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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

1. COMPOSICION Y ESTRUCTURA
STRUCTURE AND COMPOSITION

1.1 DIRECCION DEL CENTRO /DIRECTION

Director: Miguel Angel Respaldiza Galisteo
Subdirector Area Econémica: Jer 6nimo Castilla Guerra

Subdirector Técnico: Celestino |. Sanchez Angulo

1.2 COMITE CIENTIFICO/SCIENTIFIC COMMITTEE

e Carmen N. Afonso, Prof. de Investigacion del CSIC, Instituto de Optica,
Madrid.

e Josefa Capel Martinez, Profesora Titular de la Universidad de Granada,
Departamento de Prehistoriay Argueologia, Facultad de Filosofiay Letras.

e Manuel Garcia Ledn, Catedratico del Dpto. Fisica Atémica, Molecular y
Nuclear, Facultad de Fisica, Universidad de Sevilla.

e Josep Montserrat Marti, Investigador del CSIC, Centro Nacional de
Microelectrénica, Barcelona.

e José Antonio Odriozola Gordon, Catedratico del Dpto. de Quimica Inorganica
e investigador del CSIC, Instituto de Ciencias de Materiales, Sevilla.

e Ricardo Vazquez Albertino, Jefe del Servicio de Medicina Nuclear, Hospital
Virgen del Rocio, Sevilla.
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1.3. PERSONAL / PERSONNEL

e PERSONAL CIENTIFICO PROPIO/ SCIENTIFIC PERSONNEL

Dr. Miguel Angel Respaldiza Galisteo, Prof. Titular de Universidad del
Dpto. de F.A.M.N., Univ. Sevilla.

Dra. Blanca Maria Gomez Tubio, Prof. Titular E.U.l.l., Dpto. Fisica
Aplicada, Univ. Sevilla.

Dra. Maria Angeles Ontalba Salamanca, Becaria Posdoctoral de
I nvestigacion.

Dr. Francisco Javier Garcia Lopez, Contrato del Programa Ramén y Cajal.
Dr. Francisco José Ager Véazquez, Prof. del Dpto. de Fisica Aplicada,
Escuela Universitaria Politécnica, Univ. Sevilla.

Dr. Armando M.J. Ferrero, Investigador contratado en afio sabatico.

Dfa. MariaDolores Y nsa Alcala, Becaria Predoctoral de Investigacion.

Dfia. Y olanda Morilla Garcia, Becaria Predoctoral de Investigacion.

D. Francisco Javier Ferrer Fernandez, Becario Predoctoral de Investigacion.

e UNIDAD TECNICA Y DE SERVICIOS/TECHNICAL AND
SERVICESUNIT

D. Jerénimo Cadtilla Guerra, Gerente del Centro

D. Celestino I. Sdnchez Angulo, Subdirector Técnico.

D. Juan Angel Labrador Bernal, Tecndlogo en formacion.
D. Juan José Megias Alvarez, Tecnologo en formacion.

D. Carlos Rodriguez Arza, Tecndlogo en formacion.

D. Francisco Fernandez Matute, Auxiliar de Laboratorio.
D. Arcadio Borrallo del Castillo, Administrativo.

e PERSONAL CIENTIFICO COLABORADOR/SCIENTIFIC
COLABORATORS

Dr. José Miguel Arias Carrasco, Prof. Titular de F.A.M.N., Univ. Sevilla
Dr. Juan Pedro Espinds, Cientifico Titular del CSIC.

Dr. Manuel GarciaLedn, Catedrético F.A.M.N., Univ. Sevilla

Dr. Joaquin Gomez Camacho, Prof. Titular de F.A.M.N., Univ. Sevilla

Dr. José Enrique Martin Dominguez, Univ. de Huelva.

Dr. José Antonio Odriozola Gordon, Catedratico Quimica Inorganica, Univ.
Sevilla.

Dr. José Luis Pérez Rodriguez, Prof. de Investigacion del CSIC.

Dr. José Manuel Quesada Molina, Prof. Titular de F.A.M.N., Univ. Sevilla
Dr. José Ramén Ramos Barrado, Univ. de Méaga.

Dr. Francisco Y ubero Valencia, Cientifico Interino del CSIC.
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2.ACTIVIDADESDE INVESTIGACION

2.1. PROYECTOSEN CURSO

2.1.1. APLICACIONESEN CIENCIA DE MATERIALES.

Anadliss mediante RBS de laminas delgadas de
materiales ferrogléctricost

En los dltimos afios se ha despertado un notable interés por el crecimiento de
l&minas delgadas de materiales ferroeléctricos depositados sobre substratos de silicio.
La razén fundamental es la fabricacién de diversos componentes microel ectrénicos
basados en € uso a escala microscopica de las propiedades ferro, piezo y piroeléctricas
de estos materiales. Nuestro estudio se centra en e titanato de plomo dopado con
lantano Pb;«LaTiO3 (PTL) y en e compuesto SrBi,TaOgy (SBT), ambos depositados
mediante solucién quimica en dos tipos diferentes de substrato: Ti/Pt/Ti/(100)Si y
Pt/TiO,/(100)Si. La composicion y espesor de las laminas de PTL y SBT asi como la
heteroestructura de los substratos han sido analizadas mediante la espectroscopia de
retrodispersion de iones (RBS), usando particulas alfa a diferentes energias. En la Fig.
1.1.1 se puede ver el espectro RBS de unalédminade PTL, usando He*" a’5.9 MeV. Los
primeros resultados, que relacionan estas medidas con las propiedades fisicas y la
orientacion preferencial de las I&minas, han sido presentados en € VII Congreso
Internacional de Electroceramica (Eslovenia) y publicados en € Journa of European
Ceramic Society.

1 Colaboracion con:
.- Inst. Cienciade Materiales de Madrid ,CSIC.
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Fig. 1.1.1.-Espectro RBS, usando He** a 5.9 MeV, de unaldmina delgada de PTL.
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Caracterizacion de capasfinas de diferentes
oxidos mediante técnicas con haces de iones’

1) Capas finas de SIOx (x<2)

La aplicacion que se pretende dar a estas capas es como membranas protectoras
de sensores de gases. La vida de los sensores de gases esta limitada a menudo por su
deterioro por exposicion a la atmdésfera de trabajo (polvo, vapor de agua, temperatura,
etc.). Su cubrimiento con una capa fina porosa (10-100 nm) que no altere sus
caracteristicas (sensibilidad/respuesta ante los diferentes gases) puede sin duda aargar
su vida de funcionamiento. Con el fin de conocer con precision la estequeometria y
espesor de las [&minas de SiO, (amorfas) crecidas sobre substratos de Si cristalino (100)
se han realizado experiencias combinadas de RBS y NRA utilizando un haz de deuterio
a 880 keV. Los espectros de RBS fueron ademés tomados en geometrias “random” y de
canalizacion, de manera a aumentar la sendtividad de la sefial de oxigeno disminuyendo
la sefial del fondo, ver Fig. 1.2.2.-a), y simplificar € calculo de |a estequiometria (Si/O)
y espesor de las |aminas, especialmente para las mas delgadas. Por otro lado, la reaccion
nuclear '°O(d,p)*’O* fue utilizada para determinar simultaneamente e
independientemente de las medidas RBS la cantidad absoluta de oxigeno en las
muestras. La seccion eficaz de esta reaccion es aproximadamente constante entre 800 y
900 keV. Para € compuesto SiOy, este método permite medidas cuantitativas del
oxigeno hasta un espesor del orden de 1 um. En laFig. 1.1.2.-b) se muestra el espectro
NRA correspondiente a una de las muestras. Se observan 4 picos bien resueltos y sin
ruido de fondo. El pico a mayor energia proviene de la reaccién *C(d, p)**C, (lo cua
nos permite en la misma medida estimar también el contenido en carbono de las
muestras), mientras gue la pequefia sefial que aparece entre los picos po Y p1 esdebido a
lareaccion 2Si(d, po)®Si.
= 20 04, p)"0 b
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Fig. 1.1.2.-a) Espectros RBS en geometrias “random” y canalizacién para una lamina de 60 nm de
SiO, ¢ crecida sobre Si. b) Espectro NRA de la misma muestra usando la reaccion *°O(d, p,)*'0O* a
880 keV.

2 Colaboracion con:
.- Grupo de superficies, interfases y capas finas del Instituto de Ciencias de Materiales de
Sevilla



2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

2) Capas finas de 0xido de hierro

Con estos estudios se pretende controlar la estructura cristalogréfica de capas finas de
oxido de hierro, depositado sobre Si (100), a través de laincorporacion de Ar en su red atomica.
En particular se pretende conseguir la fase y-Fe,Os, de gran interés por sus propiedades
magnéticas. Los andisis en curso en e CNA tienen por objetivo la determinacion de la
estequiometria y espesor de las capas, asi como la identificacion de la cantidad de Ar
incorporada en las mismas y su posible relacion con las distintas estructuras de cristalizacion del
oxido de hierro. Al igual que ocurre con el problema de las laminas de SiO sobre Si, discutido
en € punto 1), para este estudio también resulta muy préactico el hacer medidas simultaneas de
RBSy NRA utilizando iones de deuterio a 880 keV. Este caso es incluso mas favorable que €l
anterior para la aplicacion de la técnica de RBS, ya que las sefiales de Fe y Ar aparecen
separadas delasefia del Si del substrato, facilitando asi lainterpretacion de |os espectros.

3) Capas finas de oxido de zinc dopadas con aluminio.

Estas capas, depositadas igualmente sobre Si, se caracterizan por conducir la corriente
gléctricay alavez ser transparentes al espectro solar de luz. Estas caracteristicas las hace muy
interesantes para sustituir los “finger” metalicos extractores de la corriente eléctrica generada en
células fotovoltaicas. El interés principal consiste en conocer € nivel y homogeneidad del
dopado (relacion atomica Al/Zn en funcion del espesor) para relacionarlo con sus caracteristicas
gléctricas y Opticas. En una primera etapa, las medidas de RBS utilizando iones de He a varias
energias se han revelado extremadamente Utiles para conocer |a estequiometria'y espesor global
de las muestras crecidas en diferentes condiciones y, de este modo, tener un mejor control
durante su deposicion. Sin embargo, estos primeros analisis se han realizado sobre muestras con
un dopaje muy alto, del orden del 10%, las cuales no presentan propiedades fisicas atractivas.
Hay que reducir el grado de dopaje hasta el 1% 0 menos para encontrar las caracteristicas
buscadas. Es dificil en esos niveles medir mediante RBS el contenido en Al sin cometer un error
importante y mucho menos poder ver algun tipo de inhomogeneidad, debido a que € ruido de
fondo (posible pile-up y difusién del Zn hacia e substrato) aparece superpuesto con la débil
sefid de Al. Por este motivo se esta estudiando la posibilidad de medir la cantidad de aluminio
en las muestras utilizando |a resonancia de la reaccion 2’Al(p,y)®Si a 992 keV. Redlizando la
curva de excitacion en funcién de la energia de los protones incidentes es posible determinar €
perfil de concentracion de Al.
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Analisisy modificacion de substratos de SIC mediante
haces de iones®

El carburo de silicio (SIC) es un material semiconductor de gran interés tecnol6gico
debido a la anchura de su banda prohibida y a su estabilidad a alta temperatura. Estas
propiedades permiten su uso en condiciones donde e silicio, material semiconductor por
excelencia, no puede trabgjar. Para poder explotar todo su potencial, es necesario dopar
selectivamente |os substratos de SIC, o cual sdlo se puede hacer mediante implantacion idnica a
causa de la pequefia difusividad de los dopantes para temperaturas menores que 1800° C. Sin
embargo, durante la implantacion ionica en SIC se producen numerosos defectos, |legandose
incluso a la amorfizacion del material, € cual necesita someterse a tratamientos térmicos para
mostrar propiedades el éctricas dptimas.

Aprovechando la estancia en e CNA por un afio del Prof. Battistig y el en marco de una
reciente cooperacion entre nuestro laboratorio y el Ingtituto de Investigacion para las Ciencias
Fisicas (MFA) de Budapest se ha empezado a analizar la relacion entre las propiedades fisicas
de substratos monocristalinos de SIC y su composicién, defectos y estructura cristalina tras ser
dopados mediante implantacién ionicay sufrir tratamientos térmicos a diferentes temperaturas.

De especial interés es el estudio de las sub-redes de carbono y silicio, asi como la
oxidacion de este material, o cual estamos abordando mediante RBS en geometria de
canalizacién y con la ayuda de |as resonancias elasticas *°O(a, a))*°0 a3.05 MeV y *C(a, a)*C
a4.26 MeV. En efecto, se puede observar el espectacular aumento de la sefia de carbono cuando
las particulas alfa bombardean |la muestra con una energia igual o superior a la resonancia. Por
otro lado, conocer el perfil de concentracion de |os elementos dopantes (aluminio y nitrégeno) es
igualmente importante para comprender las propiedades fisicas de este material. Para este fin,
diferentes reacciones nucleares seran utilizadas, por ejemplo 2’Al(p,y)®Si y “*N(d,o)**C.

