello necesitariamos realizar mds experimentos con estas muestras a diferentes energias de incidencia del
orden de decenas de keV.

r/aog

Figura 6.7: Modelizacién de ¢(r) para varios centelleadores orginicos (ag seria en este caso una constante dependiente de la muestra
centelleadora) [21].

Ademads del escape de los excitones o de la disipacién de su energia, se propusieron y estudiaron otros efectos
de superficie que disminuyen el rendimiento de centelleo. Diversos experimentos mostraron que el deterioro
de la superficie externa del centelleador con el tiempo por contacto con la atmésfera o por el simple uso de las
mismas (e.g. impurezas en la superficie tras muchos usos) reducen la eficiencia de centelleo [47, 48].

Para iones del orden de 1-100keV la probabilidad de producir sputtering (erosién) en la muestra es muy ele-
vada, lo que hace que tras muchos usos el rendimiento del centelleador en torno a la superficie de la muestra
disminuya debido a la baja concentracién de dopante en la misma. Este efecto se observo y estudié en los cente-
lleadores Nal(Tl) y CsI(T1) al ser bombardeados con particulas alfa [49, 50]. Como puede apreciarse en la figura
6.8, una reduccion significativa en la concentracion local de dopante en la muestra se traduce en una disminucién
apreciable del rendimiento.
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Figura 6.8: Dependencia del pulso recogido (L/E) en funcién de la concentracion de dopante en el Nal(Tl) al ser bombardeado con
particulas alfa [21].
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Dado que las muestras de nuestros experimentos eran nuevas y fueron usadas por primera vez en estas
medidas, el dafio superficial y la pérdida de material activador en la superficie de la muestra por el uso no nos
permite explicar el bajo rendimiento medido. Sin embargo, la dependencia de L con la concentracién de dopante
nos abre la puerta a otra posible explicacién.

B) El modelo de Birks es valido para energias del orden de 1-100keV, pero la eficiencia de centelleo S y el
parametro de quenching k no son constantes caracteristicas del centelleador: El rendimiento de un centellea-
dor inorgdnico no depende tnicamente de la concentracién de activador en la muestra [49, 50], sino también
de qué tipo de dopante se use [51]. V.I. Tretyak propone en 2010 [52] que este hecho pone de manifiesto que la
probabilidad de que ocurran fendmenos de quenching durante el proceso de centelleo no es una constante del
material, sino que depende de la concentracién (C) y tipo de activador (x). De esta forma, el parametro k del
modelo de Birks debe modelarse en la forma k = k(Cy). En [51] se encuentra que el rendimiento del centelleador
inorganico PbWOy varia con la concentracion y tipo de dopante manteniendo constante el tipo de particula (x) y
su energia de incidencia (5.25MeV). Basdndose en estos resultados, Tretyak calcula el pardmetro de quenching k
para este centelleador en funcién de Cy [52]. Otra interpretacion andloga de la dependencia del rendimiento con
la concentracién y tipo de dopante es suponer una modificacién en la estructura de bandas con la irradiacién de
particulas cargadas. Esto se discutira en el apartado 6.3.

Por otro lado, experimentos demostraron que L varia con el tiempo de recogida At de los espectros. Esto fue
observado primeramente en experimentos con protones y particulas « bombardeando al centelleador inorgani-
co CsI(TI) [53]. Tretyak calcula el pardmetro k con estos resultados [52], obteniendo una fuerte dependencia del
mismo con At. En particular, se encontré que el parametro k calculado mediante ajuste de los resultados expe-
rimentales de irradiacién del CsI(Tl) con particulas a era aproximadamente el doble para At = 7us que para
At = 1yus (figura 6.9).
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Figura 6.9: Dependencia del rendimiento L (normalizado) en funcién del tiempo de exposicién para irradiacion del centelleador CsI(TI)
con particulas alfa [52].

Por ultimo, Tretyak propone que k sea una funcién dependiente de la energia de incidencia del haz de iones
[52], apoyandose (entre otros) en medidas del rendimiento de los centelleadores Nal(Tl) y LXe (Xenon liquido)
para diferentes intervalos de energia del haz manteniendo fijo el tipo de ion [54, 55, 56, 57]. El resultado general
es que el valor del parametro k que mejor reproduce los datos experimentales aumenta cuando la energia de los
iones del haz disminuye (y por ende lo hace el rango de los mismos en el material) [52].

