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PRESENTACION Y OBJETIVO DEL TRABAJO.

El objetivo fundamental de este trabsjo es caracterizar una fuente
de iones y para ello fue necesario primero, construir algunos elementos,
ensamblar y poner en funcionamiento un acelerador de baja energia
consistente en: sistema de vacip, fuente de iones, lente electrostatica
para el enfoque de los mismos, espectrémetro de masas y un sistema de
deteccion para los iones debidamente analizados y separados, y la
segunda, en medir las poblaciones de los iones hidrogenicos positivos a
saber: HY, H;* y Hi*, producidos en la fuente e intentar inducir alguna
variacidn en su razon de produccicon modificando aquellos pardmetros que
puedan tener influencia en promaver o inhibir algimos de ellos, respecto
de los demas.

La razdn que motiva este estudio es el de tener alguna indicacisn
del estado con que estos iones dejan la fuente, asi’ como de la capacidad
que ofrece para madificar sus productos, informacidn valiosa para los
experimentos que se realizan en el grupo de Colisiones Atdmicas y
Moleculares del IFUNAM-Cuernavaca [1]. ,

El sistema completo fu€ disefiade por el Dr. Ignacio Alvarez T.
como parte del programa "Colisiones Atomicas y Moleculares asistidas
con Laser”. La fig. | muestra una parte de este sistema, que fug la que
se utilizd en este trabajo.

La fig. 1 muestra esquemdticamente algunas de las partes exterio-
res del aparato, la seccidn llamada "cdmara" aloja la fuente de lones y
lente de enfoque que no se observan en el dibujo, en este elemento =on

producidos, acelerados y enfocados los iones. Los mecanismas de
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IFUNAM
luz laser

imén
selector

[cdmora de la
fuente de iones caja de Faraday
y lente “einzel

fig. ! Dispositivo experimental.

produccidn, aceleracicn y enfoque, asi comeo el detalle electronico (fig.2)
se desariben an el capitulo | (tambiéh se hace referencia a la fig. 2 en
los capftulbs IIly iV). Enal capitula Il se presenta un panorama’de los
fendmenos fisicos que contribuyen al funcionamiente de una fuente de
iones. Es indtil intentar hacar un estudio tedrica que explique en forma
detallada el funcionamiento d= una fuente de iones, prdcticamente estdn
presentes todos las procesos fisicos que afectan a los gases o sdlidos en
su fase gaseasa, a saber: excitacidn, ianizacidn, disoeciacidh, recombina-
cion, etc; los cudles en forms competitiva contribuyen a la generacidn
de un plasma, que en el caso de la fuente de ianes del aparatoc que se.
describe proveerd en forma estable, los proyectiles. Sin embargp, esta
revisidn como se verd mds adelante da wna idea y una explicacidn de su
funcionamiento. El capitule 111, trata del funcionamiente de la lente de

anfoque y de las ecuaciones que gobiernan la trayectoria de las partiow-
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las cargadas, asi come del <diculo gue se niza para iz lenie que usa el
acelerador. A la entrada del electraimizn se encuentran cuatro placas,
paralelas dos a dos, wn par para deflexidn vertical ¥ el otro para
deflexién horizontal, a fin de corregir la travectaria del haz. En el
capitulo IV se presenta una breve revisidn de ios diferentes "filtros"
que comunmente se usan pars cotener lonas de la misma energia,
velocidad o momento y que bajo ciertas condicicnes se usan con éxito
como espectrémetros de masas. En este aparato se usd un imdn selector
con deflexicn a 60° y radio 21{.5 cm, que separa los iones por su
cantidad de movimiento al aplicar un campo magnético. En este capitulo
se incluya una descripeidn del sistema gue se utilizd para detectar los
lones y Finalmente en el capitule V se resumen los resultados de las
medidas y se exponen las conclusicnes que se desprenden de ellos.

Los Drs. Carmen Cisneros G. e Ignacio Alvarez T. dirigieron y
asesoraron el desarrcllo de este trabajo. El Dr. Jaime de Urquijo C.
disefid los tableros de control para ia elecirdnica asociada con los
sistemas de vacio, la fuenie de woltaje de *45V(DC) para el juege de
placas deflectoras [2], la fuente de valtzje (DO) para polarizar los
alectrodos de las cajas de Faraday [2] y las medificaciones de tres
fuentes de woltaje (IMAC FF LABI) para el valtaje de dhodo, y el
Teéonico Samuel Pérez M. ejecutd los trabajos de alambrado v
ensamblado correspondientes. Fueron muy valiosas las. largas
discusiones con el M. en C. Alejandro Morales M. para aclarar y
resolver dificultades que se presentarcn en diferentes aspectos durante
el trabajo y la frecuente ayuda del M. en C. Horacio Martinez V. fué
atil a lo largo del mismo.

Cabe hacer notar que la mayor parte del aparato, desde su disefio, es
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de origen nacional y =dlo pocas pertes, principalmente electrsnica, son
de procedancia extranjera. Algunss partes son disedo del Ing. Franeciczo
blercadn R, y su construcaidn la reaiizd 2l personal del Taller Necdni:o
del I[FUNAM. La asesoris dei Sr. Reterto Garcia Q. del Taller
wisednico fue \Rtil para que el autor construyera ias piezas mencionadas.

La calidad en los dibujos para =u reproduccicn se debe s los pasantes
de la carrera de Arguitectura wuz

darfa Rios Omafia y
Dabriel Saldand M.

El autor agradece a la Facultad de Cienciss UUNAM el apoyo brindado
para la realizacidn de este trabajo.

Este trabajo ha sido apoyado por CONACYT, proyectos PCCBENA
020668 y D226%80, y la ayuda econdrnica proporcionada por éste se
reconoce gratamente.
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CAPITULO I: FUENTE DE I0NES.
1.1 FUENTE DE 10NES.

Los diferentes tipos de fuentes de iones se agrupan dependiendo de
sus propiedades fisicas y parametros operacionales [3, cap. [II}. Esta
diversidad permite encontrar con frecuencia la fuente de iones apropiada
para un propdsito especifico.

Estos sparatos se usan comiinmente en aceleradores de partfoulas,
separadores de masas, espectrdmetros de masas y equipos da implanta-
ci6n da lones. Actualmente son una herramienta indispensable en la
investigacidn clentifica, la terapia y un gran nimero de campos
industriales. ’ ‘

La fuente de lones que se describe en el presente trabajo produce los
lones por descarga en arco a ba jas presiones de gas (~ 0.1 torr). Usa un
filamento (cdtodo) de tungsteno coma emisar de electranes en el interior
de la cdmara da descarga. La extraccidn de lones se realiza aplicando‘ un
pequeiio voltaje ({120V) de extraccidn. Este conjunto da caracteristi-
pas distinguen la fuente de lones que se utilizd en este trabajo de las de
otros tipos que incluso tienen nombres especificas. En adelante, cuando

se haga referencia a la fuente de iones serd este tipo particular de

fuente de lones y en otros casos se detallardn sus caracteristicas.
La cdmara de dascarga de la fuente de iones as de nitrito de boro,
lo qua hace posible obtener iones de materiales-sdlidos. Para tal efecto,

se sustituye el tubo para la admisicn de los gases por un soparte para el
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sGlido en el interior de la esmara, la cual sirve como horno (4, p.190].
Sin embarga, para los fines de este trabsjo, la fuente de iones se usard
para producir iones hidrogénicos (H', Hp', Hi') y en lo sucesivo séla se
hatrd referencia al uso de H, para operar la fuente de iones.

En la fuente de iones, €stos son generados por las procesos fisicos
elementales que ocurren en la descarga gaseocsa. Para que la
corriente de iones que se aobtiene a partir de la descarga en arca sea
continua, sa requiere que €sta también lo sea; esto se puede lograr sélo
si la peérdida de iones y electrones en los diferentes procesos son
reemplazados por lones y electranes generados en la descarga gaseosa (o
por electranes provenientes de otra fuente). Es decir, se requiere que la
descarga se rmantenga por si misma.

En la fuente de lones se puede usar como '"fuente adicional de
slectrones” otro gas (llamado de apoyo a la descarga) que contribuya con
sus electrones a que la descarga en arco se automantenga. Para este
propdsito se eligis argdn, su primer potencial de ionizacidn es 15.8 eV
y el valor de los siguientes es 27.6, 40.9, 59.8, 75.0 y 91.3. Estas
caracteristicas lo hacen una "Fuente de electrones" eficiente.

Para presiones del gas en la fuente en el intervalo de 40 a 200
micrones de Hg se obtuvo la descarga en farma continua y estable con
gas de apoyo (argdn) y sin €l. La corriente de descarga fue [ g~ 0-1 A

En la literatira, se encuentran algunas fuentes clasificadas segiin el
valor que pr‘es_%nta el intervalo de descarga automantenida. Cuando [ q €s
menor que 10 A se dinomin_azn de "descarga gaseosa tipo Townsend" y
para un intervalo de 10 a 10 A, de "descarga luminiscente".



1.2 CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA EN
ARCO A BAJA PRESION DE GAS.

Sin temar de caer en la exageracich se puede afirmar que no se
tiene wna teoria completa sobre el funcionamiento de las fuentes de
lones. En el intarior de su cdmara, donde ocurre la descarga gaseosa,
se llevan a cabo los procesos elementales de la fisica atdmica y
" molecular (lonizacidn , excitacidn, transferencia de carga, recombina-
clon, etc.) que dan origen a la formacich de los iones. Por este motivo
las teorfas elaboradas se basan en simplificaciones y s6lo pueden
describir los principales procesos de la descarga gaseosa. No obstante,
se pueden interpretar las diferentes caracteristicas des la descarga y
aproxlmar cuslitativamente los procesos involucrados en esta en térmi-
nos de una formulacidn aproximada.

