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1. RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de luminiscencia con parametro de impacto clasico, y su modificacién con un
nuevo parametro de impacto cuantico, por medio del cual un i6n energético incidente sobre un material produce una
distribucion de energia depositada debida a los electrones secundarios dispersados a lo largo de la trayectoria del idn;
se explica a continuacién como se aplica a un modelo de luminiscencia por medio de una integracion numérica. Se
aplica el modelo modificado con el pardmetro de impacto cuantico a detectores de CsI(Tl) para iones de energia < 3
MeV/A, que mejora el ajuste de los datos experimentales y se hace la comparacién con los datos del modelo original.

2. MODELO CLASICO DE DEPOSICION DE ENERGIA DEL ELECTRON
En el modelo de Michaelian-Menchaca se toma una aproximacion cominmente usada para derivar una expresion
clasica para la pérdida especifica de energia dE/dx ( la ecuacién de Bethe-Bloch). Se hace uso de una “aproximacion
de impulso” suponiendo que la colisién entre el ion incidente y los electrones del medio dura un tiempo tan corto, en
comparacion al inverso de la frecuencia natural del electrén, que un impulso es dado al electrén sin cambiar su
posicion durante el tiempo de la colisién. El electrén es por consiguiente const9refiido a moverse perpendicularmente a
la trayectoria del ion.

Para determinar la magnitud del impulso perpendicular dado a un electrén consideramos la fuerza del campo
eléctrico en el sitio del electrén debido al ion pesado,
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donde z" es la carga efectiva del ion (menor que la carga nominal z a bajas velocidades debido a la aceleracion del
electron) segin Montenegro et al ],
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donde & = Z 213 oy M= V/Vb con V, = 2.18769 x10°cm /'S 1a velocidad de Bohr. La ecuacién

(3-1) anterior es valida para energias del ion arriba de 0.2 MeV/A. El impulso perpendicular a la trayectoria del ion
incidente,
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donde ves la velocidad del ion incidente y dx es una unidad de longitud de la trayectoria del ion. Considerando el flujo
eléctrico  a través de un cilindro imaginario infinitamente largo con radio igual a b que es el parametro de impacto
entre el electron y la trayectoria del ion, El teorema de Gauss da

+00
D= jELZﬂbdx: dnz'e 3
Por consiguiente, con las ecuaciones (2) y (3) , encontramos
P: e’
pL - bV . 4

En promedio, la energia transferida al electron bajo esta aproximacion de impulso es asi

_(Mp) _2(7¢

2m, m\ bv ) >

Tratamos los electrones dispersados no relativisticamente ya que la energia maxima transferida a ellos por el ion
incidente esta bien abajo de 100 keV para los iones de interés. En una colision elastica, el maximo momentum
transferido al electrén estacionario es practicamente igual a 2m,v Esto implica de la ecuacién (4) que ahi existe un
parametro impacto clasico minimo

b~ z e’
min "~ mevz 6

Si se hace la suposicion de que el alcance practico del electrén puede ser escrito como una simple ley potencial de su
energia inicial (como sugieren los experimentos) de la forma

n
R=aaw, 7
Sustituyendo para la energia de la ecuacion (5) y resolviendo para el pardmetro de impacto, obtenemos
* 1/2 1/2
z" ( 2e* a)
=" [ 2] 5
vim, R

El nimero de electrones con un parametro de impacto entre b y b+db por unidad de la trayectoria del ion incidente es
dN (b)= 27N bdb 0

donde N es el niUmero de electrones por unidad de volumen del material,
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con Np el nimero de Avogadroy donde A YV Zes son, respectivamente, la masa y la carga efectiva,

respectivamente, del material centelleador, calculados como

o 2nA
Zeff - Zni Yy A%ff Zﬂ

con la fraccién n; de atomos del elemento /en el material centelleador, y p la densidad del material en g/cm?.
El nimero de electrones que después de las interacciones tendran un alcance entre R y R+dR es entonces

