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“Introducciéon

En el presente trabajo se calculan los perfiles de
dosis originados por el impacto de diferentes iones
en Makrofol-E, utilizado como Detector de
Estado Solido para Trazas Nucleares (SSNTD).
Las secciones eficaces doble diferenciales de
ionizacion simple son obtenidas a partir de la

aproximacion Continuum Distorted Wave-Eikonal -

Initial State (CDW-EIS). La deposicion de energia
debida a los rayos delta se modeliza utilizando la
aproximacion de frenado continuo (CSDA). Se
anahizan las relaciones entre los perfiles
experimentales de dafio submicroscopicos y las
deposiciones de energia obtenidas a partir de las
distribuciones radiales de dosis tedricas. En el
presente trabajo mostramos que, a pesar de que no
es posble obtener demasiada informacion
cuantitativa sobre el procesos de formacion de
trazas a panir de modelos simples de deposicion
de energia, sin embargo, podemos obtener
informecién cualitativa sobre e umbral de
formzcion para energias de proyectil intermedias y
bajas.

Medels dz Depesicion de Dosis

La depostcion radial de dosis en detectores de
estzdo sofido para trazas nucleares (Solid State

T * At & qrzien debe emvizrse b comespranderacia
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Nuclear Track Detectors (SSNTD)) para
diferentes iones pesados son obtenidas utilizando
un programa de calculo por computadora. Este
programa tiene en cuenta los electrones eyectados
a diferentes energias, para angulos entre 0° y
+ 180° respecto a la trayectoria del ion. Se supone
un blanco con N moléculas /cm® y que existe
equilibrio electronico.

La energia depositada en un volumen dV a una
distancia radial x, puede ser calculada como:

Ddzz_"_(_l%)‘g [6))

donde n(Ei) es el nimero de electrones que
alcanzan x con energia Ei, AEi es la energia
perdida al recorrer una pequeiia distancia ds, y dV
es el volumen de una region anular de espesor dx
y de una unidad de longitud. En Ia figura 1 ce
esquematizan los parametros antes mencionzdos.
diferenciales para establecer el nimero de
electrones eyectados por la particula primaria a
diferentes angulos y energias.
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Fig. 1: Parametros utilizados en el cdlculo de la
distribucién radial de dosis.

donde o (3, E) es la seccion eficaz doble diferencial
de ionizacion por impacto del ion (DDCS). Los
limites de ¢ son determinados de las relaciones
rango-energia. Si un electron de energia inicial Ei
tiene un rango R, 9 debe ser tal que el electron
alcance la distancia radial x antes que recorra una
distancia R y pierda toda su energia.

Resulta entonces que: R sen 9 debe ser > x
sen$ > xR
9 min = sen’! (x/R)
luego
9 max = 7z -sen’! (x/R)

Se obtiene entonces para la dosis depositada:
o x—arcsin(x/R)
Dd = j J' N1 % o(6.E).d0-aE (3)

x ds
E min arcsin(x/R)

donde %l;—;— es el poder de frenado electronico para

el impacto de electrones a la energia del electron
en el punto de interés.

La exactitud con la cual puede ser evaluada la
ecuacion 3 esta limitada por los datos de las
secciones eficaces dobles diferenciales y poderes
de frenamiento para los electrones de baja energia.
Las secciones eficaces dobles diferenciales son
calculadas con la aproximacion CDW-EIS
(Continuum Distorted Wave-Eikonal Initial State).
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Como el modelo Born I no considera la captura de
electrones al continuo (ECC) del proyectil, las
distribuciones angulares predichas por este modelo
subestiman las secciones eficaces dobles

diferenciales cercanas al angulo de 0°. El modelo
de onda distorsionada (DW) ha sido desarrollado
para incorporar la captura al continuo del proyectil
[1,2]. Es de especial interés el modelo CDW-EIS
de Crothers y Mac-Cann [3], revisado por
Fainstein et al [4,5]. El estado ligado inicial es
distorsionado por una fase eikonal que tiene en
cuenta la interaccién electréon activo-proyectil
desnudo. El estado final es un producto de los
estados del continuo culombiano electrén activo-
proyectil desnudo, y electron activo-blanco
residual. CDW-EIS ha mostrado una adecuada
reproduccion de datos experimentales.

