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INTRODUQCION.

Al hacer incidir un haz de particulas, con impulso y energia conocida
sobre un blanco fijo, debido a las colisiones que ocurren en el blanco,las
particulas del haz son dispersadas en todas las direcciones posibles. En
general, ocurren dos tipos de procesos: procesos de colisidn eldstica, en
el éual las particulas incidentes salen, después de la colisién, con la mis
ma energia con que inciden, o bien procesos de colisién incldstica, en el
cual las particulas incidentes salen después de la olisién, con una ener-
gia menor que la energia incidente. Esta disminucifn en la energia se
debe a los fenanenos que se dan en ¢l mismo proceso de colisibén, como son,
excitacibén o ionizacidn del blanco, captura o pérdida electfénica o diso-

ciacidn. .

Un fenSmeno que se da en el tercer tipo de los procesos antes mencio-

‘ ’ . PP
nados, es el de doble captura electrdénica por un idn H .

En la actualidad son de gran interés las técnicas experimecntales para
la produccidn de haces de iones negativos altamente intensos obtenidos de.
aceleradores. El interés surgé de 1a nccesidad de tener una fuehte de ha-
ces tanto de neutros como iones negativos de Hidrdgeno y Deuterio en el
intervalo de cnergias de 150 a 500 keV. La utilizacidn en los reactores de
fusidn de los haces de ncutros es muy importante, ya que &stos se inyectan
a un.plasma frio con el fin de producir y mantener una reaccién termonu -
clear de tal manera que aumente la tamperatura del plasma hasta una tempe-
ratura suficientemente alta. En csta misma drea el haz de neutros se utili
za para diagnosticar el estado del plasma, El interés se ha extendido a
otros campos; necesidad de obtener y desarrollar fibricas de mesones, im-
plantacién de iones altamente cnergéticos, estudios de superficies, sim-

lacién de dafios por ncutros en materiales de rectores,etc,




En esta tesis se reportan las medidas de las secciones eficaces, di-
ferenciales y totales de dispersidn, que estin relacionadas con la obten-
cidn de iones H . '

1a produccién de H se hizo a partir de la reaccién H + Ar > H™

en el intervalo de energias de 1 a 4 keV.

En el capitulo I de esta tesis se presenta un resumen de algunos de
los trabajos que se han efectuado, para obtener iones negativos, por pro-

cesos de doble captura electrbnica.

En el capitulo 1I se hace una breve descripcién del funcionamiento

de las componentes del acelerador de iones.

A

En el capitulo III se presenta la descripcidn del experimento, concep

to de seccidn transversal, asi como, un estudio de las fuentes de error.

En el capitulo IV se presentan los resultados y conclusiones de los

datos obtenidos.




lativa traslacional de A" y M, E,

CAPITULO I

Revisidn de algunos trabajos de captura electrénica.

Cuando un haz de iones positivos pasa a través de un blanco gaseoso
se observa, entre otros, el proceso de la formacion de los ipncs negativos.
El proceso responsable de 1la formacidn de iones negativos (A”), al interac
cionar un ion positivo (A+) de encrgia de pocos electron-volts con el blan
co M es el fenOmeno.de transferencia electrénica, conocido como doble

captura electrdnica
+ - +
AV + M AT M (1.1

La energia necesaria para el proceso anterior cstd dada por la energia re-
o Ma M
A
(my *+ my)
My las masas de A y M respectivamente,

para M fijo, con my ¥

Si 1la energia traslacional del jon negativo que resulta de la interac
cion es E, entonces la diferencia E - E=AE es la energia perdida por el-.

proyectil, y estad dada por:
aE = I°7 @) - 1°(A) - FA(A) - E, (1.2)

con

1t potencial de doble ionizacidn del blanco M(M en su estado base).

I+(A) potencial de ionizacién del proyectil desde el estado de carga A
al estado de carga At.

EA(A) afinidad electrénica de A.

. By  energia cindtica transmitida al blanco M.

Para blancos pesados con respecto al ién A* de energia E,, el Gltimo
término de la ecuacibén (1.1) , se desprecia frente a los otros términos,

excepto cuando el proyectil es mis pesado que el blanco.

-
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Bajo estas condiciones la pérdida de cnergia 4E del isn AT al transfor
marse en A”, se debe a los cambios en la cnergia interna de las particulas

que colisionan.

Para A=H, tencmos que la afinidad electrénica del idn H+,(I+(H)+EH(H)),
debida a 1a ausencia de dos electrones en su capa electrdnica 1s, es la res.
.ponsable de la captura de dos electrones, con I+(H)=13.6 eV y EH(H)=0.7S4éV(21
Los primeros trabajos para medir el espectro de energia £AE de HY + M H
se efeciuaron por Witteborn y Ali(s) y P.Fournier et a1 (5 Mas reciente-
mente se han hecho medicioneS de AE con A+=02, 0+, o’ y M=Ar. Keough et 31(6)
utilizaron iones poliatdmicos At y moléculas neutras M, ademds impactd iones

‘haldgenos con gases nobles.

Una cantidad muy importante es la seccidn transversal(o}* que se inter
pfétafcomo'la probabilidad de que ocurra un determinado proceso en una co
1isidn.

Massey, en su criterio adiabético(7), propone que la seccidn transver-:
sal para el proceso de transferencia de carga es menor, conforme el tiempo
de transicidn es pequefio con respecto al tiempo de colisidn. Esto define un

intervalo de energia con el cual 1la colisidn se puede considerar adiabdtica

aAE/hv>> 1 (1.3)
Con . - . . . .
AE - cambio de energia interna en la colisidn.
a - parimetro de dimensiones atdmicas.

velocidad relativa de las dos particulas.

n

* En el capitulo 111 se explica el concepto de Seccibn trhansversal.




si la energia ‘del ion incidente aumenta, la seccidn transversal crece hasta
un mdximo y entonces disminuye debido a que el tiempo de interaccidn es cor

to comparado con el tiempo de transicién.