C) La corriente i o la tasa de fotones I" a la cual se ha calculado el rendimiento experimental L.y, no es correcta:
El modelo de Birks se probé exitoso al aplicarse a haces de iones de energias del orden del MeV, por lo que las
discordancias entre experimento y teoria pueden deberse a que la corriente de iones no estd bien medida para el
calculo de Leyp. Como comentdbamos en la seccion 4, el montaje experimental no permite monitorear la corriente
de iones durante la irradiacién de la muestra, sino sélo antes y después de la misma. Asi, la incertidumbre
en el valor de la corriente durante el proceso de centelleo puede estar relacionada con las discrepancias entre
Lexp y Lteo- Sin embargo, el s6lo hecho de dicha imprecisién s6lo podria explicar las diferencias entre teoria y
experimento de formal parcial. Si asumimos que las fluctuaciones de la corriente son las tinicas responsables de
obtener Lexp/Lteo ~ 1072, tenemos que asumir que el error relativo asociado a i durante la irradiacién es del
orden de 10* %. Una explicacién mas razonable se consigue al argumentar que desde el borde del colimador se
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emiten electrones secundarios por impacto de algunos iones de H™ con el mismo. Dichos electrones llegarian a
la Faraday Cup, obteniéndose una medida errénea de la corriente de iones (mayor a la real).

Por otro lado, también puede pensarse que la tasa de fotones I calculada con la ecuacién 5.8 no es absoluta sino
parcial. Este argumento se basa en el hecho de que los iones de H ™ tienen una seccién eficaz de fotoneutralizaciéon
0r, muy alta al interactuar con fotones de practicamente todo el espectro visible [58]. En particular, para el TG
Green y el P46, que emiten fotones con una energia de E,, =~ 2.3¢V/, se tiene que 0, (Ey >~ 2.3¢V) ~ 3. 10~ Yem? =
3 -107barn [59]. Si tenemos en cuenta que la respuesta de estos centelleadores es del orden del us, tenemos un
flujo de fotones casi instantdneo (en comparacién con el tiempo de recogida de los primeros espectros: At =
0.5/1s) en todas direcciones. Aquellos fotones que tras abandonar la superficie del centelleador atraviesen el haz
incidente podran ser absorbidos por los iones de H™ antes de llegar a la entrada de la fibra. Asi, la medida de
I'(t) sera menor que la tasa real (absoluta): I';ps > T

Cabe destacar que, aunque algunos de los iones de H™ sean neutralizados antes de penetrar en el material,
esto no modificaria el valor de i usado en la ecuacién 5.10 y medido con la Faraday Cup. Como comentamos,
esto se debe a que tanto los iones de H~ como los posibles dtomos neutros de H fotoneutralizados pierden sus
electrones al impactar con la muestra, convirtiéndose en iones de H' que se frenan en la misma.

Muestra 57
centelleadora

Fotones de |--—
centelleo é » G+——-——— Haz

' Entrada de la fibra

Figura 6.10: Ilustracion del fendmeno de fotoneutralizacion. Los fotones de centelleo que atraviesen el haz tendrin una probabilidad no
nula de ser absorbidos por los iones incidentes de H™, neutralizdndolos.
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Figura 6.11: Seccion eficaz de fotoneutralizacion oy, del H™ [59].

Asi, la casi inmediata emision de fotones de centelleo con la irradiacion puede operar como un sistema natural
de stripping en el que se desencadena en el haz la reaccién

y+H™ = H+e™ (6.4)

que hace que la tasa de fotones calculada con la ecuacién 5.8 sea menor que la real (absoluta), pues estamos
obviando la atenuacién de la luz por fotoneutralizacion antes de su llegada al sistema 6ptico de deteccion. Con
todo ello, los valores de L.y, de la tabla 6.3 serfan menores que los reales. La probabilidad de que un fotén de
centelleo sea absorbido por un ion de H™ en un tiempo ¢ tras el comienzo de la irradiacién viene dada por [60]:

32



to+t
P(t)=1—¢ %l OO 6.5)

donde @(t) es el flujo de fotones que atraviesa el ion y fg es el tiempo de respuesta del centelleador (tiempo al
cual comienza la emision de fotones). El flujo puede expresarse en funcién de la tasa absoluta de fotones T (#)
en la forma ®(t) = T,,(t)/Sy, donde S, = 71(D/2)? = cte es el drea de la seccién transversal del haz. De esta

forma la ecuacién 6.5 se transforma en

P(t) -1 e_(gfn/slx)ﬁgo+t Taps(t)dt (66)

