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INTRODUCCION

En las primeras décadas del siglo XX la Fisica se encontré con varios fendmenos
que no podia explicar, como por ejemplo el efecto foloeléctrico y la emisidbn de cuerpo
negro, entre otros.

Para el affio 1909 unicamente se conocia al electron como componente del atomo,
y uno de los problemas fundamentales era tratar de averiguar como es que la carga
estaba disiribuida dentro de un &tomo. Fue en este ano que Rutherford hizo los
primeros experimentos que lo Hevaron a proponer un modelo para el atomo (éste no fue el
primero). Ei hizo incidir particulas « en un bilanco que consistia en una delgada
placa de oro, encontréo que solamente una muy pequena cantidad de las particulas salia
desviada un gran angulo, las demas se desviaban o muy poco o nada,; asi concluye que el
atomo esta formado por un nucleo en el cual se concentra la carga positiva, y los
electrones giran en torno a é! como los planetas giran en torno at Sol

Con este modelo surge un nuevo problema, si los electrones tienen carga negativa
deben de cumplir con la leyes de Maxwell, por lo que al moverse en torno al nucleo deben
de radiar y por lo tanto perder energia, cayendo en forma de esprral hacia el nacieo; un

problema mas que la Fisica tednica tema que exphcar y no podia

Asi pues surge la Mecanica Cuantca que, enlre otras cosas. lrata de hacer
modelos tedricos, que expliquen los fendmenos atomicos Sin embargo a traves de
los anos, dichas tleorias se han encontrado con vanos problemas. entre 1os cuales
tenemos que para sistemas de mas de un electron los calculos se vuelven cada vez mas
complejos. en gran parte porque cuando tenemos ung Interaccion atonMmica se pueden dar

varios fendmenos como son la ionzacadn . la recombinacién, ta exZitacion, etc

El objetivo del presente trabajo es medir las secciones lransversales totales de
pérdida electronica del ion N™ incidiendo en alguenus gases raros. entre oiros, con el fin de
centribuir con datos expenmentaics confiables que ayuden a hacer modelos tedncos mas
reales, sopre los fendmenos que ocurren en el Mundo atomico Se realizd en el presente
trabajo. una medicidn de 13s secciones transversales totales de pérdida electrdnica para
ios sistemas:




N® +Ne— N* + Ne”
N +Kr - N + Kr~
N +Xe—> N + Xe

en un intervalo de energia de 1.5 a 5.0 keV.

Para los sistemas de Ne y Kr, son éstos los primeros datos reportados en dicho
intervalo de energia, los cuales junto con los resultados repontados por Hird y Suk!'l, Lo y
Fite!?, Pivovar et al.”®, Vujovic et al.™¥ y Dmitriev et al.", en otras energias. complementan
la curva del comportamiento de la seccion transversal total para estos sistemas, la cual
puede ser comparada con un modeio tednco.

Para el caso del sistema atomico de Xe. son €stos 10s urucos datos reportados en

fa literatura para el proceso de pérdida electromica

Con el proposito de explicar ta importancia del trabajo. Ios antecedentes, el modelo
tedrico, la manera en la gque se realizo este expenmento y el sistema que se utihzo,

ademas de analhzar los resuitados. el trabajo esta dividido de la siguiente forma

£n e! capituio | de este trabajo se prasenta una rev:ision a los antecedentes,
imporntancia, teoria y bibliografia de la investigacion

Por otro 1ado en los capitulos Il y lil se presentan los detalles del acelerador de
particulas de baja energia ulihizado para reahzar el presente trabajo, asi como la
descripcién del expenmento y las cantidades directamente medibles

Por ultimo en el capitulo 1V se presentan los resultados oblenidos en este trabajo,
también se presentan los resultados de olros autores (en ctros intervalos de energias), y
se presenta también una comparacion de los resullados expenmentales con la teoria

utilizando el Modelo de Kaneko™'.

Se encontrd que lcs resultados Que agqui se  presentan  concuerdan
satisfactonamente con el modelo tednco de Kaneko'™, y ademas permuten tener una idea
mas amplia de del proceso de pérdida elecirbnica en ones de N’ incidentes en gases

raros.

]



CAPITULO |

Antecedentes, importancia y teoria de la investigacion.

1.1 Antecedentes e importancia de la investigacion.

El estudio de los procesos atédmicos y moleculares ha jugado un papel importante
en la historia de la Fisica. El desarrollo de la electrodinamica cuantica indica la
imponrtancia de medidas precisas de parametros atodmicos. El descubrimiento del
maser y la subsecuente aplicacion de los principios fisicos fundamentales a la produccién
de radiacion Ooptica coherente trajo una revitahizacion de la espectroscopia y el estudio de

la interaccidn entre 1ones y atomos

En ias pasadas gos décadas diversos iaboratorios han realizado mediciones de
secciones transversales onginadas por interacciones atomicas para un gran numero de
sistemas sobre un ntervato de energia del orden ce algunos eV hasta varios miles de eV.

Por otro iado se han desarrolfado modelos tetncos considerables haaendo uso de
la mecanica cuantica para intentar descnibir la interacoidn entre los sistemas atomicos.,

pero a medida que eslos son mas complejos, su aphcacién es mas imitada

Una razdn para llevar a cabo estos estudios es que a traves de medidas
experunentales confiables, tales como las secciones totales de perdida electréonica simple,
se pueden hacer modelos teoncos mas reales ge Ics fendmenos gue ocurren, y lograr una
mejor comprension del mundo atomco, acemas de! desarrollo de una teoria cuantica
completa.

Uno de los motiviss gue llevo a escoger ¢! ion de N' como proyectl fue el deseo de

contnbuir con resultados aphcables a sistemas alomicos senclios ¢e mas de un electron.

El interés por la fisica atonwea reaimente se debe al estudio de la Fisica
Atmosfénca’, ta Astrofisica’® y la Fisica de plasimas’
Actuaimente este tipo de colisiones es impornante por sus aphcaciones en Fisica

Basica', en Biofisical''. en Quimica’’™™, en Ingen2ria y en ia Astronomia'™i,



Una aplicacion en Ingenieria, de los procesos de intercambio de carga. esta
encaminada a resolver el problema del calentamiento de un plasma para la obtencién de
energia por fusién nuclear.

Por otro lado el estudio de estos procesos y sus resultados, son sumamente
imporiantes en la Astronomia ya que es un parametro indispensable para poder inferir la
abundancia quimica en el Medio interestelar.

Recientemente ha habido mayor interés en reacciones de transferencia de carga
entre iones y atomos de gases raros, debido a su aplicacion en la comprension del
mecanismo de bombeo en haces de iones de gases raros

Una motivacidn adicional para entender reacciones ion-3lomo en gases raros

proviene de 13 importancia de tales reacciones en algunos proyectos de laser.

Por Gltimo otra motivacion para la realizacidén del presente trabajo es el hecho de
que no hay medidas expenmentales de secciones transversales totales de pérdida
electrdnica en el intervalo de energias del presente trabajo
1.2 Teoria de la investigacion.

1.2.1 Procesos de transferencia de carga.

En un gas ionizado los atomos y las moléculas colisionan continuamente
intercambiando electrones entre ellos, como consecuencia de esto, cambia su estado de
carga de acuerdo al numero de eleclirones que pierden o ganan en el proceso de

transferencia

Si se denota por ¢ y ; al estado de las particulas antes y después de ocurnr el

proceso de intercambio de carga, se tiene.

AT s B 47 - B e AE (1.1)

Donde AF es la diferencia de energias de ionwzacon de los atomos A y 8.



Los procesos se pueden agrupar dependiendo del numero de electrones

transferidos como:

Captura electronica:

A +B— A+ B’ +AE, (1.2)
Captura electronica doble:
A" +B— A" +B* +AE, (1.3)
Pérdida electronica:
A" +B— A" + B™ +AE, (1.4)

La reaccidén 1.4 es el tema de estudio de este trabajo.

1.2.2 Modelo de pérdida electrénica.

Considérese el caso de un on con un electron incidiendo, con una velocidad 17 y
numero atomico 7, . en un atomo blanco de numero alomico /. . Si se supone que el
sistema ion-electron se encuentra en el estado base, es una buena aproximacion
considerar que el valor medio de su radio orbital u, su velocidad orbital clasica v y su

energia de ligadura / sean:

a=aZ,™" (1.5)
w=v,Z, (1.6)
1=12" (1.7)

Respectivamente, donde «,. v. € [ son los valores para el atomo de Hidrogeno
(a, =0.52917x10 Y em: v, = 2.1877110" "‘S y /,=1306c¢l") Generalmente, la seccdn

transversal de pérdida electrdnica muestra un Maximo como funcidn de la velocicgad det

ion, el cual se puede encontrar de acuerdo al cnteno achabatico de Massey.