Un *
dN(b) db db o (a7 1/ .
db dR m, n v R

En realidad la distribucion del electrones dispersados no se espera que siga la forma de la ecuacién (11) debido a la
contribucién de los electrones retrodispersados. Grandes angulos de dispersion ocurren cuando los electrones
colisionan con el ndcleo atémico del material. El coeficiente de reflexion para electrones incidentes sobre un
absorbedor grueso se encuentra experimentalmente que es relativamente independiente de la energia del electrén
sino que es una funcibn mondtonamente creciente del numero atémico del material absorbedor. Usando la formula
de Rutherford y suponiendo solo un electrén dispersado, Everhart derivd una expresion para el nimero de electrones
de alcance nominal de alcance R que realmente llega a una profundidad r (r menor o igual a R) en el material como

N(r,R)= NO(R)( —Frj

donde No( R ) es el numero de electrones incidentes de alcance nominal R. Buenos ajustes de un coeficiente de
reflexion se obtienen con diferentes datos experimentales para electrones de energia entre 10 y 100 keV y para
materiales con niimeros atémicos entre z=5y z=60 si la potencia d es tomada como [15]

d=0.045z. 12

La probabilidad de un electron de alcance nominal R a una distancia r o mayor de la trayectoria del ion puede por
consiguiente ser escrita como

dN(R)=

d

P(r,R)= 1—; .

La densidad total de deposicion de energia, por unidad de trayectoria de longitud del ion incidente, para electrones de
todos los alcances nominales entre r y el alcance maximo posible de los electrones R3¢ ( donde R3¢ se determina

de la densidad de energia depositada by, a través de la ecuacion 8) a un radio r de la trayectoria del ion es entonces

R LA ) y

donde o (r, R) es la energia de un electron de alcance nominal R a una distancia r de la trayectoria del ion, y donde la
diferenciacion es con respecto al area transversal a la trayectoria. La ecuacion (14) es la razén de cambio (por unidad
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de &rea) del flujo de energia llevado por los electrones a través de un cilindro de radio r, el cual es igual la densidad de
energia depositada como una funcion de r. Esta ecuacion contiene la suposicion implicita de que la energia residual del
electron retrodispersado es depositada en el radio al cual se retrodispersa. Esto es, no se considera alguna
componente del flujo de energia que se mueva hacia atras. Se puede justificar esto estableciendo que, a primer orden,
el nimero de electrones que sé retrodispersan fuera de la region deberian ser iguales al nUmero de electrones que se
retrodispersan dentro de la regién.

La energia residual o ( r, R) de un electron a una distancia r de la trayectoria del ion, se obtiene integrando la pérdida
de energia especifica d /dr del electrén hasta este radio. Escribimos para le pérdida especifica de energia del electron

do 1

dr nao™" 1
Donde a es una constante. La relacion alcance-energia es asi:
R S do
=) 4 " 2% 16
0y — ——
dr

Integrando la ecuacion (15) de la energia inicial del electrén para alguna energia intermedia o (r,R) y haciendo uso de
la ecuacion llegamos a la siguiente expresion

R \n r\n
a)(l‘,R)z a 1_E . 17

1

Suponiendo que la energia del electron es del mismo orden o menor que la energia de ionizacién del medio, dando

aproximadamente I (eV) = 11.3(Z—1)2, entonces se encuentra que el potencial de ionizacion promedio (1) decrece
aproximadamente de manera lineal con el decrecimiento de ®. El término logaritmico en la ecuacién de Bethe es
entonces una constante y llegamos a la ecuacion (15) con n=2. La ecuaciéon (17) puede entonces ser escrita en
términos de los electrones no relativisticos para dar la conocida ley de Thomson-Whiddington.

V2 =v; — for, 18

Donde fes una constante y p es la densidad del material. La comparacion de la relaciéon alcance-energia, ecuacion
(16), con datos experimentales para electrones de energia menor a 100 keV sugiere, sin embargo, que éste exponente
(n=2) es algo grande también, el mejor para ajustar los datos experimentales debe estar entre 1.6 y 1.7.

Basados en la teoria de Lindhard, Kanaya y Okayama iniciaron con un potencial semiempirico para el electrén
interactuando con el atomo blanco. Ellos llegaron a la ecuacién (15) con n=5/3, el cual da una relacion alcance-
energia que corresponde cercanamente al experimento. En su caso la constante a es

5.025 x10 ™ A,
a= 19
8/9
0.182 pz &
dando un alcance R en cm si w esta en eV y donde p es la densidad del material en g/cm3 Y Aeff Y Zeff son,
respectivamente, la masa atoémica y carga efectiva respectivamente del material compuesto.