El valor de la tasa absoluta puede relacionarse con la tasa relativa calculada con la ecuacién 5.8 en la forma:
I(t) = [1 = P()] Laps () 6.7)

lo que nos lleva a que la correccién de la ecuacién 5.10 para el calculo del rendimiento absoluto experimental

es:
L to+t
expt)} _ Lexpe(afn/sh)fto Laps(B)dt Lexp (6.8)

I _ _
Lty = Taps(t) /i = =P

Es importante notar que los valores de los pardmetros S y k usados para el cdlculo de Ly, se obtuvieron en
experimentos con iones de H™ (entre otros) de energias del orden del MeV [23], mientras que en nuestro caso los
iones tenfan una energia de 72keV.

Las figuras 6.12 y 6.13 ilustran la gran diferencia existente entre la potencia de frenado y el rango de los iones
de H para E ~ MeV y E ~ 72keV al atravesar los materiales analizados. Asi, si llevamos la discusién de todos
los resultados expuestos en A), B) y C) a nuestras medidas, podemos argumentar lo siguiente.

Potencia de frenado para iones de H en el TG Green y el P46

200 T T T
TG Green

180 :{

Pa6 —— |

dE/dr (keV/pum)
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Figura 6.12: Potencia de frenado dE /dr para iones de hidrégeno en el TG Green y el P46 (fuente: SRIM).
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Rango de los iones de H en el TG Green y el P46
80 T T T T
TG Green
oF PO g
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Figura 6.13: Rango R de los iones de hidrogeno en el TG Green y el P46 (fuente: SRIM).

En primer lugar, es directo deducir de las figuras que iones de hidrégeno a 72keV depositan una gran cantidad
de energia en un espacio muy pequefio del material (R ~ 0.5um). En contraposicién, iones a E ~ MeV depositan
su energia de forma mucho mds espaciada a lo largo de su trayectoria por el centelleador. Esto significa que a
72keV, el dafio iénico estd concentrado en un pequeiio volumen de la muestra en torno a la superficie irradiada.
El pardmetro F;, es un indicador de este hecho, pues su calculo para iones del orden del MeV [15] arrojaba
valores que eran de entre 10 y 100 veces mayores que los hallados en nuestros experimentos a 72keV.

Si asumimos que dicho dafio se produce incluso en los primeros instantes de comenzar la irradiacién (i.e.
sputtering del activador, dafio molecular, etc), y teniendo en cuenta que la probabilidad de quenching aumenta
con el deterioro de la muestra, es posible argumentar que el haber usado los pardmetros S y k hallados a E ~ MeV
para el cdlculo de Ly, ha sido una asuncién incorrecta. Otro posible argumento seria el testar un modelo empirico
de Birks de acuerdo a la ecuacién 6.3 y aceptando la constancia de S y k (modelo que reproducirfa muy bien los
resultados para E ~ MeV). En cualquiera de los casos, para ello se necesitarian realizar muchas mas medidas
variando la energia de los iones del haz en el intervalo 1-100keV.

Por otro lado, el primer espectro para cada una de las medidas se recogié en tiempos del orden de At ~ s.
Si el dafio i6nico es practicamente instantdneo con la irradiacién y atendemos a la dependencia decreciente de
L con el aumento de At estudiada por Tretyak [52], es vdlido discutir que el bajo rendimiento observado se
debe parcialmente a los altos valores de At fijados en los experimentos. La validez de este argumento puede ser
testada si, manteniendo fijos el resto de condiciones experimentales, se realizan diversas medidas del rendimiento
variando el tiempo de exposicién At.

Con respecto a la medida de la corriente, es también posible que esta sea menor que la real por la emisién de
electrones secundarios desde el borde del colimador. Esto haria que el rendimiento calculado con la ecuacién 5.10
fuera menor que el real. Dado que en general los electrones de baja energia generan menos luz de centelleo que
los iones pesados [21], no se esperaria que el impacto de los mismos sobre la muestra alterara de forma drastica
el rendimiento.