Massey usa un argumento basado en el principio de correspondencia para mostrar
que en general las secciones transversales de transferencia de carga a muy bajas
velocidades relativas de acercamiento seran extremadamente pequefias a menos que el

potencial de ionizacidon Al sea pequefio.

Si se supone que la velocidad de acercamiento de los dos sistermas atdémicos es
despreciable comparada con las velocidades de los electrones orbitales, la interaccion
entre {° y R, cambiarad tan lentamente que los electrones tendran tiempo para irse
reajustando a la perturbacion producida sin que ocurra una transicion electronica. En
este caso se dice que la colision es adiabatica

Massey descrnbe esta situacion clasica en términos de la vibracion producida por
una fuerza perturbadora debida a un oscilador cuya frecuencia natural es . Supone
que la perturbacion varia con el tempo de acuerdo a una funcidn /(1) y desarrolia esa
funcién en una ntegral de Founer. Solamente las componentes de este desarrolio con
frecuencias cercanas a v pueden tener un efecto apreciable en la produccidon de una
oscilacidn forzada; por lo tanto la duracion de la colision r no debe de ser grande

comparada con un penodo de la vibracion natural de! oscitador

ta iomizacion seradeébil si rv »- 1 St g representa el alcance de la interaccion
entre A" y B, .y v representa su velocdad refativa de acercamiento, entonces ¢ sera

deil orden de a v y la condicion para ionizacion debil queda como: Yy
v

En Mecanica Cuantica se reemplaza a ta trecuencia por AL /41 donde /+ es la
constante de Planck. La probabilidad de que ocurra la perdida electrbnica sera pequena
si:

a AKX

=1 1.
n > (1.8

Todo lo antenor indica gue la seccidOn sera pequena si v corresponde a la region

. . u AF
adiabatica, esto es: v << ;
t4

Si 1 se incrementa a un valor v~ tal que:



= 1.9
v 1 ( )

la colisidn no es adiabatica ya que el tiempo de colision es comparable con el tiempo de
transicion h/ AFE. Entonces se espera que la seccidon transversal tenga un valor
maximo (el cual puede ser bastante grande) a una energia de impacto correspondiente a

la ecuacion 1.9.

De este modo, en general el modelo de Massey predice que la seccidén de pérdida
para un proceso No resonante €s muy pequena a bajas energias de impacto, sube a un
maximo en el que la expresidbn 1.9 se cumple y entonces decrece a energias mas
grandes.

Entonces para velocidades de! on grandes la seccion transversal de pérdida
decrece debido a que el tiempo de interaccion decrece Por otro lado. para velocidades
mas pequenas que 1, 1a seccidn transversal de pérdida aumenta cuando se incrementa

la velocidad del ion o sea el momento transfendo al electron del 1on se incrementa

Para blancos mas pesados que el Helo, 1a estructura atamica es de gran
importancia para el proceso electron-electron El atomo blanco contiene muchos
electrones, v consecuentemente calculos ab-intio son excesivamente complicados Por lo
que parece justificado usar una descripcion estacistica del atomo dblanco para obtener (a

magnitud aproximada de !a seccoion transversat de pérdida

<

Para blancos medw-pesados. Bohr™ . uso !a aproxmacidon de cohsion hbre
(v))Z v ) para calcular o El descnbe la interaccion entre won-electron y el atomo

blanco, como una dispers:on de! elecirdn y un potencial apamtallado, el cual, para las

distancias de interaccidn en cuestion, puede ser aproximado como un potenciat

i(r)= l, (1.10)
,:




La seccidn transversal de pérdida es entonces 17, donde f es el parametro de
impacto correspondiente a una transferencia de energia igual a /. De tal forma
Bohr!'!) obtiene:

- :‘

Oy =y (Vg V) (1.11)

Esta expresidn es derivada de consideraciones clasicas y es por lo tanto vahda
sblo cuando la deflexiodn en la colisidn ()(:) es mas grande que la deflexibn mas pequena

que puede ser encontrada por calculos clasicos:
- o, ! 3 )
0 =7, ‘( . ] (1.12)

De aqui. se obtiene la condicidon de validez de la ecuacion 1.11, 7, < Z

Para blancos pesados, el apantallamiento del nucleo por los electrones es muy
efectivo y al menos un ion ligero penetra la nube electronica (de radio= u, ), éste
encontrara un campo muy intenso, en el cual éste pierde un electron.  Por 1o tanto, de
acuerdo a Bohr, para atomos pesados y velocidades del ion grandes, fa seccbdn

transversal de pérdida se puede aproximar por:

= (1.13)

Independientede 7. y v

Kaneko 1985, aplicando el métlodo del parametro de impacto para calcular la
seccion transversal de pérdida (STP) de ones de He' colisionando con atomos y usando
la distnbucion electroruca de Molere. donde i0s parametros que aparecen en el potencal
de Moliere, son hgeramente moditicados para ajustar ics facicres de forma obtemdos de
funciones de onda por Hartree-Fock en 1a regidon de transferencia ce momento pequeno.

Kaneko encontro que la STP era:




o, =E" (1.14)

En el intervalo de energia 30 < £ <150 keV, no encontrd ninguna diferencia en la
dependencia de energla de o,,,, para ningun bianco. Por otro lado en el intervalo de
4 < £ <10 MeV, la dependencia del material aparece en el exponente de la energia, de
modo tal que:

o, = £ ' paraHe
o, = E" para N,
o, =~ E*" paraAr
o, = E"" paraKr

De estos resultados, considerando al Helio como blanco, ta primera aproxirnacion
de Bohr conduce a la misma dependencia de energia /7 . En cuanto a Bohr, o,

es proporcional a £ ¥’ sin importar el alomo blanco para » >>/Z v, en la aproximacidon de

colisiéon fibre
Recientemente. Martinez 1998"", encontrd expenmentalmente para el sistema Ar’

en He que la forma de la STP mostraba un comportamiento crecente como una funcién

de la energia de colision y esta dependencia va como. = E° en el intervalo de

energiade 1 € £ < S keV. Posteriormente, Martinez 2000, midib la STP de iones de
Kr® en atomos de He, Ne. Ar, Kr y Xe, en un intervalo de energiade 1 © /' < 5 keV |, quen
encontrd que la dependencia era: o, =~ £° pars todos los blancos estudiados en ese

trabajo

Finaimente. el comporntamiento creciente de la secoon transversal como funcidon
de la encrgia de colisidbn puede ser exphcado cualitativamente en términos de
transferencia de momento y el iempo de interaccion proyechl-blanco. De 1a misma
forma la ciferencia en la dependencia de energia de ia STP de los datos experimentales
de Kaneko {1985)% Martinez (1998)'" y Martinez et al (2001)° 7 puede ser exphlicada
considerando que en cohsiones on-atomo las probabiidades de interaccidn son
fuertemente nfluenciadas por la estructura electrémca del proyecti, el cual cambia el

modelo cuasi-molecular de los sistemas.



1.2.3 Revision bibliografica de los sistemas N° + (Ne, Kr y Xe)

Los estudios de colisiones en los que se ha utilizado el ion N° son vastos. Hay un
buen numero de reportes en la literatura respecto a sistemas de colision N° + atomos
neutros, pero el proceso de pérdida ha sido estudiado muy poco tanto experimentalmente
como tedricamente. En esta seccidn se presenta de manera resumida la informacién al

respecto.

Dmitnev et al.'” en 1962 reportan las medidas de las secciones transversales de
pérdida electrédnica debidas a la colisidn entre iones de He, N, Ar y Kr para un intervalo de
velocidad del ion incidente de (2.6 - 12) x 10" crv's. Eillos suponen que existe una
dependencia de la seccidon transversal en funcidn de la velocidad del ion incidente

utilizando el criterio de adiabatico de Massey

En 1966 L. I. Pivovar. M. T Novikov y A S Dolgov'” reportan en ia hteratura un
trabajo en donde determinan las seccienes transversales diferenciales y totales del
proceso de captura y perdida electronica de N°, Ne” y Ar’ al colisionar con blancos de Ne,
Ar, Kr y Xe a intervalos angulares de 1-2° y entre 1-3° A energias de incidencia de
entre 250 keV y 1800 heV.