La fig. 3 muestra la relacidn corriente-voltaje para neon dentro de
una ampolleta a una presidén de { torr, los electrodas son circulares con
un didmetra de 2 cm y 50 cm de separacién. La curva se refiere al
neon y da una descripcién glabal de lo que pasa en la regidn interelec-
trodos al ir incrementando desde caro el woltaje en el circuito eléctrico
que se muestra en una parte de la fig. 3. Si a partir de cero se aumenta
muy lentamenta el woltaje entre los electrodos, sa miden pulsos
aleatorios de corriente de menos de 107" A; mientras que cuando ya hay
suficientes elactrones libres entre los electrodos se mide una corriente
estacionaria sin que aparezca la parte de los pulsos. Bajo un nivel de
emisién constante de electrones por parte del cédtodo, la corriente
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aumenta hasta una meseta que se conoce como corriente de saturacidn o

tamnbién régimen Geiger. Al seguir incrementando el wvoltaje a traves
de los electrodos la corriente aumenta exponenclalmente mientras que el
voltaje casi no cambia, a esta regidh se le conoce como descarga
Townsend. Otro sumento en el voltaje tiene como consecuencia un
incremento sobreexponencial de la corriente dando lugar a la regidn
conocida coma "region de ruptura’. En esta zana la corriente se auto-
‘mantiene ain cuando desaparezca el agente ionizante, a diferencia de las
ragiones A, B y C en las que la corriente se hace cero al quitar dicho
agente. Si se sigue aumentando la corriente, el valtaje a través de la
descarga disminuye respecto a la regicn D y se entra a las regiones que
se conocen como “regidh de luminisencia subnormal™ y “regién de
luminiscencia normal”; otro aumento exponencial en la corrienté hace
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que la descarga entre a la regidh H, llamada "regidn de luminiscencia
anormal”. Par dltima, al incrementar mas la corriente el voltaje cde
rapidamente llegando a la regidn llamada de descarga en arco y que se
caracteriza por la brillantes que desarrolla [5, pp. 188-190].

La fuente de iones que se utilizé en este trabajo funciona en la
region de descarga en arco y a continuacicon se hace una descripeidn de
ésta. La descarga en arco a baja presién de gas (~100 micrones de Hg)
en la fuente de iones presenta tres zanas caracteristicas entre cdtado y
&nodo en la cdmara de descarga (fig. 4). Estas regiones se caracterizan
por la diferencia da potencial que se presenta a lo largo de la cdmara de
descarga. Como se muestra en la fig. 4, la primera regidn, llamada
"cafda catddica", tlene la mas alta diferencia de potencial (Vc:) durante
la descarga y su valor es s6lo liperamente inferior a la diferencia de
potencial total. La segurda regidn es la del "plasma cuasi-neutro", que
ocupa casi todo el volumen entre cdtodo y dhodo con una diferencia de

potencial muy pequetia. Por dltima, en la regidn de “caida anddica" la

célodoﬂ%//%%/////% B—::nodo

_---Va

Ve [--- /"""—'—/ '

H
H
1
H
H

of— Ly X
—d e

fig. 4 Voltaje a lo largo de la cdmara de
descarga.




diferencia de potencial es también pequefia comparada con la diferencia
de potencial en la regicn de caida catddica.

El valor V_ en la caida catddica depende de la emisidn de electrones
por el filamento (emisidn termoicdnica), y necesita ser mayor que la
energia de ionizacién E, de los dtomos (moléculas) del gas en la regidn
de descarga (EVC>E1) y ademds, su valor debe sar suficientemente alto
para que la carriente electrdnica tenga la densidad necesaria para que la
descarga se automantenga. Esto es, despuds de la lonizacidn, los
electrones primarios y los secundarios (provenientes de &tomos o
moléculas ionizados) continuan colisionando entre si, con las particulas
lonizadas y con las neutras. Coma resultado de estas interacciones, los
electrones primarios pierden su energia inicial contribuyendo al gas
electrdnico y junto con los lones producidos en las colisiones forman un
sisterna cuasi-neutro que es el plasma de la descarga en arco.

El plasma cuasi-neutro estd directamente relacionado con el hecho
de que la descargs se automantenga, acupa gran parte del volumen entre
cdtodo y dnhado, excepta por una capa alrededor de la cdmara y de las
regiones catddica y anddica. En este plasma los electrones pueden
escapar en gran nimero y alcanzar la pared de la cdmara, esto ocwurre
porque sus velocidades son mayores respecto a las velocidades de los
iones, na sblo porque la masa de los electrones es mucho menor que la
masa de los lanes, slrno tambien porque la temperatura de los lones es
mucho menor que la temperatura de los electranes. Los electrones que
escapan dan lugar a que le pared de la cdmara tenga una carga negativa
neta, formando una capa alrededor de la camara hacia la que los lones
son acelerados, mientras que los electrones que viajan hacia ella son
frenados.
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De esta manera, ls Formacion de la capa provoca‘qua los iones y
slectronas puedan escapar del plasma. Para que la descarga subsista, la
pérdida de iones y electrones por neutralizacidn con la pared debe
compensarse con iz praduccidn de lones y electrones en las colisiones
electron-neutro del gas atdmice. La neutralizacidn con la pared también
depends de ls temperatura de ésta ya que el coeficiente de recombinacidn
en la superficie aumenta con el incremento de temperatura del
material [3, p. 317]. Por esta razdn, para disminuir la neutralizacidn
se refrigera con agua alrededor de la camars de descarga (fig. 2}, a fin

de mantener su ternperatizra constante y el equilibrio de cargas.

1.3 EXTRACCION DE IONES.

La placa que hace las veces de Shodo es de acero inoxidable y tiens .
un orificio pequefio (~1mm de diarfietro) por el que salen los ianes de la
cdmara de descarga. Debe mantenerse un flujo constante de H; y Ar
dentro de la cdmara para establecer un equilibrio dindmico entre el
niimero de particulas que entran a la cdmara y las que salen. El control
de este equilibrio dindmico se realiza manteniendo la presicn adecuada a
la entrada de la cdmara: st varia la presién previamente fijada, se
reajusta el flujo de los gases.

Como ya se vio anteriormente, el plasma de la descarga en arco
ocupa la mayor parte del valumen entre cétodo (filamento) y dnado. Los
iones se extraen directamente desde la frontera del plasma que da hacia

la placa de dnodo, debido a la carga negativa neta que se forma en las
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paredes de la cdmara de la fuente de iones; la frontera del plasma
no toca la placa de anado. La forma de esta frontera depende en general
del tamafio del orificic en la placa de dnodo, da la forma de ésta y de la
del electrodo de extraccidn, del voltaje de extraccicn y de la concentra-
clon de particulas dentro de la cdmara de descarga [6, pp. 131-134.
3, pp- 340-342].

En la fuente de ianes que se usd la geometria del dnodo y del
electrodo de extraccidn es fija {colimadar 1, Fig. 2), este dltima con un
didmetro interior de 1.0 ecm. En el equilibrio dindmico en la descarga
gaseosa, la cancentracidn de particulas no cambia, de esta manera, la
forma de la frontera del plasma depende sdlo del woltaje aplicado al
electrodo de extraceion.

En el arreglo experimental representado en la fig. 5 se siguid el
modelo dascrito en las referencias [3 y 6]. La distancia de la placa de
anodo al colimador ! fug de 0.50 om, distancia que se ha observado

~despuss de muchas pruebas, hace dptima la extraccién de los iones.

a) colimador | —— b) colimodor | ———————
ploca de dnodo ——————— placa de dnodo

nitrito de boro
<] '

nitrito de boro

—
\\L_ém\v

%.

TN
gas—s
D
plasma
capa de iones positivos — capa de longs positivosJ
frontero del plasma ':l frontera dsl plasma — —"h:]
Vext.=Vanodo-V.fil. V'ext.>Vext.

fig. 5 Extraccidn de iones.
La fig. 5a) muestra el caso en que el voltaje de extraccidn (vext) es el
necesario para mantener la frantera del plasma paralela con la placa de
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dnodo. Mientras que en la fig. 5bj se considers un voltaje tal que
V' 4? Vet que hace retroceder ls frontera del plasma (menisco

cdncavo). Si no se aplica ‘vext’

un menisco convexo que incluso sale por el orificio de la placa de dnodo.

la frontera del plasma toma la forma de

La "capa" de iones pnsitivas se considera coma la superficie emisara de

iones.

1.4 ACELERACION DE IONES.

Como se muestra en el esquema del aparato (fig. 2}, la regidn de
aceleracidn estd comprendida entre el colimador i, donde se aplica el
voltaje de aceleracidn Vac’ y el primer electrodo de la lante “einzel”
que tlene un didmetro interior de ~0.%1 om y que se conecta a tierra.
La distancia del colimador 1 al primer electrodo de la lente "ainzael" es
de 1.10 em.

Es importante notar (fig. 2) que los iones son acelerados desde la
placa de dnodo, debido al voltaje de extraccidn. Asi que al voltaje de

aceleracion debe sumdrsele el de extraccisn.

1.5 PARAMETROS OFPERACIONALES DE LA
FUENTE DE IONES.

Existe cierta variedad por lo que respecta a caracteristicas en el
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funcionamiento de las fuentes de icnes con descarga en arco a baja

presién de gas, a saber:

-las que utilizan un cédtodo frio y una diferencia de potencial entre
cdtodo y dhodo del orden de 10 KV para la emisisn de electrones [3, p.
162],

~aquellas en que la extraccidn de iones puada hacerse a través de un

canal perpendicular al eje cdtodo-dnods o en forma paralela a dicho

eje [3, p. 163},
~y las que utilizan un canal estrecho entre cdlodo y anodo para confinar
afn mds el plasma de la descarga gaseosa [7].

En el funcionamiento de la fuente intervienen pardmetros cuya
importancia relativa depende del uso especifico que se le dd. ‘Asf, en la
tecnologi’a' de semiconductores [8] se requiere que el haz tenga clerta
anchura y que su divergencia sea lo mds pequefia posible. 51 el haz de
lones se usa en inyectores de alta energia, la emitancia debe controlarse
y las aberracicnes minimizarse a fin de transportarlo a grandes
distancias. Si el haz de iones se usa en investigaciones sobre colisiones
atémicas y moleculares, la descarga en arco debe ser estable y
reproducible, ya que esto trae como consecuencia que el haz proyectil
se méntenga igualmente estable.

Para mantener en la fuente de iones la descarga paseosa estable y
reproducible, es conveniente:

-que la cdmara y electrodos estén limpios,

-que esté refrigerada la fuente de iones,

-tener un vacio inicial menor a 5 micrones de Hg (sin gas) antes de
producir la descarga,
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-haber desgasificado el filamento.

Se dice que la descarga gasecsa es estable cuando se mantiene wuna
corriente da descarga fija. Para lograr ésto solo intervienen el voltaje
de dnodo, la corriente de filamento y la presidn en la cdmara, llamados
pardmetros operacionales de la fuente de iones..