% Colaboracion con:
.- Academia Hungara de Ciencias, Instituto de investigacion paralas Técnicas Fisicas de Budapest.
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M ecanismos de for macion de laminas delgadas de
oxidos super conductor es; desarrollo de técnicas
nuclear es de medida de oxigeno®

Desde hace varios afios, nuestras investigaciones se centran en € estudio de los
mecanismos de formacion de ldaminas delgadas de materiales superconductores, y en particular
del oxido Y1BaCuszO;.«x (YBCO). Las laminas son depositadas por pulverizacion catédica o
ablacion laser, entre 700 — 800 °C, sobre substratos monocristalinos de LaAlOsz, MgO 0 SITiOz y
enfriadas posteriormente hasta temperatura ambiente. Para comprender y mejorar las
condiciones de elaboracion de estas capas, hemos estudiado €l papel que juega €l proceso de
enfriamiento en la formacion de este material. En efecto, las propiedades fisicas del compuesto
YBCO son muy sensibles a la cantidad y a orden de los &omos de oxigeno en la malla
cristalina. Asi, Y1BaCuzOs es un aislante antiferromagnético mientras que Y ;Ba,CusO7 es un
metal superconductor con temperatura critica T. ~90 K. Las condiciones de crecimiento han sido
optimizadas para obtener [aminas con una resistencia de superficie muy baja (R= 0.3 mQ, 10
GHz, 77 K), lo cua implica una oxigenacién completa del material, la ausencia de fases
parésitas y una estructura de granos bien orientada.

Estos estudios necesitan técnicas capaces de medir e oxigeno de laminas delgadas
crecidas sobre substratos oxigenados. Con ese objetivo, hemos desarrollado una técnica original
de medida de oxigeno utilizando la reaccion nuclear **O(®He,a)**0. Las medidas del perfil de
oxigeno en funcion de la profundidad han sido realizadas mediante la resonancia elastica
°0(0,0)'°0 a 3.045 MeV. La Fig. 1.1.3 muestra los espectros RBS obtenidos con particulas o
de 3.140 MeV y 3.218 MeV sobre una lamina de YBCO de 800 nm de espesor crecida sobre
LaAlOs.

El andlisis de la composicidn de las laminas y de sus propiedades fisicas, en funcion de
las condiciones de enfriamiento, nos ha llevado a una conclusién inesperada: la composicion en
oxigeno durante el proceso de formacion a alta temperatura es 7 (Y1Ba,CuzO;) no 6
(Y1BaxCu30g) como sugiere el equilibrio termodinamico. Hemos explicado este hecho por la
presencia de especies activas, como € oxigeno atdmico, en e plasma creado durante el
crecimiento de las [aminas.

4 Colaboracién con:
.- Universidad de Paris VII .
.- Laboratorio Central Thomson-CSF, Orsay.
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Y,Ba,Cu. O /LaAlO,

15000 800 nm

Oxygen at 470 nm
Oxygen at 250 nm

10000+ —e—E=3218 MeV

——E =3.140 MeV

Yield

5000+

T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500
Channels

Fig. 1.1.3.- Uso dela resonancia elastica °O(a,a)*°0 a 3.045 MeV para medir oxigeno en laminas de Y baCuO

En ese marco estamos analizando e proceso de oxigenacion de ldminas “amorfas’ de
YBCO obtenidas mediante pulverizacién catddica a baja temperatura (~ 100 °C). Para describir
estas |aminas utilizamos el término “amorfo” puesto que las medidas de rayos X indican que no
hay picos de difraccion. Sin embargo, es posible que se trate de una nano-estructura cuyo
diametro de grano sea menor que 3-5 nm. Hemos encontrado que estas capas “amorfas’ tienen
una composicion Y ;Ba,Cu3Og, mientras que la composicion de la fase ortorrombica conocida es
Y 1Ba,Cu307 . La cuestion que se plantea es si se trata de un nuevo compuesto de YBCO con 8
atomos de oxigeno en su malla elemental o bien del compuesto ortorrombico Y ;:Ba,CuzO; més 1
atomo de oxigeno situado fuera de la estructura (juntas de grano, etc.). Para dar respuesta a esta
importante pregunta, estamos estudiando la influencia de diversos tratamientos térmicos sobre la
composicion y propiedades fisicas de estas |aminas amorfas, asi como la posibilidad de
cristalizar el compuesto Y ;:Ba,Cuz0s, €l cual podria presentar propiedades fisicas inesperadas.
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Andlisis de peliculas delgadas de pirita (FeS,) sobre Ti
par a la obtencion de dispositivos p-n°

Los experimentos realizados han consistido en estudiar una serie de peliculas delgadas
de pirita (FeS;) de espesores en torno a 0.3-0.7 micras que han sido depositadas sobre sustratos
de vidrio y sobre ldaminas delgadas de Ti de espesor variable. Estas muestras presentan un
cambio de conductividad de tipo p (originalmente) atipo n dependiendo de larelacion Fe/Ti y de
latemperatura de sulfuracién ala que han sido preparadas.

La obtencion de peliculas de FeS; tipo n es uno de |os objetivos principales de los grupos
gue trabajan en este tema con € fin de poder realizar dispositivos p-n basados en lamina delgada
de pirita.

La utilizacién de técnicas IBA es imprescindible para estudiar el mecanismo de difusion
de Ti en la pelicula de pirita'y conocer los perfiles de concentracién del mismo en peliculas de
pirita que presentan propiedades el éctricas muy diferentes. Para ello se han realizado medidas de
RBSYy PIXE en lacamara de canalizacién del CNA.

Energy (M eV)

03 1.0 1.5 2.0 2.5

Normalized Yield

35

Channel

Fig. 1.1.4.- Espectro de RBS, usando He™ a 3 MeV, de una muestra de FeS, y su simulacion.

> Colaboracion con:
.- Dpto. Fisicade Materiales, C-1V, Universidad Auténoma de Madrid.
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Deter minacion de trazas en cer amicas de mullita
obtenidas por distintos métodos par a estudios de
conductividad i6nica®

Los experimentos de PIXE y RBS llevados a cabo en cdmara Charles-Evans de la linea
de canalizacion idnica del CNA, han estado orientados a la determinacion de elementos a nivel
de traza en cerdmicas de mullita obtenidas por rutas diferentes. El objetivo del estudio es € de
tratar de obtener una relacion entre la presencia de impurezas y 10s ef ectos andmal os observados
al estudiar la conductividad i 6nica mediante espectroscopia de impedancia compleja.

PIXE Spectrum

1000000 5
E 2.5 MeV Protons
] Q=10 uC, I=10 nA
100000'; Si(Li) Det.
] Filter: 350um mylar
10000—E Fe
£ 1000 - Ti
=] 3
3 KCa Cr 71
100 5 Ni
10 Aﬂ
3 \w
) MM . MNM Collbde g 4
5 10 15 20 25 30

Energy (keV)

Fig. 1.1.5.-Espectro PIXE, usando particulasH*a 2.5 MeV, de una muestra de ceramica de mullita.

® Colaboracién con:
.- Dpto. Ingenieria Civil y de Materiaes, Universidad de Médlaga.
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Deter minacion de los cambios composicionalesy
estructurales en muestras de circonia-ytria’

Mediante tratamientos termoquimicos realizados en € Universidad de Méaga, se han
intentado conseguir probetas de circonia-ytria de mayor pureza. Mediante anadlisis de micro-RBS
y micro-PIXE en la linea de microhaz en vacio del CNA es posible evaluar las variaciones
composicionales y estructurales de dichas probetas, mediante la realizacion de mapas de
composicion elementales. También es importante conocer la composicion de elementos traza
gue puedan estar modificando la estructura de la circonia-ytria. En tales probetas se aprecian
capas concéntricas de distinta microestructuray posiblemente composicion.

ZrLat: POEY( 6l 73)

Fig. 1.1.6.- MapasdeZr, Y y Hf deuna muestra de circonia-ytria obtenida en la micr osonda con protonesde 3 MeV.

" Colaboracion con:
.- Dpto. Ingenieria Civil y de Materiales, Universidad de Méd aga.
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Deter minacion de la cantidad de nitr 6geno en acer os
duplex®

Con estos experimentos se pretende determinar el coeficiente de reparto de nitrogeno de
las fases austenita y ferrita que componen el acero inoxidable duplex. El contenido de nitrogeno
de estos aceros es variable, con un maximo de 0.4 % en peso. La baja proporcion de N hace que
sea preciso emplear resonancias “N(p,p)**N para aumentar la seccién eficaz y, de esta manera,
la sefial de nitrégeno en el espectro RBS. La resonancia mas intensa se encuentra a unos 3850
keV siendo su intensidad unas 80 veces la de Rutherford. También se puede meorar la
sensibilidad aprovechando la reaccién **N(d,py)™N y la cascada de y intensos que produce.

D9-P1

1.4 MeV D"

1000 £ HPGe Detector|
«©

-~ 5269 N

100 o

~——6322"N

Yield
— 729
-~ 8310 °N

~—8568 N

10 A

T T T T T T T T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fig.1.1.7.- (I1zq) Imagen por electrones secundarios de un acero duplex obtenido en la
microsonda usando D+ a 1.4 MeV, podemos observar las diferentes fases. Segiin las
medidas de PIXE, las zonas mas claras corresponden a la austenita y las oscuras a la
ferrita. (Dcha) Espectro derayosy tomado en la zona clara.

Para la determinacion de la cantidad de N y su localizacion en la superficie de las
probetas de acero, es necesario realizar medidas de PIGE en la microsonda. La deteccion los
rayos y caracteristicos de la reaccion permiten hacer un mapa de composicion de N. Al mismo
tiempo se realizan medidas de micro-RBS, micro-PIXE y SEM para tener una idea mas
completa de lacomposicion y estructura del acero duplex.

8 Colaboracion con:
.- Ingtituto de Ciencia de Materidles de Sevilla, CSIC, Universidad de Sevilla.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Analisis de capas finasde materiales deintereés
tecnol 6gico’

En este trabgjo se pretende determinar la estequiometria y €l espesor de capas finas de
distintos materiales que tienen en la actualidad un gran interés tecnol égico.

Entre estos materiales estan los depdsitos en forma de capa delgada de TiAIN. Estos
poseen una gran dureza y son més resistentes a la oxidacion que € TiN. Es interesante
determinar cOmo varian estas propiedades con la variacion de la concentracion de aluminio.
PECVD (Plasma Enhanced Chemica Vapour Deposition) es la técnica que se ha usado para su
preparacion. La dureza de estas capas ya ha sido medida y parece claro que existe una
correlacion directa entre e contenido de aluminio y la dureza del material. El conocimiento
exacto de la composicién, con especia énfasis en la del aluminio, nos permitira cuantificar esta
dependencia. Por otra parte, la determinacion de oxigeno en superficie mediante NRA ofrece
unainformacion muy interesante sobre el proceso de oxidacion.

Por otro lado se quiere estudiar mediante RBS la composicion de peliculas delgadas de
Sr,FeMoOg obtenidas mediante PLD sobre sustratos monocristalinos de SrTiOz (100). Las
peliculas estan altamente orientadas con respecto a sustrato, creciendo con € ge ¢ orientado
perpendicularmente a la superficie con una distribucion de orientaciones de 0.5°, por 1o que es
interesante su analisis mediante canalizacién ionica

Finalmente también se quieren estudiar superredes. Las superredes de metales, materiales
ceramicos o de ambos, pueden aumentar la dureza de los materiales que las constituyen en mas
de un 100%. El bloqueo de las dislocaciones en las interfases, |os campos de stress o el efecto
supermodulo, estan en e origen del fendmeno. De hecho, en los nitruros de los metales de
transicién ha sido bien establecido que es la diferencia entre los modulos de Young de los
materiales constituyentes la que controla e proceso de endurecimiento. Las superredes bgo
estudio son de distinta longitud de modulacion de Nb/N/TiN y NbN/ZrN, elaboradas mediante
PVD. Mediante el andlisis RBS es posible conocer la composicion quimica de estas multicapas.

o Colaboracion con:
.- Instituto de Ciencia de Materiaes de Barcelona, CSIC.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Distribucién de dislocaciones en heter oepitaxias
GaN/Zafir o™

En los crecimientos epitaxiales de GaN sobre zafiro se generan un ato contenido
de dislocaciones, parte de las cuales se propagan en direcciones cercanas a la direccion
perpendicular a plano de la intercara epitaxia/substrato. De este modo se generan
densidades de dislocaciones del orden de 10" cm? en la epitaxia de GaN. En las
muestras que estamos estudiando, los crecimientos se han llevado a cabo mediante la
técnica de epitaxia con haces moleculares (MBE)

Para reducir la densidad de dislocaciones en la capa de GaN se introducen capas
delgadas de AIN, con espesores entre 2 'y 4 nm, con €l fin de doblar las dislocaciones y
eliminar la propagacion de algunas a producirse interacciones entre pares de éstas. Las
muestras han sido estudiadas por microscopia electronica de transmision (TEM) y se ha
demostrado la validez de la aproximacion indicada para reducir la densidad de
dislocaciones de propagaci on.

En los experimentos que tienen lugar en el CNA se pretende, por un lado, realizar
un estudio comparativo de los espesores encontrados por RBS con |os medidos mediante
TEM. Asimismo, mediante andlisis de RBS en geometria de canalizacion, se intentara
determinar la variacion de la densidad de dislocaciones en funcién del espesor para las
multicapas tipo GaN/AIN/GaN/.../z&firo.

19 Colaboracion con:
.- Departamento de Ciencia de Materiales, Universidad de Cadiz.
.~Academia Hungara de Ciencias. Instituto de investigacion para las Técnicas Fisicas de Budapest.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Caracterizacion de laminas delgadas de nitruro de
silicio crecidas mediante RE-sputtering™

L aminas delgadas de nitruro de silicio han sido crecidas mediante RF-sputtering reactivo
y no reactivo sobre substratos de Si(100). El blanco ha sido preparado y sintetizado a partir de
polvo B-SisN4. El estudio pretende correlacionar la influencia del gas utilizado durante la
pulverizacion (Ar, Nz, Ar/N, (50%), Nao/Hy (5%) y Ar/H, (5%)) con la composicion y
propiedades fisicas de las |aminas.