Posteriormente H H Lo y W L. Fite'" en 1970. reportan un trabajo de recopiacion
de datos experimentales de procesos atdmicos de captura y perdida electronica de vanos
iones incidentes con blancos tanto metahcos como gaseosos, en donde estd incluido al N7
como 1on incidente y a Nitrogeno, Neodn, Argon como blanco, en un intervalo de energia
de 30 eV hasta 40 MeV

Otro trabajo expenmental que involucra al on N en el proceso de pérdida
electréonica fue reakzaco por Hird y Suk!' en 1976 Midieron ia secc:on transversal de
pérdida electronica entre N’ v blancos gaseosos (Ne. Ar, Kr) en un intervalo de energia de
35 - 140 keV. Para este intervaio de energia Hird y Suk encuentran que las secaones

transversales para 10s tres procesos scn mondionras crecentes

M. Vujovic, M. Matic, B. Cobic y P. Hvelplunc® realizan un trabajo expenmental en

donde hacen colisionar iones de N° en gases inertes en un intervalo de energia de 2 a 30

10



keV para el estado base y de 5 a 20 keV para estados metaestables del ion. Este
trabajo es reportado en 1977, en donde los blancos utilizados fueron Ne, Ar, Kr, y Xe,
midiendo la seccion de captura y pérdida elecironica de estos sistemas.




capftuLo it

Aparato experimental

Para desarroliar el presente trabajo se ulilizd el acelerador de particulas de baja
energia (1.0 — 5.0 keV), el cual se encuentra en el Laboratorio de Colisiones Atomicas,
Moleculares y Optica del Centro de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional

Autdnoma de México, ubicado en ta cudad de Cuernavaca, Morelos

€t acelerador estad formado principalmente por: una fuente de 1ones; fos sistemas
de enfoque, aceleracidon y seleccion de iones. la camara de reaccion donde se encuentra
la celda de reaccion; y el sistema de deteccon conformado por una caja de Faraday, un
analizador parabolico v dos multphcadores de electrones

Se cuenta también con un sistema de vacio que se compone de tres bombas
mecanicas y dos turbomoleculares, con el cual se alcanza una pres:on de vacio de 10 ’

Torr en el acelerador.

Un esquema del acelerador se muestra en la figura 2.1 y una fotografia del nusmo

en la figura 2.2.
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2.1 Sistema de vacio.

Una cuestiéon fundamental en los experimentos de colisiones entre sistemas
atdmicos es el vacio o presidén del gas residual a través del cual se desplazan el proyectil
y los productos de la colision. La idea basica de contar con un buen sistema de
vacio es garantizar que el proyecltil incidente mantenga su identidad desde que éste se
produce en la fuente de iones hasta que liega a la celda de reaccion, en donde se lleva a
cabo ia inleraccién con el blanco, y posteriormente, desde que se generan 1os productos
hasta que estos son detectados en la camara de deteccion. Para lograr esto, es
necesario contar con un sistema de vacio gue mantenga la presion en el interior del
acelerador lo suficientemente baja, como para que e! proyect! y los productos tengan un
camino libre medio » mucho mayor a la longitud que hay entre el lugar donde se producen
tos iones y el sistema de deteccion. Para determinar ia presidén de operacion se hace uso

de la ecuacion del camino libre medio del haz
o (an)! (21)

Donde n es e! numero de particulas por unidad de volumen del gas residual y ¢ la
seccion transversal de colision del proyectil con dicho gas. Tipicamente estas
secciones son del orden de 10" a 10°° cm” y el camino ibre medio es de! orden de 10
veces mayor a las dimensiones del acelerador cuando la presidn del gas residual es de
1.0 x 107 Torr. Esta presién es facimente alcanzada con el sistema de vacio que se
encuentra en el laboratorio. Dicho sistema estd compuesto por tres bombas mecanicas y

dos bombas turbomoleculares

2.1.1__Bomba mecanica

Con una bomba mecanica se puede alcanzar una presion del orden de i0' a 107
Torr, con ello se apoya a3 una bomba turpbomolecutar, ya gue ésta funcona a partir de un
vacio de 10° Torr

Et vacio logrado por una bomba mecanica se produce con un rolor inmerso en un
aceite especial, al girar 2irapa los vapores Ce una regidn y los conduce a una salida, la

cual se encuentra a presidn atmosiénca (ver figura 2.3}



Figura 2.3 Fotografia de una bomba mecanica

2.1.2 _Bomba turbomolecular.

Su funcionamiento es parecido al de una turbina y utihza un sistema de
enfriamiento por medio de un flujo de agua tria. En el intenor se encuentra un rotor que
gira a una velocidad de 36,000 rpm, el cual tiene sus extremos mMontados sobre baleros
lubricados por aceite para reducir la friccidn. Sobre éste se encuentran distnbuidas una
serie de aspas, separadas por una serne de discos. los cuales estan fiyjos a ia estructura de
la bomba y perpendiculares al rotor El vacio se l!ogra debido a la diferencia de
presiones creada al grar las aspas El intervaio en el que operan eficcentemente estas
bombas va de 10> a 10° Torr, por !o que, como ya se ha dicho, se necesita el apoyo
forzoso de bombas mecanicas Un esquema de una bomba turbomciecular se

muestra en la figura 2.4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.4 Fologratia de una bomda lurbomolecular.
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2.2 Fuente de iones.

El haz incidente de iones de N° se produce por medio de una fuente de iones tipo
colutron, de la cual se muestra una fotografia en la figura 2.5 y un esquema en la figura
2.6.

Figura 25 Fotogratia ce la tuente de iones

Fgura 2 6 Esquema de ta tuente de nes

t.as componentes princpales de dich:a fuente son:

1.- CUERPO DE LA FUENTE: Es el recnto donde se admile el gas que se desea
ionizar. Estd construida de Nitruro de Boro que es un maternal de poca resistencia a los
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esfuerzos mecanicos pero que tiene la ventaja de soportar altas temperaturas,
caracteristica que permite obtener iones tanto de elementos gaseosos como solidos.

2.- FILAMENTO: Se trata de un filamento de Tungsteno que se conecta a una
fuente de corriente con la cual se provoca que éste se caliente, y asi, por emisién

termoiénica, se producen los electrones necesarios para ionizar el gas contenido en el

cuerpo de la fuente.

3.- ANODO: Una vez que el filamento ha producido electrones y que el gas a
ionizar se encuentra dentro del cuerpo de la fuente, los electrones se aceleran aplicando
una diferencia de potencial entre el filamento y e! anodo, tal que la energia que
proporcione a los electrones sea suficiente para que eslos ionicen a los atomos o

moléculas del gas.

Para poder obtener el haz de iones N’ se admite dentro de la fuente de iones gas
de Nitrégeno a una presion de 90 uHg. Ademas, para que la 1onizacion se lieve a cabo se
aplica al filamento de la fuente una cornente de 16 A, con esto se obtiene una descarga

continua hacia el anodo de aproximadamente 0.2 A

130Q
. Cimsra de la tueate
Fuente { ! : Fliamerto
del | sgw | i . )
Anoda _ o : S i Placa del dnada
H ‘ - :
E |
= S U & .
Faeote vt !
dcl g
Filamenta ok
Tapa
de
wtritn de bocs
Figura 2.7 Electronica de la tuente de ones
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2.3 Sistemas de enfoque, aceleracion y selecciéon de iones.

En 1a fuente de iones no solo se producen iones de N’ sino también otros iones,
como N?* los cuales no son Utiles para nuestros propoésitos. Todos los iones
formados son acelerados y enfocados por medio de unas lentes electrostaticas (lentes
Einzel), y posteriormente se usa un filtro de velocidades (filtro de Wien) con el proposito

de seleccionar los iones que nos interesan.

2.3.1_ Lentes Einzel

Una lente optica puede hacer que los rayos luminosos que inciden en eila se
concentren en un mMisMo punto, de la misma manera una lente electroslética puede
enfocar un haz de panticulas. Asl como existen lentes “delgadas y gruesas”™ en &plica, de
igual manera se tienen lentes electrostaticas “delgadas y gruesas’”.

Las lentes electrostatcas ~“deigadas”™ constan de dos planos conductores vy
paralelos sometidos a una diferencia de potencial que por medio de una abertura carcular
en el centro curva tas lineas equipotenaiales (higura 2 €}

Las lentes electrostaticas ~gruesas’™ estan hechas de scccones de cihindro
conductor hueco. La ventaja con respecto a las lentes “delgadas™ es gue se puede
modificar la distanc:a focal cambiando los polenciales de ios electrodos, en vez de mover
tas lentes (Nigura 2.9). En este trabajo se vllizan lentes de esta clase y son conocidas
como Lentes Einzel. Estas lentes constan de tres electrodos cilindricos de gual diametro
construidos de acero inoxidable que se encuentran aineados en un nusmo eje, de tat
manera que al aphcar el mismo potencial al pnmer y tercer electrodos, la energia ce las
particulas no se ve alterada. E£stos dos electrodes se mantienen 3 un potencial a terra

El electrodo intermedio puede tener un potencial menor 0 Mayor que el ce los
otros dos, modifica la trayectona del haz, para obtener unicamente un efecto de enfoque.