Por ultimo, debemos tener en cuenta que la tasa de fotones hallada para el célculo de L.y, puede no ser ab-
soluta por haber obviado la probabilidad de absorcién de la luz de centelleo por los iones de H™. Esto podria
explicar las diferencias entre Lexp y Lteo, aunque para ello debe resolverse la ecuacion 6.6 y evaluar si la proba-
bilidad de fotoneutralizacion tiene un valor significativo como para reducir apreciablemente el rendimiento de
centelleo. Una estimacion de P nos lleva a concluir que el efecto de fotoneutralizacién es despreciable y que no
puede explicar el bajo rendimiento experimental observado. De la ecuacién 6.6 se deduce que, si el haz de foto-
nes de centelleo incide sobre un blanco estético, la probabilidad de fotoneutralizacion sera del 100 % tras haber
irradiado durante un tiempo infinito. En nuestro caso, el tiempo 7 en que los iones de H™ estan expuestos al haz
es finito. Teniendo en cuenta que las dimensiones de la cdimara son del orden de decenas de cm y que la velocidad

de los iones es v = (, /2E;/ m%{,) ¢ ~1.21-107cm/s, el tiempo de vuelo T de los iones antes de impactar sobre el

centelleador es del orden de 10
T~ % ~ lus (6.9)

Dado que no se espera que la tasa absoluta de fotones sufra un cambio brusco en un tiempo tan pequefio, la
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ecuacién 6.6 puede aproximarse como

P o1 — o O/ S Tas(t)T — 1 _ = (0pa/ SILEG ()T, q _ , =107 (ion/7)-LE5G (to) (6.10)

De la ecuacion anterior se deduce que la probabilidad de que un ion de H~ en vuelo absorba un fotén
serd apreciable si el rendimiento del centelleador es enorme, de 6rdenes de al menos 10%y/ion. Si ademés te-
nemos en cuenta que la entrada de la fibra 6ptica se encuentra a 45deg con respecto al haz incidente, tendremos
que los fotones detectados atraviesan el haz sélo de forma parcial (figura 6.10), por lo que la probabilidad de ser
absorbidos serd atin menor que la predicha por la ecuacién 6.10 (o equivalentemente, el valor de LZ?C‘;Z(tO) para
tener un valor de P apreciable sera atin mayor). Esta incongruencia nos hace descartar la fotoneutralizacién como
posible candidato a explicar por qué el rendimiento observado es menor al predicho por el modelo de Birks.
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6.3 Rendimiento del TG Green en funcidon de la direccion de deteccion

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del rendimiento absoluto para el set de medidas TGs,
TGy, TGs y TGg de la tabla 6.1. La intensidad de corriente se fijé a 3nA, asi como la direccién y sentido del haz
y la posicién de la entrada de la fibra. La variacién en el dngulo de incidencia 6 se consiguié girando la muestra
centelleadora mediante unos brazos rotatorios, como se describié en la seccién 4.

Los resultados se mostrardn tanto en funcién del dngulo de incidencia 6 como en funcién del dngulo de
deteccién ¢, que se define como aquel entre la normal a la entrada de la fibra y la normal al portamuestras:
$(0) = |45deg — 0| (figura 6.14). Es directo comprobar que el movimiento del portamuestras en la direccion ¢ es
equivalente a girar la entrada de la fibra y por lo tanto a desplazar la direccién de deteccién de los fotones de
centelleo. La introduccion de esta variable se justificara al discutir la interpretacién de los resultados.

6=0deg 0=22.5deg
0=45deg

Normal al portamuestras

&=0deg

Entrada de
L 1a fibra

Figura 6.14: Esquema ilustrativo de la definicion del dngulo de deteccion ¢ en funcion del dngulo de incidencia 6.

El rendimiento absoluto experimental Ly, se ha calculado ajustando los datos experimentales con el modelo
de Black-Birks (ecuacién 5.14), al igual que en el apartado anterior.

6.3.1 Resultados

En la figura 6.15 se ilustra el rendimiento absoluto en funcién del tiempo L(t) y en la tabla 6.4 se recogen los
valores de Leyp para cada medida. Contra todo prondstico, lo que se observa es que el valor de Ley, disminuye al
aumentar el dngulo de deteccién ¢ desde 0 hasta 45deg.

TG Green : L(t) en funcidn del éngulo de deteccion ¢
' ' =45deg (T6) ——
250 - ¢=22.5deg (TG4) ——
_$rodes (165)

e S ¢=0-45deg (TGg) |
SN A

S 150 .
= [ e AR p

100 - .