Las DDCS moleculares para el Makrofol
(H;4C,603) son obtenidas utilizando la regla de
aditividad de Bragg, es decir sumando las
correspondientes DDCS atémicas:

DDCS(Makrofol) = 14 DDCS(H) + 16 DDCS(C)
+3 DDCS(0)

Se considera que la suma de las DDCS de cada
constituyente de una gran molécula para obtener
las DDCS moleculares, no introduce importantes
errores. Esto puede ser supuesto por el hecho que
la regla de aditividad de Bragg de poder de
frenamiento electronico en grandes moléculas da
una buena descripcion del poder de frenamiento
electrénico molecular [6].

La energia depositada por un ion rapido es
mayormente depositada por la eyeccion de
electrones. Desde un punto de vista cuantitativo,
el conocimiento de pérdidas de energias y rangos
de los electrones entre unos pocos eV y decenas
de keV es de gran importancia. Para Makrofol, se
utilizaron datos de ICRU [9], dependiendo de la
energia del electron, para obtener un ajuste de la
relacion rango-energia, con la siguiente formula:

R=FkEm

con k=4.15 E-06 g/cm? keVm
m=1.805
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Es realizada una extrapolacion para electrones de
baja energia. Se considera la aproximacion CSDA
(Continuun Slowing Down Approximation) para
todas las energias de electrones. Por lo tanto, los
perfiles de dosis cercanos a la traza del ion (radio
practicamente nulo) no son validos. En esta region
es necesario adoptar el método de Monte Carlo
para obtener mejores resultados.

En un reciente trabajo, Tombrello [10] propone
una ecuacion para la obtencion de radios criticos,
que definen zonas hasta donde la energia
depositada por unidad de volumen es mayor que
un cierto valor umbral ¢, , valor minimo supuesto
para producir roturas de enlaces moleculares en el
material organico.
Los resultados obtenidos por el método de
Tombrello reproducen adecuadamente datos
experimentales para  diferentes  materiales,
irradiados con diferentes iones de alta energia de
impacto.
La ecuacion propuesta es:
Y _AE ey |

27 e, dx RI7

donde a, es el radio critico, R, es el maximo

alcance radial de los electrones secundarios, y para
materiales como Makrofol e iones de las energias
y masas utilizadas e, = 0.007 eV/A3 |y y =0.27.

c

Trazas Nucleares Experimentales

El paso de iones a traves de materiales aislantes
organicos, produce intenso daiio a escala atdmica.
En nuestro laboratorio se desarrollé una técnica de
réplica para trazas nucleares, que permite observar
el dafio producido por los iones, hasta una

resolucion de 10 A utilizando microscopia
electronica[7, 8]. Se utilizd6 Makrofol E como
material organico de deteccion, en folias de
300 um de espesor. Las folias fueron irradiadas
con haces de iones de incidencia normal a la
superficie del detector. Para las irradiaciones con
iones de 3000 keV/uma de C y 5000 keV/uma
de 'Li se utilizé el acelerador Tandar de CNEA,
para las de 500 keV/uma de '°C, 286 keV/uma de
Li y 125 keV/uma de '°O el acelerador Tandem
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del Brookhaven National Laboratory de USA v
para el resto de los iones el Implantador de Iones
Varian 200 de la misma Institucion. Las folias
irradiadas fueron tratadas quimicamente con
solucion PEW (15g KOH + 40g CH3CH20H +
45g H20), con la finalidad de revelar las trazas.
Para la obtencién de réplicas, las folias fueron
posteriormente metalizadas con C - Pt en una
Metalizadora Balzer BAE 250. Las réplicas fueron
finalmente flotadas en cloroformo para su montaje
en las grillas a utilizar en el microscopio
electronico. Mediante un cuidadoso manejo de las
réplicas, las trazas nucleares pueden ser
observadas de perfil como se describe en {7, 8].
Para ciertos iones y energias no es posible
observar trazas por efecto umbral, o son
observables solo mediante largos tiempos de
procesado quimico [11, 12].
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Fig. 2: Perfiles de dosis tebricos.
Resultados y Discusion

En la figura 2 se presentan perfiles radiales de
dosis depositada en Makrofol para diferentes iones
y energias.