Por ic tanto, :a aceleracion de los 1ones esta dada por la diferencia de potencial
que existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las Lentes Einzel

Dichas lentes y ia electronica asoc:ada a ellas se muestran en las figuras 2.10 y

2 11 respectivamente
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Petenciales
v V2  Distancla focal

Haz de particulas

Lineas equipotendales

Figura 2.8 Lentes electrostaticas deigadas.

’, Q‘v R

(unidades en cm)

Figura2 9 Lentes electrostaticas gruesas.
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Figura 2.10 Fotogratia de 1as lentes Einzet.
I tentes Einzel '
somes ']
T 1 H
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Figura 2.11 Electronica de las lentes Enzel.
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2.3.2 Filtro de velocidades.

Después de enfocar los iones, se hace pasar el haz a través de un filtro de
velocidades, en donde se seleccionan los iones con los cuales se desea trabajar. Este
filtro es un selector de velocidades y es conocido como “Filtro de Wien” (ver figura 2.12).

Figura 2 12 Fotografia del Filtro de Wien

Este filtro de velocidades se compone de un iman (para proporcionar el campo
magnético) y un juego de placas deflectoras electrostaticas {(Que proporcionan un campo
eléctrico cuando se les aplica una diferencia de potencial).

0 teeow daice

= imda terimics

£5 Pats de Cabre

[s/]

W Atata ée Turgarres

Figura 2.13 Diagrama ce! inter«r del Fitro ge velocdaces.
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Funciona de la siguiente manera: se aplica un campo magnético y uno eléctrico
perpendiculares entre si y a la direccion del haz incidente. Cuando el haz de particulas
cargadas pasa a través del filtro con una velocidad v,, éste es desviado por el campo

eléctrico en una direccidn y por el campo magnetico en otra, de acuerdo con la fuerza de
Lorentz. La magnitud de esta fuerza se calcula de 13 siguiente manera:

Fuerza electrostatica Fp =ckE (2.2)
Fuerza magnética F,, =v,eB (2.3)

En donde K es la intensidad del campo eléctrico, /2 es la intensidad del campo

magneético y ¢ es la carga del electron.

Cuando /7, = /... las particulas cargadas con velocidad v, pasan sin deflectarse
a través del filtro. Las particulas con olras velocidades son deflectadas hacia uno u otro

lado de la direccion de las parnticulas con velocidad v, por lo lanto, los iones de velocidad

v, que pasan sin sufrir ninguna desviacidn son aquellos gque cumplen 1a relacion:

v, = A (2.4)
pero
3at”
vom @.5)

donde g es la carga delion. A, es sumasay Ves el voltaje de aceleracion.
Entonces, un 1on con velocidad v,y de masa Af, que se mueve a través del filtro

no sera deflectado si:

B ~F 2.6

PV,




Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que actuan sobre el

ion, se balancean una a otra en el filtro de velocidades y los iones de masa diferente Af,

y velocidad v, experimentaran una fuerza centripeta equivalente a:

ir,
o= Moy v, B — el = By, f, M. 1
R VA1,

<

Los iones de masa Af, se deflectan en una trayectona circular de radio:

il

1Af,

R ,
["{\",w, _l}

(2.7)

(2.8)

En la figura 2.14 se ilustra como son separados los iones de masa Af, de los de

masa Af,. Ef angulo total de arco atravesado por el haz deflectado que entra en O y sale

en Q es el mismo que el angulo de deflexion ¢, entonces para angulos muy pequenos se

tiene que:
tang = sen = ¢

Por lo tanto:

Entonces de la ecuacion (2.8) se obtiene:

Ay 1
VM,
D=lagb 24
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{(2.10)
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(2.12)
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Donde a es la longitud del filtro de velocidades y /. es la distancia de la imagen al
punto P. La dispersion D estara dada en centimetros st ¢ y /[ lo estan, I'en Volts y

F en Volyem, Af,y Af, en unidades de masa

Por otro lado, a partir de la ecuacion 2.6 que expresa la condicion para que no

haya deflexidn se obtiene ia siguiente condicion para la masa:

87
A, =248 = 2.13
4 [FJ ( )

Como el campo magnético para una bobina esta dado por:
=Kl (2.14)

Donde [/ es la corriente de la bobina y X es una constanle que depende del
nimero de vueltas, la constante de permeabilidad o y ias caracteristicas geomeétricas de
ta bobina.

Entonces:

\_[2_—2_5! = JAT, (2.15)
Ahora, st el campo eléctrico £ se mantiene constante, tenemos:
1= ;:7?;7‘:‘ = e (2.16)
Por o tanto:
1= AJM, (2.17)




Variando el campo magnético /2 mediante la corriente / se obtiene:

I, =AM, (2.18)

- -

Donde Af,_ esla masa del ion no deflectado para £ e /, dados.

Las particulas que componen el haz de iones se miden en una placa de cobre
colocada a la salida del fitro de velocidades. La placa esta coneclada a un pico

amperimetro que mide la intensidad de la coftriente del haz.

También es importante mencionar que todo el sistema descrnito. desde la fuente de
iones hasta el filtro de Wien se encuentra desviado 10° con respecto al gje del acelerador;
eslo se debe a que en la fuente de 1cnes lambien se producen fotones:; los cuales
pudieran ser detectados por los “hanneitrones (dos multiplicadores de electrones que se
encuentran en el sisterma de deteccion), y dar como resullago una mecida incorrecta de 1a
corriente de los iones seleccionados

Debido a eslo, es necesano corregir la direccion del haz, esto se hace con un
juego de placas cilindricas que se colocan paralelamente al final del tiltro de velocidades
Con estas placas se corge la direccion del haz aphcancdo un potencial de
aproximadamente 150 volts por cada kiloelectronvolt de energia de aceleracion del haz de
ones.

Una vez corregida la cireccon det haz, este es conducide dentro del acelerador
mediante un juego de placas planas paralelas ilamadas placas deflectoras en donde se
aplica un potencial vertical y uno honizontal

El haz en su recorndo pasa a :r'avés de una sene de colimadores |os cuales se

encuentran a lo largo del acelerador de particulas.
2.4 Celda de reaccion.
El haz sigue su trayectona y entra a 13 camara de reaccion, en donde se encuentra

1a celda de reaccion (figuras 2.15 y 2.16); es aqui en donde se lieva a cabo el proceso de

colision.
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Figura 2.15 Fotografia de lo celda de reaccion
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Fgura 2.16 Diagrama de la celda de reaccon.
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La celda de reaccidon es un tubo cilindrnico de acero inoxidable, cuyas dimensiones
interiores son de 2.54 cm de diametro y 2.54 cm de longitud. Tiene dos colimadores con
bordes de navaja, uno a la entrada y otro a la salida con didmetros de 1 mm y 4 mm
respectivamente. Esta celda tiene como soporte un tubo de acero inoxidable de 3 mm de
diametro interior que conduce el gas blanco hacia el interior de la celda.

La celda de reaccion esta situada en e! centro de una camara de dispersion que
consta a su vez de tres partes, una fija a ella y las otras dos médviles, que rotan con

respecto al centro de giro situado en el centro de la celda de reaccidn

En dicha celda se admite el gas que servird de blanco al haz incidente 3 una
presion de 4x10™ Torr, lo cual es de suma importancia en wvirtud de que para los
propositos del expenmento, se necesita que 10os 1ones incidenles colisionen una sola vez
con cada atomo del gas blanco, lo cual se conoce como régimen de colision simple.

Esta presion se mide con un barometro capacitivo, con el cual se gara’nnza que fa

variacion de la presidon es menor al 0 1% durante el expenmento

25 Sistema de deteccion.

La cantidad de particulas que se veran involucradas en los distintos procesos que
ocurren en la ceida de reaccion depende de la cantidad de particulas que inciden en el
blanco. Por ello, es necesano contar con un sistema de detectidn de particulas
resullantes dei proceso de interacc:on

E! sistema de deteccidn esta formado por una caja de Faraday y una camara de
deteccion. Dentro de ta camara de deleccion se encuentra un analizador parabolico a 45°
y dos muitiplicadores de electrones (CEM) situados uno en el eje del acelerador y otro al

final del analizador.

2.5.1 Caja de Faraday.
La caja de Faraday se emplea para medir la cornente de particulas que va ha

incidir en el blanco. La caja es contraclil, es decir, se puede mover hacia dentro y hacia

fuera respecto al eje del acelerador
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Figura 2.17 Fotogratia de la caja de Faraday

Figura 2.18 Diagrama de la caia de Faraday.



Como se muestra en las figuras 2.17 y 2.18, la caja de Faraday consta de 4

elecirodos de cobre y una czja protectora. Los electrodos tienen las sigumientes funciones:

El electrodo numero 1; se encarga de repeler a los iones positivos provenientes del

gas residual formado en la celda de reaccion, por lo tanto se le aplica un voltaje positivo
+=50 V.