Una descripeidn del procedimiento que se siguid para praducir la
descarga gaseasa es la siguiente. Hay que desgasificar el filamento y
admitir el gas {o mezcla gaseosa si es el caso) hasta obtener la presion
de trabaja en la cdmara. El voltaje de snodo se va aunentando desde
cero hasta que se aobtiene la descarga en arco con su consecuente
corriente de descarga 1, medida en la fuente de dnodo. A partir de este
momento sB ajustan tanto el voltaje de dnado como la corriente de
filamento para mantener fijo el valor I ;~0.1 A durante el experim\énto.

Cabe aclarar que no para cualquier valor de la presidn, corriente de
filamento (If) y voltaje de ghodo (V ) ocurre la descarga en arco. Cuando
se tienen valores fijos de la pr‘esion e I, y se va incrementanda V,_
desde cero; s6lo a partir de cierto valar (V,") aparece la corriente de
descarga. El valor de V_’ depende de los \'alores que tomen la presidn e
Igs ya que es necesario llegar a la ruptura del gas al exceder el "voltaje
de ruptura” (transicién Townsend-resplandor-arco).



1.6 DESCRIPCION Y CIRCUITO ELECTRICO
DE LA FUENTE DE IONES.

La fuente de iones mide 4.85 cm de largo y el mayor de sus
didmetros es de 3.50 cm. Se ensambla al aparato usando una brida (con
atravesadores de cerdmica para las conexiones eléctricas) con sello
conflat. Esta brida sella contra la cdmara de refrigeracién de la fuente.

La fig. 6 muestrs como se ensamblan las diferentes partes de la
fuente de iones. Por el tubo para la entrada del gas (1) se admiten: el
Ar, como gas de apoyo a la descarga (opcional), y el H; para ser
ionizado. La camara para la descarga gaseosa (2) es de nitrito de boro
debido a que resiste altas temperaturas, aunque tiene el inconveniente de
ser material higrascdpica. El filamento {3) que se uso es de tungsteno,
cuya fFuncidn dé trabajo es de 4.53 V permitiendo alcanzar temperaturas
del arden de 3000 K sin llegar a su punto de fusidn, presentando
ademds la ventaja de no quedar facilmente contaminado por los gases
[3], su didmetro fue de 15 milésimas de pulgada. La placa del dnodo
(4) ensambla can el conectar (6a). Hay dos conectores (5) por las que se
hace circular la corriente de filamento. En el conector () se aplica el
voltaje da dnodo y se continlla con el conector (6a), exterior a la
cdmara (2}, donde se ensambla el conector de la placa de dnado (4).
Entre el filamento y dhodo hay una tapa (7) de nitrito de bora con un
orificio y sobre dsta se apoya la placa de dhodo. La tapa (8) es del
~mismo material que la fuente y se fija a ésta por medio de un seguro
(9). Un Seguro més (10) hace presidn entre (4) y (B) para sellar
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hermeticamente la cdmara de descarga. Los carectores de la cdmara (S
y 6) se ensamblan a la brids (11} de acero inoxidable para aislar de
atmdsfera a vacio.

La conexidn eléctrica de la fuente de iones se ilustra en la fig 7.
De la fig. 2 se observa que el voltaje de aceleracidn y el positivo de la
fuente de filamento estan conectados entre si, mientras que el negativo
de ésta y el negativo de la fuente de dnodo se encuentran también
conectados; por lo tanto las fuentes de &hodo y filamento no tienen
referencla a tierra y es necesario aislarlas eléctricamente mediante un
transformador de alslamiento y operarlas a distancia.

La resistencia de 100 £2(50W) que aparece en la conexidn eléctrica
de la fuente de iones (figs 2 y 7) se usa para evitar que un aumento
brusco en la corriente de descarga sobrepase 1.0 A y dafie la placa de
dnodo. Si la fuente de ghodo tiene limitador de corriente se puede
. prescindir de la resistencia. Como se ve en la fig, 2, para este trabajo
se usd una fuentae con limitador de corriente (1.0 A max.) y la resisten-
cia para mayor seguridad.

fig. 6. Fugnte da iones,
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CAPITULO II: PROCESOS BASICOS.

11.1 GAS IONIZADO.

Un gas ionizado [10, p. 611] contiene los siguientes tipos de
particulas: fotones, electrones, &tomos, moléculas diatdmicas o
poliatémicas, iones positivos atdmicos o maoleculares e iones negativos
atémicos y moleculares. La fisica bdsica de gases estudia las
interaccionas entre estas particulas, esto es, las secciones eficaces de
colisiones eldsticas e ineldsticas y las probabilidades de transiciones
electrénicas inducidas o espontdneas. A partir de estas datos se calculan
clertas propledades macroscépicas elementales tales como: movilidad
‘de electronss e ianes, coeficiente de difusidnh, primer coeficiente de
Townsend, coeficiente de recambinacidn y coeficiente de captura. Las
secciones eficaces y las propiedades macroscedpicas elementales
constituyen un cuerpo de datos bdsico para la fisica de los gases
ionizados.

En una fuente de iones no todos los procesos son igualmente
favorecidos y cada uno de ellas contribuye en farma distinta a la
formacidn total de las particulas contenidas en el gas ionizado de la
cdmara de descarga.
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11.2 EXCITACION DE ATOMOS Y MOLECULAS.

Los &omos y moléculas de un gas se pueden excitar por:

electrones
—~impacto de { iones

particulas neutras
—absorcion de fotones.

La excitacién por impacto de electrones ccurre si la energia cindtica
del electrén incidente, en la colisioh ineldstica electrdn—-stomo o
glectrdn-molécula, es la necesaria para la transicidn de un nivel de
enargia electrdhico a otro en el caso atofmico, y adem&s de los estados
electronicos, los estados rotscional y vibracional en el casp de
moldeulas [3, p. 12]. Despuds de la colisién ineldstica la energia
cindtica del proyectil as menor que antes y la diferencia de energfa
cingtica es invertida precisamente en la excitacidn de la particula con la
que choca el electrén incidente.

En la colisigh electrdn-dtomo, una transicidn permitida hard pasar
al stomo de un estado m con energia E_, @ otro estado n con energia E _,
siendo E — EIn = Emn la energia que le comunica el eisctrdn y que se
suele llamar energia de excitacidn. Por lo tanto, si el valor de la
energfa cormunicada por la colisién es menor que la energia de
excitacion, el praceso de excitacién no ocurre, esto as, la seceio’n- eficaz
de excitacidn g es cero. ‘

Si el electrén choca con una moléeula, la energia que le comunica
piede contribuir parcialmente a la excitacicn de electrones y al cambio
del movimiento de los &tomos que conforman a la moldcula.
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En una moldoula diastdmica se pueden excitar sus electrones por
impacto de un electrdn sin cambiar ls distancia r entre los nucleos, esto
es, dsbido a la energia de impacto, la moldcula pasa (de acuerdo al
principio de Franck y Condon) del punto r_ en la curva de potencial del
estado base, al mismo valor de r, en la curva de potencial del estado

excitado (fig. B). Debido a los diferentes estados vibracionales, el
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espaclamiento atdmico dentro de la moletula oscila alrededor de la

distancia de equilibrio r, del estada molecular estable (fig.. 9). Por lo
tanto, la transicidn desde el astado base a un estado electrénico superior
ocurre en el intervalo Ar y la probabilidad de transicién tiene un valor
mayor en el punto de retorno de la vibracicn.

L.a excitacion de los electrones en una molétula ocurre esencialmen-
te de la misma forma que en dtomos, y la seccidn eficaz de excitacidn
vielve a ser diferente de cero en el caso de transiciones permitidas.

En los procesos de excitacidn mediante colisiones ineldsticas

dtomo-dtomo o gtoma-ion, es muy probable que ocurran gran nidmero de
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procesos en comparacicdn con las que ccurren en las colisiones ineldsti-
cas electrdn-dtomo [3, p. 22]. Esio se debe a que los iones y dtomos
poseen estructura y pueden cambiar sus estados de energia, cosa que
no ocurre con los electrones.

Si la colisidn ineldstics es entre dtomos de hidrdgeno en su estado
base, puede dar lugar a las siguientes transiciones:

H{is) + H(nl)
H(is) + H{is) — { H(nl) + H(is)
Hp) + H{@A1P)
mientras que si la colisidn ineldstica es &tomo-ion da lugar a:
H(is) + B* —— H{@nl) + H*
donde n y | son los nimeros cudnticos principal y orbital.

La excitacién por absorcidon de un fotén ocurre cuando su energia
satisface el requisito para la frecuencia de Bohr: hv = E_ -~ E‘rﬁ’ lo que
dedf una transicicon dpticamente permitida entre un estado m y el estado
excitado n. El fendmeno de fluorescencia por resonancia [11, p. 115]
ocurre cuando la energfa del fotdn estd en un estrecho intervalo de
energia alrededor de hv.

Un sistema atSmico o molecular también se puede excitar por
dispersion de un fot6n sobre el d&tomo o la molécula. Despuss de la
excitacién, la energia del fotdn (hv) sa ve disminuida por la energia de

gxcitacitn, esto es, v’ =hv - E_ .
mn
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11.3 IONIZACION DE ATOMOS Y MOLECULAS.

En la ionizacidn por electrones, el dtomo originalmente neutro a el ion
con carga n, se transforma en un ion con carga m o n+m con lag emisidn
simultdnea de m electrongs libres, es decir [3, p. 25]:
T A —b A(m) + (mje”
-4 A(n') — A[n+m) + (m)e-
En general, los procesos de ionizacidn ocurren por:
electrones,
—~lmpacto de { dtomos {moléculas),
iones (atdmicos o moleculares),
~absorcién de Fotones,
—colisién con superficies.

La ionizacidn de &tornos o maléculas por impacto electrdnjca peurre
cuando la eanergia que les comunica el electrdn, en la colisidn inélé'st_:ica,
es la necesaria para arrancarles uno o mds electrones. La cantidad de
energia necesaria para la expulsidn electrdnica depende del estada de
energfa en qua se encuentren los &tomos o moléculas al momenta de la
colisidn. Se canviene en llamar E'.ln1 a la energfa minims necesaria para
ionizar un dtomo o una molécula tanto en su estado base como en
cualquier estado excitado (n y | ndfmeros cuanticos principal y orbital), o
sea, energfa de amarre del electrdn en ese nivel; y se denota solamente
por E' a la energia necesaria para ionizar desde el estado base
{potencial de ionizacidn). Entonces la ionizacién ocurre si la energia del
electrdn que colisiora con el dtomo o maidculs excede el valor g!

ni
Tambiéh puede ocurrir la ionizacidn si la energia del electmn que
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colisiona estd por abajo del vaior del potencial de ionizacidn, estwo
oaurre cuando los stomas o molézulas son lievados a un estado excitado
por imipacto electrdnico y nuevas colisiones con electrones durante el
tiempo de vida del estado excitado pueden dar lugar a la ionizacigh. Si la
al?ergfa de impacto del electrén E s Einl’ la seccidn eficaz de ionizacidn
Ulnl 8s cero.

