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@Resumen:

Blanco sélido de gases nobles para reacciones
nucleares.

Constituye un objeto de la presente invencion un
blanco sélido de gases nobles para reacciones
nucleares que comprende una pelicula porosa de un
material que se selecciona entre silicio, cobre,
cobalto, titanio, aluminio o wolframio, la cual contiene
en sus poros un gas que se selecciona entre helio y
neodn, puros o combinaciones de los mismos entre siy
con argon.

Constituyen otros objetos de la invencién el
procedimiento de preparacioén del blanco sélido, asi
€como su uso en experimentos de dispersion elastica y
de cinemética inversa.
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BLANCO SOLIDO DE GASES NOBLES PARA REACCIONES NUCLEARES

DESCRIPCION

SECTOR DE LA INVENCION
Fisica nuclear y particularmente el estudio de las propiedades de los nucleos alejados
de la linea de estabilidad

ESTADO DE LA TECNICA

Una de las herramientas experimentales mas potentes para la investigaciéon de las
propiedades de los nucleos alejados de la linea de estabilidad (nucleos “exéticos”) es
el estudio de reacciones nucleares ya sea con protones [dispersiéon elastica (p,p),
transferencia de un neutrén (p,d), transferencia de dos neutrones (p,)], ya sea con
iones de He [dispersion elastica (*He,*He), transferencia de dos neutrones (*He,’He) e

incluso transferencia de cuatro neutrones (*He,®He)].

Noétese que los nicleos exdticos no pueden usarse como blanco en estas reacciones
nucleares, debido a su vida corta y por ello estos experimentos se realizan utilizando
como haces de iones los nucleos exéticos y como blanco el ion ligero (p, d, He).
Puesto que el objeto de estudio es el proyectil, y no el blanco, se denomina a estos

experimentos de "cinematica inversa’.

Para las reacciones con protones, dado que el hidrégeno es gas, suelen utilizarse
laminas de polietileno (CHy)n para tener un blanco de hidrégeno sélido que se
introduce en la camara de reacciones. El estudio de reacciones nucleares de ndcleos
exobticos con blancos sélidos de He, resultaria muy Gtil para obtener informacién de
estos nucleos complementaria a la obtenida con blancos de hidrégeno.

El uso de blancos de He es dificil ya que el He es un gas, y no forma moléculas
sblidas como en el caso del H. A pesar de ello, se han hecho experimentos con
blancos gaseosos, en los que hay que tener en cuenta la pérdida gradual de energia
del haz, asi como la dificultad de obtener una resolucién angular aceptable, ya que no
se conoce a priori el punto donde ocurre la reaccién. Se han utilizado también blancos
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de sélidos metdlicos implantados con He en los que la cantidad de He queda limitada

por la fluencia iénica utilizada para la implantacién.

La utilizaciéon de blancos de H y de He aparece reflejada en el estado de la técnica
desde 1939:

- N. P. Heydenburg; R. B. Roberts “Deuteron-Deuteron, Proton-Helium, and Deuteron-
Helium Scattering” Physical Review vol. 56 (1939) 1092-1095

- N. P. Heydenburg; L. R. Hafstad y M. A. Tuve “The Scattering of Protons by Protons.
[II” Physical Review vol. 56 (1939) 1078-1091.

Otras publicaciones relevantes que se pueden mencionar entre los afios 1940 y 2000

son:

- G. Freier; E. Lampi; W. Sleator y J.H. Williams. “Angular Distribution of 1- to 3.5-MeV
Protons Scattered by He” Physical Review vol. 75 (9) (1949) 1345-1347 en la cual la
distribucién angular de protones dispersados por “He se mide en el sistema laboratorio
en el rango de 1 a 3,5 MeV y en un intervalo de angulos entre 10° y 164°. La camara
de dispersidon estaba rellena de helio gaseoso purificado por almacenamiento previo

en una trampa de carbén activo, antes de hacerlo pasar a la camara de vacio.