Las siguientes técnicas han sido utilizadas para estudiar la dependencia entre el gas
utilizado y la estequiometria de las muestras. espectrometria de retrodispersion Rutherford
(RBS), andlisis por reacciones nucleares (NRA), espectroscopia de electrones Auger (AES) y
espectroscopia de fotoemision de rayos-X (XPS). Hemos observado gue las [aminas preparadas
con Argon presentan un exceso de silicio, mientras que las muestras crecidas con nitrogeno son
deficitarias en silicio. Lamezcla Ar/N, dalugar alaminas estequiométricas.

Los andlisis redizados nos han permitido igualmente determinar los diferentes
contaminantes presentes en las capas. En particular, hemos estimado que las concentraciones de
oxigeno y argon estan entorno a 17% y 1%, respectivamente.

Por otro lado, utilizando la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier se han
estudiado los enlaces quimicos entre nitrégeno, silicio, oxigeno e hidrogeno. La caracterizacion
mediante espectroscopia de absorciéon Optica ha mostrado que las propiedades Opticas de las
l&minas dependen de su composicion, exhibiendo diferentes indices de refraccion, desde 1,5
hasta 2,5.

1 Colaboracion con:
- Instituto de Cerdmicay Vidrio, CSIC, Madrid.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Estudio de laminas delgadas de materiales dpticos
crecidas mediante ablacion |aser 2

El objetivo principal de estos experimentos es la correlacion entre las propiedades fisicas
y lacomposicion de las laminas crecidas por ablacion laser a partir de vidrios de metal es pesados
(Nb2Os-PbO-GeOy). Los substratos utilizados son vidrios o silicio cristalino. Dichos materiales
son de interés para diversas aplicaciones épticas y su respuesta depende fuertemente de la
estequiometria de las laminas.

Las muestras han sido analizadas mediante RBSy NRA. En RBS, la resolucién en masa
en inherentemente mejor para elementos ligeros que para los pesados. Por lo tanto, las
condiciones tipicas de medida (*He a energias entre 1 y 2.5 MeV) no son las més convenientes
para estudiar muestras que contengan diversos elementos medios o pesados, como Ge, Nb o Ph.
Como laresolucion en masa mejora linealmente con la energia, se ha empleado RBS a 5.9 MeV
con € fin de separar las sefidles de estos tres elementos. Por otro lado, a esta energia las
secciones eficaces para el Ge y elementos mas pesados siguen siendo coulombianas (seccion
eficaz de Rutherford), lo cual facilitalos calculos. La Fig. 1.1.8 muestra dos espectros tipicos de
RBS de este tipo de muestras.

RBS “He” 5.94 MeV

0=165°
4000
15 2
—1750 lOlsat/cm2 Pble3_ooGe0_6008_0
3000 4 —— 640 10 "at/cm PblelssGe2 50O58
0
= Pb
Z
2000
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° /
1000 -
Ge
0 I T T v T T T M I T T
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Fig. 1.1.8.- Espectros RBS de muestras NbGePbO crecidas sobre vidrio. En las condiciones de medida (*He a
5.9 MeV) las sefiales de los tres cationes se encuentran completamente separ adas.

12 Colaboracion con:
- Instituto de Optica“Dazade Valdés’, CSIC, Madrid.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Es asimismo bien sabido que las propiedades opticas de las [aminas dependen de la
presion de oxigeno en la que se realiza la sintesis. Este hecho sugiere que el contenido en
oxigeno juega un papel determinante en la respuesta Optica de las laminas. Por otro lado, la
presencia de contaminantes, tales como el carbono, podria afectar a las propiedades fisicas de las
muestras. Con € fin de medir con precision el contenido de estos dos elementos se han realizado
medidas por reacciones nucleares. En particular se han utilizado las bien conocidas reacciones
%0(d, p)*’0 'y 2C(d, p)**C a 860 keV y 950 keV, respectivamente.

Estudio de recubrimientos delgados de SO,
fabricados mediante sol-gel*®

Estos estudios pretenden caracterizar recubrimientos delgados de SiO, obtenidos por sol-
gel, empleando diversos métodos de deposicion (inmersion-extraccion, deposicion
electroforética EPD), diferentes  precursores  (tetraetiloortosilicato TEOS vy
metiltrietilmetoxisilano MTES) y tratamientos térmicos para su sintesis. Las capas son de
natural eza tanto inorganica como hibrida (con contenidos variables de CH3). Dependiendo de la
relacion MTES/ITEOS y de latemperatura de sinterizacion hay diferentes cantidades de CH3 que
cambian la densidad de la capa y sus propiedades fisicas. También se plantea la posibilidad de
gue existan diferencias significativas de porosidad entre las capas depositadas por inmersion y
EPD.

Con € fin de determinar la densidad de estas |aminas, se realizardn medidas de los
espesores por perfilometriay elipsometria, medidas del contenido de CH3 por FTIR y andlisis de
lacomposicion en Si, O, C e H mediante RBS, NRA y ERD. En € caso de muestras depositadas
sobre substratos de acero, seré de gran interés determinar la posible presencia en la capa de iones
Fe procedentes del substrato.

13 Colaboracion con:
- Instituto de Ceramicay Vidrio. CSIC. Madrid.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

M edidas de poderes de frenado deionesdeHeen S,
Nb y NbSi,**

En los Ultimos afios se ha despertado un creciente interés por el material Nb y sus
compuestos, debido a su potencial aplicacién como recubrimiento duro en capafina. El uso de la
técnica RBS permite determinar la composicién y espesor de laminas delgadas de muy diversos
materiales. Sin embargo, la precision de estas medidas depende entre otros factores de la
exactitud con la que se conocen los valores de los poderes de frenado de los iones incidentes en
el material estudiado, asi como de la aplicabilidad de la regla de Bragg en € caso de materiales
compuestos. En este trabajo se pretende medir mediante RBS & poder de frenado de He en
l&minas delgadas de Nb, Si y NbSix, entre otras, en € rango de energia entre 1 y 4 MeV,
tipicamente utilizadas en experimentos de RBS. Para ello, se han depositado una serie de capas
finas de los materiales mencionados en substratos de Si y C. Los resultados obtenidos seran
comparados con recientes valores para el Si encontrados en la literatura y nos permitirén
comprobar la precision del uso de lareglade Bragg parael compuesto NbSix.

14 Colaboracion con:
.- Dept. Fisica Aplicada, Universidad Auténoma de Madrid.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

2.1.2. MEDIO AMBIENTE

Analisis de sedimentos de laria de Huelva mediante
técnicas de haces de iones™

Este trabajo se engloba dentro del proyecto “Analisis de la implementacion de la nueva
normativa comunitaria sobre proteccion contra radiaciones ionizantes en la industria de
elaboracion del acido fosférico.” Cuyo objetivo es la valoracion del flujo y distribucién de
radionuclidos naturales durante el proceso de elaboracion del acido fosférico que tiene lugar en
dos industrias, Fertiberiay Foret, localizadas en e Polo Industrial de Huelva. Asimismo, es bien
conocido que ciertas actividades industriales suponen una de las principales fuentes de
contaminacion del medio ambiente por acumulacién de metales, tales como Plomo (Pb),
Arsénico (As), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Aluminio (Al), etc. A partir de estas
consideraciones, es obvio que una valoracion detallada del impacto ambiental ocasionado por
estas dos industrias debe de incluir, ademas del estudio de los radionuclidos naturales, una
evaluacion de la posible transferencia y diseminacion en € medio de los diferentes elementos
metdlicos citados anteriormente.

Para el estudio de la concentracion de dichos elementos contaminantes en muestras de
sedimentos del Estuario de Huelva estamos empleando fundamentalmente el andlisis de rayos-X
inducidos por particulas (PIXE), andlisis de rayos-y inducidos por particulas (PIGE) y e andlisis
por reacciones nucleares (NRA).

La consecucion de los objetivos que planteamos proporcionara una informacion
valiosisima a las empresas involucradas y contribuira a un mejor conocimiento de los procesos
ambientales que se dan en sistemas estuarios, sistemas de gran importancia econémica y
medioambiental. Contribuira, también, a una megjor conservacion de los espacios naturales que
forman el estuario del Tinto y del Odiel, espacios de alta relevancia ecolOgica y, en parte,
reserva natural.

1> Colaboracion con:
.- Dpto. de Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Estudio dela Ribera del Guadiamar mediante andlisis
TTPIXE tras el desastr e medioambiental de 1998 *°

En anteriores estudios, se realizaron andlisis PIXE de trece muestras de sedimentos
recogidos de la Ribera del Guadiamar (Suroeste de Espafia) en la primavera de 1996,
concretamente entre las minas de Aznalcdllar y el Parque Nacional de Dofana. Los resultados
detectaron contaminacién por S, Cu, Zn, Asy Pb alo largo de la Ribera debido a la actividad
minera. Estos resultados servirian, en primer lugar, como referencia de la situacion de la Ribera
antes del desastre medioambiental causado por la mina en 1998, y en segundo lugar, para
evaluar los trabajos llevados a cabo paralalimpiezay restauracion de las areas afectadas.

Se redlizaron andlisis PIXE sobre veintiddos muestras de la zona usando €l acelerador
Tandem de 3 MV ubicado en el CNA. Tres de las muestras fueron recogidas inmediatamente
después del accidente, otra corresponde a materia prima usada en las minas y dieciocho muestras
de sedimentos fueron recogidas en la primavera del 2000 cubriendo mayor un area méas ancha
gue laque se realizd en 1996.

Los resultados muestran que una consecuencia del accidente fue una contaminacion
mayor de la Ribera por los elementos mencionados arriba afiadiéndosele el Fe a éstos, debido a
los lodos de pirita que cubrieron la Ribera entre las minas'y e Parque Nacional. Por otro lado,
los resultados indican que la contaminacion por S, Cu, Zn, Asy Pb permanece tras los trabajos
de limpieza. No obstante, la contaminacion (concentracion media) de Cu, Zn y As ha sido
reducida una cuarta parte respecto de la de 1996, aunque la de S ha sido incluso aumentada en
un factor de dos.

Se tienen previstas, ademas, nuevas recogidas de muestras en sucesivas camparias con el
objetivo de poder evaluar la efectividad de las tareas de recuperacion que se estan llevando a
cabo en lazona.

18 Colaboracion con:
.-Departamento de FisicaAplicada e | .E., Universidad de Huelva, Campus de La Rébida.
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2. Actividades de investigacion.
2.1. Proyectos en curso.

Cocientes de actividad >°Th/Z*Th como mar cador
cr onol dgico complementario ala datacién con “°Pb
en un estuario afectado por la actividad industrial®’

El proposito principal de esta investigacion es mostrar la utilidad de los cocientes de
actividad Z°Th/”?Th como marcador cronolégico que puede ser Gtil en la datacion de
sedimentos recogidos en un estuario localizado en el suroeste de Espaiia, atamente contaminado
por |os residuos procedentes de factorias de fertilizantes.

Estos residuos estan siendo vertidos desde hace 30 afios, y enriquecidos en
radion(iclidos de |a serie del Uranio, incluido e #°Pb, por lo que no es posible aplicar |a técnica
de datacién basada en #°Pb en la totalidad del sedimento recogido en el estuario. Sin embargo,
la evaluacion e interpretacion de los perfiles obtenidos por ambas técnicas permite la
determinacion de coeficientes de sedimentacion medios en diferentes zonas de las muestras,
contaminadas y no contaminadas.

A través de este estudio se puede establecer una cronologia fiable a lo largo del
ultimo siglo, lo cua es esencia para analizar y reconstruir la evolucion historica de otros
contaminantes en este sistema sumamente af ectado.

17 Colaboracién con:
.-Departamento de Fisica Aplicada. E.P.S. LaRabida Universidad de Huelva
.-Departamento de Fisica Aplicada. E.T.S.Arquitectura. Universidad de Sevilla
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2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

2.1.3. BIOLOGIAY MEDICINA.

L ocalizacion v cuantificacion de metales pesados en
plantas hiper acumulador as™®

La descontaminacion de suelos y aguas afectados por metales pesados plantea un gran
reto debido a sus implicaciones en el medioambiente y en la salud humana. Una forma de
abordarlo surge de la habilidad de ciertas plantas de concentrar y metabolizar en sus tegjidos
algunos elementos y compuestos, ofreciéndose asi un método de descontaminacion econdémico.
La planta Arabidopsis-Thaliana es conocida como un hiperacumulador natural de Fe, Cd y Zn
entre otros. El trabajo en desarrollo en el CNA consiste en investigar los lugares donde se
localizan los metales dentro de secciones de hojas de esta planta haciendo uso de las técnicas de
microscopia nuclear, prestando una atencion especial a los tricomas de la superficie de la hoja,
donde parecen acumularse los metales. Para ese propdsito se usan las técnicas de micro-PIXE,
RBS y SEM en la microsonda de protones fabricada por Oxford Ltd. instalada en la linea de
microhaz en vacio del CNA, con una resolucion de 1 um. Ademéas se han realizado andisis
PIXE normales en muestras de planta preparadas mediante digestion &cida para evaluar la
acumulacion de metales en dichas plantas.

Ca Kal: PIXE3( 113- 123)

Fig. 1.3.1.- (Arriba-izquierda) Imagen de las hojas de la planta Arabidopsi. Debajo,
imagen SEM de una delashojasen la que pueden apreciarselostricomas. A la
derecha, mapa de Ca de un tricoma obtenido con la microsonda usando protonesde 3
MeV.

18 Colaboracion con:
- Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis, CSIC.
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2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

Caracterizacion de metales en muestras de dientes
humanos mediante técnicas nuclear es'®

El objetivo de este estudio es identificar los el ementos que presentan alguna correlacion
con laaparicion y e desarrollo de caries, en funcion delaedad y € sexo del individuo.