50 - .

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t(s)
Figura 6.15: Rendimiento absoluto en funcion del tiempo L(t) del TG Green variando el dngulo de deteccion.
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| Medida | 6(deg) | ¢(deg) | Lexp(7y/ion) | Fy,2(10™iones/cm?) |

TG3 0 45 128.2+0.6 6.6+£0.4
TGy 22.5 22.5 212.7£0.5 5.8£0.1
TGs 45 0 243.5£0.5 6.3£0.1
TGs 0-90 0-45 - -

Tabla 6.4: Rendimiento absoluto experimental del TG Green para diferentes dngulos de incidencia/deteccion

6.3.2 Interpretacion de los resultados

Teniendo en cuenta la asuncién original de isotropia de emision de luz de centelleo, la variacion del rendimiento
absoluto con el dngulo de incidencia/deteccién es un resultado inesperado en nuestras medidas. De la definicién
de ¢ se tiene implicitamente que Lexp (¢) = Lexp (—¢) y de la figura 6.15 y la tabla 6.4 se deduce que Ly es
maximo cuando ¢ = 0deg (esto es, cuando los planos que contienen al portamuestras y a la entrada de la fibra
son paralelos) y minimo cuando ¢ = 45deg (valor méximo de ¢ alcanzable al girar el portamuestras). A su vez,
Lexp aumenta con el dngulo de incidencia 6 desde 6 = 0 hasta 6 = 45deg. En una primera aproximacién, este
comportamiento puede modelarse de acuerdo a la ley del coseno de Lambert [61], que establece que la superficie
de un material emite en funcién de la direccién de deteccién en la forma I (¢) = I (0) cos¢. Teniendo en cuenta la
relacién de proporcionalidad entre I 'y L (ecuacién 5.10) podemos escribir

Lexp (¢) = Lexp (0) cos¢ (6.11)

Un rédpido calculo nos lleva a concluir que la distribucién lambertiana 6.11 no reproduce correctamente los
valores experimentales. La misma divergencia de la ley del coseno de Lambert obtenida en nuestros resultados se
observé en otros experimentos con diversos centelleadores inorganicos irradiados con rayos X [62]. La interpre-
tacion de este hecho se basa en que la atenuacién de los fotones en su paso por la muestra no se tiene en cuenta al
aplicar la ley del coseno de Lambert, por lo que esta debe ser aplicable tinicamente cuando el espesor del material
tiende a cero. En [62] se modelan los resultados en base no sélo a la atenuaciéon del haz de fotones de centelleo,
sino también a la atenuacion del propio haz de rayos X que bombardea la muestra. Esto tiltimo supone el grueso
de la dependencia de la intensidad de emisién con la direccién de deteccién ¢ y la profundidad en la muestra r
en la forma

Lexp (¢,7) = Lexp(0,0)P (¢, 7) (6.12)

donde P (¢, 1) es la probabilidad de absorcién/dispersién de fotones por el material. Como en nuestro caso
estamos usando iones, la dependencia de L.y con ¢ y r siguiendo el modelo aplicado en [62] s6lo puede deberse
a la atenuacion de fotones de centelleo. Dichos fotones se generan dentro del material en un entorno de r ~ R
medido desde la superficie radiada, siendo R ~ 0.5um el rango de los iones de hidrégeno de 72keV en el TG
Green (fuente: SRIM). Es directo comprobar que la distancia recorrida por los fotones aumenta con la direccién
de deteccién ¢, por lo que la probabilidad de ser absorbidos en su camino hacia el sistema 6ptico es mayor (figura
6.16). Con todo lo expuesto y de acuerdo a la ley exponencial de atenuacién y la ley de Lambert del coseno [62, 63]

tendriamos que
P(¢,7) ~ cospe H1/cos9 (6.13)

donde y es el coeficiente de atenuacion lineal, que es directamente proporcional a la seccién eficaz de absor-
cién/dispersion de los fotones de centelleo en su paso por la muestra.
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L(0,0)P(¢p,r)

Figura 6.16: Esquema de la dependencia angular Lexp (¢, ) (ecuaciones 6.12 y 6.13). Cuando los fotones se detectan tras recorrer una
distancia r ~ R dentro del material, el rendimiento observado (L(0, R)) es mayor que cuando se detectan tras recorrer una distancia

R/cos¢ (L(¢, R)).