Hasted postuld que la velocidad a la cual se presenta el méxhno(s)(g)

ocurre si

v %aAE/h (1.4)

y demostrd la validez de este postulado para un niinero de procesos de sim--
_ ° /
.ple transferencia electrbnica. El estimé el valor de 7A para la constante

'§§ ’/"a"'y_propuso para la regifn adiabdtica la siguicnte relaci6n

i

(aAE/4h)

o=Ke (1.5)

con K una constante que depende del proceso (Ref.7). Allisony Garcia
biﬁkm‘10) hicieroh una revisidn de datos de las secciones transversales
‘para los brocesoé de transferencia de carga. Posteriormente, Fedorcnko(11),
Tawara y Russek(12) hicie?on la revisién de las técnicas experimentales
para'H+, Hoy‘H' sobre blancos de gases nobles, ademds de &tomos y molééu-
las de tierras alcalinas péra energias de colisidn desde algunos electron-

volts a varios megaelectron-volts.

Afrosinov et 31(13)’(14), Fogel et a1(15) y Williams(Ié), hicieron me
diciones de las secciones transversales para intercambio de carga de u y
H con itomos de gases nobles en el intervalo de energias de 5 a 50 keV,

y H sobre los mismos blancos para cnergias de 13 keV a 50 keV. C.Cisneros
et 31(17) utilizaron como blancos, vapores de metales alcalinos. Ultima-
mente, Morgan y Eriksen(18) realizaron mediciones de las secciones tota-

les de captura doble por H+, utilizando gas de Ar como blanco.

Los datos obtenidos por Fogel et al, Afrosinov et al, Williams y Mor-



gan con los datos reportados se comparan en este trabajo en la seccidn

de resultados y conclusiones.




CAPITULO II
Descripcién del aparato.

A. Sistema de Bombeo.

Las particulas aceleradas que son enviadas a la celda de reaccidn,
deben de conservar sus caracteristicas durante su trayectoria. Para asegu-
rar ésto, se requiere de técnicas de vacic, tales que el camino libre me-
dio del haz, con las particulas del gas residual contenido en el acelera-
dor, sea muy largo en comparacién con la longitud del mismo. Estas técni-
cas también ayudan a reducir los eventos no deseables registrados en los
detectores. El camino libre medio del haz en términos de la seccién de dig
persidn, o(cm?), de las particulas del gas residual, y la densidad de par

ticulas, n (particulas/cm®), en el acelerador, es:

2 = (om)!

De esta relacién vemos que para que el camino libre medio sea muy
grande tenemos que disminuir la densidad de particulas, ya que la seccibn

de‘dispérsién de las particulas del blanco es constante.

Los requerimientos anteriores en nuestro caso se satisfacen con un
vacio del orden de 1078 torr que se obticne por medio de cuatro bombas

mecinicas, tres de difusidn y una turbomolecular.

Las bombas mec@nicas desalojan los gases de un sistema por medio de un
rotor, cuyo eje se encuentra sumergido en aceite lubricante. Con estas bom
bas, que sirven de apoyo a las bombas de difusién y turbomoleculares, se
3o

obtienen vacids del orden de 10 1074 torr. (19

Las bombas de difusidn desalojan las particulas de un sistema por




medio de flujos de vapor de aceite. El flujo de vapores se provoca, al
calentar el aceite por medio de una resistencia, situada en la parte mds
baja de 1a bomba. Los vapores de aceite son recuperados al condensarse dg_

bido al enfriamiento de las paredes de la bomba mediante aire o nitrdgeno

1liquidos.

El aceite que se utiliza en las bombas difusoras es Corning 705 o

10

Santovac que tiene una presién de 10 mmilg a temperatura ambiente.

El funcionamiento de las bombas turbo-moleculares es parecido al de
una turbina, la cual se enfria por medio de flujo de agua fria y en cuya

cimara se encuentra un rotor el cual gira con velocidad de (36 009 rpm)(zo).

'El rotor, que tiene sus extremos sobre cojines de aceite para reducir
la friccibn, tiene unas aspas que se mucven entre discos, los cuales son
perpendiculares al rotor. Este tipo de bombas es muy conveniente en algu-
nas partes del sistema experimental ya que no produce contaminantes. A
continuacién se‘danflos diagramas de los tres tipos de bombas antes mencio-~

nadas.
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Fig. 2.1 Bombas de Vacio.
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B. Fuente de Iones.

‘La fuente de iones.que se utiliza en el experimento es universal,.

tipo calutréntD (ver. £ig.2.2).

~qutd [/
SEGUIOS e licos

topo

. puntos de contocto camara
fubo de eniroda

del gQos "a

/ H
énode  Clliyla
filoamento
alambres de contocte

Fig. 2.2 Fuente de Iones

A continuacién se da la descripci6én de 1a fuente de iones cuyo cuerpo
principal estd fommado por la cimara de jonizacién. Las paredes de la cima
ra de ionizacién son de nitrito de boro, material resistente a altas tempe

raturas. Su capacidad volumétrica es aproximadamente de 8.84 cm3. La base,

de la cimara tiene cuatro orificios, de los cuales, tres llegan al interior

y uno al exterior de la misma.

En dos de los tres orificios que llegan al interior de la cémara en-
tran unos alambres de tungsteno que conducen la corriente y sostienen al
filamento. En el otro orificio que es un poco mis grande, entra un tubo

metélico de 3.2mm.de difimetro por el cual se introduce la mezcla de gases




¥
a la camara de ionizacién.

En el cuarto orificio que da al exterior de la cdmara, entra un alam-
bre por el cual se 1lleva el 'voltaje' de aceleracién de electrones al dno-

do. Este presenta un orificio central, por donde pasan los iones.

La tapa y la cubierta (ambas de nitrito de boro) con sus respectivos
seguros metalicos sirven para sujetar el dnodo a la cimara de ionizacidn.
El filamento, que como ya se menciond anteriormente se encuentra en el in-
terior de la c@mara, es de tungsteno. Su forma y posicidn en el interior
estan de'tai maneré diseﬁados, que crean y mantienen la mayor parte de io-

nes en el interior del cilindro, que forma el mismo filamento. E1 filamen

to que se utilizd en el experimento fue de 20 milésimas de pulgada de dia-

metro. Se le aplicd un voltaje de 15 volts y una corriente directa (d.c.).

En la figura (2.3) se muestra el diagrama cléctrico de la fuente de

vt

—
L 4

?‘
L1

fuente E [
de |~}

Fig.2.3. Diagrama elé&ctrico de la fuente

La forma como se opera es la siguiente:

- Para obtenér un haz de iones los menos contamidado posible, se re
quiere que la fuente esté lo suficientemente desgasificada. En
nuestro caso &sto se logra cuando por el filamento pasa una co-




12

Triente de 16 amp. para una presi6én en la fuente menor que 5 micro
nes.