Para ello se han anadlizado las distintas partes de dientes permanentes y de leche,
pertenecientes a individuos de ambos sexos, sanos y con caries, utilizando las técnicas de PIXE
y PIGE, paraver los cambios de composicion elemental en los distintos puntos de impacto.

Este estudio se esta haciendo en colaboracion con miembros del departamento de

Estomatologia de la Facultad de Odontologia que interpretaran, desde el punto de vista médico,
los resultados obtenidos con nuestras técnicas.

Fig.1.3.2.- Fotografia de diente premolar (1) y diente molar (2)

19" Colaboracion con:
.- Facultad de Odontologia. Dpto. de Estomatologia, Universidad de Sevilla.
.- Dpto. Fisica Aplicada e Ingenieria Eléctrica, Universidad de Huelva.
.- Instituto Tecnolégico e Nuclear, Physics Department, Sacavém, Portugal.
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2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

Estudios preventivos de la osteopor 0sis™°

Se hallevado a cabo un trabajo prospectivo usando |os sistemas experimentales de PIXE
y NMP del acelerador Van de Graaff de 3 MV dd Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN) y del
acelerador Pelletron de 3 MV en e Centro Nacional de Aceleradores (CNA) para estudiar las
alteraciones elementales de tegjidos de animales sometidos a tratamientos preventivos de la
osteoporosis. Entre otros factores, las osteopatologias han sido asociadas a alteraciones
hormonales, aberraciones metabdlicas, pocaingestion de Cay vitaminaD en ladietay exceso de
Fe. El uso de tratamientos hormonales parece ser beneficioso a la incorporacion de Ca en €
hueso, pero no se puede ignorar que pueden inducir cancer de endometrio.

Para chequear el efecto de la terapia de estrégenos en la progresion de la osteoporosis se
usaron ratas femeninas Wistar y fueron investigadas las variaciones de las concentraciones
elementales en Utero y el contenido de Ca en huesos femorales de ratas ovariectomizadas bajo
terapias de estrogenos. Las técnicas PIXE, RBSy SEM se han aplicado para la caracterizacion
de materiales biol 6gicos con respecto ala morfologiay distribucion de elementos traza.

Las principales caracteristicas observadas fueron, e incremento de las concentraciones
de Cay Feen Uterosy las variaciones de Ca en €l patrén de distribucion de ratas sometidas a una
terapia de estrogeno. Este estudio permitira mejorar la metodologia para e estudio de la
osteoporosis y puede contribuir aun mejor entendimiento de la osteoporosisy sus intervenciones
terapéuticas.

Fig. 1.3.3.-Mapas elementales de PI XE de Cay P de un hueso femoral derata tratada con estr égeno.

20 Colaboracion con:
.- Cétedra de Obstetricia, Facultad de Medicina, Universidad de Badajoz.
.- Instituto Tecnolégico e Nuclear, Physics Department, Nuclear Physics Centre, University of Lisbon.

25



2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

L a funcion del transportador de cobre COPT1 en la
morfologia del polen de la planta Arabidopsis®

El cobre juega un papel dual en los organismos aerébicos a ser ala vez un componente
esencial y téxico. Como resultado, los organismos eucariotas han desarrollado redes
homeostéticas complejas. Los componentes moleculares de la homeostasis del cobre en plantas
han sido identificados mediante la homologia de secuencias y la complementacion funcional en
el cereal Saccharomyces cerevisiae. En este trabajo, se demuestrala funcion del transportador de
cobre (COPT1) en Arabidopsis thaliana a través de la generacion de plantas transgénicas de
COPT1 antisentido. Estas plantas muestran una expresion aumentada de los genes bajo-
regulados y niveles de cobre atamente reducidos cuando son medidos mediante PIXE. COPT1
se expresa en las puntas de las raices, los tricomas, los estomas, los embriones y el polen.
Cuando se visualiza mediante SEM el polen de diferentes lineas transgénicas de COPT1
antisentido, alrededor del 10% de los granos muestran morfologias anormales especificas
relacionadas con €l colpo. Estos resultados apuntan a que e polen puede actuar como sensor del
estado del cobre en la planta y probablemente como € principal sumidero de cobre en las
estructuras reproductivas.

2L Colaboracién con:
.- Departament de Bioguimicai Biologia Molecular, Universitat de Valencia
.- Departament de Biologia Vegeta, Universitat de Vaencia.
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2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

2.1.4. ARTE Y ARQUEOMETRIA.

Caracterizacion del tesoro de El Carambolo mediante
XRF22,23

Las veintiuna piezas que componen el tesoro de El Carambolo (Periodo Orientalizante,
s.VIlI aC.) han sido analizadas mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X (XRF). Para
ello se utilizo e equipo de fluorescencia portétil del CNA, que pudo ser desplazado para llevar a
cabo los andlisis “in situ” y de forma no destructiva. Los resultados cuantitativos obtenidos a
partir 118 puntos de impacto sobre los distintos elementos de las piezas permitieron su
clasificacion en tres grupos, en base a la composicion de Au, Ag y Cu: a) collar, b) piezas
decoradas con rosetas, c) piezas decoradas con semiesferas hundidas y brazaletes (los brazal etes
también tienen rosetas, pero diferentes a las anteriores). El colgante, dadas sus caracteristicas
estilisticas, es identificado por muchos autores como un elemento foraneo, mientras que el resto
del tesoro se considera de produccion local. La presencia de los tres grupos implica que las
diferencias de la composicién elemental acompafian alas diferencias estilisticas y esto podria ser
asociado a uso de diferentes fuentes para la obtencion de la materia prima 'y, posiblemente, a
diferentes fases en la elaboracién de todo el conjunto.

Después de la fase de caracterizacion del tesoro de EI Carambolo mediante XRF, el
objetivo futuro seria su andlisis mediante PIXE en la linea de microhaz externo. La resolucion
espacia de tal microhaz, 50-100 um, es muy superior ala proporcionada por e tubo de rayos X,
1 mm, de manera que permitiria el andlisis de las zonas de union de los distintos elementos de
cada pieza y posiblemente la identificacion de los procedimientos de soldadura que fueron
utilizados parala elaboracion del tesoro.

22 Colaboracién con:
.- Museo Arqgueol 6gico de Sevilla
.- Dpto. de Prehistoriay Arqueologia de la Universidad de Sevilla.

% Este trabajo se engloba dentro del proyecto PB 98-1141 “ Caracterizacion de objetos de orfebreria prerromana
en el valle del Guadalquivir” dela D.G.I.C.Y.T.
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Fig. 1.4.1.-Tesoro de El Carambolo
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| dentificacion de sqldadurasen
el colgante de Ecija**®

El colgante de Ecija es una joya de estructura, dimensiones y decoracion muy singulares
delaculturatartésicay hasido sometidaa andlisis mediante la técnica PIXE en lalinea de haz
externo del CNA. Las técnicas decorativas de granulado, filigrana y repujado han sido
empleadas para su elaboracion, y el objetivo del estudio es la identificacion de las técnicas de
soldadura presentes en el colgante. Los resultados de este trabgjo se encuentran en fase de
interpretacion y serén comparados con los de |os tesoros de El Carambolo, el Cortijo de Ebora,
Mairena del Alcor y otros yacimientos del Periodo Orientalizante del Valle del Guadalquivir.

Fig. 1.4.2.- Colgante de Ecija, Museo Municipal de Ecija (Sevilla).

24 Colaboracién con :
.- Dpto. de Prehistoriay Arqueologia, Universidad de Sevilla.
.- Museo Arqueol 6gico Municipal de Ecija.

» Este trabajo se engloba dentro del proyecto PB 98-1141 “ Caracterizacion de objetos de orfebreria prerromana
en el valle del Guadalquivir” dela D.G.I.C.Y.T.
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Estudio de distintos elementos metalicos
delos yacimientos de Gozquez y Euskalduna
(Comunidad de M adrid)®

Los materiales metalicos del yacimiento Calcolitico y Edad del Bronce de Gézquez (San
Martin de la Vega, Madrid) constituyen el conjunto mas numeroso de todos los yacimientos
conocidos en la Comunidad. Ademés proceden de excavaciones recientes, realizadas en 1999,
con contexto arqueoldgico fiable y preciso. Un tercer elemento de interés en el estudio de estos
materiales es la existencia de un encuadre cronolégico basado en dataciones de *C lo que
permite una mejor aproximacion para el estudio de la evolucién de la tecnologia metal Urgica. El
yacimiento congtituye la base de referencia para la cronologia de estos periodos en la
Comunidad de Madrid.

El estudio de una serie amplia de un mismo yacimiento con fases sucesivas permite
observar las tendencias en las impurezas detectadas en la composicion con la finalidad de
argumentar sobre la homogeneidad o no de estas producciones en relacion con las fuentes de
abastecimiento de materias primas, tema planteado en investigaciones previas.

Los objetos metalicos del yacimiento de Euskalduna (Villaverde, Madrid) tienen €
interés de proceder también de excavaciones recientes, con contexto arqueol dgico bien definido
y apoyado en dataciones de *C. En este caso, se trata de una cronologia més avanzada que €l
yacimiento de Gozquez y permite precisar aspectos como la aparicion y consolidacion de las
primeras aleaciones de bronce en el centro de la Peninsula I bérica.

La metalurgia de la Edad del Bronce necesita avanzar a través del estudio de materiales
con calidad informativa desde € punto de vista cultural y cronolégico como los de estos dos
yacimientos de la Comunidad de Madrid.

Asi, como fase inicial del estudio que se pretende abordar, se procedié a andlisis de
diferentes metdlicas como punzones, brazaletes, afileres y fragmentos de hachas y objetos
diversos de mencionados yacimientos mediante la técnica PIXE en aire en el CNA. Los
resultados han permitido interpretar que las piezas de GOzquez son cobres “puros’, excepto un
brazalete que es un bronce ternario (Cu, Sn, Pb), mientras que las de Euskalduna son bronces
binarios (Cu, Sn).

%6 Colaboracion con:
.- Dpto. de Prehistoria, Instituto de Historia, CSIC.
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Caracterizacion dejarrostartésicos de bronce
(s.VIl y VI a.c)’

Los jarros de bronce llamados tartésicos constituyen un material arqueol 6gico
caracteristico de época orientalizante, hacia el siglo VIl y VI a.C., en & sur peninsular, que ha
sido muy debatido desde €l punto de vista técnico. Con € fin de aclarar algunas de estas
cuestiones procedimos a estudio técnico y analitico de dos gjemplares de tipologia similar:
cuerpo piriforme y boca zoomorfa; y de muy distinta procedencia: €l primero formaba parte del
guar excavado en una tumba de la necropolis onubense de La Joya y €l segundo de una
coleccion particular formada a principios del siglo pasado, hoy Museo Lazaro Galdiano. Ambos
presentan un excepcional estado de conservacion.

Los andlisis mediante la técnica PIXE se efectuaron utilizando la linea de haz externo del
acelerador Pelletron de 3 MV del CNA, pudiendo proporcionar unos primeros resultados de este
estudio comparativo y dar a conocer las dificultades encontradas a la hora de acometer una
investigacion con material arqueol 6gico de alto valor museistico.

El metal empleado en la fundicién de los jarros es un bronce plomado, aunque las
proporciones son distintas en ambas piezas. El jarro del Lézaro Galdiano presenta una
composicion bastante homogénea en |as diferentes partes del cuerpo analizadas, lo cual apoyala
hipétesis de una fundicion en una sola colada, ya que ademés no se aprecian discontinuidades en
la zona del bagquet6n, supuesta zona de soldadura. Los resultados del jarro de La Joya son algo
mas heterogéneos.

L as pétinas formadas en la superficie de ambos jarros muestran la poca representatividad
de estos andlisis con relacion a la composicion del metal original. También influye en la
variacion el tratamiento de limpieza seguido en cada una de las piezas, mucho més agresivo y
abrasivo en el del Lazaro Galdiano que elimind la pétina original, mientras que en el de La Joya
conserva esa gruesa capa formada desde que fue enterrado.

21 Colaboracion con:
.- Dpto. de Prehistoria, Instituto de Historia, CSIC.
.- Museo Lézaro Galdiano, Madrid.

31



2. Actividades de investigacion.
2.1.Proyectos en curso.

Fig. 1.4.4.- Jarro debroncetartésico (museo L 4zar o Galdiano, Madrid).
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Estudio detécnicasde soldaduraen laorfebreria
tartésica mediante microhaces de particulas™®

El objetivo de este estudio es la identificacion de las técnicas de soldadura utilizadas en
la orfebreria tartésica. Para ello han sido estudiadas més de veinte muestras de los tesoros del
Cortijo de Ebora, Mairena del Alcor y otros yacimientos tartésicos. Todas ellas pertenecen al
Museo Arqueoldgico de Sevillay fueron trasladadas al CNA para su andlisis mediante la técnica
PIXE en la microsonda de haz externo, cuya resolucion espacial de 50-100 um permitié el
acceso a pequefias regiones de union de los componentes.

Las investigaciones sobre soldaduras requieren métodos precisos de medida sobre
regiones de muy peguefia extension de las muestras. Ademas, las diferencias de composicion
entre las zonas de soldadura y la matriz de las muestras son muy peguefias. La técnica no
destructiva PIXE ha permitido la obtencion de unos resultados cuantitativos para la
caracterizacion de joyas de oro tartésicas y, mas concretamente, de las soldaduras empleadas
para su elaboracion. Las observaciones previas de las muestras analizadas mediante microscopia
Optica y eectrénica fueron de gran ayuda para localizar las zonas de soldadura y proceder a su
andlisis mediante la técnica PIXE. Los andisis PIXE, de 10 um de profundidad, proporcionan
mayor informacion en las regiones de soldadura que los anadlisis EDA X, técnica mediante la cual
se analizaron algunas de las muestras y que ofrece unos resultados alin mas superficiales. En los
objetos seleccionados se aprecian dos métodos de soldadura: la fusion local y 1a adicién de una
aleacion diferente. No se ha observado la presencia de un tipo de soldadura que fue muy usado
en lajoyeria etrusca, contemporanea a la tartésica, y que consistia en la utilizacion de sales de
cobre entre las partes a soldar para un posterior calentamiento y union por difusion de estado
solido.