Para un dtomo (o ion) dado, si su grado de ionizacidn n aumenta, su
energia de ionizecidn EiwH - Eirl = E también aumenta. En cambia, la
seccidh eficaz de ionizacidn miiltiple disminuye canforme su grado de
ionizacidn aumenta, a las mismas energias de impacto.

La ionizacion de iones positivos difiere de la ionizacién de dtomos
neutros por que el campo de Coulornb del dtormo n veces lonizado afecta
la interaccién debido a la fusrza atractiva que actia sobre el electrén
que choca.

Si los electranes chocan con stomaos de niimero mésico grande, la
lonizacién puede ocurrir por la expulsién de un electrdn de una capa
Interlor o exterior dsl dtama. A bejas energfas de impacto (< 100 eV)
sdlo la capa exterior puede despojarse de un electrdn, mientras gque a
enarglas mayores pueden ccurrir otros procesos. La probabilidad de
expulsar un electrén de la capa interior es meror que para la capa
exterior. 31 la lonizacidn ccurre al expulsar un electrdn de la capa
interior, el electrdn expulsado es reemplazado por uno de la capa
exterior y el excaso de enaergfa se emite en forma de radiacidn.

La tonizacin de moldeulas por impacto de electrones ocurre simi-
larmente a la excitacidn de acuerdo al principio de Franck-Condon. El
umbral de energfa para la ionizacidn varfa com el estado molecular y
corresponde a la diferencia entre las curvas de energia potencial para
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1a transicidn desde un estado electrdnico 2 otro.

Lz lonizacion de stomas y maoléculas por colisiones ineldsticas con
iones o &tomos depende de los estados de las particulas que colisionan y
de la energia de impacto, ademds.el procesc puede onurrir de varias
formas.

Si la colisién ineldstica es stomo-&toma, para que ocurra ionizacitn
la energfa de impacto debe ser mayar que g! {my+my) /m, y si las masas
son iguales deberd ser 2E' como en el procese H + H.

A bajas energias de impacto la ionizacién se logra si los &tomos o
moléculas en colisidn se encuentran en un estado excitado y si la energia
de excitacidn de una particula se transfiere a la otra durante la colisién

ineldstica. Un caso puede ser:

% % At +B + e
AT+ BT —— { A + B+ e
donde las energias de excitacién de los dtomos se comunican a una de las
particulas y las energfas combinadas son suficientes para la ionizacidn.
Un segurdo caso pueda ser A + B — A + B* + &, y ocurre si
al patenclal de ionizacidn E. de la parl‘.lcula B es menar que la energza
de excitacidn E® o dela partlcula A (E < EF o)+ Y si el estada excitado
del &tomo A es mataestable el proceso se conace como “efecto Penning”

¥ Un nivel se llama metaestable, si todas las probabilidades de
transicidn a estados mdas bajos son muy pequefias de acuerdo a reglas de
seleccioén.
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En estas reacciones la ionizacidn puede ocurrir a energias mucho
menores qua las menciondas antericrmente, con tal de que uno da s
dlomios en cuestidn est€ en un estade autoionizante y el otro en su estacio
base. En este caso el estado autcionizante decae, durante a después de la
colisidn, en un ion y en un eiectron.

El proceso de ionizacion en Stomos y meléculas por absorcidn de
fotones llamade fotoefecto o fotoionizacidn, acurre si la energia hi del
fotdn capturado excede al potencial de ionizacién de la particula, esto es,
hur > Einl' Los fotones de cuelquier frecuencia que satisfagan esta
condicién pueden ser absorbidos e inducir fotolonizacicn.

En este proceso la energia cinética del electrén liberado estd dada
por la ecuacién de Einstein E_ = hv - Einl y la energia del fotdn se
puede referir a longitud de onda por la ecuscidn eV = hvy = ha/A, de
donde A = he/aV = {2 400/V A y [V] = Volit. El umbral del valor de la.
energia del fotdn requerido para llevar a cabo la ionizacidh, serd aquel
que tenga el valor de longitud de onda dado por la expresidn anterior con
V igual al potencial de ionizacish.

Para la fotoionizacién de &tomos en un gas se requieren fotones con
enargias muy grandes y longitudes de onda que caen en el ultravioleta o

en el intervalo de rayos X blandos™ del espectra da longitudes de onda
(Fig. 10).

¥ Los rayos X blandos se definen como aquellas que penetran pocos mm
de aire a presiones ordinarias. Esta definicidn pone una lfnea divisoria
alrededor de 5 A (~ 2500 eV) y se extiende a la region de 500 A, donde
empiéza el ultravioleta lejano 12, p. 180].
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El fendmeno de autoionizacidn, que también contribuye a la forma-
cién de iones positivos, ocurre si dos de los electrones atdmicos son
simultdneamente excitados por impacto a radiacidn, con tal que la suma
de las dos energias de excitacién sea superior a la que necesita para
expulsar uno de estos electrones. Si uno de los electrones excitados es
llevado por intersccian entre los electrones a un nivel inferior mientras
el otro es liberado formandose un ion positivo, se tiene el proceso de
autolionizacién.

El tiempo de vida del estado autoionizante es otra caracteristica.
Los de larga vida dependen de la interaccidn de los espines electrdnicos,
su decaimlento estd prohibido por la ley de conservacién del espin
electrdnico total y sSlo pueden decaer como resultado de interaccidn
magnética entre los espines o por radiacidh fotdnica; y los de corta vida
dependen de la interaccich eléctrica entre electrones.

L.a ionizacidn por impacto con uma superficie es particularmente
importante en el caso en que se tenga una superficie metdlica caliente

rodeada por un gas a baja presidn. El movimiento térmico del gas hace
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que los dtomos o moléculas dei gas choquen contra esta superficie, y al
dejarla, lo hardn como particulas neutras, positivas o negativas por
efecto de su interaccidn. Este procesc se conoce con el nambre de
"ionizacidn en una superficie". Si las particulas que chocaron contra la
superficie caliente permanecen dentro de ella suficiente tiempo, quedan
en equilibrio termodindmico con la superficie. Este proceso se caracte-
riza por el grado de ionizacidn a = N;/N_ y el coeficiente da ionizacién
en una superficie § = Ni/No" donde Ni y Na san los niimeros de lanes y
atomos que dejan la superficie, y NO es el nfmero de particulas inciden-
tes. En el estado estacionario, No = Ni. + Na’ se encuentran las
sigulentes relaclones para a y 8 : a = B/(1-8}) y B = a/(1 + a). El
valor de «a para iones positives varfa con la temperatura de la
superficie, el potencial de ionizacidn de los dtomos o moléculas que
chocaron, la funcidn de trabajo de la superficie y el campo eléctrico
causado por los lones al momento de dejar la superficie. Pera lones
negativos la dependencia de a es similar a la de iones positivos solo
que cambla el potencial de ionizacidn por la afinidad electrdnica, siendo
esta udltima igual a la energia necesaria para extraer un electron
acoplado al dtomo. '

I1.4 FORMACION DE IONES NEGATIVOS.

Los principales procesos fisicos que contribuyen a la formaeién de
-iones negativos som:

-~ captura radiativa de electrdn,



I

colisidn de tres particulas (entre dtcmos y moléculas),

!

colisiédn electrdn-molécula,

ionizacién en una superficie,

4

transferencia de carga.
Muchos &tomos se combinan con un electrdn para fermar un ion
negativo estable [3, p. 52] y la energia necesaria para que acurra esto
s& llama "energia de enlace del electrdn”, referida al nivel de energia
que ocupa el electrdn en el ion negativo. Esta energia es una de las
caracteristicas importantes de los iones negativos.
En el proceso de captura radiativa electrdnica, un dtomao neutro
captura un electrdn y el exceso de energia se emite como radiacién:
A+ e —» A + hw
La formacidn de iones negativos por colisidn de tres particulas
puede ccurrir como sigue:s
A+e +B—— A +B
A+e +e — A + e

y en la colisidn electrdn-mole&cula, puede ocurrir por:

‘ e + AB — AT + B

e + AB —— A™ + B' + e

1.5 TRANSFERENCIA DE CARGA.

En un gas lonizado los dtomos y moléculas colisionan continuamente
transfiriéndose electrones entre ellos [3, p. 56]; como consecuencia de

esto camblardn sus cargas de acuerdo al nimero de electrones que
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pierdan o ganen en los procesos de transferencia.

Si se dencta como i y k al estado de carga de las particulas antes y

después de sufrir el proceso de intercambio de carga, se tiene:

Al 4 B —— Ak UK 4 AE
donde AE es la diferercia de las energias de ionizacicn de los dtomos
A y B. Los procesos asi resumidos se pueden agrupar dependiendo del
nimero de elctrones transferidos, esto es:

Al + B —— Al 4 B 4 ag,

Al + B — al"2 4 B2y AE,

Al ¥ B —— A+ B+ AE,

Cuando en el intercambio de carga ocurre que AE = 0, se dice que el
proceso fue par "resonancia en la transferencia de carga" que se denota
por Al 4 A — A+ Al y ocurre entre iones y stomos del
mismo elemento. Durante el tiempo de colisidn estas particulas se
pueden tratar como una cuasi-molécula y la transferencia de carga
entenderse como una transicién entre diferentes estados
cuasl-moleculares. Los valores de la seccidn eficaz de resonancia en la
transferencia de carga son mayores que los de seccidn eficaz de transfe-
rencia de carga entre iones y stomos de distintos elementos. Experimen-
talmente se ha encontrado que la seccidén eficaz de resonancia en la
transferencia de carga es fuertemente deperndiente del potencial de
lonizacisn, observéndose esta dependencia péra dobles y triples procesos

. de resonancia.