Eil electrodo numero 2, evita que salgan los electrones secundarios producidos
dentro de la caja de Faraday. Se encuentra a un potencial negativo V;~-90 V.

El electrodo numero 3; es un electrodo cilindnco, tiene como fin regresar a la placa
colectora los electrones que salen de la misma. Se le aplica un potencial negativo V,~-300
V.

El electrodo nimero 4; es la placa colectora que se encuentra conectada a un
electrobmetro, con el que se mide 1a cornente de particulas que esta ncidiendo en el
blanco.

La caja protectora; cubre las cuatro partes mencionadas de particulas cargadas

existentes en el gas residual y esta conectada a tierra

Para determinar el nuomero de particulas incidentes ', en un determinado tiempo

7, se utiliza la relacion:
Cew e (2.19)
I

Donde /, es la comente incidente medida en 1a caja de Faraday. y ¢ es ia carga
del electron en valor absoluto. La cormente que se obtiene se mude en un electrémetro
analbgico y es del orden de 10°° A Esta cornente se toma antes de admitir el gas blanco
en la celda de reaccidn; una vez medida 3 cornente se admite el gas en la celda

Por otro lado como tos procesos fisicos que tienen lugar ocurren a parametros de
impacto relativamente grandes, la direccion y veloaidad de las particulas incidentes
quedan practicamente mnalteradas despues del cnoque Como consecuenca. los
productos se dispersarar a menos de 5°, dismuinuyendo el niumero de estas contorme el

angulo de deteccion se aleja del eje del aceleragor.



Las particulas cargadas y neutras se separan utilizando un analizador parabélico a
45°.

2.5.2 Analizador parabglico.

El analizador parabdlico consiste de dos placas conductoras paralelas que estan a
una distancia determinada, con un cierto potencial entre ellas. El analizador, separa ias
particulas cargadas provenientes del proceso de colision dependiendo de la energia
incidente y del estado de carga de las particulas. L.as particulas cargadas seran dirigidas
al detector situado al lado opuesto del analizador, dejando pasar a las particulas neutras
hacia el detector ubicado en la direccion del eje del acelerador, como se rmuestra en la

figura 2.19.

Particuias Noutras

Figura 2.19 Analizador parabohco.

€l analizador esta construido de tal forma que la direccidn de 1a entrada y ta salkda
de los iones (respecto a las placas deflectoras) es de 45°. La separacion entre las placas
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es fija y el voltaje aplicado a éstas, esta en funcion de la energia de aceleracion de las
particulas.

La relacidn entre el voltaje aplicado a las placas V,, y la energia de aceleraciéon

E, fue determinada experimentalmente y esta dada por:

v, = (0.632)E, (2.20)

Para que el campo eléctrico sea uniforme entre las placas conductoras se
intercalan dos rejillas a las cuales se les aplica un voltaje a través de resistencias de 10
MQ.

2.5.2.1 Calibracion del analizador.

Para calibrar el analizador, esto es, determinar experimentalmente ia relacion entre
el voltaje de deflexidon }’,, aphcado al analizador y el voltaje de aceleracion i, aplicado en
la fuente de iones, se selecciond al ion H® como particula incidente en un intervalo de
energias de entre 1 y &5 keV. Aqui se obluvieron graficas de corriente de 1ones en funcion
del voltaje Vp (distnbucion de energia). La tabla 2.1 y la figura 2.20 muestran, como
ejemplo, la distnbucidn a una energia de aceleracion de 3 keV.

T ': (volts) o I "T# de Particuias ]
1600 20
1620 31
1640 26
1660 42
1680 35
1700 54
1720 69
1730 138
1760 T 306
1780 560
1800 780




1820 1027
1840 1875
1860 2020
1880 2305
1900 2086
1940 1788
1960 1033
1980 789
2000 571
2020 487
2040 127
2060 85
2080 49
2100 25
2120 21
2140 20

Tabla 2.1 Distribucidn de energia a 3 keV.

Se calibré e! analizador a panir de tos valores del vollaje del analizador para los

cuales el nimero de particulas fue Maximo en las distribuciones antenores. Estos valores

se encuentran resumidos en la tabla 2.2 y se muestran en la figura 2.21.

Energia (eV) Voltaje al maximo # de particulas

{(volts)
1000 630
1500 950
2000 1260
2500 1580
3000 1880
3500 2220
4000 2530
4500 2850
5000 3160

Tabla2.2 Voitase ce deflexon (17, ). en funcion de 1a energia de las particulas moxaentes ( £ )

tes
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Ajustando por minimos cuadrados estos valores, se encuenira que la relacion

entre el voltaje del analizador (¥,,) y la energia de las particulas ( £,) estla dada por.

V, =0.632FE, (2.21)

2.5.3 __Multiplicador de electrones,

Las particulas resultantes de las colisiones se detectan con la ultima componente
del sistema de deteccion que es el multiplicador de electrones o Channeltron (CEM).

Los CEM son deteclores eficientes de iones positivos y negatlivos, asi como de
electrones y fotones. Son tubos de vidrio enroscado con un didmetro interno de
aproximadamente 1 mm y un didmetro externo de 2. 3 6 6 mm construidos de un vidno
especial de plomo con silicio (figura 2.22). Tienen una capa de matenal semiconductor,
sobre la superficie intenor del tubo, que posee caracteristicas de emision de electrones

secundarnios.

Figura 2 22 Fotogratia del Channeltron

Un CEM funciona de la siguiente manera Cuando una particuta inode en la cara
de entrada se producen tipicamente de 2 a 3 electrones secundanos. Eslos electrones se
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aceleran a través del canal mediante un alto voltaje positivo. Los eiectrones golpean las
paredes dei canal produciendo electrones adicionales, y asi sucesivamente, hasta que a
la salida emerge un pulso de 107 a 10® electrones. De esta forma, un solo ion que arranca
al menos un electréon de ta entrada del Channeitron, genera una cascada de electrones en
la salida del mismo. Para lograr este efecto se aplica una diferencia de potencial entre el
inicio y 1a parte finat del Channeltron.

Como se observa en la figura 2.23 se coloca una rejilla a la entrada del CEM, esta
rejilla sirve para repeler las particulas residuales que se forman dentro del sistema de

deteccidn.

Figura 2 23 Diagrama dei Channeitron.
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. CAPITULO 111

Desarrollo experimental

3.1 Distribuciones angulares.

En e! método de andlisis de las distribuciones angulares se observan los angulos a
los que los productos, originados después de la colisidn, son emitidos. Los resultados
experimentales de las distnbuciones angulares se analizan por medio de variables
introducidas que son directamente medibles para los procesos que estan involucrados en
la interaccidn entre los iones de N y los gases Ne., Kry Xe

El aparato experimental cuenta con un sistema de deleccion, controlado por un
motor de pasos, el cual se encarga de mover al sistema de deteccion en un intervalo
angular de £3° respecto al eje pnnapal del aparato, en incrementos angulares de 0.1°. Ei
equipo estd automatizado de manera que el sistema de deteccidon permanece un
determinado tiempo en cada posicion. En este tiempo los Channeltrones cuentan las
particulas deflectadas a un ciertio angulo; el tiempo es controlado por contadores de
tiempo (tmers)

El acelerador se controla por medio de una computadora PC, con la cual se
controlan las variables fisicas del expenmento y también se registran los datos
expenmentales obtenidos.

3.2 Descripcién del experimento.

Para poder realizar los expenmentos planteados en este trabajo. que son procesos
de pérdida electronica, es necesano pnmero obtener una presion de vacio del orden de
107 Torr en todo el sistema expenmental, con el proposito de garantizar que el camino
libre medio dentro del acelerador sea o sufictentemente bueno para que las particulas
incidentes producidas en la fuente de iones conserven sus propiedades fisicas hasta

Hegar a la celda de reaccidon.