- A.C.L. Barnard; C. M; Jones y J.L. Weil. “Elastic Scattering of 2-11 MeV protons by
He*” Nuclear Physics 50 (1964) 604-620 en la que las secciones eficaces para la
dispersién elastica de protones por “He se midieron en un rango de energias de

protones comprendido entre 2 < Ep <11 MeV usando un acelerador tandem.
- W. Bradfield-Smith;T. Davinson; A. DiPietro; A.M. Laird; A.N. Ostrowski;
A.C. Shotter; P.J. Woods; S. Cherubini; W. Galster; J.S. Graulich; P. Leleux;

L. Michel; A. Ninane; J. Vervier; J.Gérres; M. Wiescher; J. Rahighi y J. Hinnefeld.
“Investigation of (a,p) reactions using a radioactive beam”; Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A 425 (1999). En esta publicacién, la camara del blanco
consta de dos partes: una primera en vacio conectada al haz y la segunda, separada
de la primera por una ventana metdlica, que se podia rellenar con gas helio a una
presién de 66 mbar. El tener una camara llena con gas en lugar de una celda permitia

barrer rangos de energia mas amplios.
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- M.S. Smith y K.E. Rehm. “Nuclear Astrophysics Measurements with Radioactive
Beams”, Ann, Rev. Nucl. Part. Sci. (2001), 51: 91-130, articulo en el cual se describen
experimentos relevantes para astrofisica, en los cuales hidrégeno y helio aparecen

como importantes blancos.

Ya mas recientemente, se han descrito blancos de He liquido que se presenta
rellenando una celda compacta de aluminio, la cual se mantiene a temperatura por
debajo del punto de ebullicién del gas, que puede ser hidrégeno, deuterio o helio. [H.
Ryuto; M. Kunibu; T. Minemura; T. Motobayashi; K. Sagara; S. Shimoura; M. Tamaki;
Y. Yanagisawa y Y. Yano. “Liquid hydrogen and helium targets for radioisotope beams
at RIKEN”; Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 555 (2005), 1-5].

En 2014, J. Walshe; M. Freer; C. Wheldon; L. N. Achouri;, N. |. Ashwood;

W. N. Catford; I. C. Celik; N. Curtis; F. Delaunay; B. Fernandez-Dominguez; L.
Grassi; Tz. Kokalova; M. Marqués; N. A. Orr; L. Prepolec; V. Scuderi; N. Soi¢ y V.
Toki¢. “The thick target inverse kinematics technique with a large acceptance silicon
detector array”; Journal of Physics: Conference Series 569 (2014) 012052, describen
una técnica experimental para el estudio de la dispersion elastica usando un blanco
gaseoso. El blanco es He gaseoso que rellena una camara, ajustandose la presién de

forma que el haz incidente se frena en el volumen gaseoso.

-R. Raabe; A. Andreyev; M. Huyse; A. Piechaczek; P. Van Duppen; L. Weissman; A.
Wéhr; C. Angulo; S. Cherubini; A. Musumarra; D. Baye; P. Descouvemont; T.
Davinson, A. Di Pietro; A. M. Laird; A. Ostrowski; A. Shotter; L. I. Galanina; y N. S.
Zelenskaya. “2n-transfer contribution in the *He(°He,®He)*He cross section at
E.n.=11.6 MeV”, Phys. Rev. C 67, 044602 (2003). En esta publicacién el blanco
consiste en una lamina de Ta (0,7 uym de espesor) implantada con He a diferentes
energias. El espesor mésico total de He en la capa es 2,7 x10" particulas/cm?, si bien
el contenido atémico de impurezas de H, ?C y '®O en esta muestra se encuentra en

cantidades comparables a la cantidad de He.

-P. Ujic; A. Lagoyannis; T. J. Mertzimekis; F. de Oliveira Santos; S. Harissopulos; P.
Demetriou; L. Perrot; Ch. Stodel; M.-G. Saint-Laurent; O. Kamalou; A. Lefebvre-
Schuhl; A. Spyrou; M. A. Amthor; S. Grevy; L. Caceres; H. Koivisto; M. Laitinen; J.
Uusitalo y R. Julin.“Alpha-particle capture reactions in inverse kinematics relevant to p-
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process nucleosynthesis” AIP Conference Proceedings 1377, (2011) 321 donde se
estudia la reaccién “He("®Kr,y)®Sr utilizando una lamina de 50 pg/cm? de Al (0,2 pm)
implantado con 1,3 x10"’ particulas/cm?®de He.