- En éeguida se introduce a la fuente el gas que se va a ionizar,has
ta obtener una preéién entre 100 y 125 micrones. Al aplicar una di
ferencia de potencial entre el &nodo y el cdtodo, los electrones
que emite este Ultimo adquieren la energia necesaria para ionizar
los dtomos o moléculas del gas introducido a la fuente. '

- Los electrones primarios, desprendidos por el filamento y los elec
trones secundarios producidos por la ionizacién del gas, forman
el gas de electrones que al colisionar con los iones y particulas
neutras constituyen un sistema cuasi-neutro llamado plasma del ar-
co de descarga.

El

C. Seleccidn y Aceleracibn de los lones H'.

i) Sistema de lentes.

Un haz luminoso se puede enfocar y desenfocar por medio de lentes &p-
‘ticas, de igual forma un haz de ﬁarticulas cargadas también se puede en-
fbcapiy'desénfocar por medio de lentes electrostéticas.gzz) Estas lentes
pueden ser dos conductores planos paralelos mantenidos a una diferencia
de potencial y que por medio de éberturas circulares curvan las lineas

'

equipﬁtenciales, como se¢ muestra en la figura (2.4.).

+

HAZ DE PARTICULAS ——

Fig.2.4. Lentes Electrostiaticas.




-

13

Un arreglo de este tipo de lineas equipotenciales se logra también
por medio de electrodos cilindricos coaxiales, cuyo campo eléctrico es de
simetria rotacional. La diferencia que existe entre los arreglos de pla-

nos paralelos y cilindricos coaxiales, es en que &stos Gltimos son consi-

" derados lentes gruesas. En la figura (2.5) se muestra un arregio de len-

tes cilindricas para V>V, asi como la trayectoria de las particulas po-

sitivas sometidas a la acci6n de los campos producidos por éstas.

-

Una clase de lentes electrostdticas, que se utilizaron en el experi-
mento y que tienen una importante ventaja sobre las lentes anteriores, son

las lentes Einzel. Esta ventaja consiste en que el enfoque en las lentes

Einzel se modifica cambiando los potenciales de los electrodos, en vez de

mover. las lentes.

Y2 ?\ E Vi '
haz de particulas y % "'"‘. |
' e |
]
' ¥
- - l ..... .{.. -—q - - .
: ' h de particulas
l . . % - — az ce Culs
S T
]
1 | '

Fig.2.5. Lentes cilindricas.

El arreglo de las lentes Einzel consiste de tres electrodos cilindri-
cos de igual didmetro y colincales, de tal manera que al aplicar el mismo
potencial al primer y tercer electrodo, la energia incidente de las parti-

culas serd igual a la energia saliente, es decir: el indice de refraccibn

es el mismo al principio y al final de las lentes.
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El electrodo intermedio puede tener el potencial menor o mayor que |

de los otros electrodos; modificando asi la trayectoria de las particu-

las cargadas pero sin perder la propiedad dé‘enfoque.

En el experimento se utilizd el sistcma de lentes Einzel que se mues-

tra en la figura (2.6).

haz delones

Fig.2.6. Lentes Einzel.

El primero y el Gltimo clectrodo cilindrico, se mantienen a un poten-

cial de tierra mientras que el scgundo electrodo se mantiene a un potencial

positivo.

El voltaje de aceleracidon de los iones estd dado por el voltaje que
existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las lentes

Einzel.

En la figura 2.7 sc muestra el circuito eléctrico de 1a fuente y las

lentes Einzel.
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-_______][onodo |
, l | o ;|0n00; cf:cl\

- J f

A’

fuente

filame uvente
no anodo

Poh ncial de.
enfoque .

Eig, 2.7. Circuito eléctrico de la fuente y las lentes Einzel."

ii) Filtro de velocidades.

El filtro de veloCidades(ZS) consta de un electroimin y un par de pla
cas de defleccidn electrostdticas (ver fig.2.8). Las placas deflectoras se
colocan entre los polos del electroimin de tal manera que las lineas dé'

campo eléctrico y magnético sean perpendiculares entre si.

Los iones de carga (e), masa (Mn)'y velocidad.cvn) que pasan por el
filtro de velocidades experimentardn una fuerza centripeta dada por la si-

guiente relacidn:

z = =
Mth /R = evng ec (2.1)
espiras i.-¥ -.\ iman
Ay
‘Bn:_——:-a

NS
Ao
placas et \
deflecloras s 3 Ak

Fig.2.8. Fltro de velocidades.

Siendo R el radio de curvatura, By € 1la intensidad de los campos
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magnético y eléctrico, respectivamente. Para los iones con velocidad V1 y

masa‘M1, que pasan por el filtro de velocidades y que no son deflectados

se tiene;
M1V12/R=0 (2.2.)

obteniendo de la ec.(2.1) la siguiente reclacién
eV, B=et (2.3)

La velocidad de los iones acelerados a través de una diferencia de po-

tencial V estd dada por:
V1= /ZeWﬂ1 (2.4
Substituyendo la ec.(2.4) en (2.3) obtenemos:

M,=2eV(B/c) (2.5)

Por otro lado, sabemos que el campo magnético es proporcional a la corrien-.

te  (I), que pasa por unas cspiras:

B= ol (2.6)

Siendo a la constante de proporcionalidad que depende de las dimensiones

y el nimero de las espiras, asi como de la constante
H /4n
o

Substituyendo la ec.(2.6) en la ec.(2.5) se encuentra:

M, = 2eVaZ/ed) 112 - 2.7
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Para otra masa Mn con la misma energia, el mismo campo eléctrico y que no

sea deflectada se tiene

_ 2, 2.1 2
M= (2eVa®/e9)1 (2.8)

De las ec.(2.7) y (2.8) se obtiene

In=I1

VN M, T (2.9)

Para is6topos cuya masa M [, son mGltiplos de una masa bisica M1 , Se tiene

a siguiente relacifn:

Mn = nM1 (2.10)
n=1,2,3.

De las ecuaciones (2.9) y (2.10) se concluye:

In = vn I1 (2.11)

De esta relacibn, podemos predecir la corriente en las espiras, que corres

ponde a la masa Mn una vez obtenida la corriente asociada a la masa M.