Si el valor escogido para la potencia n en la relacién alcance energia, con las ecuaciones (11), (13), y (17) la densidad
de deposicion de energia , ecuacién (14), se vuelve
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Evaluando la ecuacion (20), llegamos a una expresion general para la densidad de deposicion de energia por unidad
de trayectoria de longitud del ion incidente como una funcion de la distancia radial r (b, <r<Rmax) de la trayectoria

del ion,

20

it
n

et 771 r
Ar)=N"—"Zl1-——| 2
nnl V r Rmax

donde d=0.045Zq¢¢. De las ecuaciones (6) y (8) encontramos

n, 2n
Rnax“’a(zmé) V2 :
Es interesante notar que por ec. (21) excepto para el término adicional en paréntesis cuadrados ésta expresion es

equivalente a la usada por Luntz [13] que fue obtenida por comparacion directa con los calculos numéricos de
Kobetich y Katz . La importancia del término adicional en paréntesis.

d
max

se incrementa cuando la Zg¢ del medio se incrementa y puede ser atribuida al efecto de retrodispersion del electron.

3. APLICACION A UN MODELO DE LUMINISCENCIA

La densidad regional de pares de e-h & estructuras moleculares excitadas (portadores de energia) creados en el
material centelleador se supone que sea proporcional a la densidad de deposicion de energia. Esto, por ejemplo, ha
sido verificado experimentalmente que la produccion de electrones secundarios en la superficie de un material es
directamente proporcional a la densidad de deposicion de energia en la superficie. Los efectos sin especificar su
naturaleza (ciertamente diferente para materiales organicos e inorganicos) considerando que hay un una densidad
méaxima de deposicion de energia p, mayor que la densidad de deposicion de energia remanente a un valor maximo
constante.

La densidad quenching pq es una constante inherente del material centelleador. Su valor puede ser determinado
obteniendo un mejor ajuste de la curva L versus Eq (donde Eq es la energia del ion incidente) generada con el modelo
que la curva experimental equivalente, mientras varia pg, para un solo ion. La distancia rq de la trayectoria del ion
incidente a la cual la energia de depositacién disminuye debajo de la densidad quenching puedes ser calculada a
través de un proceso iterativo (el método de Newton resulté ser el mas apropiado) de la ecuacion 21 con p( r )
reemplazada por p,. La densidad especifica de portadores de energia ( por unidad de trayectoria de longitud del ion )
es entonces:

dN Rmax

v K{qupq + jp(r)Zﬂrdr}, 22
fq

donde K es la constante que relaciona la energia depositada al numero de portadores de energia formados. A

continuacion se supone que la producciéon de luz regional es proporcional a la densidad regional de portadores de

energia dando

____________________________________________________________________________________________
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dx dx
donde C es una constante de normalizacién global que incluye la constante K, ganancia experimental, y una constante
de proporcionalidad que relaciona la densidad de portadores de energia con la luz producida. Se puede arguir que la
ecuacion (22) es algo no fisico debido a la discontinuidad en la contribucion al radio quenching rq. Alcanzando un valor
méximo constante de la luz regional producida es quiz& una idealizacion pero esta de acuerdo con el comportamiento
observado. Una aproximacion mas continua, en completo acuerdo con la formulacién de Birks y con experimentos
donde se observa la degradacion de la eficiencia de la luminiscencia en materiales orgénicos con altas dosis de rayos y
e irradiacién con electrones, debiera ser

d—Lz CRT‘ﬁTp(r) 27rdr 24
dX brin 1+ A
Pq

Se encontrd, sin embargo, que esta aproximacioén lleva a solo un muy ligero mejoramiento en la comparacién con los
datos a la teoria, con la desventaja de que no se pueda llevar a cabo la integracion analiticamente. Como una
aproximacion alternativa, se ha intentado probar la suposicion incorporada en el modelo original de Luntz de que la luz
producida recibe una contribuciéon despreciable de la region de alta densidad alrededor de la trayectoria debido a la
competencia entre eventos no radiativos. Sin embargo, en todos los casos, esto dio malos ajustes a los datos que la
suposicion de una contribucion maxima constante. Por lo que se usard mejor la ecuacion (22) como la que mas
adecuadamente representa los procesos quenching.