El desarrollo de blancos sélidos de helio, con un alto nimero de particulas de He y una
baja cantidad de impurezas (H, C, O) mediante su incorporacién en silicio, resultaria
muy Util, ya que permitiria realizar experimentos de dispersién nuclear, utilizando los
mismos sistemas de deteccidén que se utilizan para los blancos sélidos de hidrégeno
(polietileno), con robustez y soportando un alto nimero de irradiaciones sin pérdida
significativa de He como ya ha quedado demostrado en los blancos de Si:He ya
sometidos a un alto nimero de irradiaciones (fluencia igual a 6x10" particulas/cm™)

sin pérdida significativa de He.

La preparacion de estos materiales esta reflejada en R. Schierholz; B.Lacroix; V.
Godinho; J. Caballero-Hernandez; M. Duchamp y A. Fernandez. “STEM-EELS
analysis reveals stable high-density He in nanopores of amorphous silicon coatings
deposited by magnetron sputtering”. Nanotechnology, Volume 26, Number 7(2015)
075703, en el cual se refieren detalles de la deposiciéon por pulverizacién catddica
(“magnetron sputtering”) en cuanto a materiales (en concreto, Si), acondicionamiento
de alto vacio, angulo, distancia, potencia, presién de He, etc. Se aportan los resultados
del experimento en cuanto al producto obtenido, del que se menciona que tiene un
21% atémico de He y del que se calcula una porosidad del 22%. Se menciona también
que la densidad de He en el interior de los poros es de 25 a 54 at/nm™ y se recogen
los valores del calculo de la presién de He en el interior de los poros.

Seria igualmente deseable disponer de blancos sélidos autosoportados para
reacciones nucleares que mejoren las prestaciones obtenidas con los dispositivos y
materiales referidos en el estado de la técnica.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Se definen a continuacién diferentes términos utilizados a lo largo de la descripcién de
la presente invencién.

En reacciones nucleares se define como blanco el ndcleo atémico que al ser

bombardeado por neutrones o particulas cargadas (proyectil), reacciona emitiendo una
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0 mas particulas. Se define blanco sélido como un material solido que contenga el
nucleo atémico de interés.

Se define sustrato como el soporte fisico sobre el cual se deposita el recubrimiento
pOroso.

Se define espesor masico de gas como el espesor del material usado como blanco en
unidades de masa por unidad de superficie. La unidad utilizada sera atomos de
material por centimetro cuadrado. La razén para ello es que en la interacciéon de
particulas cargadas con la materia, existe una relacién funcional con la densidad del
medio.

Se define porcentaje atdmico (% at) como el porcentaje de atomos de un determinado
elemento respecto al nimero total de atomos.

Se define proporcién entre el gas y el material de la pelicula porosa como la relacién
entre el numero de atomos del gas y el nimero de atomos del material de la pelicula
porosa.

Se define recubrimiento autosoportado como el recubrimiento sin sustrato que se
puede manipular.

En un primer aspecto constituye el objeto de la presente invencién un blanco sélido de
gases nobles para reacciones nucleares que comprende una pelicula porosa de un
material que se selecciona entre silicio, cobre, cobalto, titanio, aluminio o wolframio, la
cual contiene en sus poros un gas que se selecciona entre helio y nedn, puros o
combinaciones de los mismos entre si y con argén.

Para poder obtener el mejor comportamiento como blanco para reacciones nucleares,
la pelicula porosa presenta un espesor masico de gas comprendido entre 50 x 10'°
aticm? y 10000 x 10" at/cm? con una proporcién entre el gas y el material de la
pelicula porosa comprendida entre 0,05 y 0,50 y la presencia de impurezas se
mantiene igual o por debajo del 5% at para el O del 1% at para el C.

En una forma de realizaciéon preferente, la pelicula porosa es de silicio o cobalto y
tiene un espesor masico referido a estos elementos comprendido entre 1000 y 20000 x
10" at/cm® En una realizacién alin mas preferente, el gas contenido en los poros de la
pelicula es helio. Constituye un segundo aspecto del objeto de la presente invencién el
procedimiento de preparaciéon del blanco soélido sobre sustrato o autosoportado
definido anteriormente. Este procedimiento comprende las siguientes etapas:



10

15

20

25

30

ES 2 582 052 Bl

La deposicién de estas capas porosas se ha realizado mediante pulverizacién catédica
(“magnetron sputtering”) utilizando un blanco de un material que se selecciona entre
Silicio, Cobre, Cobalto, Titanio, Aluminio, Volframio en una atmosfera de He, Ne, puros
0 e combinaciones de los mismos entre si 0 con Ar. Previamente a la deposicién se
hace vacio en la cadmara con calentamiento de las paredes para alcanzar vacios
residuales en el rango de 5x10° a 10 Pa. Para la produccién de recubrimientos con
diferente espesor masico de gas se han empleado mezclas con diferentes fracciones
de X/(X+Ar), de 0,2 a 1 X, siendo X el gas: He, Ne 0 mezcla de ambos manteniendo
constante la presién total en 4,9 Pa y una distancia sustrato-blanco entre 5y 10 cm.
Se utiliza una fuente de radio frecuencia o una fuente dc, preferentemente a una
potencia de 50 a 300 W. El espesor del recubrimiento se controla ajustando el tiempo
de deposicién y la potencia aplicada. En una forma preferente de realizacién, la etapa
de deposicién tiene una duracién comprendida entre 30 minutos y 5 horas.

Por Ultimo constituye un tercer objeto de la invencién el uso de los blancos sélidos en
experimentos de dispersion elastica y en experimentos de cinematica inversa.

Los recubrimientos empleados como blancos sélidos en experimentos de dispersion
elastica se depositan sobre sustratos de silicio monocristalino 6 sustratos de carbono
vidriado. Los recubrimientos autosoportados utilizados como blanco en experimentos
de cinematica inversa se depositaron previamente sobre sustratos de cloruro sédico.
La transferencia del recubrimiento de este sustrato al bastidor, en el cual permanece
autosoportado, se hace sumergiendo el cloruro sédico con el recubrimiento en agua
destilada. El recubrimiento que se despega del sustrato, se queda flotando, y se
recupera con el bastidor.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Figura 1: a) Detalle de la microestructura porosa de la capa de silicio; b) difraccién de

electrones del recubrimiento mostrando su caracter amorfo.
Figura 2: Espectro de retrodispersion de protones del recubrimiento
Figura 3: Micrografia de barrido del recubrimiento autosoportado

Figura 4: Imagen del recubrimiento en el bastidor
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Figura 5: Espectro de retrodispersiéon de protones del recubrimiento autosoportado

Figura 6: a) Esquema de blanco sélido de Si:He recubierto por Au; b) espectro de
retrodispersion de protones sobre el blanco sélido y ¢) seccién eficaz de_la dispersién
elastica *He(H,H)*He entre 0,6 y 3,0 MeV a 165°.

Figura 7: a) Dispositivo experimental de dispersién hacia adelante de iones de °Li**
de 6 MeV de energia y angulo de dispersiéon 30° en muestras Si:He y b) Espectro de
dispersion hacia adelante de iones de °Li** de 6 MeV de energia y angulo de
dispersion 30° en muestra Si:He autosoportada

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION
A continuacién se describen una serie de ejemplos a modo ilustrativo de la invencién.

Ejiemplo 1. Fabricacién del blanco sélido de He con espesor masico de metal

comprendido entre 1000 x10'® at/cm? y 3000 x10'® at/cm?® y espesor masico de gas

comprendido entre 50 x10'® at/cm®y 1500 x10'° at/cm?

El blanco sélido que posteriormente se utiliza en reacciones nucleares de dispersién
elastica, se prepara utilizando la técnica de magnetrén sputtering en una camara de
vacio, utilizando un blanco inicial para sputtering de silicio puro (Kurt J. Lesker
99,999%) de 5 cm de didmetro, en una atmosfera de He. Previamente a la deposicién
se hace vacio en la camara con calentamiento de las paredes para alcanzar vacios
residuales en el rango de 1x10™ Pa. El recubrimiento se deposita a una presién de 4,9
Pa, en flujo dinamico, medida en un medidor de presidén de capacitancia y utilizando
una fuente de radio frecuencia a una potencia de 50W. La distancia entre el blanco
inicial para sputtering y el portamuestras es de 5 cm y se deposita el recubrimiento
durante 4 horas en sustratos de silicio monocristalino con orientacién (100).