Como comentdbamos en la seccién 3, una de las razones de la eleccién de centelleadores inorgédnicos para el
disefio de detectores tipo FILD radica en que estos suelen ser transparentes a su propia emisién. De esta forma, se
esperaria que e #/%%¢ ~ 1 para r € [0, R] (0 equivalentemente que u ~ 0 en dicho intervalo), lo que nos llevaria
de vuelta a la distribucién lambertiana. Sin embargo, un intento de ajuste de los datos experimentales de L.y, con
las ecuaciones 6.12 y 6.13 nos lleva a determinar un valor apreciable del coeficiente de atenuacién p (del orden
de ~ 1/R), y por ende a concluir que el centelleador esta lejos de ser transparente a su propia emisioén, lo que
estd en total desacuerdo con el disefio del TG Green.

Una posible explicacién para este hecho seria argumentar que el casi inmediato dafio producido en el material
con la irradiacién conlleva a la transformacién de la zona irradiada en un centro de alta absorcién de los fotones
de centelleo. De esta forma, el coeficiente de atenuacién tendria un valor elevado sélo localmente dentro del
TG Green en torno a la zona iluminada. Este efecto ha sido estudiado en los centelleadores inorganicos CsI(Tl),
PbWOy, y CeF; [64, 65, 66, 67] y en centelleadores organicos plasticos [68] irradiados con rayos X y rayos 7.

Si tenemos en cuenta que el rango de los iones de H™ en el TG Green es mucho menor que el didmetro del haz
R =~ 0.5um < D = 1000um, podemos despreciar el straggling lateral y longitudinal y aproximar la trayectoria de
los iones como rectilinea. Esto nos permite definir un volumen de la muestra en el cual se frenan précticamente el
100 % de los iones y que por tanto recibe casi todo el dafio iénico. Este volumen de implantacién se esquematiza
en la figura 6.17 y seria un disco de radio D /2cos6 y espesor R.

393-1077 4
—Cm

14
cosf (6.14)

V; ~ n(D/Z)zR/cosf) =

TG Green
Volumen de
implantacion
D/cos6

Figura 6.17: Esquema de la definicién del volumen de implantacion. La escala del espesor del disco se ha aumentado para mayor
visibilidad.

Como comentdbamos anteriormente, es védlido argumentar que los fotones de centelleo se generan en su
mayoria en un entorno de la zona irradiada y a una profundidad r ~ R. Asi, podemos asumir que una gran
fracciéon de estos fotones pasara a través del volumen de implantacién antes de dirigirse hacia el sistema de
deteccién.

En [64, 65, 66, 67, 68] se observé que, al aumentar la dosis de radiacién absorbida por el material, aparecia
un coeficiente de atenuacién apreciable para ciertos intervalos del espectro de emisiéon de las muestras. En el
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caso de los centelleadores inorganicos, este hecho es consecuencia de la creaciéon de nuevos estados electrénicos
permitidos por encima de la banda de valencia. Asi, un elevado dafio por radiacién se traduce en una alteraciéon
de la estructura de bandas de la red cristalina. Es directo comprobar que la dosis absorbida por el TG Green

disminuye con 0 : H =

E i Edeposi . o . . . .
depositude - ~depesitudt. o c056, siendo méxima para incidencia normal. Asi, es posible que
1

zona irradiada %
el coeficiente de atenuacién inducido por irradiacién en V; sea parcialmente responsable tanto del bajo valor de

Lexp observado como de su dependencia con 6.

Por otro lado, es importante notar que en nuestro caso la irradiaciéon se ha llevado a cabo con particulas
cargadas. Cuando irradiamos con fotones, estos desaparecen tras haber cedido su energia al cristal. Sin embargo,
cuando irradiamos con iones de bajo rango, estos no s6lo ceden su energia a la red sino que también se frenan
e implantan en la muestra, alterando su composicién. Esto es, irradiar con iones de H™ a E; = 72keV supone
tanto dafiar el TG Green por absorcién de dosis como doparlo con hidrégeno. Esta tltima contribucién no existe
cuando los iones tienen un rango superior al espesor de la muestra.