La integracidn de la ecuacién (22) puede ser mas facilmente llevada a cabo analiticamente si la potencia d+1/n en la
ecuacion (20) para p es un simple nimero racional. Si tomamos n=5/3 encontramos que para el material centelleador
Csl, Z.=54, d+1/n nos da aproximadamente 3.03 que lo podemos hacer igual a 3. Para el centelleador Nal, Z.s=32
resulta que d+1/n = 2.04 ~ 2 y para el plastico centelleador CH, Z.=3.5 se obtiene d+1/n = 0.7575 ~ 3/4.
Sustituyendo para pq y p(r) de la ecuacion (21) y llevando a cabo la integral en la ecuacion (22), se llega a
4 _®
A N NE R -
dx 5mV?|6 2

|
e
Rmax

que puede ser interpretado como la fraccion de la extensién radial total de la regiéon de deposicion de energia la cual
esta en lo region no quenchada.

para Csl, con

Para Nal
4 *2
db_en8® 2 Lgomni-w) 2%
dx S5mV
y para plastico CH,
4 < 4
d—L=7£N§e—Z—2 —§ER3/4+I 1+iRU4 —2tarm* R, 27
dx 5mV?| 6 1-R

La respuesta de luz total producida de un centelleador grueso inducida por el frenado de un ion de energia incidente
Eo puede ser obtenido sumando la ecuacién apropiada (25) a (27) sobre pequefios segmentos finitos Ax del alcance
del i6n. La pérdida de energia del idbn en cada segmento finito puede ser obtenida usando la regla de Bragg para el
poder de frenado de un medio compuesto.

_________________________________________________________________________________________
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y w es la fraccion de peso del &tomo en el medio i. El poder de frenado S* de un ion de carga nominal puede ser dado
en términos del poder de frenado de un protéon SP en el mismo material por

*2
S*(E)=2"SP(E/A) 29
donde z* es la carga efectiva (Montenegro et al) y donde A es el nimero de masa del ion. Para una energia por
nucledn E/A del ion entre 10° y 10° keV/uma, se ha usado la parametrizacién de Bird et al.

a
1
2 X

B 30
SNUYCRRY|

SP(E/A)=602 .204 A

| azﬂz_ 2_4
n 1o 57 Yij JZ‘

0

en MeV/(g/cm?) con las constantes a;, como se listan en el trabajo de Bird, dependientes del material.

4. FENOMENOS FISICOS NO TOMADOS EN CUENTA POREL MODELO MICHAELIAN-

MENCHACA.
En principio, el modelo M-M desprecia justificadamente fenédmenos que no son importantes para iones que viajan a
energias intermedias tales como:

e La polarizacién del material blanco
e Interacciones nucleares (frenado nuclear) entre el ion incidente y los nicleos del material (excitaciones y
reacciones).

El primero es observado cuando, en el material luminiscente, varios atomos del sélido interactlan simultaneamente
con el ion. El efecto colectivo de éstos sobre la deposicion de energia es considerado macroscépicamente como el
resultado de la polarizacion dieléctrica del medio por su carga eléctrica. Sin embargo, para iones no relativistas, los
efectos tienen solo una pequefia influencia en la deposicion de la energia.

La seccion eficaz total de los iones en la materia puede ser dividido en dos partes:

e Lainteraccion del ion con los electrones del &tomo blanco (frenado electrénico) y
e La interaccion con los nucleos blanco (frenado nuclear).

La componente del frenado nuclear es muy pequefia a energias del ion arriba de 0.2 MeV/A, por ejemplo, 1% de
frenado electrénico Ya que por mucho la principal componente de la luz producida por los iones de interés en este
trabajo resultan de energias de ion arriba de 0.2 MeV/A, el frenado nuclear sera ignorado.