La microestructura del recubrimiento ha sido estudiada por microscopia electrénica de
transmisién (TEM). En la figura 1 se presenta una micrografia del recubrimiento donde
se puede apreciar la estructura porosa de poros elipsoidales con diametros entre 2 y
30 nm. La difraccién de electrones (ED) muestra que el recubrimiento poroso es

amorfo.
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La composicion y el espesor masico de la muestra fueron analizados por
espectrometria de retrodispersion de protones (Figura 2). El recubrimiento presenta un
espesor masico total de 4250 x10'® at/‘cm? y se compone de 2750 x10'° at/‘cm®de Si y
1400 x10'® at/cm?de He con una incorporacién de O de 100 x10' at/cm?.

Ejemplo 2. Fabricacién del blanco sélido de He autosoportado con espesor masico de

metal comprendido entre 3000 x10'° at/cm?®y 20000 x10'® at/cm?® y espesor masico de

gas comprendido entre 1500 x10'® at/‘cm®y 10000 x10'® at/cm?

El blanco sélido autosoportado que posteriormente se utiliza en reacciones nucleares
de cinematica inversa, se prepara utilizando la técnica de magnetrén sputtering en una
camara de vacio, utilizando un blanco inicial para sputtering de silicio puro (Kurt J.
Lesker 99,999%) de 5 cm de didmetro, en una atmosfera de He. Previamente a la
deposiciéon se hace vacio en la camara con calentamiento de las paredes para
alcanzar vacios residuales en el rango de 4x10™* Pa. El recubrimiento se deposita a
una presién de 4,9 Pa, en flujo dindmico, medida en un medidor de presién de
capacitancia y utilizando una fuente de radio frecuencia a una potencia de 150W. La
distancia entre el blanco inicial para sputtering y el portamuestras es de 10 cm y se
deposita el recubrimiento durante 5 horas sobre sustratos de cloruro sédico y silicio.

La microestructura del recubrimiento ha sido estudiada por microscopia electrénica de
barrido en la muestra depositada sobre silicio monocristalino que se presenta en la
figura 3.

El recubrimiento depositado sobre coluro sédico se transfirié al bastidor sumergiendo
el cloruro sédico con el recubrimiento en agua destilada. El recubrimiento se despega
del sustrato de cloruro sédico, se queda flotando y se recupera con el bastidor.

Posteriormente se deja secar al aire.

La composiciéon y el espesor masico de la muestra fueron analizados por

espectrometria de retrodispersion de protones (Figura 5). El recubrimiento presenta un
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espesor masico total de 14000 x10'° at/cm? y se compone de 9100 x10'° at/cm®de Siy
4200 x10" at/cm?de He con una incorporacién de O de 700 x10'° at/cm?.

Ejemplo 3. Estudio de la seccién eficaz de la dispersion elastica “He(H,H)*He entre 0,6

y 3,0 MeV a 165° utilizando un blanco sélido de He

En este ejemplo se describe el estudio de la seccién eficaz de la dispersién elastica
*He(H,H)*He empleando como blanco sélido de He un recubrimiento poroso de silicio
que contiene He.

El recubrimiento se prepara utilizando la técnica de magnetrén sputtering en una
camara de vacio, utilizando un blanco inicial para sputtering de silicio puro (Kurt J.
Lesker 99, 999%) de 5 cm de diametro, en una atmosfera de He. Previamente a la
deposiciéon se hace vacio en la camara con calentamiento de las paredes para
alcanzar vacios residuales en el rango de 4x10™* Pa. El recubrimiento se deposita a
una presién de 4,9 Pa, en flujo dindmico, medida en un medidor de presién de
capacitancia y utilizando una fuente de radio frecuencia a una potencia de 150W. La
distancia entre el blanco inicial para sputtering y el portamuestras es de 5 cm y se

deposita el recubrimiento durante 30 minutos sobre sustratos de silicio monocristalino.

El andlisis por espectrometria de retrodispersidén de protones del recubrimiento (Figura
6 b) presenta un espesor masico total de 2200 x10'® at‘em? y se compone de 1500
x10" at/cm?de Siy 700 x10'° at/cm?de He.

Sobre el blanco sélido, preparado segin se define en los parrafos anteriores, se
depositdé una capa fina de oro, utilizada como patrén interno para medida de las dosis.
En la deposicion de esta capa se utilizd un metalizador Emitech K550 en una
atmosfera de Ar con una descarga de 10mA durante 90s. Se ha elegido Au como
material en la superficie ya que la seccién eficaz del proceso Au(H,H)Au es conocida
(Rutherford) en todo el rango de energias estudiado. Se eligen las concentraciones de
Au, Si y He indicadas para tener capas lo suficientemente delgadas para evitar
pérdidas importantes o dispersién en energia del haz de protones y lo suficientemente

gruesas como para obtener sefales visibles de los elementos.