Una vez obtenido el vacio se prosigue a la formacion de las particulas incidentes
que para efectos de los experimentos son iones de N’, los cuales se obtienen (ya que en
{a naturaleza solo se encuentra Nitrogeno molecular) admitiendo gas de Nitrégeno (N:) de
99.999% de pureza dentro de la fuente de i1ones a una presion de 90 uHg; posteriormente
@s necesario aplicar una cornente en el filamento de 16 A., y un potencial en el anodo de
80 V, con estos valores la corriente de descarga que se obtiene en el anodo es de
aproximadamente 0.2 A

Después de haber producido el haz con los 10nes de N°, es necesario enfocarlo ya
que este no se encuentra cohmado. Ademas. en ¢ste no solo se encuentran los iones de
N’ necesarios para el proceso. sino que también exislien particulas de N°° y N° 1o que
hace necesario también seleccionarto. Para estos propodsitos se hace uso de las lentes
Einzel y del filtro de velocidades

Para enfocar el haz se aplica un potencial al segundo electrodo de las lentes
Einzel de aproximadamente de 860 V por caca kiloelectronvolt (keV) de aceleracion del
haz Posteriormente, mediante el filtro de velocidades se selecciona la particula con la que
se desea trabajar, aqui se aphca un campo electnco constante producido por un voltaje de
150 V y un campo magneélico producido por un iman y un devanado donde la commente
que se agphca depende de la energia de aceleracion

La fuente de rones, las lentes Einzel y el filtro de velocdades se encuentran
alineados en un eje que se encuentra desviado 10° con respecto al ee pnncipal gel
acelerador. por esta razon es necesano corregir la direccidon del haz de ones. para ello se
cuenta con un juego de placas paralelas cilindricas a las que se les aplica un vollaje de
150 V por cada keV de aceleracion, el haz sigue su trayeclona pasando por vanos
colimadores situados a 10 largo del acelerador

Antes de admilir el gas blanco en la ceida de reaccion para que se ileve a cabo el
proceso de interaccidn, se mude la cornente del haz en la caja de Faraday contractl, 1a
magnitud de la cormente es del orden ¢e 10 A Esta cormente se mide en un
electrometro analdgico Keithely Modelo 610C

Una vez que se logra obtener una cornente del haz de ones io Mas intensa
posible se adecuan los parameltros en e! sistema de deleccion (anahzador parabolico y
Channeltron). ademas de¢ que se admile el gas dlance (Ne, Xr y Xe) en la celda de
reaccion a una presion de 4x1C° Torr, esta presion se nude con un bardémetro capacitivo

(Baratron), al analizador parabohico se le aphica un voltaje de 315 V por cada keV de



aceleracidon de las particulas y al Channeltron un voltaje de 3000 V, con el cual se

produce el efecto de cascada.

El sistema de deteccion se mueve con respecto al eje principal del acelerador £3°
con un incremento angular de 0.1° y un tiempo de acumulacion de 20 s, este es el tiempo
en el que el contador de particulas permanece en cada angulo contando las particulas
provenientes de la interaccion El motor a pasos permite el movimento de sistema de
deteccion y es controlado por una PC

El experimento se realiza en un hempo aproximado de 25 munutos por distribucion.
Cada distribucion se realiza 5 veces en diferentes dias y condiciones, para cada blanco y
para cada energia, |0 que equivale a 45 distnbuciones. Como se estudian 3 blancos
entonces se tienen que realizar 135 corndas para completar los expenmentos planteados
en este trabajo. El tiempo dado en horas que se invierten para esto es de 75 horas

efectivas de mediciones

Estos expenmentos se repiten al menos dos veces con diferencia de un mes para

probar los resultados obtenidos
Todo e! sistema experimentai y todas las vanables que intervienen en et

experimento, se controlan y almacenan en una computadora PC

En la tabla 3.1 se resumen tas variables involucradas en ¢l expenmento.

Cantdidad (unidades) 7777 T 7 vanabie

107 Torr “Presion de vacio en el aparato T
expenmental

90 uHg Presion del gas a wonizar (N2) en la fuente
de iones ]

16 A Comiente del filamento de la fuente de
iones

80V Potencial en el anodo

0.2A Cornente de descarga en el anodo de la |
fuente de wones

860 VikeV Voltaje de enfoque aplicado en la
segunda Lente Einzel
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150V Voitaje aplicado para el campo eléctrico
en el filtro de velocidades

B Campo magnético que depende de la
energia de aceleracion

150 V/ikeV Voltaje en las placas paralelas cilindricas
para corregir la direccion del haz

50V (electrodo 1) Voltajes aplicados a los electrodos de la

~90V (electrodo 2) caja de faraday

~-300 V (electrodo 3)

10 A Magnitud de !a corriente del haz
incidente (N°)

4x10™ Torr Presion del gas blanco en la celda de
reaccion

315 V/keV Voltaje aplicado en el analizador
parabdlico

3000V Voltaje en el Channeitron

+3° Movimiento del sistema de deteccion

0.1° Incremento angular

20 s Tiempo de acumulacidn

Tabla 3.1 Vanabies involucradas en el expermento

3.3 Cantidades directamente medibles y calculo de las secciones totales.

La seccion transversal diferencial estd dada en funcion de los siguientes

parametros directamente medibles en el expenimento.

1.- La cornente del haz incidente (/,) que se mide en !a caja de Faraday con el

electrémetro, se asoc:a a la cantidad de particulas incidentes por unidad de tiempo
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2.- La presién, que esta implicita en el espesor del blanco (r) en la celda de
colisién. Dicho espesor esta dado por:

3.1)

en unidades de atomos/cm’, donde:

P es la presidn del gas, cuyas unidades estan dadas en Torr;

1. es la longitud de la trayectoria a través del gas utilizado como blanco;
T es la temperatura absoluta del gas,;

N, es el numero de Abogadro (6.02x10%* /mol) y

R es la constante universal de los gases (8.31 J/mol*K )

Se observa que para una celda de dimensiones dadas y a temperatura ambiente,

N, L . R
= —R«‘F es una constante y xes una funcidn de la presidon solamente. Es decir:

T=QPr (f’_"i’l’gf) (3.2)

cm

Si L=254cm, T=300°K y P esta en Torr se tiene que:

O = [(6.02x107/mol)(0.0254m)(133.3 N/m*)J[(8.31J/mol*K}(300°K)}
O =8.17x10 atomos/m” = 8.17x10"® atomos/cm? (3.3)

Entonces:

=8 17x10'® P (atomos/cm™) (3.4)

3.-El niumero de particulas N°° dispersadas a un anguio () que se registra en el
detector, se relaciona con la intensidad del haz dispersado /() por medio de la relacdn:

1(0) = é{?! (3.5)




donde ¢ es el tiempo de acumulacién.

4.- El valor del angulo soélido sustendido por el detector se calcuid con |a siguiente

relacion:

(10:(;—;)3.1416 (3.6)
[¢

donde d es la distancia del centro de la cdmara de reaccién al colimador colocado a la
entrada del analizador parabdlico y r es el radio del orificio del colimador.

Para valores de dy r de 20" y 0.01" respectivamente se tiene:
d = 7.85x10"" [su‘rudiam*s] (3.7)

Con las relaciones anteriores se puede obtener la seccidn transversal diferencial,

para la produccién de N*° a un angulo dado, mediante la relacion:

(3.8)

donde
N(0) es el nimero de particulas producto por unidad de anguio sdhdo por segundo,
detectadas a un angulo ¢ (particulas/s).

N, es el nimero de particulas incidentes por unidad de tiempo (particulas/s). Como

N 14 It .

-t = -, entonces \ = - -, donde / esla cormente medida en la caja de Faraday.

I [ N

7 es el numero ce moléculas blanco por unidad de area (espesor del blanco,
particulas/cm®). Esto es = =8.17x10'°/, donde F es la presidn en la celda de reaccion
(4x10™ Torr).

d€2 es el angulo sohido sustendido por el detector {steradianes). El angulo soélido esta

=

dado por JdQ2 = e = 85x10 " (steradianes).
s
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Sustituyendo en la ecuacién (3.8) las cantidades directamente medibles, se

obtiene:
do _ RTeN(0) (3.9)
dQY N LPItdQ)
. . RTe "
Considerando que K = --——-— es constante para 7 y [ dados. la secciéon
N 1d2
transversal diferencial se puede expresar como:
d
do _ . N@) (3.10)
dQ Plt

con K =262x10%.

La seccion transversal total se obtiene integrando la ecuacién (3.10), es decir,
utilizando la relacidn:

o= j'[‘fg(f'—) 1 = 27 J‘[ i‘%‘?—)}wn(a)‘m (3.11)
{

d2

Esta integral se calcula por integracidn numénca utilizando la regla de Simpson.

34 Errores experimentales.

Durante el desarrolic del expenmento no se puede tener un control absoluto sobre
las cantidades que son directamente medibles en el laboratono. Deb:ido a esto, se tiene
que la reproducibilidad det expernmento esta en funcidn de los errores experimentales que
dependen directamente de las cantidades fisicas siguientes: comnente total deones (N ),
presion del gas ( £ ). temperatura (77). longitud efectrva (). hempo ce acumulacion (1),

numero de particulas detectadas a un angulo #(N(¢#)). A cada una de estas cantidaces



se le asocia un error porcentual. La incertidumbre total asociada al experimento es la
suma de todos eslos errores.

1.- Corriente total de iones (/, ): Por diversas razones, muchas veces ia corriente
de iones que incide en el blanco, no permanece constante durante el tiempo en que se
realizan las distribuciones angulares. El criterio para asignar una incertidumbre a la
corriente es e! de desechar aquellos datos tomados cuando la corriente presenta una

variacion mayor al 10% de la lectura inicial.