Para uniformizar el campo eléctrico en el filtro de velocidades, se
coloca entre 1a placas deflectoras un conjunto de placas de acero inoxida~
ble, conectadas individualmente a un potenciémetro. Las placas se colocan

paralelamente a las superficies de los polos magnéticos como se muestra

en la figural(2.9.)
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N J ]ic::::.;::;””

\\\\\‘ haz de
\ rarliculas

Flacas
Szilcioins

Fig.2.9. Placas deflectoras para uniformizar el campo dentro del {iltro
de velocidades.
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Las particulas que componen el haz de iones, se recogen en una placa
de cobre, colocada a la salida del filtro de Wien, la cual estd conccta-

da a un picoamperimetro, que mide 1la intensidad de corriente del haz.

. Celda de Reaccidn.

La celda de reaccidn para gases, es un tubo cilindrico de acero inoxi-
dable, cuyas dimensiones interiores son de 2.54 cm de didmetro y 2.54cm

de longitud.

La celda de reaccidn tiene dos colimadores, con bordes de navaja, uno
a la entrada y otro a la salida con difimetros de 1mm y 4nm, respectivamen-
‘te. Esta celda estd soportada por un tubo de acero inoxidable de 3mm.

de difmetro interior, que a la vez conduce el gas al interior de la celda.

La celda de reaccidn estd situada en el centro de una cfimara que cons-
ta de tres partes, una parte fija a 1a celda y las otrés dos méviles. Las
dos partes mbviles, que rotan con respecto al centro de giro situado en
la celda de reaccidn, permiten efectuar las medidas de las distribuciones

angulares de los productos de reaccion.

.

En la figura (2.10) se muestra el dibujo de la celda de reaccién. El
valor de la presidn en 1a celda de reaccién se obtiene con un barémetro
capacitivo(24), que mide la presién a través de la capacitancia que hay
entre una placa conductora y un diafragma, que se acerca o se scpara de

acuerdo a la presidn ejercida sobre &ste.

Una cantidad muy importante, relacionada con el nimero de particulas

en el blanco y la longitud efectiva del mismo, es el '"espesor' del blanco.




20

- ENTRADA DEL
l GAS DE Ar

0.3 cm —
COLIMADOR
-~ 4mm
A=
{
’/
v 7
TN
~ -
COLIMADOR ~ <5-
Tnm I
HAZ : 2.54cm
| ) |
. ! !
I 35dcm

Fig.2.10 Celda de reaccidn.

Un gas a bajas presiones se puede considerar como un gas ideal que

cumple con la siguiente relacién:
PV = NKT (2.12)

con P presién en la celda, en N/mz, V volumen del blanco en cm3,'N nimero
de particulas en el blanco, K constante de Boltzman en jouls/°K y T la tem

peratura en la celda en °K.

De 1a relacidn anterior tenemos:

N
KT =V (2.13)

si multiplicamos por la longitud efectiva %(cm) del blanco, y teniendo

en cuenta que la densidad de purticulas es
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& =5 (2.14)

= T (2.15)
con {n} =particulas/cm?,

Pasando al sistema de unidades c,g,s para £=2.54cm y P( mmHg) tenemos:

1= (8.17 x 1016 particulas/cm? mmHg)P (2.16)

Pata__ una presién de P=4x10_4 mn de Hg, el valor del "espesor' del blanco

1= 3.27 x 1013 / cm? (2.17)

El valor de la presién (4 x 10-4 mmig) corresponde a un valor compren -
dido en el intervalo de presiones, en el cual las particulas incidentes

interaccionan una sola vez (en promedio) con las particulas del blanco.

A éste intervalo de presiones se le 1lama régimen de '‘colisidn simple",
.y estd determinado por la regidn donde el comportamiento de la presién con

el nimero de particulas dispersadas es lineal.
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E. Sistema de Deteceidn.

i) Medida' de 1la corriente.
La cantidad de particulas que inciden en el blanco es muy importan-
te ya que se'utiliza pafa saber qué fracci6n de particulas se obticnen de
,i@s,distinﬁos procesos qué ocurren en la celda de reaccidn.

i

(25)

La medici6én de la corriente se hace por medio de una caja de Faraday,

la cual consta de cinco partes de cobre . (Ver figura 2.11).

-~ e - -

HAZ

J+L
I
~
-—an e e --r

Fig.2.11;Caja de Faraday.

1) Primera placa anular, se mantiene a un potencial positivo V,,para
repeler los iones de gas residual,

2) Segunda placa anular, se mantiene a un potencial negativo VZ’ con
el fin de no dejar escapar los electrones secundarios producidos dentro de

la caja.




23

3) Placa colectora. A esta placa, conectada a un electrdmetro como

se: mostrd en la figura 2.11. En el electrdmetro se mide la corriente in-

cidente de iones positivos.

4) Electrodo cilindrico. Se conecta a un potencial negativo, para re-

gresar a la placa colectora los electrones que salen de la misma.

5) Caja protectora, sc conecta a tierra, para cubrir las cuatro partes

mencionadas, de particulas cargadas existentes en el gas residual.

Para poder saber el ndmero de particulas incidentes en un determinado

tiempo, se utilizb la relacibn:
(2.18)

siendo (Io),la corriente incidente meadida en la caja de Faraday, (e) carga

del electrdn en valor absoluto y (t) el tiempo de conteo.
'Sila intensidad de particulas incidentes (Ii) es:

entonces se tiene que:

I

=2
Ii p (2.20)

ii) Analizador parabblico y multiplicador de electrones.

Analizador parab6lico: los productos, que salen a cierto dngulo des-
‘pués de la colisibn pueden tener distinta carga y energia. Para separar
estos productos de acuerdo con su energia y estado de carga, se utiliza un

analizador parabb6lido a 4S°.(26)

El analizador parabdlico consiste de dos placas conductoras entre las
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las cuales se establece un potencial. Dependiendo de éste, de las energias

y estados de carga de las ‘particulas, éstas serdn dirigidas a un detector

situado al lado opuesto, dejando pasar a los neutros a un detector coloca

“do en direcci6n de eje.