Como se discuti6 en el apartado 6.2, la concentracion y tipo de dopante altera el rendimiento de centelleo
[49, 50, 51, 52, 53]. Una estimacioén de la concentracién relativa de particulas de hidrégeno en el TG Green puede
obtenerse si de nuevo asumimos que el dopaje ocurre en un entorno del volumen de implantacién. Dado que la
densidad de 4&tomos de la muestra es nyg =~ 4 - 10?2 /cm? (fuente: SRIM) tenemos que:

ng _ i/le|
NHR= — =
nrg  nrgV;

~1.2-10*cosh (?/) (6.15)

De la ecuacién anterior se deduce que tras la recogida del primer espectro en un tiempo At = 0.5s, tenemos
una concentracion relativa del orden de ny g ~ 10~# %. Si bien este valor es muy pequeiio, puede no ser despre-
ciable. En los centelleadores Nal(T1) [49] y CsI(Tl) [53] se observé un rendimiento de centelleo no nulo teniendo
una concentracién relativa de activador de érdenes de 1072 % y 10~* %, respectivamente. Esto significa que in-
cluso una adicién muy pequefia de dopante puede modificar la estructura de bandas de una red cristalina. Serfa
interesante estudiar la modificacion de dicha estructura para el caso del TG Green dopado con pequefias concen-
traciones de hidrégeno. Asi se podria validar o descartar una posible disminucién del rendimiento de centelleo
por accién de dicho dopaje.

Si bien los argumentos presentados y discutidos podrian explicar la dependencia de Leyp con el dngulo de in-
cidencia/deteccion, es importante destacar algunos aspectos cuantitativos sobre los mismos para poder discernir
hasta que punto cada uno de ellos puede verificar dicha dependencia.

En primer lugar, los valores encontrados para el coeficiente de atenuacién inducido en [64, 65, 66, 67] eran
del orden de 1 — 10/cm para dosis de ~ 10° — 10*rad o mads. Este resultado fue general independientemente del
centelleador inorgédnico analizado. Usando la definicién de volumen de implantacién (ecuacién 6.14), podemos
estimar la dosis absorbida en el tiempo de irradiacién como

Edepositada - E;i/|e|At

H =
Mzona irradiada PVi

~ 750cos(45 — ¢) (rad)

donde E; = 72keV. Es directo notar que H ~ 10%rad independientemente del valor de ¢ en el intervalo
¢ € [0,45]deg. Como mencionamos, un ajuste de Ly, con las ecuaciones 6.12 y 6.13 nos lleva a estimar un valor
del coeficiente de atenuacién del orden de y ~ 1/R ~ 10°/cm. Serfa inesperado encontrar dicho valor en el TG
Green tras absorber una dosis de ~ 10%rad sin asumir que este es extremadamente sensible a la irradiacién en
comparacion con otros centelleadores inorganicos, especialmente si tenemos en cuenta que L(t) (figura 6.15) no
varia drasticamente. Mds inesperado serfa que una variacion del angulo de deteccion de 45deg (que supone una
variaciéon de H de unos 200rad) causara que el rendimiento se duplicara (tabla 6.4). Con todo ello, podemos razo-
nar que es poco probable que el coeficiente de atenuacién inducido por irradiacién sea el principal responsable
tanto de las discrepancias entre Lty y Lexp como de la dependencia de este Gltimo con ¢.

El mismo argumento puede usarse si analizamos la variacion de la concentracion relativa de hidrégeno en la
muestra. De la ecuacién 6.15 se deduce que al girar ¢ entre 0 y 45deg ny; g cambia apenas un ~ 107> % para la
recogida del primer espectro. Si bien la implantacién de hidrégeno en la muestra podria explicar parcialmente
la reduccién del rendimiento absoluto por modificacién en la estructura de bandas, para explicar la dependencia
de Lexp con el dngulo de deteccién debe de nuevo asumirse una enorme sensibilidad del TG Green a la adiciéon
de pequerias concentraciones de hidrégeno.
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7 Conclusiones

Se encontré que el rendimiento absoluto para el TG Green y el P46 al ser bombardeados con iones de H™ a
E; = 72keV en incidencia normal era mucho menor que el predicho por el modelo de Birks (ecuacién 3.2). La
explicacién mds natural a este hecho tiene su origen en asumir que en la metodologia de andlisis de los resultados
no se han tenido en cuenta todos los fenémenos fisicos involucrados en el proceso de centelleo. Esto se debe a
que la ecuacién 3.5 usada en el cédlculo del rendimiento tedrico estd ajustada a experimentos de bombardeo de
las muestras con iones de H™ a energfas del orden del MeV [23]. Esto es, hemos intentado reproducir los mismos
resultados experimentales para iones de la misma especie pero diferente estado de carga y diferente energia, lo
que ha podido dar lugar a discrepancias.