11.6 PROCESOS DE RECOMBINACION

Los iones formados en diferentes proceses se pueden transformar en

dtomos neutros al incorporar o perder un electrdn. En el caso de dos

iones pueden presentarse las

At + B
At + B
At + BT
At + BT + e
At + BT + e

_—
—_—
_—
—_—
_—

siguientes recombinaciones [3, p. 64]:

A+ B (1)
A* + B 2)
AB + hv €))]
AB + e (4)
A+ B + e (5)

mientras que en el caso de un electrén y un ion, este procesa puede

ocurrir como:

e + At
e + AY
e + A*
e” + ABY

e + & + A*
‘e + A* + B

—_—
—_—

A + hy (6)
A* + hy , (7)
A —— A% + hy (8)
AB*  —— A¥ 4+ B¥ (9)
A* + &= —— A + e + hv  (10)
A+ R (11)

. -De las recombinaciones por colisidh ineldstica entre dos particulas,

reaciones 1 a 3, & a 9, hay las que sdlo pueden ocurrir cuando el

exceso da energia se transforma en energia cinética, en cuyo caso se

~'llama recombinacidén por colisiéh, reacciéh i, o transformarse en

enabgfa da excitacidn en cuyo caso se llama recombinacién por -excitaci-

- - ; - -
dén, reaccidn 2, o si el exceso de energia se transforma en energia

radiativa, se llama recombinacidn radiativa, reacciones 3, 6 y 7. 3i la

recombinacich es el resultado de un estado autoionizante cuyo decaimien-

7
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tc ests determinadc por is emisidn de un fotdn, reaccidon 8, se llama
recombinacidn de das electrones. En el caso que un electrdn choque con
un ion molecular y se produzcs ls excitacicn y disociacidn de la molgcu-
1a, rsaccién 9, se tieng la ilamada recombinacion disociativa.

En los procescs de recambinacidn por colisidn ineldstica entre tres
particulas, reacciones 4, 5, 10 y 1!, el exceso de energia se invierte
gensralmente en incrementar la energia de la tercera particula o en
excitacidn.

En experimentos con gases, vapores y descargas gaseosas es donde
se presentan principalmente los procesos de recombinacidn. El coefici-
ente de recombinacién a caracteriza la variacidn de la densidad de

carga a través de la relacién:

+ - -
di = 4N = aNeN
y suponiendo que las densidades de carga N* = N = N
z

El coeficiente de recombinacidn a se refiere al tiempo que le toma a

los iones para que sean neutralizados.

I1.7 PROCESOS DE DISOCIACION.

El valor de la energia necesaria para producir disociacién molecular
depende del estado de energla de la molécula (electrénico, rotacion?l o

vibracional) al maomento que una particula (electrén, atomo, molécula
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o fotbn) colisione con ella. Como se vid en .2, se requiere menos
energia para disociar a la molécula si antes de la colisidn &sta se
encuentra en un estado excitado. 5i me toma comao cero de energfa
potercial la energia de los &tomos A y B, y si D es la energia de
disociacidn de la molécula AB, Tmin el minimo de energia del
movimiento relativo de los dtomos resultantes A', B’ después de la
transicién y Ea’ ¥ Eb” la energia total de excitacién de estos dtomos,
entonces (de acuerdo al principio de Franck-Candon) el minimo de
energia Eml o Necesaria para producir la transicién disoclativa esté
dada por:
E:min =B+ Ep” + Doy * Trin

En el caso de excitacldn vibracional la molécula se disocia si su
energla vibracional excede la energia de disociacién, y esta energfa
vibracional puede aumentar si la molécula sufre colisiones miiltiples con
otrag particulas favoreciendo afn mas el proceso disociativo. Este
- proceso se ds en gases y vapores si la energfa térmica de las partfculas
 atémicas y molecularas, excade el valar de AV = Vn - Vm, qua es la
diferencla entre los niveles de energla vibracional (Vr\ as la energia del
nivel vibracional n y V_  la erergfa del nivel vibracional m). La
probabilidad de transicidn al espectra continuo, entre las niveles vibra-
clonales cercanos a la energfa de disociacidn (banda activa), se incre-
menta hasta el grado en que ls disociacidn es posible. Este tipo de
exclitacién vibraclonal se conpce como "excitacidn tdérmica", encontran-
dose ademss que el grado de disociacidn térmica estd determinado por la

proporeidn de la excitacidn de los niveles vibracionales situados en la
banda activa.
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I1.8 DIFUSION Y MOVILIDAD DE IONES Y
ELECTRONES.

La difusion de iones y electrones a través de un gas a presicn P bajo
la influencia de un cempo eléctrico constante E es de particular impor-
tancia en descargas paseosas {3, p. 78] porque provee informacién
valiosa respecto a las secciaones eficaces que gobiernan las interacciones
entre d&tomos y moléculas con electrones lentos. Si el campo eléctrico
a8s cero, el movimiento de los iaones y electrones se puede tratar en
términos de la teoria de la difusidn aplicada a la cinemética de! gas. La
difision conduce a la nivelacién de diferentes concentraciones de particu-
las en el volumen del gas debido al mavimiento térmico, haclendo que
los iones o electrones se muevan en mayor proporcidn hacia la parte de
menor concentracién, generando asf una corriente j en sentido opuesto al
gradiente de la cancentracidn N: 'I = -D grad N, donda D es el coeficien-
te da difusicn.

La movilidad x en un gas puro a presidn y temperatura fijas est8
dada por la relacidn: x = eD/kT, donde e es la carga del electron,
D es el coeficiente de difusidn, k la constante de Boltzmann y T la
temperatura. La maovilidad representa la velocidad por unidad de campo
. eléctrico a la cual se mueve la particula cargada en la direccidn del
campo. Y la velocidad de deriva para iones (con x*) y electrones {con
X e) queda en general como Q’d =xE.

Si los lones y electrones se mueven en un plasma por la accidn

combinada del gradiente de la concentracidn del gas y um campo sléctrico

u.



piicado, sus densidades de corriente estidn dadas por
oyt + RN T —_ =

=- D'grad N* + x* N E Yy Jg = -0, grad N Xg Ng E- En el
caso de que | N* - Ne | <K Np , 1as densidades de corriente se toman

como iguales y eliminenda E de J'y :j: , queda: T: - D, grad N,

donde D_ = (D* x_ + D x*) / {x_+ x') es el caeficienta de difusién
ambipolar y N = IN*=N_

-‘
J

11.9 EMISION DE ELECTRONES
SECUNDARIOS.

La emisién de electrones secunderios se produce por la colisién
ineldstica de jones o electrones contra la superficie de un s6lido, y parte
de la energfa cinética de diches ionzs o electranes se la comunica a los
electrones del sé6lido [3, p.79]. Si la energia comunicada es suficiente
para que estos electrones alcancen la superficie del s6lido y ésta es
mayor que la Funcién de trabajo del sélido, entonces los electrones
escaparan de la superficie. El cociente del nimere de electranes que
escapan N__ y el niimero da particulas incidentes N, sobre la sui;er-
ficle &= Ny, /N, llamado ‘coeficiente de emisidn de electrones
‘secundarios" depende de la energia, del dngulo de incidencia de las
partfculas que chocan cantra la superficie y del material de que estd
hecha la superficie [13]. L

Para la emisidn de electrones secundarios por impacto de iones

positivos sobre la superficie del sblido se requiere que la suma de la
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energia potencial. U y la energia cinética E, sea mayor que dos veces la
funcion da trabajo ¢ del sblido: U + E, > 24 . Esto se debe a que el fon
positivo debe expulsar dos electrones del sélido, una de los cuales es
necesario para neutralizarlo y el otro para la emisién secundaria.
Similarmente al impacto electrénico, la distribucicn de energfa de los
electrones secundarios emitidos por impacta iGnico es aproximadamente

Maxwelliana y sus wvalores mds probables estdn en el intervalo de
2a S5eV |3, p. 83].



CAPTITULO 111: SISTEMA DE ENFOQUI-.

111.1 LENTES ELECTROSTATICAS.

Las lentes electrostiticas se emplean para enfocar haces de particu-
las cargadas en diversos dispositivos experimentales. Generalmente se
colocan después de la fuente de particulas cargades y en ocasiones se
agrega otra en algin punto de la trayectoria de éstas. 5i son de dos
electrodos, el primero a un voltaje U, y el segundo a U,, ademds de
enforar, aceleran a las partfculas cargadas cuande U, » U, . Si Uy > U,
ocurre el caso contrario. A éstas se les llama: "lentes aceleradores" o
"lentes desaceleradoras" respectivamente. Cuando son de tres electrodos,
el primer y tercer electrodas se conectan a un voltaje U, fijo y el
segundo a uno U, variable, de esta forma no aceleran nl deseceleran las
partfculas cargadas, s6lo las enfocan. A é&stas se les llama: "lentes
unipotenciales” o "lentes "einzel" ", ya que la distancia a la imagen
depende de un sélo valtaje, el U,. Para los voltajes citados se emplea la
convenclon de medirlos respecta al voltaje de cdtodo (respecto al cual
las particulas cargadas tienen energia cinética cerp).

En el disefio del dispositivo experimental (fig. 1| y fig. 2}, se
empled una lente "ainzel" parque no se deseaba madificar la energia de
los iones hidrogénicos previamente seleccionada en la regidn de acelera-
cién {ver 1.4), sino Gnicamente enfocarlos.



i11.2 OPTICA DE PARTICULAS CARGADAS.

i.a propagacién de reyos luminosos en cualquier medio heterogeneo
ovusde describirse en base a la ley de refraccidn de la luz. Para ello
debien conocerse los valores de los coeficientes de refraccidn a la largo
de toda el recorrido del rayo lumincso, tenienda importancia solamente
sus valores relativos. En forma similar a ia dptica [14, cap. I. 15, cap.
IV] se pusde describir el comportamiente de las particulas cargadas en
un campo eléctrico; éste puede representarse siempre con ayuda de um
conjunto de superficies equipotenciales (denotadas con letras primadas,
Fig. 11) y estudiarse el movimiento de las particulas cargadas a medida
que pasan a través de dichas superficies. Si las superficies estan sufici-
enternente cercanas unas de otras pueds considerarse que el potencial en
el espacio de separacidn entre dos superficies equipotenciales vecinas

&3 constante, y qus tadss las variaciones de potencial tienen lugar por

UL > Uy

uLy> u%

uL> Uy

<, fig. It Trayectoria de una particula cargada en un campo
eléctrico acelerador {6l movimienio &s en @l pleno YZ).




saltos pequefios en las mismas superficies. Al atravesar la superficie
U,? (fig. 11) la partfcula experimenta la accish de la fuerza F = - qE2
y descompaniendo su velocidad en forma tangencial (th y normal (vn) a
la trayectoria, sélamente Av # O mientras que Av= 0, es declr v=v{’
=> v;sana = vysanf (ver fig. 11). Por analogla con dptica a a y 8 se les
llama &ngulo de incidencia y dngulo de refraccidn, respectivamente.
Ademds, como la velocidad de una particula estd” determinada por el

valor del potencial en el punto dade, se tiene que:
—é- mv?=quU

de donde v = V2qU/m y la relacién para « y 8 se puede escribir como:

sen or — -
sen
B o

Donde la rafz cuadrada del valar del potencial en el punto dado juega el

papel de coeficiente de refraccidn. De esta manera; la trayectoria se

aproxima a una linea quebrada y la variacién en su direccitn se determi-
na an cada punto de cruce con la equipotencial por la ley de refraccion.
Al tomar las equipotenciales suficientemente cercanas unas de otras, la
linea quebrada se transforma en una curva suave gqua describe la
trayéctbria de la particula en el campo.