28 Colaboracion con:
.- Museo Arqgueol 6gico de Sevilla
.- Dpto. de Prehistoriay Arqueologia, Universidad de Sevilla.

# Este trabajo se engloba dentro del proyecto PB 98-1141 “ Caracterizacion de objetos de orfebreria prerromana
en el valle del Guadalquivir” dela D.G.I.C.Y.T.
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Anélisis mediante PI XE del colgante de Setefilla®™*

El colgante de Setefilla, perteneciente ala culturatartésica, ha sido analizado mediante la
técnica PIXE en la linea de haz externo del CNA. Los resultados revelan que todos los
componentes de la joya tienen una composicion muy similar y se observa la posible utilizacion
de la técnica de fusion local para la soldadura de los pequefios gréanulos (200 um de didmetro).
El ato contenido en cobre de las cavidades lunares inferiores sugiere que estas estuvieron
rellenas de pasta vitrea en la antigiiedad. Asimismo, € andlisis de un resto de soldadura en la
parte posterior de la piezaindica el uso de una aleacion més ricaen Cuy Ag que la matriz, con

el consiguiente descenso del punto de fusion, como segundo método de soldadura para la
elaboracion de la pieza.

Fig. 1.4.5.- Colgante de Setefilla (s. IV a.C.) y algunos
detalles de sus motivos decor ativos.

% Colaboracion con:
.- Dpto. Prehistoriay Arqueologia, Universidad de Sevilla.
.- Coleccionista privado y propietario delajoya

3 Este trabgjo se engloba dentro del proyecto PB 98-1141 “ Caracterizacion de objetos de orfebreria prerromana
en el valle del Guadalquivir” dela D.G.I.C.Y.
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Estudio de la degradacion de color
en tur guesas prehispanicas de un disco ritual, Templo
M ayor , M éxico>

El objetivo de este estudio es la determinacion de composicion elemental de turquesas a
partir del andlisis simultaneo mediante las técnicas PIXE y RBS en la microsonda de vacio. Los
fragmentos de turquesa analizados pertenecen a un disco prehispanico ritual, encontrado en una
ofrenda dentro del antiguo recinto del Templo Mayor, México. En estas turquesas se observa que
su coloracién esta muy deteriorada y degradada, lo cual se asocia a la alta humedad de la zona
debido a la cercania de los niveles fredticos. Los fragmentos, de pequefias dimensiones, se
irradiaron con protones de 3 MeV para la obtencidén de mapas de distribucion de los diferentes
elementos. Las razones Cu/Fe y Zn/Fe podrian dar una valiosa informacién para ser contrastada
con los resultados de andlisis previos mediante PIXE, RBSy XRD y que sefialan que han tenido
lugar sustituciones especificas en la estructura cristalina de la turquesa produciéndose los
cambios del color. Los resultados de este trabajo se encuentran en fase de interpretacion.

M1

M2

M3

Fig. 1.4.6.- Teselas de turquesa elegidas para su
irradiacion: color verde (M1), color blanco (M2),
color azul (M 3).

32 Colaboracién con:
- Instituto de Fisica, Universidad Naciona Auténoma de México.
- Ingtituto de Investigaciones Antropol dgicas, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Estudio de pinturas en ceramicasy murales
de Teotihuacan (M éxico)™

Tras unas primeras medidas de pigmentos de material cerdmico y mural mediante PIXE,
las cuales permitieron la caracterizacion de los distintos colores, se procedio en € Instituto de
Fisicadela UNAM al andlisis de pinturas sobre fragmentos cerdmicos de Teotihuacan mediante
PIXE diferencial, es decir, irradiando las regiones coloreadas con distintas energias del haz. De
este modo, se alcanzaron diferentes profundidades de andlisis en las muestras y, por
comparacion con la irradiacion de un material homogéneo de similar naturaleza (sedimento), se
obtuvo una informacién cualitativa de forma rapida a partir de los cocientes de las areas de los
picos de rayos X e incluso se estimo una cota para el espesor de las distintas capas de pintura. La
obtencién mediante microPIXE de mapas elementales, obtenidos utilizando la microsonda del
CNA, sobre estratigrafias de las capas de pintura nos permitié estimar con mayor precision el
espesor de esas capas 'y comprobar que nuestras estimaciones eran correctas. En definitiva, se ha
mostrado la técnica del PIXE diferencial como un método absolutamente no destructivo parala
caracterizacion de capas y perfiles en profundidad de sistemas arcilla-pintura, sin la necesidad de
extraccion de muestras para €l estudio de su estratigrafiay composicion.

Fig.1.4.7.- Algunos de los fragmentos de ceramicas de Tectihuacan analizadas,
donde se pueden observar diferentes variedades decor ativas.

33 Colaboracién con:
.- Ingtituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México.
- Ingtituto de Investigaciones Antropol égicas, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Andlisis de estucos decor ados de italica™

La determinacion de la composicion y estructura de la pintura sobre estucos romanos
hallados en los yacimientos de Itdlica, permiten conocer las técnicas decorativas de los romanos
habitantes del sur de la Peninsula Ibérica durante € s. | d. c. Para ello se ha utilizado la
microsonda de protones del CNA para andizar los pigmentos, reaizandose mapas
composi cionales mediante micro-PIXE, ademas de andlisis RBS, SEM y PIGE que completan el
estudio.

Fig.1.4.8.- Mapas de composicion de un estuco decorado de color rosa obtenida mediante la
microsonda con protonesde 3 MeV.

3 Colaboracion con:
.- Instituto de Ciencia de Materiaes de Sevilla, CSIC-Universidad de Sevilla.
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2.1.5. FISICA NUCLEAR BASICA.

Estudio dela dispersion de ndcleos exoticos a ener gias
proximas a la barrera Coulombiana™

La finalidad de este proyecto es el estudio experimental y tedrico de las colisiones de
nucleos exdéticos con diferentes nicleos blanco. Con ello se pretende investigar aspectos
relevantes de la estructura de los nucleos exoticos, como su polarizabilidad dipolar eléctrica,
conocer la naturaleza de los potenciales de interaccion entre los nlcleos exdticos y 1os niicleos
normales, y determinar los mecanismos de reaccion relevantes que se dan en estas colisiones
nucleares.

Para el estudio experimental se va a disefiar y construir una camara de reaccién portétil
con un sistema de detectores que cubran un angulo solido grande, para redizar medidas de
secciones eficaces elasticas y de ruptura para haces de iones de muy baja intensidad. Esta cAmara
de reaccion se pondra a punto en el laboratorio del CNA, utilizando haces de iones estables
como “He, ®Li y Li. La camara se utilizara para proponer experimentos en las instalaciones
europeas de iones radiactivos, dentro del marco de colaboraciones internacionales. En concreto,
se propondran experimentos inducidos por nticleos con halo como °He'y MLi.

El estudio tedrico que se plantea estd intimamente relacionado con € estudio
experimental propuesto. Se determinarén los aspectos de la estructura del nuicleo exético, de los
potenciales de interaccidn y de los mecanismos de reaccion que tienen un efecto mayor sobre las
secciones eficaces a energias proximas a la barrera coulombiana. Se haran célculos redlistas de
las secciones eficaces con objeto de evaluar las condiciones experimentales Optimas para la
realizacion de los experimentos.

Hemos presentado una propuesta, en colaboracion con Otros grupos europeos, para
medir la dispersion de MLi sobre ?®Pb al Comité de Isolde (CERN, Ginebra, Suiza), solicitando
10 dias de tiempo de haz (1-4). La propuesta ha sido aprobada, y esta pendiente para su
realizacion de mejoras en e post-acelerador REX-ISOLDE, para conseguir la intensidad
suficiente de *Li. También hemos realizado una propuesta (5-6) al comité del Ciclotrén de
Louvain laNeuve, paramedir la dispersion de ®He sobre *®pb.

Con este proyecto se inicia la participacion del Centro en experimentos de investigacion
basica, los cuales, junto con lainvestigacion aplicada y la formacion de expertos en el campo de
aceleradores de particulas y técnicas nucleares constituyen uno de los objetivos fundamentales
del CNA.

% Colaboracion con:
.- Dept. Fisica Atomica, Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla.
.- Dpto. de Fisica Aplicada, Universidad de Huelva.
- Inst. de Estructura de la Materia, CSIC, Madrid.
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2.2. PROYECTOSEN PREPARACION.

Deter minacion de *?°| v *°Cl en muestras natur ales

mediante espectr ometria de masas con aceler ador es

(AM )™

La Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS) es una técnica andlitica de gran
sensibilidad que permite la deteccion de nuclidos presentes en muestras a muy bajas
concentraciones.

Con relacion a la espectrometria de masas tradicional, AMS consiste en e acoplamiento
de un espectrometro de masas convencional a un acelerador, generalmente un Tandem Van de
Graaff, lo gue conduce a una mejora muy importante en la sensibilidad de la técnica.

Como dato de interés podemos decir que para nucleos especificos se pueden conseguir
detectar concentraciones de hasta 1072 e incluso 10™. Esta sensibilidad ha permitido la aplicacion
de AMS a numerosos campos cientificos. Asi, hay una muy amplia documentacion en la literatura
cientifica acerca de como la Fisica Nuclear Basica, la Astrofisica, las Ciencias de Materiales, la
Arqueologia, la Biomedicina, la Geologia y, por supuesto, todas las Ciencias relacionadas con
estudios ambientales y paleoambientales, se benefician de lapotencia analiticade AMS.

Desde 1997 participamos, junto a Instituto de Fisica de Particulas, € PSI/ETH, de Zurich
en un amplio programa para el desarrollo y posterior aplicacion de AMS ala determinacion de '
y *Cl en muestras atmosféricas, suelos y sedimentos usando un acelerador tandem Van de Graaff
EN de 6 MV, situado en & ETH de Zirich, como seve enlafig.2.1. Y todo elo con la perspectiva
de implementar en un futuro proximo una linea de AMS en e Centro Nacional de
Aceleradores.

3% Colaboracion con:
.-Dpto. de FAMN, Universidad de Sevilla
.- PSI/ETH, Zurich.
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Analizador
Acelerador Tandem Magnético 90°

Lentes
Analizador e
Magnético 90°r -
Q9 f Deflector
Fuente 1 Electrostético 15°
de lones

TOF

Deflector Sistemas

Lentes Electrostético 90° de Deteccion Camarade

lonizacion

Fig.2.1.-Acelerador Tandem Van de Graaf en el ETH de Zurich

Paralamedida de ' se ha disefiado y construido un sistema de dos detectores: un detector de
Tiempo de Vuelo (TOF), que tiene la misién de discriminar los distintos iones segin su
velocidad, especiamente @ *1°* y e *Te™, acoplado a una Camara de lonizacién AE-E, que
distingue los iones de **I°* de fragmentos moleculares con los mismos valores de velocidad y
nm/q en funcion de su energiay su poder de frenado.

Para el caso de *Cl se ensayan en la actualidad distintos métodos de medida basados en el

uso de un telescopio AE-E con detectores de gas. Con é se consigue una muy buena separacion
de su isébaro e *°S,

Para poder aplicar correctamente la técnica de AMS ha sido necesario desarrollar
primeramente una metodol ogia radioquimica adecuada para la preparacion de muestras, tanto de |
como de Cl, adaptables a la fuente de iones del acelerador. Ello ha permitido la determinacion de
dichos radiontclidos en un variado grupo de muestras ambientales tales como suelos, sedimentos,
turbas pantanosas, etc.

Por gemplo, los resultados obtenidos en filtros atmosféricos tomados en Sevilla muestran
concentraciones de 10° &s. *°1/m* (1.4 nBg/m®), con limites de deteccién muy bajos: del orden de
10* &s/m® (0.014 nBg/m?). Andlogamente, se han determinado relaciones isotdpicas *°1/*'l en
estos filtros, con resultados caracteristicos del orden de 10°. En muestras de agua de lluvia, se han
medido concentraciones tipicas de 10° &s. 1/l (1.4 mBg/m®), con un limite de deteccién inferior a
10" &s. 1/ (0.014 mBg/m®). El estudio de la variacion temporal de estas magnitudes ha permitido
encontrar la influencia de diversos parametros meteorol 6gicos en las mismas y la comparacion de
los resultados obtenidos con muestras tomadas en otros puntos del resto del mundo.

También en *Cl se han producido avances en la metodologia. A partir de ellos ha sido
posible medir, por gemplo, la concentracion de dicho radiontclido en muestras de hielo de

Kirguizistén, observandose € efecto de las pruebas nucleares militares con valores pico del
orden de 10* &ts. *°Cl/g.

Referencias
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| nstalacion de un ciclotr 6n compacto par a produccion
deradioisdtopos deuso en PETSs
| nvestigaciones cientificas r elacionadas

El Centro Nacional de Aceleradores adquirira un Ciclotron Compacto financiado con
fondos europeos FEDER recientemente aprobados para la Universidad de Sevilla. El Ciclotron
se sumara al acelerador electrostético de 3 MV que ya posee e CNA, ampliando asi € abanico
de aplicaciones que pueden desarrollarse en & Centro.