2.- Presion del gas (£ ): La presion que se mide en la ceida de reaccidon no varia
significativamente mientras esta cofriendo el experimento. La presion se mide con un
bardémetro capacitivo por lo que la incertidumbre porcentual asociada de acuerdo al

fabricante es del orden del 0.1%.

3.- Temperatura (7 ): La temperatura es estable, ya que, la construccidén misma del

laboratorio no permite variaciones de mas del 1%.

4.- Longitud efectiva (/. ): E! error porcentual asociado a la longitud efectiva de la

celda de reaccion es del 3.8%.

5.- Tiempo (7). El error relattivo asociado a esta variable estd dada por los

medidores del tiempo (Timers). de acuerdo con el fabricante es del 0.1%.

6.- Numero de particulas detectadas (N ) El error relativo asociado al namero de
1

particulas detectadas en el multiplicador de electrones es proporcional a:

Para A > 16 esta canudad se hace despreciable, con respecto a los errores relativos

asociados a las demas variables det expermento

Sumando todas las incentidumbres asociadas a las vanables ya menconadas,
encontramos qQue el error porcentual correspondiente a las secciones diferenciales es del
15‘yo

La reproducibiidad de las seccones transversales totales fue mayor al 85 %.



CAPITULO IV

Resultados y discusién.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las secciones
transversales de pérdida electronica en funcidén de la energia de los iones incidentes a!
colisionar con varios blancos. Ademas se mostrard c6mo se realizan los calculos, los
cuales se compararan con los resultados experimentales obtenidos en este trabajo y en

algunos casos con trabajos previamente realizados por otros autores.

4.1 Calculo de la seccién transversal diferencial.

La seccidn transversal diferencial y por tanto la secciéon transversal total que un
blanco presenta ante e! impacto de un ion incidente, esta relacionada con los parametros

directamente medibles en el experimento de la siguiente manera:

Si se considera el proceso de pérdida electronica, en el cual un ion positivo N°
incide con velocidad v, sobre un blanco gaseoso formado por atomos (Ne, Kr, Xe) con
una densidad de particulas n, . y suponiencto que el ion recorre una cdistancia dJdx dentro

del gas blanco, entonces la probabilildad de que ocurra una transferencia de carga sera-

P =on, da 4.1

en donde la constante de proporcionahdad o es la llamada seccidn transversal de ia
perdida electronica. En el caso del presente trabajo o,. serd la seccion transversal total

del proceso en el que el 1on incidente, N°, pierde un electron en la interaccidn con el gas

blanco, y por tanto tendremos como 100 resultante N7 Ahora bien, s1 se considera un
haz inadente de densidad constante n, . de particulas N° con veioadaa v, . entonces el
namero de éstas que intercambian su carga por unidad de trempo en un volumen

dv = dAdx es:
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dl = on, n;v,dAdx (4.2)

Y como se han puesto las condiciones necesarias en el expenmento para asegurar que
los iones solo sufren una colisién y que la densidad del gas blanco es uniforme, tenemos

que:
I =ongl |n,vodA =ongll, =ofll, (4.3)

donde 11 es el espesor del gas blanco. Por lo tanto 1a seccidon transversal del proceso

estara dada por:

o= 4.4)

En el caso de secciones diferenciales en angulo soblido, esta ecuacidn expresada
en términos de 1os parametros directamente medibles en el laboratorio es:

do N7 (0)

= >
de2 1(' *X ! }1@(‘,,,
e ANKT

- N3 (8) es el nimero de iones que perdieron un electron y se dispersaron a un

(4.5)

En donde:

anguio ¢ después de la colision.

- /. es la corriente total de iones incidentes en el blanco.

- e es la carga del electrén

- P 1a presion del gas blanco.

- 7" ia temperatura del gas blanco, considerandolo como un gas ideal.

- K la constante de Boltzmann.

- ! la longitud efectiva del blanco.

- dQ2 es la diferencial del dngulo sdhido determinado a partir de 1a geometria cel
sistema de detecc:ion.

- € el angulo de dispersion.

- ¢ el tiempo en el que se cuentan las particutas en cada angulo ¢.
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- C,, es la eficiencia de los contadores de particulas, la cual esta en funcion de

la energia de las particulas incidentes.

Y por otro lado:
1dQC,
7 =3.817x10" = cre. (4.6)
eKNT
De tal manera, la expresidn para las secciones diferenciales queda de la siguiente
manera:

4o _ 5 62x10% M)
40 Pl

4.7)

Los datos de las secciones transversales diferenciales de pérdida electrénica de
iones de N° en Ne, Kr, y Xe fueron obtenidos a angulos entre -3 y 3 grados y en un
intervalo de energia entre 1.5y 5 keV. La figura 4.1 muestra las distribuciones
angulares de estos sistemas a una energia de 3 keV. El comportamiento de
distnbuciones angulares es cualitativamente idéntico para todas las energias y cada uno
de los blancos estudiados en este trabajo, por lo Que solo se presenta a una energia de 3
keV. Todas las curvas graficadas en la figura 4.1 muestran un comportamento
decreciente en la seccion diferencial con respecto a un incremento en el angulo.

o(°) 9% Ne (A%-srd™y | do Kr (A-srd’') 49 e (A-srd”)
dQ [0 dQ

o 248X 10° T 563 37axi0°
0.148202 1.18x107 I 136 7.06
0.296404 527x10° T 935x10 TTTTTTa s
0.444606 363107 7 T 72exi0” T 337
0.552808 261x10" 5.62x10 288
0.74101 1.82x10" 4 24x10° 223
0.889212 1.33x107 334x107 159 -
1.037414 1.01x10° 265x107 1.15
1.185616 7.69 213x10° 1.05
1.333818 6.81 1.74x10°" 881 x10°
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1.48202 5.52 1.36x107 8.06 x10”'
1.630222 4.14 1.13x10°7 6.69 x10™7
1.778424 3.55 9.51x10°° 599 x1077
1.926626 3.26 7.68x107 5.16 x107
2.074828 2.78 6.53 x107 4.62 x107

2.22303 245 5.41 x107 4.08 x107
2.371232 2.37 431 x107 3.48 x107
2.519434 2.15 3.35x107 277 x107
2.667636 1.78 3.29 x107 211 x10"
2.815838 1.17 2.44 x10~° 1.53 x107
2.96404 5.64x107" 1.55 x107 1.01 x107

Tabla 4.1 Secciones transversales diferenciaies a 3 keV.
4.2 Ciélculo de las secciones transversales totales.

Una vez que se han medido las secciones transversales diferenciales, se pueden

calcular las secciones totales a partir de la siguiente expresion:

e { do )
o =2z J’l\dgz}unﬂl() 4.8)

o

Esta integral se obtiene mediante una aproximacién numeérnica siguiendo la regla de

Simpson:
. 2h . . , . .
i = ° 2), + RaRTR b SRS R 6 -
[rivu , (Fovay, «2n ay, ay.  +r.) N CES)

donde. en este caso:

Y =(‘l" en o
N Vo

h =0.15
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g 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

g(grados)
Figura4.1  Secciones transversales diferenciales en angulo sélido.



Para tener una estimacion del comportamiento de la seccién transversal total, se
evaluaron las secciones aplicando el Modelo de Kaneko!®!. Aunque este modelo
presenta ciertas limitaciones, ha demostrado ser extraordinariamente util en la estimacion
de secciones transversales asociadas a diversos sistemas de colision.

Los potenciales de ionizacidén Pl de los elementos utilizados en este trabajo se

muestran en la tabla 4.2.

Elemento “Pi (eV)

N 14.545

Ne 21.564

Kr 13.999

Xe 12.130
Tabla 4.2 Potenciales de ionizacion' ™

4.3 Sistema N° + Ne.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtemdos para esle sistema y se
comparan con otros trabajos experimentales. Las barras de error en los datos
experimentales encontrados en este trabajo son una medida de 13 reproducibilidad de
dichos datos cuyo valor es del 85%. Se han incluido datos expermentales sobre un
intervalo muy amplio de energias (Lo y Fue"l. Hird y Suk!'l, Vujovic et al ¥ y Pivovar et

allh para mostrar el comportamiento completo de fa curva de la seccson transversal total.

Como se puede observar en ia figura 4.2, los resultados de este trabajo pueden
conectarse con los resultados a bajas energias de Vujovic et al'.  Et comportamiento de
los cinco en conjuntos, indica que todas las medidas son mutuamente consistentes. Estos
resuitados dan un comportamiento general de 1a curva de seccon transversal de pércida
electronica del sistema N° + Ne sobre un intervalo muy ampho de energia (1.5 ~ 1200
keV).