Adicionalmente, como el ion incidente atraviesa el medio y se frena hasta el orden de la velocidad de Bohr, inicia
atrapando electrones del medio y por lo mismo reduce su craga efectiva. El valor de su carga efectiva z es
adecuadamente tomado en cuenta en la expresién de Montenegro. Para velocidades muy bajas (cuando el ion tiene

__________________________________________________________________________________________
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carga ~ 1) la carga real presenta marcadas discontinuidades y la expresion para la carga efectiva ya no es adecuada.
Afortunadamente, este efecto es solo importante para energias debajo de 0.2 MeV/A, por consiguiente este efecto no
es tomado en cuenta en esta tesis. La expresion para z~ es valida para energias del ion arriba de 0.2 MeV/A.

Sugiero que las desviaciones de las predicciones de M-M de los valores experimentales a energias bajas, se
encuentran, en su mayor parte, en la aproximacioén clasica del modelo M-M para el parametro de impacto. El modelo
considera que en una colision elastica clasica existe un parametro de impacto clasico minimo dado por la ecuacién (3-
6) y éste es determinado considerando el ion entrante como una particula clasica.

Sin embargo, en una descripcion rigurosa, una particula debe ser considerada como un paquete de ondas
propagandose en el espacio con una velocidad de grupo igual a la velocidad de la particula. EI ancho, X, de su
paquete de onda y la dispersion de del momento lineal p, de las componentes del tren de ondas, estan relacionadas
a través de principio de incertidumbre de Heisenberg. La Mecdnica Cudéntica da asi un nuevo limite para el parametro
de impacto b, ya que un electron puede ser solamente localizado con respecto al ion, con una precision que coincide
con su longitud de onda de De Broglie.

En esta tesis b, es modificado usando la expresidn de deposicion de energia determinada por Bethe y la longitud de
onda de De Broglie para obtener un nuevo parametro de impacto b.,. Esta ligera modificacion del modelo M-M
produce, como se mostrara, un mejor ajuste para datos experimentales a bajas energias.

5. OBTENCION DEL PARAMETRO DE IMPACTO CUANTICO

Sugerimos que las desviaciones de las predicciones de los valores experimentales a energias menores, se encuentran
en mayor grado en la aproximaciéon clasica del modelo de M-M para el pardmetro de impacto. El modelo considera
que en una colisién elastica clasica existe un parametro de impacto clasico minimo dado por la ec. (6) y éste es
determinado considerando el ion entrante como una particula clsica. Sin embargo, en una descripcion rigurosa, una
particula debe ser considerada como un paquete de onda que se propaga en el espacio con una velocidad de grupo
igual a la velocidad de la particula. El ancho, X, de éste paquete de onda y la dispersion del momento lineal, p. de
los componentes del tren de ondas, estan relacionados a través del principio de incertidumbre de Heisenberg.

La mecénica cuantica asi da un nuevo limite para el parAmetro de impacto minimo by,. Ya que un electron puede
solamente ser localizado con respecto al ion, con una precision que coincide con su longitud de onda de De Broglie,
esto es

bminq = 31
p

En esta tesis by, es modificado usando la expresion para la depositacion de energia usada por Bethe.

Y la longitud de onda de De Broglie para obtener un nuevo parametro de impacto bming. Esta leve modificacion del
modelo M-M produce, como se vera mas adelante, un mejor ajuste a los datos experimentales a bajas energias.

Un parametro de impacto cuantico, bming, Usando la longitud de onda de De Broglie del electron es:

h h
bmin == 32
op mvy
Aqui,
Debido a que para B ~0yquey ~1 bajas energias se tiene que
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es el parametro de impacto que sustituira, en el modelo M-M, el parametro de impacto clasico.

Alternativamente se puede encontrar otro parametro de impacto cuantico, volvemos a usar la aproximacion de Bethe-

Bloch para la pérdida especifica de energia por unidad de trayectoria del ion dE/dx, es decir

33

2 .4 Biax 2.4
—zll'i:mxfn; j‘lbzmmfn; In Emax | N
bmin min

Donde N es el nimero de electrones por unidad de volumen del material. La fuerza del electrén como una funcién
del tiempo durard. En una aproximacién clasica, un pulso t=b/v, no relativista. Se demuestra que si 1/t es mucho
menor que la frecuencia de vibracion v de un electr6n en un atomo, entonces el electron no absorbe energia, es decir
la probabilidad para una transicion a un estado superior es pequefia (condicién cuantica adiabatica). La condicién
cuantica adiabatica incluyendo efectos relativistas da un valor limitante para by

Vv
b = 35
max 2
W 1-5
Aqui, <v>, es una frecuencia promedio apropiada para electrones en el material absorbente, y p = v/c.