Este Ciclotron, del cual ya se ha comenzado la construccién del edificio junto a del
acelerador electrostatico, estard dedicado principalmente a la produccion de radioisétopos para
uso en Tomografos de Emision de Positrones (PET), técnica que en los Ultimos afios ha
representado un importantissmo avance en e diagnéstico por imagen con aplicaciones en €l
campo de la oncologia, neurologiay medicina cardiovascular.

Estos radioisotopos podran ser utilizados en el CNA en un futuro préximo, pues se prevé
lainstalacion de un micro-PET para investigacion con animalesy un PET para investigacion en
medicina en e mismo edificio donde se abergar4 e Ciclotron. Con €ello sera posble la
implantacion de una nueva linea de investigacion relacionada con la busgueda de nuevos
marcadores apropiados en la optimizacion del empleo de latécnica PET.

El Ciclotrén poseera también un haz externo de protones de aproximadamente 20 MeV
de energia 'y hasta 10 uA de corriente. Con una adecuada linea de transporte de haz, se prevé
realizar experimentos que interesan a empresas de ata tecnologia. Fundamentalmente, son de
dos tipos. dafios por radiacion y modificacion de las caracteristicas de los materiales por
radiacion.

En estos casos es importante asegurar la homogeneidad del haz y el control de la dosis
aplicada. Dado que la linea del haz sera corta por razones de espacio, se esta estudiando la
posibilidad de utilizar un sistema en e que &l haz sea paralelo, ancho horizontalmente y angosto
en el sentido vertical, y desplazar verticalmente la muestra en forma control ada.

El haz externo permitira también estudiar la posibilidad de produccion de nuevos
radi oi sbtopos para su uso en medicina.
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2.3. FINANCIACION DE PROYECTOS/ PROJECTS FINANCIATION

“Creacion del Centro Naciona de Aceleradores: Caracterizaci on de material es mediante técnicas de
haces de iones’, Proyecto 541A640. Organica 1800003709, Fondos FEDER de la UE, 1997-2001.
Investigador principal: M. A. Respaldiza.

“Preparacion y caracterizacion de nuevos aceros inoxidables austeniticos adaptados a altas
prestaciones refractarias’. Contrato MAT97-0717 del Ministerio de Educacién y Cultura, 1997-
1999. Entidades Participantes. Universidad de Sevilla, CSIC. Investigador principal: J. A.
Odriozola

“Caracterizacion de objetos de orfebreria prerromana en € Valle del Guadalquivir mediante
técnicas nucleares’. Contrato PB98-1141 del Ministerio de Educacion y Cultura, 1999-2002.
Entidades Participantes. Universidad de Sevilla, Museo Arqueoldgico de Sevilla. Investigador
principal: M. A. Respaldiza.

“Plan de Vigilancia Radiologica Ambiental Independiente de las instalaciones de FUA, en
AndUjar y El Cabril”, proyecto con el Consgjo de Seguridad Nuclear, 1999-2001. Se renueva
anualmente. Investigador principa: M. Garcia-Leon.

“Andlisis de la implementacion de la nueva normativa comunitaria sobre Proteccion contra
Radiaciones lonizantes en la industria de elaboracion del acido fosforico”, proyecto DGESIT
1FD97-0900-C0O2-01, 1999-2001. Investigador principal M. Garcia-Ledn.

“Determinacion de radiontclidos de periodo de semidesintegracion grande en muestras naturales
mediante espectrometria de masas con aceleradores (AMS)”, DGICYT PB98-1114, 1999-2001.
Investigador principal M. Garcia-Leon.

“Determinacion de 1291 y 36CI mediante espectrometria de masas con aceleradores’, BFM2001-
3880. 2001-2003. Investigador principal: Manuel Garcia-Leon.

“Dispersion de nucleos exéticos por debajo de la barrera Coulombiana” Proyecto Coordinado
del Plan Nacional de Altas Energias y Grandes Aceleradores, AEN 2000-1592-C03-02, 2001-
2003. Investigadores principales: J. Gomez Camacho; |. Martel; O. Tengblad.

“Andlisis y modificacién de SIC mediante haces de iones’. Cooperacion Bilateral. Proyecto
conjunto de Cooperacion Cientifico Técnica. 2001-2003.

Entidades Participantes: Centro Naciona de Aceleradores, Inst. Investigacion para las Técnicas
Fisicasy Ciencias de Materiales de Budapest (Hungria).

Investigadores principales: M.A. Respaldiza Galisteo, Gabor Battistig.



3. Otras Actividades

3. OTRASACTIVIDADES

Pr acticas experimentales con €l Acelerador Tandem
del CNAY

En las paginas anteriores hemos visto, a través de la descripcion de los diferentes
proyectos en curso en e CNA, la enorme versatilidad de nuestro acelerador de iones para €l
estudio de un amplio abanico de problemas y en una gran variedad de disciplinas. Fisica de
Materiales, Biologia, Argueometria, Medioambiente, etc. Sin embargo, aparte de la
investigacion aplicada, uno de los objetivos del CNA es la formacion de estudiantes
universitarios en € funcionamiento de este tipo de aceleradores de particulas, asi como en sus
aplicaciones. No nos cabe la menor duda de que para el alumno es muy importante el llevar ala
préctica ciertos conceptos de Fisica Atdmica y Nuclear, de los cuales normamente sdlo posee
una buena formacion tedrica. Por e momento, dos grupos de alumnos de la Universidad de
Sevilla se han beneficiado de estas practicas.

1.- Desde € curso 1999-2000, los alumnos de Técnicas Nucleares 11 (5° curso de CC.
Fisicas) vienen realizando un pequefio trabgjo de investigacion que incluye e andlisis de
diferentes tipos de muestras utilizando latécnicade PIXE y XRF.

2 .- Desde €l curso 2000-2001, los alumnos de Fisica Cuantica (3° curso de CC. Fisicas)
vienen realizando una préctica de 2.5 horas de duracion, en la cual se explican los fundamentos
tedricos de los aceleradores el ectrostéticos, sus principales aplicacionesy se ensefia, mediante el
andlisis de |&minas delgadas por latécnica de RBS, conceptos tales como € factor cinemético, la
seccion eficaz coulombiana, € poder de frenado y la aparicién de resonancias en la seccion
eficaz.

37" Colaboracion con:
.- Dept. Fisica Atomica, Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla.
.- Academia Hungara de Ciencias. Inst. de investigacién paralas Técnicas Fisicas de Budapest.



4.Produccion cientifica
4.1. Publicaciones

4. PRODUCCION CIENTIFICA

SCIENTIFIC PRODUCTION

GRUPO DE INVESTIGACION / RESEARCH
GROUP:

Responsable:
Miguel Angel Respaldiza Galisteo. (Profesor Titular de Universidad, Universidad de Sevilla)

Componentes:
Blanca Maria Gémez Tubio. (Profesora Titular de Escuela Universitaria. Universidad de Sevilla)
Jose Enrique Martin Dominguez. (Profesor Asociado. Universidad de Huelva)
Javier Gar cia L6pez. (Investigador Contratado Programa Ramon y Cgjal)
Francisco Jose Ager Vazquez. (Prof. Asociado Escuela Universitaria Politécnica de Sevilla)
Mar ia Angeles Ontalba Salamanca. (Beca de Formacion Postdoctoral)
Maria DoloresYnsa Alcala. (Becade Formacion Predoctoral)
Juan Ramédn Ruiz L ara. (Beca de Formacion Predoctoral, hasta Octubre 2001)
Yolanda Morilla Gar cia. (Beca de Formacion Predoctoral)
Francisco Javier Ferrer Fernandez. (Beca de Formacion Predoctoral)

4.1. PUBLICACIONES/ PUBLICATIONS 1998-2001

ARTICULOS PUBLICADOS EN REVISTASINTERNACIONALES
PUBLISHED PAPERSON INTERNATIONAL JOURNALS

1998

F.J. Ager, M.A. Respaldiza, A. Padl, JA. Odriozola, M.F. da Silva, J.C. Soares. “Oxide scale
depth profiling of lanthanum deposited AlISI-304: an ion beam analysis’. Nuclear Inst. and
Methods in Physics Research B 136-138 (1998) 1045-1051.

F.J. Ager, M.A. Respaldiza, A. Pall, J.A. Odriozola, JM. Lobato, M.F. da Silva, L.M. Redondo,

J.C. Soares. “Analysis of the elements sputtered during the lanthanum implantation in stainless
steels’. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research B139 (1998) 344-349.
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J.L. Ferrero Caabuig, F. Vera Tomé, A. Martin Sanchez, C. Roldan Garcia, M.F. da Silva, J.C.
Soares, F.J. Ager, D. Juanes Barber, P. Rubio Montero. “lon Beam analysis and apha
spectrometry of sources electrodeposited on several backings’. Nuclear Inst. and Methods B
136-138 (1998) 290-296.

J. Garcia Lopez, D.H.A. Blank and H. Rogalla. "Oxygen content of YBaCuO thin films during
growth by pulsed laser deposition”. Applied Surface Science, (1998)127-129.

J. Garcia Lopez, D.H.A. Blank, H. Rogalla and J. Sigjka. "Role of the oxygen plasma during in
situ growth of YBaCuO thin films by pulsed laser deposition ". Physica C 307 (1998) 298-306.

J.E. Martin, R. Garcia-Tenorio, M.A. Respaldiza, J.P. Bolivar y M.F. da Silva. “Influence of the
mining activity on sediments from the Odiel river (SW of Spain) analyzed by TTPIXE”. Nuclear
Instruments and Methods B 136-138 (1998) 1000-1004.

JE. Martin, R. Garcia-Tenorio, M.A. Respaldiza, y M.F. da Silva. “Elemental Composition of
sediments determined by TTPIXE”. Nuclear Instruments and Methods B 139 (1998) 175-179.

M.A. Ontalba Salamanca, G. Demortier, F. Fernandez Gomez, P. Coquay, J.L. Ruvalcaba-Sil.
“PIXE and SEM studies of Tartesic gold artefacts’. Nuclear Instruments and Methods B 136-138
(1998) 851-857.

1999

G. Demortier, F. Fernandez-Gémez, M.A. Ontalba Salamanca, P. Coquay. “PIXE in an external
microbeam arrangement for the study of finely decorated tartesic gold jewellery items’. Nuclear
Instruments and Methods B 150 (1999) 275-280.

J.E.Martin, R.Garcia-Tenorio, M.A.Respaldiza, M.A.Ontalba, J.P.Bolivar y M.F. da Silva
“TTPIXE anayses of phosphate rocks and phosphogypsum”. Applied Radiation Isotopes 50
(1999) 445-449.

L. Mechin, G.J. Gerritsma and J. Garcia Lopez. “The direct growth of SrTiO3 (100) layers on
silicon (100) substrates; application as a buffer layer for the growth of DyBaCuO thin films’.
Physica C 324 (1999) 47-56.

L. Rodriguez Ferndndez, J.L. Ruvacaba-Sil, M.A. Ontalba Salamanca, JA. Roméan Bellereza, M.
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150 (1999) 663-666.

JL. RuvalcabaSil, M.A. Ontalba Salamanca, L. Manzanilla, J. Miranda, J. Cafietas Ortega, C.
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PIXE-RBS, SEM and XRD analysis*“. Nuclear Instruments and Methods B 150 (1999) 591-596.

J. Miranda, M.L. Gdlardo, D.M. Grimadi, JA. Roman Bdlereza, JL. Ruvacaba-Sil, M.A.
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Temple, Mexico “. Nuclear Instruments and Methods B 150 (1999) 611-615.

a7



4.Produccion cientifica
4.1. Publicaciones

2000

J. Garcia Lopez, F.J. Ager, M. Barbadillo Rank, F.J. Madrigal, M.A. Ontalba, M.A. Respaldiza
and M.D. Ynsa. “CNA: The first accelerator-based IBA facility in Spain”. Nuclear Instruments
and Methods B 161-163 (2000) 1137-1142.

JE. Martin, R. Garcia-Tenorio, M.A. Ontalba, M.A. Respaldiza y M.F. da Silva. “TTPIXE
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Journal of the European Ceramic Society 21 (2001) 1529-1533.

J. Garcia L6pez, J.Siglka, E. Bredlle, Y. Lemaitre, J.C. Magey B. Marcilhac. “Use of lon Beam
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Nuclear Instruments and Methods B (2001).
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“Caracterizacion de un detector de Si(Li) paraanalisis de rayos X”.

O.G. de Lucio, L. Rodriguez Fernandez, J. Miranda, J.L. Ruvalcaba, M.A. Ontalba Salamanca.

Congreso dela XXV Mesa Redonda de la Sociedad M exicana de Antropologia

12 a 18 de Julio de 1998, San Luis Potosi (México).

Presentacion oral. Caracter Nacional.

“Los metales de la coleccion Pareyon”.

U. Méndez, JL. Galvan, JA. Lépez, JL. Ruvacaba M.A. Ontalba Salamanca, D. Tenorio.

XL1 Congreso Nacional de Fisica.

26 al 30 de Octubre de 1998, San Luis de Potosi (México).

Poster. Caracter nacional.

“Limites de Deteccién en PIXE Aplicado a Sedimentos, Usando lones 'H, “Hey *C”

M.A. Ontalba Salamanca, J. Miranda, J.L. Ruvacaba-Sil y K. Lopez , M.A. Ontalba Salamanca, J.
Miranda, J.L. Ruvalcaba-Sil y K. Lopez.

VIII Particle Induced X-ray Emission Conference.

Lund, Suecia (1998).

Poster. Carécter Internacional.

“Pollution of Benches of the Eagle Warriors Precint of the Major Temple, Mexico”.

J. Miranda, M.L. Galardo, D.M. Grimadi, JA. Roman Bellereza, JL. RuvacabaSil, M.A.
Ontalba Salamanca, J.G. Moraes.

V111 Particle Induced X-ray Emission Conference.

Lund, Suecia (1998).