10
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El blanco sélido utilizado queda esquematizado en la figura 6 (a). Consiste en un
sistema de dos capas apiladas sobre un sustrato. La capa mas externa es una fina
pelicula de Au de 1,1 x 10'° at/cm?. La siguiente capa consiste en una capa porosa de
Si con He.

El blanco sélido se coloca en una cdmara en vacio a 5 x10™“ Pa de presién. Se hace
incidir un haz de protones (H") con energias comprendidas en el rango de 0,6 a 3,0
MeV en pasos de 0.1 MeV. Los protones dispersados por el Au, el Siy el He de la
muestra tienen diferentes energias. La energia de estos protones es medida utilizando
un detector de Si tipo “Passivated Implanted Planar Silicon” (PIPS) colocado a un
determinado angulo de dispersion. A partir de la medida de las intensidades de las
sefiales de Au y He se puede calcular la seccién eficaz de la dispersion “He(H,H)*He
para un determinado angulo y energia del H* incidente, por comparacién con la
seccidn eficaz del proceso Au(H,H)Au utilizando la férmula

One(E) = Oaurutn(E) (Ane/Anu)* (Nt ar/(N)1e)

donde oay, run(E) €s la seccién eficaz Rutherford de los protones sobre Au a una
energia dada E, (Ane/Aas) €s el cociente de las areas de las sefiales de He y Au
respectivamente y ((Nt)a/(Nt)pe) son el espesor masico de Au y He respectivamente.

Cambiando la energia del haz de H* incidente es posible obtener curvas de seccién

eficaz para un determinado angulo (Figura 6c)

Ejemplo 4. Dispersién elastica “He(®Li,’Li)*He como base para experimentos de

cinematica inversa “He('"'Li,"'Li)*He

En este ejemplo se utiliza un blanco sélido de He autosoportado que comprende una
capa porosa de Si con He, para estudiar por cinematica inversa la seccion eficaz del
proceso °Li(*He, “He)’Li. Este ejemplo se presenta para ilustrar que seria posible
utilizar el blanco sélido de He descrito a continuacién en experimentos de cinematica
inversa para estudios de reacciones nucleares con isotopos radioactivos como es el

caso del "'Li.
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El blanco sélido autosoportado que se utiliza para estudiar reacciones nucleares
mediante cinematica inversa, se prepara utilizando la técnica de magnetrén sputtering
en una camara de vacio, utilizando un blanco inicial para sputtering de silicio puro
(Kurt J. Lesker 99,999%) de 5 cm de didametro, en una atmosfera de He. Previamente
a la deposicién se hace vacio en la camara con calentamiento de las paredes para
alcanzar vacios residuales en el rango de 4x10™* Pa. El recubrimiento se deposita a
una presién de 4,9 Pa, en flujo dindmico, medida en un medidor de presién de
capacitancia y utilizando una fuente de radio frecuencia a una potencia de 150W. La
distancia entre el blanco inicial para sputtering y el portamuestras es de 10 cm y se
deposita el recubrimiento durante 5 horas sobre sustratos de cloruro sédico. El
recubrimiento depositado sobre coluro sédico se transfirié al bastidor sumergiendo el
cloruro sédico con el recubrimiento en agua destilada. El recubrimiento se despega del
sustrato de cloruro sédico, se queda flotando y se recupera con el bastidor. Se deja

secar al aire.

El blanco sélido autosoportado utilizado queda esquematizado en la figura 7 (a).
Consiste en una capa autosoportada de Si:He colocada en un bastidor. El espesor
masico de los elementos en la capa es de 9100 x 10'° at/cm®de Siy 4200 x 10"
at/cm?®de He (medidos por p-EBS).