El analizador parab6lico estd construido de tal forma, que la direccibn
.de 45° de entrada y salida (respecto a 'las placas deflectoras)de los ionmes,
la separacidn entre las placas y el voltaje aplicado a éstas, estdn en fun

¢idn del voltaje de aceleracibn de las particulas. (Ver figura 2.12).

detector de Ho ;
/

< T e s
U e
7 troyeciorio del hot
T 7 de W™ 237cm
o /
S5nn
1 48° o
«/A"°
l“““ - ‘0 ‘6"!!.,- ___‘
%dc!eﬂof
hox de portfevias de H

Fig.2.12. Analizador parab6lico.

La relacién del voltaje de aceleracién de las partfculas V , y el

voltaje aplicado a las placas, V.,, es la siguiente
Vp= 0.6V (2.21)

Para uniformizar el campo eléctrico, entre las placas conductoras
se les intercalan dos placas del mismo material, a las cuales se les apli-

ca un voltaje a través de unas resistencias de (10M2). (Ver figura 2,13),
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10MN
Placas correcloras

de efeclos de /’ ' 10M0
borde y LI T LR 10oMn

_ Fig.2.13. Placas divisoras de voltaje.

Multiplicador de Electrones.

El-multiplicador de electrones consiste de un tubo curvo de vidrio,

una superficie interna de un alto coeficiente de emisién secundaria.
El funcionamiento del multiplicador de elcctrones(27) es el siguien-

- Las particulas {electronecs, iones, particulas neutras, etc.) o Ta-
diacidn (ultravioleta, rayos X,etc.) que entran y chocan en la su-
perficie interna del tubo, generan electrones secundarios. Estos al
ser acelerados a lo lafgo del tubo, chocan nucvamente generando mds
electrones secundarios, y asi se forma una avalancha de un gran ni-
mero de electrones. Estos salen al final del tubo, que estd a un
potencial positivo respecto de la cntrada del mismo, como un pul-
so que pucden contener mas de 108 clectrones. La amplitud del pulso
depende de los valores de la resistencia y capacitancia en el dnodo

del circuito asociado a el multiplicador.
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En la figura (2.14) se esquematiza el funcionamiento del multiplica-
dor de electrones.

HAZ DE |ONES H|

T SECUNDARIOS

e = P e e bt it e

- /

CASCADA DE e~

Fig.2.14. Multiplicador de clectrones.

El circuito del multiplicador de electrones utilizado en el experimen
to se da en la figura (2.15).
Voltaje de operacitn V‘7 de 3 kev .
- Voltaje de repulsion de electrones, VR de -15 volts.
- Resistencia de carga R c de 1MQ.

- Condensador C, de (110 pF).

c Y
r.,._' Im e SENAL

=

— VW
Re

Vo

Fig. 2.15. Diagrama eléctrico del multiplicador de
clectrones.
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Un factor muy importante, propio del multiplicador de electrones, que
se debe de tomar en cuenta en el conteo de los mismos, es la eficiencia(zs)
del multiplicador de electrones que se define como la razén de la corrien-
te, como funcidn del m‘onto de las particulas contadas por el detector, a

la corriente medida por una caja de Faraday.

La eficiencia en témminos de la cantidad de particulas que se observa
en el contador N(6) y la cantidad de particulas que rcalmente llegan al
detector N'(8), estd dada por la siguicnte relacidn

N' (e

- (2.22)
N ()

El multiplicador de electrones utilizado en el experimento es B312A1/01

cuya grifica de la eficiencia contra energia estd dada en la figura (2.16).

Rdadaded i e

EFICIENGIA
»n

o} 2 3 4 5 & 1 8B
ENERGIA(key)

Fig. 2:16. Curva de eficiencia del multiplicador de electrones.
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Descripcidn del Experimento.

El experimento se realizd en el acclersior de particulas cargedas en

el intervalo de 0.5 - 5 keV del grupo Jduv colisiines atfmicas ¥y moleculares

<

del 1FUNAM. FEn la‘fig. (3.1) se maestra el esguara Jdel acalerador.

Flats de =Lerles -Maccs Curvor Pieczay - Cyemare U {"Cajc oe Feredoy
Loy 7 Einzel | puro wrducls Cetlesicizy 131y Convrdetsd
(Celutron) ¢) hoz .,
L3
\
2dmarg e Frieaey
ety atong :'o'nc'\—»‘ (31}
' - i eon
et ,N [)
, T -'._..,‘..A....!r‘jt-}» ‘-"L‘.("( {;J\‘L-h. Rt ,:' ...._Jé.\ - \
[ APl Vbresiiner S-S N S s “ e L
. N e v
f "L.’ r =
i " ‘ =Tt its e Aeeizion
e (# to.wp2tne
Filtrze da Plocas wmie MR ’ i Sl € RS®
velosidedes EEATRETFTY Chivig 2thame /
twisn]
L ST 1Y -/

Tureeniing

NS R |

Fig.3.1. Esquema del ncelerador de iones para energfus
’ de 0.5 a 5 keV del IRINAM.

Una vez obtenido el vacio de 10'8 en toda Ja 17nca del aceleralor,se
intreduce el gas a la fucnte, aproxiusdancnte 25% de Argdn (Ar) y 75% de

Hidrbgeno molecular (Hz) a una presion total de 120 micrones,

la ionizacidn del gas se ha obicnido aplicando al filanento una co-
rriente de ~15amp y un voltaje de ~50volts; con estos valorves, la corrien

te de descarga en el dnodo es aproximadomente de 0. 1:wnp.
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Los iones de hidrégeno producidos en la fuente, debido a la descar-
ga del gas de electrones estén dados por las siguientes reacciones:tzg)

para colisién simple tenemos,

HZ +e+H + 2e
H, + e+H," + H, + 2
; +e+H, 1 e
y para colisién mGltiple,

Hy +e> Hy +H +e; .
H1 t e H1 +
HZ + e HZ + 2e;