Poster. Carécter Internacional.

“Characterization of Pre-Hispanic Pottery from Teotihuacan, Mexico, by a Combinated PIXE-RBS,
SEM and XRD analysis’.

JL. RuvalcabaSil, M.A. Ontalba Salamanca, L. Manzanilla, J. Miranda, J. Cafietas Ortega, C.
L Opez.

V111 Particle Induced X-ray Emission Conference.

Lund, Suecia (1998).

Poster. Carécter Internacional.

“IBA Analysis of Ancient Mexican Colored Teeth from Archaeologica Sitesin Mexico City”.

L. Rodriguez Ferndndez, J.L. Ruvacaba-Sil, M.A. Ontalba Salamanca, JA. Roméan Bellereza, M.
L. Gdlardo, D.M. Grimddi, O.G. de Lucio, J. Miranda.
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VI International Conference on Nuclear Microprobe Technology and Applications.
Stellenbosch, Sudéfrica (1998).

Poster. Caracter Internacional.

“PIXE in an external microbeam arrangement for the study of finely decorated tartesic gold
jewellery items’.

G. Demortier, F. Fernandez-Gomez, M.A. Ontalba Salamanca, P. Coquay.

1999

lon Beam Analysis 14 / Accelerators in Applied Research and Technology 6 (IBA-
14/ECAART-6)

Dresden (Alemania), 26-30 Julio, 1999.

Presentacion oral. Carécter Internacional.

“High Temperature Oxidation Behaviour of Cerium Implanted AlSI-304 Stainless Steel”.

F.J. Ager, A. Padl, JA. Odriozola, M. A. Respaldiza, M.F. da Silva, J.C. Soares.

Tercer Congreso Nacional de Arqueometria.

Sevillade 28 de septiembre a 1 de octubre de 1999.

Presentacion oral. Carécter Naciona.

“Determinacion de la composicion quimica de piezas metdlicas historicas. aplicacion a un bronce
romano’.

JM. Gdlardo, B.M. Gémez-Tubio, A. Bouzas, F.G. Cuevasy R. Villegas.

Primer Cologuio Nacional de Arqueometria.

Mayo de 1999, México D.F. (México).

Presentacion oral., Carécter nacional.

“ Estudios contaminantes en € recinto de los Guerreros Aguila del Templo Mayor”.

M.L. Gdlardo, D.M. Grimadi, JA. Roman, J. Miranda, JL. RuvacabaSl, M.A. Ontaba
Salamanca, J. Carietas, J.G. Morales.

VI Reunion Nacional de Materiales.

Junio 1999. San Sebastian.

Presentacion oral.. Caracter nacional.

“Centro Nacional de Aceleradores: €l primer acelerador Tandem instalado en Espana’.

J. Garcia Lépez, M.A. Respaldiza, F.J. Ager, M. Barbadillo Rank, F.J. Madrigal, M.A. Ontalba,
and M.D. Ynsa

Il Congreso Nacional de Arqueometria.

Sevilla 1999.

Presentacion oral. Carécter nacional.

“Estudio de joyas tartésicas mediante microhaces de particulas’.

M.A. Ontalba Salamanca, M.A. Respaldiza, J. GarciaL6pez, G. Grime, M. L. delaBanderay F.
Ferndndez Goémez.

XXVII Reunién Bienal de Fisica.
20-24 de septiembre de 1999. Vaencia.
Conferenciainvitada.. Caracter nacional.
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“Creacion ddl Centro Naciona de Aceleradores en Sevilla’.
M.A. Respddiza, F.J. Ager , M. Barbadillo Rank, J. Garcia Lopez, F.J. Madrigal, M.A. Ontalba
Sdamanca, M.D. Ynsa

Primer Coloquio Nacional de Arqueometria.

Mayo de 1999, México D.F. (México).

Presentacion oral. Caracter nacional.

“Caracterizacion de cerdmicas de Teotihuacan mediante andlisis combinado PIXE-RBS y
XRD".

J.L. Ruvalcaba-Sil, L. Manzanilla, M.A. Ontalba Salamanca L. Bucio, J. Miranda, C. L épez.

lon Beam Analysis 14 / Accelerators in Applied Research and Technology 6 (IBA-
14/ECAART-6).

Dresden (Alemania), 26-30 Julio, 1999.

Poster. Caracter Internacional.

“IBA of pottery from Teotihuacan, México”.

M.A. Ontalba Salamanca, J.L. Ruvalcaba-Sil, L. Bucio, L. Manzanilla, J. Miranda.

lon Beam Analysis 14 / Accelerators in Applied Research and Technology 6 (IBA-
14/ECAART-6).

Dresden (Alemania), 26-30 Julio, 1999.

Poster. Caracter Internacional.

“TTPIXE analysis of Guadiamar river sediments collected before the environmental disaster of
1998".

JE. Martin, R. Garcia-Tenorio, M.A. Ontalba, M.A. Respaldizay M. F. da Silva.

lon Beam Analysis 14 / Accelerators in Applied Research and Technology 6 (IBA-
14/ECAART-6).

Dresden (Alemania), 26-30 Julio, 1999.

Presentacion oral Caracter Internacional.

“CNA: Thefirst accelerator-based IBA facility in Spain”.

J. Garcia Lopez, F.J. Ager, M. Barbadillo Rank, F.J. Madrigal, M.A. Ontalba, M.A. Respaldiza
and M.D. Ynsa

lon Beam Analysis 14 / Accelerators in Applied Research and Technology 6 (IBA-
14/ECAART-6).

Dresden (Alemania), 26-30 Julio, 1999.

Poster.,. Carécter Internacional.

“The 3 MV Tandem Pelletron accelerator of the Centro Nacional de Aceleradores in Sevilla,
Spain”.

M. Barbadillo Rank, F.J. Ager, J. Garcia Lopez, F.J. Madrigal, M.A. Ontalba, M.A. Respaldiza
and M.D. Ynsa.

2000
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5" I nternational Conference on Nuclear and Radiochemistry.

NCRS5, Pontresina, Suiza, 2000.

Presentacion oral. Caracter Internacional.

“Historical evaluation of pollutant concentrations in a sediment core dated through the analysis
of Th-isotopic ratios and the Pb-210 dating method”.

E.G. Sanmiguel, J.P. Bolivar, R. Garcia-Tenorio y J.E. Martin.

11 Simposium Franco-Polaco.

Marzo, 2000. Varsovia, Polonia

Conferenciainvitada. Caracter Internacional.

“Study of microwave properties of YBaCuO superconducting thin films: fundamental and
applied aspects’.

J. Garcia L 6pez.

VIl Congreso I nternacional de Electrocer @mica.

3-6 Septiembre, 2000. Portoro, Eslovenia.

Poster. Caracter Internacional.

“Effect of the substrate heterostructure on the texture of lanthanum modified lead titanate thin
films”.

J. Garcia L épez.

VIl Internacional Conference on Nuclear Microprobe Technology and Applications
(ICNMTA 2000).

10-15 Septiembre, 2000. Burdeos, Francia.

Presentacion oral, invitacion técnica. Caracter Internacional.

“External microbeam setup at the CNA (Sevilla) and its applications to the study of Tartesic
jewelry”.

M.A. Ontalba Salamanca, F.J. Ager, M.D. Ynsa, B. Gomez Tubio, J. Garcia Lopez, M.A.
Respaldizay G. Grime.

XXI1V Coloquio Internacional de Historia del Arte, Artey Ciencia.

Guadalgjara, Jalisco, México (2000).

Presentacion Oral. Caracter Internacional.

“Caracterizacion mediante haces de particulas. Estudios Interdisciplinarios de Pintura Mural
Teotihuacana’.

J.L. Ruvalcaba Sil, C. Martinez, M.A. Ontalba Salamanca, L. Manzanilla:..

IV Reunién Ibérica del vacio y sus aplicaciones.

Avila, Esparia (2000).

Presentacion oral Caracter Nacional.

“Aplicaciones interdisciplinarias de | as técnicas de andlisis basadas en haces de iones”.

M.A. Respaldiza, J. Garcia Lopez, F.J. Ager, M.A. Ontalba Salamanca, B.M. Gomez-Tubio y
J.E. Martin.

2001

| International Symposium on Utilization of Accelerators, organizado por lalAEA.
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25-30 Noviembre, 2001, Sao Paulo, Brasil,

Presentacion oral.. Carécter Internacional.

“The Environmental Research Programme of the Centro Nacional de Aceleradores, Sevilla
(Spain)”.

F. J. Ager, JE. Martin, M.D. Ynsa, M.A. Ontalba-Salamanca, J.R. Ruiz-Lara, R. Garcia-Tenorio,
M.A. Respaldiza

The Ninth International Conference on Particle-lnduced X-ray Emission (PIXE) and its
Analytical Applications.

8-12 de Junio de 2001, Guelph, Canada.

Presentacion oral. Caracter Internacional.

“PIXE studies of osteoporosis preventive treatments’.

M. D. Ynsa, T. Pinheiro, F. J. Ager, L. C. Alves, J. C. Millan, M A. Gémez Zumbeldia M. A.
Respaldiza.

The Ninth International Conference on Particle-Induced X-ray Emission (PIXE) and its
Analytical Applications.

8-12 de Junio de 2001, Guelph, Canada.

Presentacion oral. Carécter Internacional.

“Heavy metal localization and quantification in the plant Arabidosis Thalianausing p-PIXE”.

F. J. Ager, M. D. Ynsa, J. R. Dominguez-Solis, C. Gotor, M. A. Respaldiza, L. C. Romero

The Ninth International Conference on Particle-Induced X-ray Emission (PIXE) and its
Analytical Applications.

8-12 de Junio de 2001, Guelph, Canada.

Presentacion oral. Carécter Internacional.

“Historical impact in an estuary of some mining and industrial activities evaluated through the
andlisisby TTPIXE of adated sediment core”.

J. E. Martin, R. Garcia-Tenorio, E. San Miguel, M. A. Respaldiza, J. P. Bolivar, L. Alves, M. F.
DaSilva

7™ European Conference on Acceleratorsin Applied Research and Technology (ECAART-
7).

21-25 de Agosto de 2001, Guildford, Reino Unido.

Presentacion oral. Carécter Internacional.

“Determination of nitrogen in metallic phases using the *N(d,py) "N nuclear reaction”.

F. J. Ager, S. EImrabet, A. Pall, A. Cea-Aharro, M.D. Ynsa, M.A. Respadiza, JA. Odriozola.

IV Congreso Nacional de Arqueometria.

15-17 de Octubre de 2001, Valencia.

Prsentacion oral. Caracter Nacional .

“Estudio técnico y analitico de dos jarros tartésicos de bronce”

Perea, |. Montero, F. Ager, M.A. Ontalba, B.M. Gomez Tubio, M.A. Respaldiza.

IV Congreso Nacional de Arqueometria.

15-17 de Octubre de 2001, Vaencia

Presentacion oral. Carécter Nacional.

“Andlisis dd tesoro de "El Carambolo” mediante un equipo portatil de fluorescencia de rayos
X"
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M.A. Ontalba, B.M. Gémez Tubio, F. Fernandez Gomez, M.A. Respaldizay M.L. Bandera.

IV Congreso Nacional de Arqueometria.
15-17 de Octubre de 2001, Valencia.
Presentacion oral. Caracter Nacional.
“Caracterizacion de joyas del "Tesoro de Mairena" mediante microsonda de particulas’.
B.M. Goémez Tubio, M.A. Ontalba, M.A. Respaldiza, F. Fernandez Gomez, M.L. de la Bandera.

15 ™ International Conference on lon Beam Analysis (IBA-15) incorporating the 12 ™"
AINSE Conference on Nuclear Techniques of Analysis.

15-20 Julio, 2001, Cairns, Australia

Poster. Caracter Internacional.

“Application of 4.26 MeV carbon resonance method for studying ion implanted SIC”.

J. GarciaLépez, G. Battistig, F.J. Ager, Y. Morilla, N.Q. Khanh, E. Szil4gyi, M.A. Respaldiza.

15 ™ International Conference on lon Beam Analysis (IBA-15) incorporating the 12
AINSE Conference on Nuclear Techniquesof Analysis.

15-20 Julio, 2001, Cairns, Austraia.

Presentacion oral. Caracter Internacional.

“Use of nuclear microanalysis to study the oxygenation mechanisms of YBaCuO thin films:
estimation of the oxygen diffusion coefficients”.

J. Garcia L épez.

Workshop on Advanced Materials Produced and Analyzed with 1on Beams.
10-12 Julio, 2001. Wellington, Nueva Zelanda.

Conferenciaplenaria. Caracter Internacional.

“lon beam analysis of ion implanted SIC”.

J. Garcia Lépez, G. Battistig, F.J. Ager, Y. Morilla

Workshop on Advanced Materials Produced and Analyzed with 1on Beams.

10-12 Julio, 2001. Wellington, Nueva Zelanda.

Conferenciainvitada. Caracter Internacional.

“Use of ion beam analysis to study in situ the oxygen diffusion and interfacia coefficients in
YBaCuO thin films”.

J. Garcia Lopez.

XXVII1I Bienal dela Real Sociedad Espariola de Fisica.

24 al 27 de Septiembre del 2001, Sevilla (Espana).

Poster. Carécter Nacional.

"Andlisis de Muestras de Sedimento Procedentes del Estuario de Huelva y del Rio Odiel
Mediante TTPIXE".

J.E. Martin.

XXVIII Bienal dela Real Sociedad Espafiola de Fisica.

24 a 27 de Septiembre del 2001, Sevilla (Espaia).

Poster. Caracter Nacional.

"Andlisis de Materia en Suspension en Muestras del Guadiamar y Acuifero Almonte-Marismas
por EDXRF".