Experimentalmente se ha demostrado que los campos eléctricos de
simetria axial son los més apropiados para enfocar haces de particulas
cargadas, lograndose esto con cilindros caoaxiales con orificios circula-
res. Considérese el caso de un haz de iones positivos con carga +e que
atraviesa por una lente "einzel” con voltajes tales que U; > U, (fig. 12).
Cerca del eje cada superficie equipotencial tiende a tomar forma
esfdrica, el haz de lores paraxial se comportard como un haz de rayos
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U Uz Uy u,.

it}
it

fig. i2 Lente" elanzel™

luminosos que atraviesa una lente gruesa con coeficientes de refraccion
que varian gradualmente. Fara simplificar, considérese que entran dos
haces de iones paralelos al eje Sptice, uno por la izquierda y otro por la
derecha, considérese la primera trayectoria y la primera separacidn
interelectrodos. En la primera parte de esta zona la componente radial
de'la Fuerzs estd hacia afuera dei eje, v bajo la accidn de esta fuerza el
ion positivo se aleja de dicho eje. Del lado derecho de este espacic la
fuerza radial sobre el lon hace que carnbie la concavidad de la trayecto-
ria y se dirija hacia el eje. Cuanuo el ion positivo entra en la segunda
regidn Interelectrddica, la fuerza radial continda desvidndolo hacia el
eje y en la dltima parte de esta zona la fuerza radial tiende a alejar al
ion del eje. Es claro que el ion en la regidn del segundo electrado pasa
mds tiempo bajo la accidn de la fuerza radial de enfoque, que el tiempo
an que estd sametido a la fuerza radial de desenfaque. Por lo tanto, la
trayectoria del ion positive cruza el eje 6pticb en el punto F,.

Un anélisis similar para el ion positivo que entra a la lente "einzel”
por la derecha indica que el haz converge sobre el eje en el punto F,.
A los puntos Fy y F se les ilama primer y segundo focos principales de

la lente {medidos a partir del centro del electrodo intermedio). Para una
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descripeion completa de los rayos paraxiales en las lentes electrostati-
cas se emplea la fig. 13, donde H, H’ son el primero y segundo planos
principales, R es el plano de referencia, f, y f; son las distancias
focalss medias. P es la distancia de R sl objeto, Q la distancia de R a
la imagen, Y y Y’ son los tamafios del eobjeto y la imagen. Por tridngu-

los semejantes, se tiene:

Y Ff Y' _ Q-F,
Y= P-F, T T,

donde se define -Y’/Y = M, como la amplificacidn lineal. ‘La relacién

{(P-F ) (Q-Fy)=f,f, se conoce como 'relacidn de Newton para lentes
gruesas'.

#—F it Fp

H
v
H
i
:
H
'
%

¥

T

o

b et o
T

L L S

" fig. 13

La accidn de enfoque de la lente estd determinada por el cociente
Uyp/Uy, ya que es proporcional al incremento (o decremento) relativo de
energia de los lones positives en su paso dentro de la lente. A medida
que el cociente U,/U, aumenta los focos principales se acercan al centro
del electrode intermedio. h

La optica de partfculas cergadas en lentes electrostdticas esti
descrita al integrar la ecuacién de mavimiento en aproximacidn paraxial
que en el limite no relativista es:
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2. 3 A

que es una ecuacidn diferencial de segundo orden con coeficientes varia-
bles, donde r es la coordenada radiai, z la coordenada longitudinal en la
direccion del eje dptico y U’, U’ son ia primera y segunda derivadas
parciales de U(r;z) respecto a z, respectivamente. Para fines prdcticos
ne s& conacen las funciones explicitas de los coeficientes y es necesario
emplear laboriosos métodas numéricos o anaidgicos para realizar la
integracidn [15, pp. 111-118. 6, TI, pp. 76-82].

Harting y Read [16] se dieron a la tarea de estudiar 24 tipos de
lentes elactrostaticas, entre ellas las "einzel". Por el método de densi-
dad da carga [16, p. 32] determinaron la distribucidn de potencial en el
eje y la integracidn numeérica la realizaron por el método Fox-Goodwin
[16, p. 35]. Los calculas estdn hechaos para tres tipos de disefio de

lentes, M=0, M=1 y M —» . Fara cada uno de éstos se puede
optimizar algin tipo y tamario de lente en funcicn de la calidad de la
imagen requerida de acuerdo a algin criterio. Ademds de presentar en
tablas sus resultados computacionsles, praparcionan los valores de las
constantes que emplearon para que usdndolos en las fdrmulas se repro-
“duscan los datos (bdsicamente para interpolar sus resultados).

Un caso prdctico es aquel en que el disefio de las lentes
electrostaticas requiere que el objeto y la imagen estén a
distancias finitas del plano de referencia R (fig. 13), esto es, IM| = 1.
En otros casos el abjeto estd a una distancia grande de R, por lo que
M = - f,/( P-Fy) —» 0 cuando P —# «w. O bien el objeto ests” proximo a
Ry M= ~f/(P-F,) — ¢ cuando P —» F,. Para el caso de la lente que
se empled, IM| =1, Fi=F,=F y fi= fo=f ya que objeto e imagen se
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encuentran a distancias finitas, y las férmulas empleadas y tabuladas
porr Harting y Read para caicular las distancias focsles, distancias

focales medias y el didmetro de ia lente son:

U] U Fru, P e (Ut -
F U—;J—- {—(Tl -1 D—;-t-)..,} ."\D-f-igl/"\i O, {13)

———

_ L
D=2Fizr (14)

donde X,, Py y las Ai san constantes que se van cambiando (en la ec.13)
sepiin se calcule F o f. Si es el caso gue se conoce la distancia

objeto-imagen L. y el didmetro de la lente D, de la ec. {14) se tiene:

=k
F+f=sm (13)

qua es la relacidn que deben cumplir F y f calculadas como funcidn de
U,/U,; con ayuda de la ec. (13). Esto es, para valares fijos de L.y D,
solo hay un valor de U,/U, pera el cual F y f satisfacen la ec.({13).

Ls lente "einzel” utilizada en el dispositivo experimental, fig.2 fug
construfda en el laboratorio y fug necesario determinar el voltaje con
&l que se enfoca en forma Sptima en un punto. Estd hecha de éqer‘o
inoxidable tipo 304 con un didmetro interior D=4.46 cm (fig. i‘l),
sobre cada uno de los tres electrodos hay un disco,los que en conjunto
sirven para armarla por medio de dos varillas. El electrodo intermedio
astd aislads electricamente de los otros dos usando un atravesador de
celordn que cubre las varillas conductoras. El disefio del acelerador
v_r‘equiere un valor para la distancia objeto-imagen L=P+Q=30.0 cm, asi
que usando la ec. (15) se tiene que F+f=3.356 y auxilidndose dé un
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sencillo programa de computadora se pusdae evaluar F(Uz/U) en la ec.
{13). Peara este fin se tomaron les valores de las constantes X,, Py y
A, del apéndice 3. Tabla A3.27, p. 135 de la referencia {16] y que
aqui se reproducen como Tabla [, La Tabla Il resume los céleulos
realizados para este trabajo; comao se cbserva, para F+f=3.3358 la
razdn da voltajes que hace que la lente "eizel” de la fig.14 enfoque a
30.0 em del objeto (colimador de la placa de &nodo Ffig. 2) es
Up/Uy = 0.160. Hay gue recorder que las voitajes se consideran
medidos respecto al voltaje de cdlado (p. 43), esto es, U=V -V, ¥
U=V, -V, donde V_  es el voitaje de aceleracidn, V,=0 y V_ es el
voltaje de enfaque de la lente "einzel" para el ciial enfora a 30.0 cm del
objeto. Asi se tiene que Ulsvac’ uzzvac—ve y usando el wvalor
U,/U,=0.160 se deduce que V,=0.84V__. El voltaje de enfoque es
siempre una fraccidn del wvoltaje de aceleracidn, y mantenienda esa
- fraceidn para diferentes wvoltajes de aceleracidn, las lentes “einzel”
mantendran el foco en el mismo punto.

TABLA I

Para intervalo de voltajes = 0.000 a 5.000

(en este intervalo de voltajes f y F sen mayores o iguales que 1.0)
X=0.6, P;=1.5

A, A, A Aa
f | 1.9448 | -6.1006x10" | 6.1246x107 | -2.9849x10™
F | 1.5847 | 1.0715 ~1.8293 {.2384
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acantindz TABLA I

Ay As Ag

B.0495x10 " | -1.0876x10"" | 5.7447x10™"

Jg —Z —3
-3.8828x10 | 5.8981x10 ! -3.1646x10

TABLA ]I

Uz/'U;_

-

F l fF+F
0.159 | 1.741 | 1.602 | 3.343

0.160 | 1.748 | 1.61G | 3.358
7

0.161 | 1.755 | 1.617 | 3.372




CAPITULO 1IV: SELECCION Y DETECCION DE
IONES.

IV.1 ESPECTROMETROS DE MASAS.

La diversidad de iones que se producen en una fuente como la que se
utilizo en el presente trabajo hace necesario el uso de un espectrémetro
de masas cuya funcidn sea separar los diferentes iones por sus propieda-
des y que permita unicamente el paso de aquellos que se desea
intervengan en el experimento planeado.