Energia
(keV)

Presente
trabajo.
Oy (A%

Vujovic et al.!
o, (A%

s
Ty, (A%

Loy Fite!?
., (A7)

Pivovar et al.®¥
[=4") (A%

1.5

3.10x107

2

420 x107

2.5

5.60 x10~

K]

6.80 x107

3.5

8.20 x107

4

9.10 x107

4.5

1.10x107

5

124 x1077

1.20 x107

10

210 x107

15

3.00 x10™”

20

4.20 x107

25

5.00 x10™°

30

6.00 x10™

34.8

6.17 x10°

50

7.42 x107

64.9

1.083

70

4.6 x107

75

79.4

1.14

S0

7.7 x107

84.8

1.28

1118

1.496

118

125.2

1.453

139.2

1.547

150

9 x107

200

1.6

250

300

1.8

2.93

350

1.6

h
()



400 2.7

450 1.6

500 25

600 1.9 25

800 2 1.6

900 2

1000 1

1200 2 8 x107

1400 1.9 5.5x107
Tabia 4.3 Secciones transversales totales del sistema N” + Ne.

En un intento por comparar las medidas de este trabajo con calculos tedricos, se
utilizé el Modelo de Kaneko™ para estimar las secciones transversales de pérdida

electrénica o,. .

Considerando que la seccidn transversal de pérdida tiene la forma'®:
o, =Ad4+BE’

Donde K es la energia de colision en keV, y ajustando ésta a través de minimos
cuadrados a nuestros resuilados expenmentales. conduce a los siguientes parametros y

coeficiente de correlacion

A=-0.0034 8=0.02201 C=1.0743
Coeficiente de correlacion=0.9971

De dicho ajuste por minimos cuadrados., de los presentes resultados
experimentales se encontré «,, = E'" y se muestira en la figura 4.2 como una linea
continua.

Como se puede observar el ajuste a energias mayores que 5.0 keV, reproduce el
comportamiento creciente de la seccion total como funadn de la energia obtemda por
Vujovic et al.'*’, pero los resuitados utiizando el Modelo de Kanekd™ son en magnitud mas

grandes que los valores obtenidos por Vujovic et all4.
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44 Sistema N* + Kr.

Los resultados experimentales para el sistema N° + Kr se presentan en la figura
4.3 y los valores en la tabla 4.4, junto con los diferentes trabajos experimentales
reportados hasta ahora.

Como se puede ver en la figura 4.3, los datos de la seccién transversal total de
pérdida a altas energias de Pivovar et al® y Dmitriev et al."”, presentan un pequeno
incremento con respecto a la energia incidente y después una region constante.

Ademds se puede observar que los presentes resultados pueden conectarse con
los resultados de Hird y Suk! a energias intermedias y estos a su vez con los de Pivovar
et al.P y Dmitriev et al.' a allas energias. Aunque no hay un traslape entre estas cualro
medidas la forma de los datos de las secciones transversales de Dmitnev et al."*,, Pivovar
et al.®, Hird y Suk!" y los resultados de este trabajo, indican que los datos de las cuatro
medidas son mutuamente consistentes. Estos resultados dan un comportamiento
general de la curva de seccidn transversal total del sistema N’ + Kr sobre un intervalo muy
amplio de energia (1.5 — 1200) keV.

Presente 1
Energia (keV) trabajo Hird y Suk!” | Pivovar et al.P®! | Dmitriev et al.!
o, (A%) o,. (A% o, (A%) .. (AY) !
2 i 5 :
25 1.12x10°7 :
3 753 x10° 1 ,
35 227 x10° 1 X
a 280 x10° ;
45 ! 3.19 x107 :
5 T Eo X107 T . ’
34.8 i 890 x107 i ;
50 ; 189 x107 :
64.9 : 243 x107
79.4 274 x107 ;
94.8 . 339 x107
111.8 L 4.33 x107 '
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125.2 540 x107"
139.2 . 5.78 x10™
300 2.80
400 3.00
500 3.50 2.80
600 4.00
650 3.200
800 5.00
1000 5.20
1200 5.50
1250 4.50
1400 6.00
2400 4.50
Tabla 4.4 Secciones transversales totales para el sistema N” + Kr.

Los resultados tedricos de las secciones transversales lotales utiizando el Modelo
de Kaneko'®, se obtlienen considerando que la seccion transversal de pérdida tiene la

forma:

a,. =/'¢[f.f:"

Optimizando ésta a través de minimos cuadrados a nuestros resultados

experimentales, conduce a los siguientes parametros y coeficiente de correlacion:

A=-0.001434 8=0.001015 C=1.018
Coefictente de correlacidén=0 9923

De este ajuste por mimimos cuadrados. se encontrd a,. = £'" y se muestraen la
figura 4.3 como una linea continua.

Como se puede observar en este caso. el modeio reproduce el componamento de
la seccion total en funcidn de la energia de los resultados expenmentales de Hird y Suk!i’),
pero mediante el Modelo de Kaneko™ se obtenen valores mas pequenos que los

resultados experimentales de Hird y Suk!'i.
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Figura 4.3 Secciones transversales totales



4.5 Sistema N° + Xe.

Los resultados de la seccidén transversal total de pérdida electronica simple del
sistema N° + Xe se muestran graficados en la figura 4.4 y los valores en la tabla 4.5.

Como se puede ver en la figura 4.4, no hay datos con quien comparar, por lo que
estos son los primeros resultados experimentales reportados para este sistema.

Considerando de nuevo que la seccidon transversal total de pérdida tiene la forma:

o =A+BE’

Ajustando ésta a través de minimos cuadrados a jos resultados experimentales,

conduce a los siguientes parametros y coeficiente de correlacion:

A=0.0014511 B8=0.00042397 C=2.454
Coeficiente de correlacion=0.9953

De este ajuste por minimos cuadrados. se encontré o,, = E?** 1a cual se muestra como

una linea continua en la figura 4 4.

. Presente trabajo
Energia (keV) a"_.(Az)
i5 2420 x107 :
2 3760 x10™
2.5 5600 x107 i
3 7650 x10°
35 1135 %107
a 1.400 x10*
%5 1750 x107 }
5 2.400 x10* }

Tabla 4.6 Secciones transversales totales para el sistema N™ + Xe.

2
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4.6 Resultados generales.

Como se puede observar de los coeficientes de correlacién, la prediccion tedrica
concuerda razonablemente bien con las medidas de este trabajo.

La dependencia en energia para los sistemas N° + Ne y N + Kr es la misma,
mientras que para el caso de N° + Xe la dependencia con la energia es de un orden de

magnitud mayor.

La seccidn transversal tolal para las tres reacciones del presente trabajo muesitra
un comportamiento creciente como funciéon de la energia incidente. Este comportamiento
puede explicarse cualitativamente en términos de transferencia de momento y el tiempo
de interaccion proyectil-blanco. Para energias menores que £ (energia a la cual la
seccidon transversal total es maxima), la seccion transversal decrece debido a que un
momento pequefo es transferido a los electrones del proyectil tanto como la energia del
proyectil decrece; y para energias mayores de F£_, . la seccibn transversal decrece

debido a Que el tiempo de interaccidon decrece.
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CONCLUSIONES
Las conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

v Se presentan las mediciones de las secciones transversales totales de pérdida
electréonica de N° en Ne, Kr, y Xe, en un intervalo de energia de 1.5 a 5.0 keV.

v Para el caso del sistema N° + Ne, se presenta un comportarniento general de la
curva de seccion transversal total de pérdida en un intervalo muy amplio de
energia (1.5-1400 keV). El comportamiento de la seccidén transversal total se
compara con el Modelo de Kaneko'® observandose que este calculo concuerda
con los resultados de este trabajo en todo el intervalo de energia estudiado.

v Para el sistemna N° + Kr se muestra el componamiento de la seccidon transversal
total en funcion de las energias mostrando un comportamiento monotono creciente
con respecto al incremento de {a energia del haz incidente.  Una extrapolacion de
estos resultados a altas energias parece estar de acuerdo con los resultados
experimentales de Hird y Suk!'! asi como con los de Pivovar et al.'¥,

Los presentes resultados experimentales concuerdan razonablemente con la
estimacion teorica de Kaneko'!

v Sistema N° - Xe, las secciones transversales totales de peércida electrbnica
presentan un comportamiento de rapido crecimiento en funcidn de la energia del
haz incidente. No hay datos expernmentales con que comparar, lo cual estimula a
1a comumidad cientifica expenmental a tratar de estudiar este proceso. Por otro
iado, la estimacion de la seccion transversal total de pérdida por el Modelo de
Kaneko*' concuerda razonablemente bien con las medidas realizadas en el

presente trabajo
Finalmente, consigderando 1as metas planteadas onginalmente en el presente trabajo.

se lograron obtener resultados que permulen tener una idea mas ampha del proceso de

perdida electrénica en ones de N” incidentes en gases raros
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