El blanco sélido autosoportado se coloca en una cdmara en vacio a 5 x10“ Pa de
presion. Se hace incidir un haz de iones de °Li con energia de 6,0 MeV. Los diferentes
elementos de la muestra, dispersan el haz de iones de Li con diferentes energias por
tener diferentes masas estos elementos. Ademas, los iones de °Li al interaccionar con
el blanco sélido autosoportado son capaces de arrancar atomos de la muestra. Se
mide la energia de los iones dispersados y arrancados en el blanco sélido
autosoportado con un detector de Si tipo PIPS a 30° de angulo de dispersién como se
muestra en la figura 7 (a). El espectro del experimento de dispersién se muestra en la
figura 7 (b). En él se pueden ver, (de mayor a menor energia) las sefiales
correspondientes a los iones de Li dispersados en el Si de la muestra (5110 keV),
iones de He retrocedidos (arrancados) de las muestra por los iones de Li (4045 keV),
iones de Li dispersados en el He de la muestra (3225 keV) e iones de Si retrocedidos
(arrancados) de las muestra por los iones de Li (2365 keV). La relaciéon de alturas
entre los picos de Li dispersados por el He de la muestra y el Si de la muestra (0,03)

se ajusta a la prediccién de los modelos teéricos vigentes para una muestra con una
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relacién He/Si= 0,45. Estos modelos toman secciones eficaces ya conocidas y
aceptadas. Estos datos demuestran la posibilidad de utilizar el blanco sélido de He
autosoportado descrito en experimentos de dispersiéon de iones de pesados. Si bien en
este ejemplo se han utilizado iones de °Li, el blanco sélido autosoportado podria ser
del mismo modo utilizado en experimentos de cinematica inversa con haces de iones

exoticos como °He, ®He, "'Li, Be, ''Be, "°C y "'C.
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REIVINDICACIONES

1.- Blanco sélido de gases nobles para reacciones nucleares que comprende una
pelicula porosa de un material que se selecciona entre Si, Cu, Co, Ti, Aly W, la cual
contiene en sus poros un gas que se selecciona entre He y Ne puros o combinaciones
de los mismos entre si y con Ar, caracterizado porque la pelicula porosa presenta un
espesor masico de gas comprendido entre 50 x 10'at/em? y 10000 x 10'® at/em? con
una proporcion entre el gas y el material de la pelicula porosa comprendida entre 0,05
y 0,50 y también caracterizado porque el contenido de impurezas de O es igual o
inferior al 5% y el contenido de impurezas de C es igual o inferior al 1%.

2.- Blanco soélido segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la pelicula porosa es
de silicio o cobalto y tiene un espesor masico referido a esos elementos comprendido
entre 1000 y 20000 x 10'° at/cm®

3.- Blanco sélido segun las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el gas

contenido en los poros de la pelicula es He.

4.- Procedimiento de preparacion de un blanco sélido segun se define en las

reivindicaciones 1 a 3 que comprende:

- establecimiento de condiciones de vacio comprendidas entre 5 x 10° y 10* Pa en

una camara con calentamiento en las paredes

- deposicién mediante pulverizacién catddica en la camara de la etapa anterior de la
pelicula porosa de un material que se selecciona entre Si, Cu, Co, Ti, Aly W en una
atmésfera de He y Ne puros o combinaciones de los mismos entre si y con Ar a una
presién de 4,9 Pa y a una distancia entre sustrato y blanco inicial para sputtering de 5
a10 cm, utilizando una fuente que se selecciona entre radio frecuencia o de corriente

continua.
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5.- Procedimiento segin la reivindicaciéon 4, donde la potencia de la fuente esta
comprendida entre 50 y 300 W.

6.- Procedimiento segun las reivindicaciones 4 y 5, donde la etapa de deposicién tiene

una duracién comprendida entre 30 minutos y 5 horas.

7.- Uso de un blanco sélido segin se define en las reivindicaciones 1 a 3 en

experimentos de dispersion elastica.

8.- Uso segun la reivindicaciéon 7 donde los blancos sélidos se depositan sobre

sustratos de silicio monocristalino.

9.- Uso segun la reivindicaciéon 7, donde los blancos sélidos se depositan sobre
sustratos de carbono vidriado.

10.- Uso de un blanco sélido segin se define en las reivindicaciones 1 a 3 en

experimentos de cinematica inversa.

11.- Uso segin la reivindicaciéon 10 donde se utilizan recubrimientos autosoportados

como blancos sélidos.

12.- Uso segin la reivindicacion 11 donde los revestimientos autosoportados se
depositan previamente sobre sustratos de NaCl.
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Figura 1a

Figura 1b
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