1V.2 FILTRO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

En este trabajo la separacidn de los iones hidrogdnicos (H*, H,*, Hi%)
se lievdé cabo haciendo pasar a €stos por un campo magnético uniforme
B (fig. 15) y coma se verd, dicho dispositivo constituye un filtro de
cantidad de movimiento. ' |

El filtro da cantidad de movimiento estd constituido por dos superfi-
cles polares colocadas muy cerca una de otra, que por razones de
simplicidad en la construccicn y facilidad de cédlculo, se hace de manera
qu_arla trayectoria media T¢ que seguirdn los icnes sea un segmento de
efrculo centrado en un punto C de radio R (fig. 15 o). .-



2
3
.i'
Objeto Imagen
|
a) c)
fig.15 a) y b) Electroimdn. 1) estructura de flerro, 2) bobinas

3)cédmara de aluminio a vuc(q. C)superticie polar: 8= 60° R = 21.5cm.

El haz de iones generado en la fuente se hace incidir en la zona de
 las superficies polares dande sobre cada ion de carga e y masa m actia
una fuerza l? tal que —[?= e¥xB, donde ¥ es la velocidad del ion.
Considerando que B =0 fuera del sector magnetico y B=cta. en el
interior para 0 €0 < ¢, se tiene que F L ¥ por lo gue
F": evB(2x9) = —avBR y su trayectaria podria ser T, (fig. 16). Esta
fuerza deflecta cantinuamente al ion hacia el centro C del sector
. elreular sin  variar su rapidez, por lo tanto, esta fuerza es

centripeta F=-(mv¥/R)% y el movimiento del ion queda deserito por la

ecuacion:
_r%f = evB
o también
B.—.E"—‘ﬁ" (16)



Da la ec. 16 quada de manifiesto que al aplicar un campo magnstico de
intensidad B todos los iones con cantidad de movimiento p = mv

y carga e, describen el arco de circulo de radio R.

b)

‘fig. 16 a) Superficle polar. b) Polos magnéticos.

Es claro que la fuerza magnética estd actuando sobre los tones afin
antes de que €stos entren a los polos magnéticos donde B es uniforme.
Por este motivo los lones se emplezan a desviar antes de llegar a la
cara del electroimdn, hecho que se conoce coma “efecto de borde"
(Fig. 17). Tambien por este efecto los iones no saldrsn en forma perpen-
_-dicular a la cara de salida del electroiman. Este efecto de barde es.
_conveniente "corregirlo” ya que en experirmentos como en los de fisica
~atémica y molecular se requiere ademds de estabilidad en el haz de
lones, una muy buena calibracidéh que permita distinguir iones atémicos

i A A7 ly
‘E]( ,L + T Bectel v

T AN z
I

fig. /7 Efecto de borde.
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y moleculares de masas cercanas. En el disefio del aparato (figs. 1 y 2)
s& optd por usar un par de placas paralelas para defleccidn vertical
seguldas da atro par de placas para defleccicn horizontal; el conjunto de
placas se colocd antes de la cara de entrada del electroiman (fig. 2).
Aplicando un voltaje variable entre 0 y ¥45 V (0C) en cada par de
placas se consigue hacer incidir el haz de iones aproximadamente en
forma perpendicular a la cara de entrada del electroimdn y compensar
el efecto de borde para que a la salida de &ste los iones seleccionados
sean enfocados en la caja de Faradaey (fig. 2).

P. Grivat [i15, p. 332] usando las ecuaciones de movimiento
demuestra que el objeto P, vértice C e imagen Q estdn sobre una linea
recta, es declr, ¢P+¢+¢Q=1r (fig. 18}, resultado que se conoce como
ley de Barber. La caja da Farsday se lacaliza en el punto Q y su
distancia al electroimsn es q=61.0 em (figs. 18 y 19), asf que '
trazando una linea a partir del punto Q (posicidn de la caja da Faraday)
y pasando por C, se determind el punto P y la distancia p resultd ser:
p = 28.0 cm. De aquf se ve que la distancia p impuse la condicidn para
pedir que la lente "einzel" enfacara en el punto P. La situacidn es que la

imagen de la lente "einzel" es a su vez el objeto para el electrotmadn.

p c [
fig. 18 ‘Ley de Barber.
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fig. 19 Dotalle de lo figura 2 (unldades on cm.).

Los ionas hidrogénicos llegan al electroimdn con la velocidad que
adquirieron en la region de aceleracion v = \/_2eVaC/m donde V__ es el
voltaje de aceleracidn. Sustituyendo este valor en la sc. 16 se obtiene:

4 .
B=—}—12~ V2 mVac/e x 10 gauss (17

con [R] = metros, [m] = Kg, [e] = Coulambs y [Vac] = Volts. Cuando
se mide el campo magnético B; para deflectar m,, es 1itil la relacidn:
Vg
By=B, (18)
vm,
que se deduce a partir de la ec. 17. Ecuacidh que es (itil para calcular el
campo magnético (B,) necesaria para deflectar iones atdmicos o mole-

culares a partir del valor conocido (B,).
A continuacién se dascriben en forma brave los metados que se
emplean para separar iones de diferente velocidad y energia.



IV.3 FILTRO DE VELOCIDADES.

- El filtro de velocidades utiliza un campo eléctrico uniforme Ey un
campo magnético uniferme B perpendiculares entre si [17, p. 16],
{Fig. 20). Scobre ceda ion de carga e que entra por el colimador S, del
Filtro, actida la fuerza de Lorentz F = eE + eVxB y solo los iones que si-
gan la trayectoria Tg en la direccidn de z alcanzaran a salir por el
colimador S, del filtro, &stos iones tendrsn una velocidad ¥ indepen-
dientemente de su masa, esto es, la fuerza sabre ellos serd O: = =0
=r vp= E/B. Los iones asi extraidos, a través de S; serdn homogénsos
en velacidad pero no en masa. Tal filtro se conoce con el nombre de
filtro de Wien.

TE
s o8 Se
l. To e .I. V°'
[ T

fig. 20 Flitro de velocidades.

IV.4 FILTRO DE ENERGIAS.

Un Q‘le'mento alectrostdtico como el de la fig. 21 resulta ser un
- filtro de energfa. Al incidir el haz de iones compuesto por particulas
con distintas velocidades y masas a lo largo del eje central, las inicas
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gque alcanzardn a pasar por un colimador 3; situade a la salida de este
condensador cilindrico sersn aquellas que sigan la trayectoria central
(Tp). Sobre cada particula actiz una fuerza F=cEs que continuamente
la deflecta hacla el centro C del sector circuiar sin variar su rapidez,
por tanto, se trata de una fuerza centripeta F = {mvZ/Rg)k y el movi-
miento de la particula queda descrito por la ecuacidn:

2
R = eE(Ro) (19)

fig. 217 Filtro de energlas.

Ahpra bien, el campo eléctrico en funcidn de r para este condensador
cilfndrico es:

= 'S
El) = rin(ra/r,) (20)
donde ry y rz son los radios de cada una de las placas y V el voltaje

antra ellas. Evaluando la ec. 20 en R, se tiene:

. vV
E{RD) - ﬁb {ﬂ (T‘-z/rﬁ

como Ry= (ry + ra) /2, y como dnx=2(x-1)/(x+1} conx=ry/r; > Oy
haciendo.? = r; ~ ry se llega a la expresidm: '
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) V
E‘..(Rgl = T
Sustituyendo este vaior en la ez, 15 y asaloulando a partir de ésta la
energia de las particulas se obtiens:
1, eReV 21
= MV S ————
zm 21 (21}
De la ec. 21 gueds clarc gue ias partiruias con esta energia son las que

saldrdn por el colimador S; del iutrn

IV.5 CAJA DE FARADAY.

La corriente de iones se detacta y se mide por medio de una caja de
Faraday [13]. Este dispositivo consiste de cuatro electrocdos de cobre a
los que se les aplican diferentes voltajes (OC) y un quinto electrodo de
acero inoxidable conactado a tierra gue cubre a los otros (fig. 22). El
haz de lones que se hace incidir en la caja de Faraday, encuentra
primero un colirnador polarizado con +43V(DC) cuya funcidn es evitar
que antren particulas cargadas lentas que forman el gas residual dentro
de las cdmaras & vacio. Un segundo colimador polarizade con -90V({DC)
evita que los electrones secundarios salgan de la caja de Faraday. En
s=guida un cilindro polarizado con -310V(DC) tiene coma fme15n
regresar al ‘colector tadas los electranes secundarios, En el colector es
donde ocurre la emlsidn de electranes secundarios. Por cada ion positivo
que llega salen N+1 (N21, p. 42) electrones de los cifales uno neutraliza
al ion positivo y los dermnds constituyen la emision secundaria, que como

€0




" Esfructura del Aporato 0 atravesador de cerdmico

acero  Inoxidable) [} atravesador de zafiro
. "
(© - +45_V__Dc)
| Svemntstamm——— | ~-g0V{(DC =
< T =
i Electromstro

haz do i0NES 0> — — — = = = = = — - = -~

fig. 22 Coja de Faraday.

ya s& explicd, son regresados al colector para que el efecto neto sea que
el electrémetro cuente un sdlo electrdn por cada ion positivo que
colisione con el colector. .

Como consecuencia de la incidencia de iones positivos sobre el
colector, ademds de los electrones secundarios hay retrodispersidn de .
ionss positivos y principalmente particulas neutras en estado base o
excitado [3, p. B3]. Debido a que no tienen carga, estas dltimas ya no
afectan la lecturs de la corriente de iones; ya no “sienten” el voltaje del
cilindro. Este es el mas impartante de los voltajes de polarizacidn en la
caja de Far‘éday va que es el que garantiza que todos los electrones
secundarios sean regresados a} colector. Se hizo el experimento de
medir la corriente de iones H, variando el wvoltaje del cilindro en el
intervalo 0 & -310V(DC) y se obtuvo la grafica de la fig. 23. Como se
ve, a ngr't.ir de -20 V(OC) se establece una meseta con valor de
7.6x10° amperes que corresponde a la corriente que se quiere medir.
Esto significa que el cilindro se puede polarizar con un voltaje de
-20 V(DC) a los -310 V(D) para medir la corriente de iones positivos.
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fig.23 Corrlente ‘medida en la caja de Faraday en funcicn de! voltaje ds! slecirodo nimero 3, figura 22.