J.E. Martin, J. Gonzélez-Labgjo, J.R. Ruiz, J.P. Bolivar.
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European Conference on Acceleratorsin Applied Resear chand Technology - ECAART?Y.
21 a 25 de Agosto del 2001, Guilford (Reino Unido).

Poster. Caracter Internacional.

"The State of the Guadiamar Riverbed After the Environmental Disaster of 1998 Analysed by
TTPIXE".

J.E. Martin, M.A. Respaldiza, J. Gonzalez-L abajo.

XLI Congreso Nacional dela Sociedad Espafiola de Ceramicay Vidrio.

20-23 Noviembre, 2001. Benamédena (Malaga).

Conferenciainvitada. Carécter Nacional.

“Caracterizacion de materiales mediante técnicas de analisis basadas en haces de iones’.
J. GarciaLdpez, M.A. Respaldiza.

7" European Vacuum Conference and 3% European Topical Conference on Hard
Coatings.

17-20 Septiembre, 2001. Madrid.

Poster. Caracter Internacional.

“Compositional Characterization of Silicon Nitride thin films prepared by RF-sputtering”.

M. Vila, JA. Martin Gago, A. Mufioz-Martin, C. Prieto, P. Miranzo, M.l. Osendi, J. Garcia
Lopezy M.A. Respaldiza.
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4.3.0RGANIZACION DE CONGRESOS/ ORGANIZED CONGRESSES.

e | Seminario sobre Perspectivas de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico en € Centro
Naciona de Aceleradores (CNA Sevilla). Sevilladel 1 a 2 de Junio de 1998.

e |l Congreso Naciona de Arqueometria. Sevilla del 28 de Septiembre a 1 de Octubre de
1999.

e CERN Accelerator School, “Accelerator Physics’. Sevilladel 15 al 26 Octubre de 2001.

44 TESISDOCTORALES/DOCTORAL THESIS.

“Caracterizacion y Modificacién de Materides de Interés Tecnoldgico e Industrial mediante
Técnicas Nucleares’, presentada por F. J. Ager. Tess Doctoral. Universidad de Sevilla. Fecha
1999. Doctorado Europeo. Director: M. A. Respaldiza, J.A. Odriozola.

“Andlisis de bronces de interés histdérico mediante técnicas nucleares’, presentada por B.M.
GOmez Tubio. Tesis doctoral. Universidad de Sevilla. Fecha: 1999. Director: M. A. Respaldiza,
F. Barranco.

“Andisis de sedimentos de la ria de Huelva mediante TTPIXE”, presentada por José Enrique
Martin Dominguez. Tesis Doctoral. Universidad de Sevilla. Fecha: 1999. Directores: R. Garcia-
Tenorioy M. A. Respaldiza.

“Estudios Argueométricos mediante Técnicas Nucleares’, presentada por M.A. Ontalba
Salamanca. Tesis Doctoral. Universidad de Sevilla. Fecha: 2001. Director: M.A. Respaldiza.
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5. COOPERACION CIENTIFICA
SCIENTIFIC COOPERATION

5.1. ESTANCIASDE INVESTIGADORES EXTRANJEROSEN EL
CENTRO / PERSONNEL OF OTHER CENTERSAT THE CNA.

Nombre Centro de procedencia Duracion Estancia

Groupe de Physique des e 1998 (un mes)

Solides des Universités e 1999 (un mes)
Georges Amsel Paris7 et 6, URA 17du | o 2001 (3 semanas)
CNRS, Francia.

Research Institute for
- Technica Physics and ~
Gabor Battistig Materials Science, MFA. e 2000-2001 (un afio)

Budapest, Hungria.

Groupe de Physique des
. .. Solides des Universités
Julius Sigika Paris 7 e 6, URA 17 du e 2001 (un mes)

CNRS, Francia.

Instituto Tecnoldgico e

Teresa Pinheiro Nuclear. Sacavém — * 2000 (una semana)

Portugal e 2001 (unasemana)
Universidad Nacional
ArmandoM .J. Ferrero Genera San Martin, e 2001 (3 meses)

Buenos Aires, Argentina.
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5.2. ESTANCIA DE INVESTIGADORESDEL CNA EN OTROS CENTROS

/ PERSONNEL OF THE CNA IN OTHER CENTERS.

Nombre Centro Duracion
M2Dolores YnsaAlcaa Instituto Tecnolégico e ;(9)8? (g semanas)l
Nuclear. Sacavém — (3 mesesy
Portugal semang)
Oxford Microbeam Unit.
: L Department of Materials.
Fco. Javier Garcia L 6pez University of Oxford. 1999 (1 semana)
Oxford — Reino Unido
Oxford Microbeam Unit.
M2 Angeles Ontalba Salamanca Department of Materials.
University of Oxford. 1999 (1 semang)
Oxford — Reino Unido
: . . Instituto Tecnolégico e Periodo 1993-
Francisco Jose Ager Vazquez Nuclear. Sacavém — 1999 (3 afios)
Portugal 2001 (2 semanas)
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5.3. COOPERACION CON INVESTIGADORES DE OTROS CENTROS/
COOPERATION WITH OTHER RESEARCHERS

C. Afonso, Instituto de Optica “ Daza de Valdés’, CSIC, Madrid.

L.C. Alves, Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Portugal.

G. Amsel, Groupe de physique des solides, Universidad de Paris V1 y VII.

T. Aznar, Dpto. Estomatologia, Fac. Odontologia, Univ. Sevilla.

M.L. dela Bandera, Dpto. Prehistoriay Arqueologia, Univ. Sevilla

A. Barrancos, Grupo de Superficies, Interfasesy Capas Finas del ICMSE, Sevilla.
G. Battistig, Inst. de Investigacion paralas Técnicas Fisicas de Budapest, Hungria.
J.P. Bolivar, Dpto. de Fisica Aplicada. Univ. Huelva.

L. Bucio, Ingtituto de Fisica, Univ. Naciona Auténoma de México.

L. Calzada, Instituto de Ciencias Materiales, CSIC, Madrid.

A. Cea-Naharro, Ingtituto de Ciencias Materiales de Sevilla, CSIC.

A. Climent Font, Dpto. Fisica Aplicada, Univ. Autdbnoma de Madrid.

L. Comeaux, Instituto de Ciencias Materiales de Sevilla, CSIC.

A. Dominguez, Dpto. Estomatologia, Fac. Odontologia, Univ. Sevilla.

A. Dominguez, Dpto. Fisica de la Materia Condensada, Univ. Sevilla.

J.R. Dominguez, Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis, CSIC Sevilla.
A. Durén, Ingtituto de Ceramicay Vidrio, CSIC, Madrid.

S. Elmrabet, Instituto de Ciencias Materiales de Sevilla, CSIC.

J. P. Espinds, Grupo de Superficies, Interfasesy Capas Finas del ICMSE, Sevilla
F. Fernandez Gémez, Director Museo Arqueol 6gico, Sevilla.

A. Fernandez Ugalde, Museo Arqueol gico Municipal, Ecija.

A. Figueras, Instituto de Ciencias Materiales de Barcelona, CSIC.

J. Gallardo, Instituto de Ceramicay Vidrio, CSIC, Madrid.

R. Garcia-Tenorio, Dpto. FisicaAplicada, E.T.S.A..Univ. Sevilla.

M.A. Gémez Zumbeldia, Fac. Medicina, Catedra Obstetricia, Univ. Badgjoz.

A. Gonzélez, Grupo de Superficies, Interfasesy Capas Finas del ICMSE, Sevilla.
J. Gonzalez, Dpto. FisicaAplicada, I. E., Univ. Huelva.

J. Gonzalo, Instituto de Optica “Dazade Valdés’, CSIC, Madrid.

C. Gotor, Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis, CSIC Sevilla.

F. Gutierrez, Dpto. Fisica de la Materia Condensada, Univ. Sevilla.

I. Jiménez Ferrer, Dpto. Fisicade Materiales, Univ. Autonoma de Madrid.

|. Lemaitre, Laboratorio Central Thomson-CSF, Orsay, Francia.

L. Manzanilla, Instituto de Investigaciones Antropol égicas, Univ. Nacional Auténoma
de México.

A. Martin, Grupo de Superficies, Interfases y Capas Finas del ICMSE, Sevilla.

C. Martinez, Instituto de Investigaciones Antropol dgicas, Univ. Nacional Autonomade
Meéxico.

J.L. Martinez Bilbao, Coleccionista privado.

J.C. Millan, Fac. Medicina, Cétedra Obstetricia, Univ. Badajoz.

J. Miranda, Instituto de Fisica, Univ. Naciona Autdonoma de México.

S.|. Molina, Dpto. de Ciencia de Materiales, Univ. Cadiz.

I. Montero, Dpto. de Prehistoria, Inst. de Historia, CSIC, Madrid.
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A. Mufioz, Dpto. Fisicade la Materia Condensada, Univ. Sevilla.

J.A. Odriozola Gordon, Instituto de Ciencias Materiales de Sevilla, CSIC.

A. Padl, Instituto de Ciencias Materiales de Sevilla, CSIC.

C. Pascual, Dpto. Fisica Aplicada, Univ. Auténoma de Madrid.

A. Perea, Dpto. de Prehistoria, Inst. de Historia, CSIC, Madrid.

J. Pascual, Dpto. Ingenieria Civil y de Materiales, Univ. Maaga.

T. Pinheiro, Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Portugal.

R. Poyatos, Instituto de Ciencias Materiales, CSIC, Madrid.

C. Prieto, Ingtituto de Ceramicay Vidrio, CSIC, Madrid.

L.C. Romero Gonzalez, Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis, CSIC Sevilla.
J.L. Ruvalcaba-Sil, Instituto de Fisica, Univ. Nacional Auténoma de México.
E.G. San Miguel, Dpto. Fisica Aplicada, Univ. Huelva.

J. Santiso, Instituto de Ciencias Materiales de Barcelona, CSIC.

J. Sigika, Univ. Paris 7, Francia.

M. Vila, Ingtituto de Ceramicay Vidrio, CSIC, Madrid.

F. Yubero, Grupo de Superficies, Interfasesy Capas Finas del ICMSE, Sevilla.



6. Estadisticas de Uso del Acelerador

6.- ESTADISTICAS DE USO DEL ACELERADOR

ACCELERATOR’SUSE STATISTICS

6.1. ANO 2000

%
L= Laborables miento uso Mgntem
miento
16.0 4.0 10.0 2.0 6.25 62.50 31.25
20.0 3.0 15.0 2.0 15.00 75.00 10.00
23.0 3.0 17.0 3.0 13.04 73.91 13.04
18.0 8.0 7.0 3.0 22.22 38.89 38.89
20.0 2.0 17.0 1.0 0.00 80.00 20.00
21.0 1.0 20.0 0.0 476 95.24 0.00
22.0 7.0 15.0 0.0 0.00 71.43 33.33
21.0 11.0 9.0 0.0 4,76 42.86 52.38
21.0 0.0 18.0 3.0 0.00 87.51 14.29
22.0 0.0 22.0 0.0 0.00 100.00 0.00
12.0 0.0 11.0 1.0 0.00 91.67 8.33
TOTAL| 215.0 39.0 161.0 15.0 18.61 74.54 6.94

% Dias % Dias
enuso  Sinuso

BIES Manteni Diasen Diassn

ﬁ Dias sin
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6. Estadisticas de Uso del Acelerador

6.2. ANO 2001
0
Dias Manteni Diasen Diassin % . %Dias % Dias
Mes . Manteni .
Laborables miento uso uso . €enuso SN uso
miento
18.0 13.0 50 0.0 72.22 27.78 0.00
19.0 1.0 17.0 1.0 5.26 89.47 5.26

22.0 6.0 14.0 2.0 27.27 63.64 9.09
16.0 1.0 15.0 0.0 6.25 93.75 0.00
22.0 0.0 20.0 2.0 0.00 90.91 9.09
19.0 1.0 16.0 2.0 5.26 84.21 10.53
21.0 6.0 14.0 1.0 28.57 66.67 4.76
20.0 10.0 10.0 0.0 50.00 | 50.00 0.00
22.0 0.0 21.0 1.0 0.00 95.45 4.55
21.0 2.0 18.0 1.0 9.52 85.71 4.76
13.0 0.0 13.0 0.0 0.00 100.00 | 0.00
TOTAL| 2130 40.0 150.0 100 | 18.78 | 76.53 4.69

.il’as sin
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Direcciones de correo electrénico / e-mail addresses

DIRECCIONES DE CORREO ELECTRONICO
E-MAIL ADDRESSES

Apellidos Nombre Correo electronico
Ager Vazquez FranciscoJ. fjager@us.es
Borrallo del Castillo|Arcadio arcadio@us.es
Cadtilla Guerra Jeronimo jcguerra@us.es
Fernandez Matute  Francisco M. fmanuel @us.es
Ferrer Fernandez Fco. Javier  fiferrer@us.es
Ferrero Armando ferrero@us.es
Garcia Lopez Fco. Javier  fjgl@us.es

Garcia Orellana |sabel M2 jorellan@us.es
GoOmez Marin Alvaro agmarin@deneb.us.es
GoOmez Tubio Blanca M2 tubio@esi.us.es

L abrador Bernal Juan Angel |abrador @us.es
Martin Dominguez | Jose Enrique | jemartin@uhu.es
Megias Alvarez Juan José jjmegias@us.es
Morilla Garcia Y olanda ymorilla@us.es
Ontalba Salamanca M2Angeles  ontalba@us.es
Respaldiza Galisteo Miguel Angel | respaldiza@us.es
Rodriguez Arza Carlos crarza@us.es
Sanchez Angulo Celestinol. celesan@us.es
YnsaAlcaa MaDolores  ynsa@us.es
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