Otro parametro de impacto minimo b;,, usando la longitud de onda de De Broglie del electrén es:

fi h-l— B°2
bmin = = —ﬂ 36
‘ p mv
Introduciendo estos dos valores limites en — dE/dx se obtiene:
dE  4xZ%* m,v?
—— =" " Xl Al 37
dx m,v h(v)il— p D

Un célculo mas preciso hecho por Bethe lleva a la siguiente formula del poder de frenado:

dE  4nZ%" 2m,v?
= ——N|In = =B 38
dx  myv I(l— p )
Ddénde | es el potencial de ionizacion promedio y esta dado por:
| = 2zh{v ) . 39

Ahora si se igualan las ecs. (34) y (38) y usando (35) se obtiene:

In 2mev2 —,32 ~In bmiax 20
I(l_ﬂz) bmin

De dénde resulta:
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mv’
=t " . .

h

B, =~
To2myve”

min 42

1
7/ =
Aqui J1-p?

Este parametro cuantico puede ser Util incluso para energias mayores (intervalo relativista).

6. APLICACION DEL MODELO PARA IONES DE BAJA ENERGIA

Clasicamente el impulso maximo impartido a un electréon por un ion, no puede sobrepasar a p=2m.v. Esto implica
gue existe un parametro de impacto clasico minimo. De la ecuacién (6) y de la ecuaciéon (7) se puede ver que el
alcance méximo del electrén bajo esta aproximacion clasica es:

Rmax ~ a(zme )n V2n

y dado que la mecénica cuantica da otro limite para bpn

b h
ming, — 36
m.\v
0 bien
b h
L 41
min, 52
*o2myve’
con lo cual el alcance maximo que se obtiene con el parametro de impacto queda como
*2
. 27" e*
fmex viby m, 43
min
por lo tanto la ecuacion (21 toma la forma
d+1
et 7” r
rN=N—>=——"|1-——
A nm, v* r? 2776t )
a zbzi
Vb, m, 44

al sustituir la ec. (43) en la ec.(44) implica que la ecuacién (25) para la luminiscencia especifica, formalmente

____________________________________________________________________________________________
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permanece igual pero internamente queda
r
R=|1- o
a 277 e*
Vzqumin m, 45

en este punto se aplican las ecuaciones (28), (29) y (30) para obtener la luz total producida en el centelleador inducida
por el frenado de un ion incidente de energia Eo.

Las graficas de L(E) obtenidas con este nuevo parametro de impacto para los datos de Martinez—Davalos et al. para
z=1, z=2 y z=6 que nos permite optimizar la densidad quenching que nos da un valor de pq:8x108erg/g el cual es
usado en los célculos donde se comparan los datos con el pardmetro clasico y cuéntico.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

La figura 1 muestra los datos experimentales de Martinez-Dévalos et al , para la respuesta de luz producida (en
unidades arbitrarias) de un detector de CsI(Tl) como una funcién de la energia incidente para iones de 'H, *He y **C
en el intervalo de energia de 1-3 MeV/A. Las lineas punteadas corresponden a resultados del modelo original M-M,
usando una densidad de energia quenching de 2.3x10% erg/g y la expresion para el parametro de impacto clasico. Las
lineas sélidas representan las predicciones de esta tesis usando una densidad quenching éptima de 8x10° erg/g y el
parametro de impacto cuantico por mi propuesto.

LUMINISCENCIA VS ENERGIA

700
600 |
500
400 /
300

200 1 &
100 -

LUMINISCENCIA (U.A

o

ENERGIA (MeV)

Fig. 1

La tabla (1) compara la y? por grado de libertad de los valores del modelo que ajustan los datos tanto con los
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parametros de impacto clasico y cuantico. En el caso cuantico como se observa los valores de x? es significativamente
menor para todos los iones.

TABLA 1
z %2 (bmin Clésico) ¥? (bmin Cuéntico)
1 4.67 2.52
2 33.97 0.76
6 19.97 4.71
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