Si en los perfiles obtenidos se comparan los
valores de dosis correspondientes a los radios de
trazas experimentales, no se encuentra una
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relacion directa entre dichas dosis, aunque los
radios experimentales sean similares entre si.

Los dos modelos utilizados son validos para
energias intermedias y altas, los cuales reproducen
adecuadamente resultados experimentales. Uno de
los objetivos de este trabajo fue utilizar estos
modelos para energias intermedias y bajas, para
tratar de obtener alguna informacion cualitativa de
los mismos.

En la tabla I se resumen los iones estudiados y sus
correspondientes radios de trazas experimentales
(Rexp) y tedricos (a.: radio critico de Tombrello,

Rp: radio de perfiles teoricos de dosis
correspondientes a e, = 0.007 eV/A3))
TABLA
ION E/n Rexp a, Rp
[keV/uma]| [nm] [nm] [nm]
IH 30 umbral 0.59 0.15
H 44 ~umbral | 0.59 0.25
H 190 umbral 0.46 0.6
D 12 umbral 0.58 -
D 20 ~umbral | 0.58 -
D 30 ~umbral | 0.59 0.15
D 44 26 0.59 0.20
D 100 23 0.55 0.60
4He 30 - 19 0.92 0.10
4He 100 26 0.98 0.60
12C 20 21 1.54 -
12C 25 19 1.58 0.1
12C 500 25 15.58 1
12C 3000 30 0.78 sc
TLi 286 29 0.98 1
Li 5800 umbral | 0.25 0.22
160 20 19 1.7 -
160 125 28 232 0.9
40Ar 0.75 25 17.43 sc
40Ar 1.25 24 18.15 sC

sc: sin perfil teérico disponible

"-"el perfil tedrico no alcanza el valor e

~umbral: trazas observables sélo con grandes tiempos de
procesado quimico.

De los valores anteriores se puede observar que
aparece un valor de aproximadamente 0.6 nm en el
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radio critico de Tombrello que sugiere una zona
limite por encima de la cual se logran ver
experimentalmente las trazas, y que por debajo de
esta zona habria efectos de umbral.

En el caso de los perfiles de CDW-EIS, buscando
en dichos perfiles los radios correspondientes al
valor e propuesto por Tombrello, se encuentra un
valor nuevamente cercano a 0.6 nm, excepto para
aquellos iones cuya energia por nucledn es de
algunas decenas de keV/uma. Esto podria
explicarse ya que son energias muy bajas para este
modelo, y que ademas no se utilizan parametros
de ajuste, que si se utilizan en el modelo de
Tombrello.

Otra limitacion del modelo de Tombrello para
estas energias se manifiesta en el caso del
deuterio, que aunque tienen valores de a,
similares, hay iones que tienen efecto total de
umbral, otros que se pueden ver sélo con grandes
comidos y otros que se logran observar sin
inconvenientes, dependiendo de la energia del ion.
Ademas son necesarios valores de dE/dx del ion,
cuyo  comportamiento no  se  conoce
detalladamente en bajas energias.

Son necesarios mas estudios para tratar de
relacionar el valor de 0.6 nm ya mencionado con
el tamafio real de la molécula del procesador
quimico, que podria estar limitando la resolucién
del proceso.

De estos analisis podemos concluir que efectos
post-irradiacion y de procesamiento, pueden estar
interfiriendo o limitando los resultados finales,
como el proceso quimico en si, o el tamafio real de
las moléculas del procesador quimico.
Actualmente estamos desarrollando un codigo de
Montecarlo para mejorar la descripcion de la
deposicion de energia en el medio.
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