+ + +
HZ + e~ H1 + H1

+ + +
H2 +c> H1 + H1 + 2e

2e

: + + +
HZ + e HZ + 2e; HZ + e~ H1 + H1, H1 + e H1 + Ze

+H+ +

H 2

- +
) > H1 + H1 + Hz, HZ + H1 -+ HS

Del plasma, formado por los dtomos de argbn ionizados y los productos
de las reacéiones anteriores, los iones H+, H2+ y H3+ son extraidos y ace
lerados a las energiaS'dé 1,2,3 y 4 keV. Estos al pasar por las lentes
Einzel son enfocados Yy scparados de acuerdo con su masa, por el filtro de
velocidades. Para dlmlndx del haz a los fotones que son emitidos por la -
fuente y contados por los detectores, los iones sc desvian 10 de su trayec
toria original. Estos después dec ser desviados siguen la direccién del
eje del acelerador, pasando por un sistema de colimadores dispuestos a 1o
largo de su trayectoria y por la celda de neutralizacibn, que 5810 se usa
cuando se desee trabajar con componcntcs neutros. Estos iones al llegar a
la celda de reaccibn, collsxmarancxnllos dtomos del gas de argbn que se

encuentra a una presién ded x 10'4mmHg, que es la presibn adecuada para

que las intcracciones sc realicen en la regidn de colisién simple.
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‘Antes de introducir el gas de argén a la celda de reaccibén, se mide
la corriente de particulas incidentes por medio de la caja de ?araday,que

se encuentra después de la celda de reaccidn.

. . P +
Los procesos principales que ocurrcn al colisionar H® con el blanco en

a celda de reaccién, son(so) :

010/17  H + Ar+ H' + Ar* + ¢ ionizacién del blanco.
,_ 010/10% H' + Ar » H' + Ar* excitacién del blanco.
010/01  H" + Ar + H°+ Ar' intercambio de carga
010/01* H" + Ar » H°* + Ar* intercambio de carga con excitacién,
010/-11 H' + Ar » H™ + Ar** doble captura electrénica.

Como las reacciones anteriores ocurren a parimetros de ihpacto relati-
vamente grandes, la direccidn y la velocidad de las particulas incidentes
quedan, para propdsitos pricticos, inalteradas después del choque y como
consecuencia los productos se dispersarin a menos de S°,dimﬁnbcndo unifor-

memente ‘al alejarse del eje del acelerador.

Al 1legar a la ciimara de detecci6n los productos dispersados son se-
parados‘y‘conducidos a los contadores de acuerdo con su estado de carga por.

el analizador parabSlico.

De esta forma los cventos medidos en los detectores, se utilizarcn

para el cllculo de las secciones diferenciales y totales de dispersién.
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A, Concepto de Seccién Transversal.

Para obtener informacidén de los procesos que ocurren durante la coli-

sibn, se hace uso de una medida muy importante del proceso de dispersibn,la

‘seccibn transversal o.

La seccién transversal para una sola particula dispersora se define

(19)

como:

_flujo dispersado (3.1)
fIujo incidente por unidad de &rea. :

cuyas unidades son (sz)_

Para una gran cantidad de particulas dispersoras cuya densidad es n{par
’ticulas‘/ém3)se tiene quc,‘ﬁ dx es el nGmero de particulas en el blanco

r unidad de area para una longitud dx del material dispersor.

La probabilidad dP. = 1/1i de una interaccifn en la longitud dx es

UIi/A W I
= = (Andx)=ondx (3.2)

I
donde A es el 4rea de las particulas dispersoras a la cual llega el haz in
cidente I,. De 1la relaci6n anterior vemos que la seccién eficaz o se pue
de interpretar en nuestro caso, como la probabilidad de que se presente un

cambio en la carga de un dtomo o de i6n debido a la proximidad de otro.

N
Si dx es la longitud del blanco '&", entonces nt es el "espesor"

del blanco (n). Con esta consideracién de la ecuaci6n (3.2) se obtiene:

(3.3)

si 1lamamos a F= 1 /Ii la fraccidn de particulas que pasan del estado

de carga +1 al -1 durante la interaccidén tenemos de la ecuaci6n (3.3)
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=2 |

(3.4)

A la seccidn de dispersi6n que se mide utilizando la relacién ante -

rior se le 1lama seccién de dispersidn total.

Si un haz de particulas idénticas con encrgia constante incide sobre
un centro’ dispersor, las particulas del ha: ticnen diferentes parametros
de impacto y por tanto son dispersados a distintos ingulos. Para obtener

informaci6én de los procesos que ocurren durante la colisién, se hizo uso

de la seccibn diferencial de dispersién. Estas se definen como

do . %5_’13&5 n (3.5)
I(e) - nfmero de particulas dispersadas a un fngulo 8 por unidad de
tiempo (particulas/seg).
- nlimero de particulas incidentes por unidad de tiempo (par-
ticulas/seg).
n - "espesor'" del blanco (particulas/cmz).

- fngulo s6lido. (Esterads).

La seccibn de dispersidén total sc puede obtener de la ecuacién(3.5)a

‘partir de 1a siguiente integral

o =fd°(g da

poniendo dq en términos de 6 obtenemos

6 max
o = 2nf 920). senodo (3.6)
0
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si la expresidn para la funcién d/de no se conoce, entonces la seccidn to-

tal de dispersidn se calcula por la siguiente integral numérica

h =L :
l:

(1) HT)L sen @

=
i

de
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B. Cantidades directamente medibles y cdlculos de las secciones diferenciales.
La seccibén diferencial estd dada en funcién de los siguientes paréme -

tros directamente medibles en el experimento:

i) La corriente del haz incidente (Io) que se mide en la caja de Férg
day, se asocia a la cantidad de partfculas incidentes por unidad

de tiempo (Ii), ecuacidén (2.20).

ii) La presién que esté implicita en el "espesor del blanco" () en

la ecuacibn (2.16).

iii) E1 nfmero de particulas dispersadas a un fdngulo (N(8)) que se
cuentan en los escaladores, se relaciona con la intensidad del

haz dispersado (I (8)) por medio de la siguicnte expresidn
I(e) = N(8)/t (3-;)l
ivﬁ,El valor del fngulo s6lido se calculé de la siguiente ;elacién
da= {r?/d%) 3.1416 (3.9)

Donde "d" es 1a distancia del centro de la cimara de reaccidn al colimador
colocado a 1la entrada del analizador parab6lico, y ''r"el radio del orificio
del colimador, para valores de ''d" y "r" de, 20 in y 0.01 in.respectivamen

te.