Cuando se midi6 el rendimiento del TG Green variando el &ngulo de incidencia/deteccién, se observ6 ademas
un comportamiento de emisién no isétropo. Esto fue bastante inesperado, pues de la transparencia de las mues-
tras a su propia emisién se deduce que los fotones de centelleo pueden ser emitidos con igual probabilidad en
cualquier direccién. Este hecho se acentta atin més teniendo en cuenta que dichos fotones se generan en un
entorno de la superficie de la muestra debido al bajo rango de los iones a 72keV. Aunque se intenté asociar la
anisotropia de emisién a coeficientes de atenuacién inducidos por degradacién del material o a la alteracién de
la estructura de bandas por implantacién de hidrégeno, un anélisis cuantitativo de estos argumentos nos lleva a
concluir incongruentemente que el TG Green es extremadamente sensible a la irradiacién.

Asi, podemos concluir que este novedoso experimento nos ha arrojado mds interrogantes que respuestas.
Para encontrar tanto unos resultados concluyentes como un modelo para el rendimiento de centelleo aplicable a
iones de energias del orden de los usados en el método NBI, se deben realizar méas experimentos y/o optimizar
el expuesto en este trabajo.

En primer lugar, debe hacerse hincapié en el hecho de que el rango de los iones en las muestras disminuye
considerablemente al disminuir la energia de incidencia desde ~ 1MeV hasta 72keV, por lo que los fenémenos
de quenching (e.g. fenémenos que reducen el rendimiento ioluminiscente) asociados al dafio iénico son maés
pronunciados en este tltimo caso. Serfa interesante repetir las medidas con iones de H, He y D para diferentes
energias en el rango de las decenas de keV. Asf, si se encontrasen valores similares de Leyp/Lteo €n todos los
casos, tendriamos indicios de que los fenémenos de quenching (y por ende el valor de el pardmetro k del modelo
de Birks) tienen mayor relevancia para iones de bajo rango en la materia. Intentar replicar el comportamiento
anisétropo de Leyxp observado en el TG Green serfa otro buen punto de comienzo. Asi se podria confirmar si
dicho comportamiento es general a los centelleadores inorganicos irradiados con iones de energias del orden de
decenas de keV. A su vez, medidas del rendimiento para iones de energias de ~0.5-3MeV variando el dngulo de
incidencia/deteccién podria también arrojar algo de luz sobre la inesperada anisotropia de emisién y su posible
relacion con el dafio iénico superficial.

Por otro lado, el bajo rendimiento observado puede deberse a que la corriente medida con la Faraday Cup
sea mayor que la que realmente incide sobre las muestras. Esto se explica si asumimos que desde el borde del
colimador se emiten electrones secundarios en colisiones de los iones de H™ con el mismo. La energia de estos
electrones es del orden del 1-10eV, por lo que la implementacién de un iman permanente tras el colimador podria
ayudarnos a retirarlos del haz. El valor del campo del imdn deberia tener un valor suficiente como para atraer a
todos estos electrones secundarios pero sin alterar apreciablemente a los iones del haz.

Por ultimo, se barajé la posibilidad de que el haz de fotones de centelleo fuera parcialmente absorbido por
los propios iones de H™ antes de su llegada al sistema 6ptico de deteccién. Este argumento fue descartado al
analizar cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia de la reaccion H~ 4+ v — H + ¢~, encontrdndose que
era demasiado pequefia como para alterar apreciablemente los resultados. No obstante, existe un experimento
simple que puede ayudarnos a refutar definitivamente (o no) la efectividad de este fenémeno fotoneutralizador
en las medidas. Este se realizaria mientras medimos con la Faraday Cup. Una vez alcanzado un valor estable de
la corriente, podriamos iluminar el haz desde el exterior a través de la ventana de cuarzo (figura 4.6), preferi-
blemente con una fuente cuya intensidad de emisién fuera ajustable. Si no se observaran cambios significativos
en la lectura de la corriente al iluminar desde el exterior, tendriamos que las reacciones de fotoneutralizacién no
juegan un papel importante en el experimento.
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