Esto no ocurre cuando se quiere medir corrienie de electrones, ya que
en aste caso la distribucicn de energia de los electrones secundarios
presenta un pico a una energia ligeramante mernor a 160 eV debido a
electrones primarios reflejados elssticamente’™ que casi conservan su
energia inicial [3, p. 81]. Por esta razdn el cilindrc se debe polarizar
con un voltaje mayor que |-170] V(DC).

Para las dos cajes de Faraday que se utilizaran en este trabajo
(Figs. 2 y 22) se cuenta con una fuente de voltaje (OC} disefiada y
construida en el laboratorio para tzl fin [2]. Una caja de Faraday se
encuentra en la direccidn de la fuente de iones para medir corriente
total {sin aplicar campo magnstica) y la otra a la salida del electroimaén
para medir la corriente de los iones deflectados. Para evitar la
presencia de una corriente de fuga que podria ocasionar lecturas que no
representan la carriente real, se usf un atravesador de zafiro como se

muestra en la fig. 22.

¥ estas electrones que contribuyen al mencionado pico no se consideran
alectrones secundarios [18, p. 419]



CAPITULO V: MEDICIONE =S, RESULTADOS Y
CONCLUSIONES.

Los pardmetros cuyo valor puede variarse para tratar de inducir
cambios en las poblacicnes relativas de los lones hidrogénicos
positlvos H*, H,* y Hj3* son: presidn en la cédmara de la fuente, por
ciento de mezcla de gas de spoyoc a la descarga o ausencia de éste,
corriente de filamento y voltaje de descarga. La primera observacién
que es necesario hacer es que la corriente de iones estd fuertemente
condicionada par estos pardmetros cuya influencia de uno sabre los
otros es muy grande. Una segunda observacién es que el incremento en
la corriente de filamento hace que aumente la descarga una vez que ésta
se ha producido. La tercera observacidn es que para una corriente de
descarga alta la fuente que se utilizd produce una bifurcacitn dei haz.

De estas observacianes se decidié qua para el presente trabajo se
procurara mantener una descarga baja y constante: ~ 0.1 A. La pr'esié)'h
en la fuente se varid de 0 a 200 micrones de Hg. Como gas de apoyo se
eligié el argdn y la mezcla con H; se varid en la siguiente forma:
100% H, - D% Ar , 75% H, - 25% Ar y 50% H, - 50% Ar.

El primer problema consistid en calibrar el acelerador para la
masa 1 (HY). El procedimiento que se siguid fue determinar tedtica-

mente el campo magnetico para deflectar esta masa hacia la caja de

¥ lones moleculares de hidrdgeno con masa superior a tres se producen

mediante otras teenicas.
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Faraday y después buscar alrededor de éste valor el campo magnético
{producido por el electroimdnj que la deflectaba, resultando
B, = 271 pauss. Una vez realizadn eslo, se caiculd mediante la ecuacidn
18 &l campo magnético qua defiectaria ai ion de masa atdmica 2 que
resulto ser B, = 385 gauss y que corresponde a Hp*. Con el mismo
procedimiento se encontrd que el campo magnética para deflectar Hy es
de B, = 4724 gauss*. La familia de curvas de la gréfica 24 muestran los
cdlculos del campo magndtico necesario para deflectar del colimador de
entrada al colimador de salida del electroiman, a un ion con rmasa
atdmica de | hasta 20 y para energias desde 0.5 KV a 5.0 KV en
incrementos de 6.5 KV. Es de esperarse una variacidn méxima de un 5%
entre el wvalor calculado y el real debido a la histéresis del
alectroiman. :

Los resultados que se reportan en las gréficas 25, 26 y 27
corresponden al valor relativo de las poblaciones de los iones hidrogé-
nicos referidos a la poblacidn de H*. La presién se varid de ~ 40 a 200
micrones de Hg en todos los casos y como ya se menciond antes, se tratd
de mantener la misma magnitud en la corriente de descargs; el voltaje
de aceleracidn se mantuvo en 2000 Volts.

Se emplea la notacidn I(HY), I(H;'} e I(Hy*) para indicar las
corrientes de los haces de iones H*, Hz* y Hy*, respectivamente, medidas
&n la caja de Faraday, asf coma las fracciones I{HzY) /1(HY) e I{Hs")/1{H)

¥ al campo magnetico sea midié con un Gaussmetro RFL Industries, Inc.
modelo 912 y una sonda Hall plana colocada al centro de la cdmara de
aluminio del electroimdan, fig. 15.
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para indicar los cocientes enire las respectivas corrientes de haces de
iones.

La primera grafica, 25, resune ios resuitados cuando no hay gas de
apbyo, 0 sea que al recinto de la fuente se admite f{nicamente hidrégeno.
Las impuresas presentes en este caso =on las inevitables por provenir de
gas rasidual {aire, agua o del material mismo de la fuente}. En las dos
iiltimas graficas, 26 v 27, aparecen ios resultadas cuando se utilizé gas
de apoyo.

Porr lo gue raspecta a cada una de los pardmetros que se dan en las
gréficas 25, 26 y 27, cabe decir que se mezclaron H; y Ar en tres
diferentes porcentajes de la presidn total y que fueron representativas
para &l estudio. La carrienta de filamento y el voltaje de &dnodo se
8 justaron para qua combinados con la presidn, la descarga en arca fuera
la misma: ~0.1 A. El valtaje de enfaque siempre resultd por abajo del
valor calculads Ve::D.B‘}Vac:lEBDV (p. 51), lo que se debe a varios
factores: al maximizar la corriente de iones en la caja de Faraday se
requiere optimizar, voltajes de placas deflectoras y voltaje de enfoque,
coimo consecuencia de esto, sistematicamente Vesi b80OV.

Del anilisis de las gréficas 26 y 27 se observa que para presiones
en el intervalo (40 a 150) micrones de Hg, la fraccidn I{H;*/1{H" tiene
valores alradedar de 8, mientras que en el resto del intervalo de
presiones dicha fraccién cae a la mitad. También se observa que la
firraccidn I(H;")/ I{HY) aumenta conforme aumenta la presidn y en el
intervalo (150 a 200) micrones de Hg su valor estd alrededor de 4
como en el caso de la primera fraccidn. Incluso se traslapan las puntos
experimentales de las fracciones. En la gréfica 25 los puntos experi-
mentales para la fraccidn [(H;*)/1(H") tienen valores alrededor de 7 en
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todo el intervale de presiones, mientras que la fraccién [{H;Y)/I{HY) es
menor que 0.1 en éste y crece sistem&ticamente.-

Una explicacidn dal comportamiento de la fuente de iones frente a la
variacion da sus pardmetras puede ser la siguiente: las concentraciones
de H*, H,* y H;* dentra de la cémara de descarga dependen de las
secciones transversales para esos procesos, del gas de apoyo empleado
y de la presién en la fuente. Se ha encantrada en otros estudios (3, p.

78] que la concentracién de H' esta determinada por las colisiones
dobles:

Hy+e —+H+H+e~ Hte—+H'+2e" {(22)
Hy+e—+H*+2e” Hytte——H*+H+e  Hyt+te—H 4+ H+e™ (23)
Hyte—+H*+2e” Hytte—H+H Hie——»HY+ 20" (24)

siendo la colisién H+e la que m&Ss contribuye a la concentracidn de H*.
En las colisiones simples:

Het+e —Hy +2e” (25}

Hyte——rH*H+2e” (26)
se ha encantrado que a(H;")>o(HY), es decir, es més probable que al
colislonar un electrdn con una molécula de hidrégeno ésta se lonice a
que se disocia con la consecusnte ionizacidn de uno de sus &tomos. Por
lo tanto,' la colision (28) es la que determina principalmente la
concentracidn de H,* en != cdmara de descarga y como se ve en las
gr‘a’ficas 25, 26 y 27 es la principal pablacidn de lones, observandose
variaciones conforme cambia la presidn. La formacidn de H;* se explica
a partir de la alta concentracidn de H,' en la cdmara de descarga, ya que
la colisién lon-moldcula tiene gran probabilidad de ocurrir al haberse
disociado Hz* con una energia de impacto de pocos alectrdn volts, es

decir, el proceso en la formacién de Hy* ocurre segiin la colisién (27):
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Hp+Ht—H+H'+H, = HprH'——Hj! (27)
Una continuacidn natural de este estudic serfa obtener las curvas de
las poblaciones de los iones hidrogécos variando la corriente de
descarga, empleando las mezclas de H, y Ar ya citadas y el mismo
intervalo de presiones. Otro pardmetro rmportante a camblar es el gas
de apoyo a la descargs, por ejemplo, N,, Ne, Xe, y estudiar cémo
cambla la preducecion de iones hidrogénicos. Ademés de dste, serfa
interesante comparar estos resultados, sobre todo los de la grafica 25,
con los gue de una fuante de iones por impacto electrénico y los de las
gréficas 26 y 27 con los que de una fuente de iones de radiofrecuencia.
Como un comentario sobre el método que se empled para la
aslgnacion da les barras de error en las gréficas y que presentan los
valocres de las fracciores I{HY) /1{H" e [(Hy% /1(HY), &stas se calcularon
a pérh{r de las lecturas en el electrémetro siguiendo las instrucciones
de su manual de oper'acio'n*: esto es:

_1 17
-intervalo de‘(10 a il YA : £(.5% de la lectura + .1% del intervalo)
_8
- 10 A: x( 2% de la lectura + . 1% del intervalo)
-5 _n
—intervalo de (10 a 10 )YA: &{ 5% de la lectura + .1% del intervalo)

y usando las expresionas:
I, dly 4] I
Ay =4+t
11 Il Iz Il

¥ Pars medir la corriente de iones se empled un electrémetro.marca
Keithlay, modelo 616. '
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Los intervalos de error en la presidn no siempre se pueden. graficar
y en todo caso el tamafio der punta va s inciuye. [La escala del medidor
de presiones es logaritmica y por lo Lanto no en todo el intervalo de
presiones la minima escala es igual, esto es:
~-de (40 a 50) micrones de Hg: escala minima 0.5 micrones de Hg.
-de {50 a 70) micrones de Hg: escala minirma { micron de Hg.
—-de {70 a 150) rnicrones de Hg: escala minima 2 micrones de Hg.

_~de (150 a 200) micrones de Hg: escala minima 5 micrones de Hg.

Comno el vie jo decio...
st las cosas dificiles fusran fdaciles

cualquier pende jo las haria.
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