7

de= 7.85 x 100’ sterads

De las relaciones (2.17),(2.20),(3.1),(3.5) y e=1.6 x 10°'° coulombs y

t=10 seg se obtuvo

do . .23 x 10728 N(o) (3.10)

da

(]
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De la relacidn anterior se calculan las secciones eficaces diferencia-
les para una corriente incidente Io y para el nimero de particulas disper-
sadas a un &ngulo 6 por unidad de tiempo. Debido a que no se conoce la for
ma de la expresidn de la seccidn eficaz diferencial en funcidn del &ngulo
de dispersibn, el cdlculo de la seccidn total se hace por medio de una in-

tegral numérica.

. Errores.

Al poner la seccibn diferencial de dispersidn en términos de las can-
tidades que podemos medir directamente en el experimento y con las ecuacio-

nes (3.5), (3.7), (3.8), (2.15) y (2.20) se tiene que:

i
.o YL & (3.11)
o

Las incertidumbres asociadas a las magnitudes contenidas en la ecua-

cibn’ (3.10) se deben a:

i) La longitud efectiva del blanco.
Debido a que por los orificios de 1a celda de reaccidn hay un
flujo de gas de Ar, de &sta al exterior de la misma, las longitudes efec-

tiva y geométrica no coinciden.

La construccidn de la celda de rcaccidn es de tal forma que el
error en la longitud efectiva del blanco no excede de M 4%.(25)

~ii) La medicidn de la corriente.

Como la corriente de particulas incidentes se mide desputs de la
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cémara de reaccidn, hay una diferencia en la cantidad de particulas antes
y después de la misma. Esto se debe a la pérdida de particulas inciden-
tes por colisiones en el blanco. La diferencia entre las dos corrientes
es menor que 10%, y se obtuvo al medir la corriente del haz con gas y

sin gas en la celda de reaccibn.

iii) La variacion de la corriente durante el tiempo de conteco.

Debido a la inestabilidad del haz hay variaci6én en la corriente
de particulas incidentes. Las distribuciones angulares se aceptaron cuando
esta variacidn en la corriente fue menor del 10% respecto a la magnitud me-
dida inicialmente. E1 error asignado al clectrdmetro, al leer la magnitud
de 1la corriente es de 1% de la escala completa. Este error es muy pedueﬁo

che e

-

comparado con el error del 10% de la variacion de la corriente y por tan-

to es despreciable.
iv) El error relativo inherente al nimero de partfculas registra-

do en los contadores se obtuvo mediante la siguiente relacién AN=(N)‘1/2

v) A la temperatura y la presibn en la celda de reacciln.
El error relativo asociado a la temperatura es dé 2.3t y se

debe a los cambios atmosféricos en el medio umbienté del 1laboratorio.
El error relativo en la presidn es del 8% y se O?tiene de la

calibracidén del barbmetro capacitivo con un mandmetro McLoudCS]).

vi) El error relativo en el dngulo s6lido.
Este error se calculd de la precisién del tornillo micrométri-
co con el cual se hicicron las mediciones de la distancia del centro de la
celda al colimador y del orificio del mismo. El error relativo calculado.

es deli.1%,

vii) El error relativo al tiempo inherente al reloj del contador.

Este error es del 1% .
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viii) Una fuente de error, muy pequefia, y despreciable que afecta al
dngulo de dispersién es la resoluci®n angular. Este error se debe a que el
centro dispersor se considera como puntual, lo cual no es cierto, debido
a las dimensiones’del gas contenido en la celda de reaccidn, a las dimensio-
nes de los colimadores que estin a la entrada y a la salida de la misma, y
a las dimensiones del colimador colocadd a la entrada del analizador para-

bblico. La resolucidn angular del aparato es de 0.1°. (Ref.25).

El error relativo asignado a 1a seccibn diferencial, debido a las in-
certidumbres asociadas a los par@metros de la ecuacién (3.10), y el error
relétivovestadistico (que se obtiene a partir de una distribucién Poisson)

de 1las m1smas secciones diferenciales, se trataron de la siguiente fonma(sz)

De la ecuacidn (3.10) se define

_ 1 do
= 1 98 (3.12)
Por. tanto,
= NT/(1.tP2dQ) (3.13)

‘El error relativo para la funcidn f se obticne de la siguiente relacibn

-+ & @D @ @D @ L ElRy (3.14)

Las cantidades encerradas en los paréntesis de 1a relacién anterior, son los

errores relativos asignados a los parfmetros de la ecuacién (3.13).

Al substituir los porcentajes, dados en los incisos anteriores en

la ecuacibn (3.14) sc obtiene

-%f—-= W+ 25.4% (3.15)
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Al comparar los dos t&mminos del lado derecho de la ecuacién (3.15)
vemos que el segundo término del lado derecho que es el error sistematico,

predomina sobre el error estadistico para N»16, y por lo tanto, se escoge"

el error sistemdtico de 25.4% como la incertidumbre en las secciones dife-

renciales.

Al introducir la incertidumbre relativa del 25.4% de la seccidn dife-

rencial en la ecuacién (3.7), el error relativo en la seccibn total es de
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Rgsultados y Conclusiones.

La distribucibn de las secciones diferenciales contra la posicibn, se

dan en la grédfica (3.1). Debido a la simetria de la curva respecto'al eje

vertical, en ésta grifica se dan las secciones diferenciales desde el &n

gulo cero al ingulo 4.8°,

:'c: l 1KeV
E
X
g ~ ]
.
%l%- QKe\
T KeV
\ \ 2 1 J
° » 3° © e

ANGULO (grados)t
Fig.3.1. Distribuciones anguléres do/dt Vs .

Las curvas de distribucién de 1la éiéfica (3.1), muestran un méximo

en la posicién cero, &sto indica que la mixima producc¢itn de iones nega-

tivos se presentan a un dngulo cero de dispersibén para las cnergias com-

prendidas cn el intervalo de 1-a 4 keV.
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Los valores obtenidos de las secciones transversales totales para el

proceso de captura doble oy.9 SE presentan en la siguiente tabla:

E(keV)

Hoowm N

o(cm2 / atomo)

3.2 x 10'19

9.6 x 10719

2.5 x 10718

18 -

3.9 x10°

- Los datos de las secciones totales, para los procesos de doble captu-

ra electrbnica por protones en el blanco de argdn dentro del intervalo de

1 a 4 keV se presentah eﬁ~lé gréfica‘(S.Z).
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Al comparar los datos ya existentes Ref. (13) (15) (16)

Grafica 3.2

(18) con 1los

datos de la gréafica anterior, se observa que éstos tienen la misma forma

_en el intervalo de energias de 1 a 100 Kev griafica (3.3) .
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Fig.3.3. Datos obtenidos de %14 Vs. E

WI - Williams.

FC - Firsov.

AF - Afrosimov.

ME - Morgan y Eriksen.
RO -

MA - Curva de Mssey.

'\

Resultados obtenidos en el IFUNAM.
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Los valores obtgnidos de las sccciones totales son menores, que al-

usar vapores de metales alcalinos como blancos.(17) No obstante, en al-

gunos casos es preferible contar con baja produccibn de iones negativos

que con blancos altamente contaminados como son los metales alcalinos.
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Del criterio de Massey se puede decir que la seccidn total de captura

electrdénica se favorece cuando (ec.1.4)

v = aAE/h

Este proceso de captura electrénica ocurre en una sola accién del ién

incidente H' con el blanco de Ar. (ec.3.1)

8k = 127 - (1" + mH@)

1** = 27.76 ev.

I" = 36.6 cv.
EH(H) = 0.75.ev
- -1-
a=7x10 "nmnm

Sustituyendo estos valores en la relacidn (3.1) se tiene (ec.3.2)

AE = 13.41 ev
Dé?(1.4) y (3.2) se obtiene:

‘v = 2.27 x 10° m /seg.
que es la velocidad correspondiente a la energia cinética de
E = 26.9 keV
de1~i§n incidente H'.
La apiicacién del criterio de Massey lleva a esperar un miximo en la:

cercania de 26.9 keV hecho que se confirma en uno de los dos miximos que

presenta la curva experimental. Si se elige a K=5.6 x 10'17(km2) y se
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sustituye en la ecuacibén (1.5) y se obtiene para la' seccién total, 1la
Yy _ y I

curva mostrada en la grafica (3.2.)

Al comparar los datos experimentales de Morgan y Eriksen con los
datos predichos por Massey, en la grafica (3.3), vemos que ambas curvas
coinciden dentro del error experimental en el intervalo de n15a 127 KeV

obteniéndose el méximo para ~27KeV.

En el otro miximo presente a cnergias menores de 15 KeV, la curva
‘dada por 1a relacién (1.5) se aleja de los datos experimentales. Para po-
deriéxpliCar el comportamiento de la seccibén total con respecto a la

energia en la regién antes mencionada, seria de desear contar con las cur-

vas de potencial de la interaccidn del ion H* con el blanco de Ar. Cuando

éstas curvas sean calculadas se podrd dar upa explicacién de tal comporta-

La forma de 1la curva de la seccidn total para energias mayores que

27 KeV - se explica tedricamente por la aproximacidn de Born. (33)




107

11.
12.
13.

15.

17.

18.
19.

44

BIBLIOGRAFIA.

R.G.Cooks., Collision Spectroscopy, New York and London,
1978, Ed. Plenum Press, p.252-254.

C.L.Pekeris, Phys.Rev.126,1470 (1962).

F.C.Witteborn and D.E.Al1i, Bull. Am. Phys. Soc.16,208
(1971) and private comunication.

P. Fournier, J.Appell, F.C.Fchsengeld, and J.Durup, J.Phys.
B. At.Mol.Phys.5,L58. 1810 (1972).

F;C,Fehsenfeld, J.Appell, P.Fournier, and J.Durup, J.Phys.
B: At.Mol.Phys.6,L268(1973).

T.Keough,J.H.Beynon, and R.G.Cooks, J.Am.Chem.Soc.95,1965

(1973).

'E.W}McDanjel,Collision Phenomena in Ionized Gases, New York,

London, Sydney, 1964, By John Wiley and Sons, Inc.p.240-242,

J.B.Hasted Phys. of Atomic Collisions, Butterwoth, London.
1972.

J.B.Hasted, Proc.R.Soc.A205,421(1951); A212,235(1952).

J.K.Allison and M.Garcia Mufios, in Atomic and Molecular Pro_
cesses. (D.R.Bates,ed.).

N.V.Fedorenko, Sov.Phys.Tech.Phys.15,1947 (1971).
H.Tawara and A.Russek. Rev.Mod.Phys.45, 178 (1973).

V.V.Afrosimov R.N. L1'in, and E.S.Solovev, 1960, Soviet Phys.

V.V.Afrosimov , Zh, Eksper. Teo Fiz SSSR 62, 2049 (1972).

Fogel, Ya M., R.V.Mitin, V.F.Kozlov and N.D.Romashko,1959,
Soviet Phys.JETP 8,390.

Williams,J.F.,1966,Phys.Rev.150,7.
C.Cisneros et al,, Phys.Rev.A14,76 (1976).
T.J.Morgan and F.J.Eriksen. Phys.Rev.,Al19 1448(1979).

Mellisinos Experiments in Modern Physics.Academic Press
(1966).




20.
21.
22,

23.

24,

25.

27,

28.
29,

30.

32.
33.

45

Roth A.Vacuum Technology. 2a. edicidn (1978).

Manuales Colutrén. Research Corporation.

¢

E.Pérez Z. Tesis profesional.'"Un estudio-de fuentes de
iones para ‘gases y s61idos'. UNAM.1975.

Wahlin. L.Nucl.Inst. and Methos.27,55 (1969).

Manual MKS saratron Electrohic'Pressure Neter!
I.Alvarez, A.Morales. Informacién personal.

Harrower G. Rev.Sci.Instr.26,850 (1955).
Manual de Single Channel Electron Multipliers.

Crandall D.et al. Rev.Sci.Instr.46,562 (1975).

Valyi L.Atom and Ion Source.

I.Alvarez, C.Cisneros.Revista Mexicana de Fisica. 27 Nov.
(1981).179-221,

N.G.Utterback y T. Griffith, . Rev.Sci.Instr.37(1966)
866.

J. Canales. Andlisis de errores (apuntes).

L. de la Pefia. Introduccidn a la Mecdnica Cudntica. 1a.
edicidn. México 1979. Ed. C.E.S5.C.A. p.596-601.




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Revisión de Algunos Trabajos de Captura Electrónica
	Capítulo II. Descripción del Aparato
	Capítulo III. Descripción del Experimento
	Capítulo IV. Resultado y Conclusiones
	Bibliografía

