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L. CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

1.1 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN
COLISIONES ION-MOLECULA

1.1.1 INTRODUCCION

De los estudios que se realizaron con los primeros tubos catodicos y con los rayos X a
principios del siglo pasado, los cientificos se dieron cuenta que un haz de iones podia
quedar parcialmente neutralizado durante una colisién con moléculas del gas por el cual
el haz atravesaba.

Ademas del interés intrinseco que tiene el proceso de transferencia de carga como un
proceso fundamental en la fisica atdmica, el conocimiento de sus sistemas y mecanismos
es un prerrequisito para poder entender sistemas como los detectores de radiacion, dafios
de la radiacion a materiales biologicos, en los procesos de confinamiento magnético e
inercial para los procesos de fusion termonuclear, procesos astrofisicos. descargas de
gas, espectroscopia de masas. v ¢n olros numerosos proccsos y sistemas practicos. Por
ejemplo. en los aceleradores Tandem las particulas son aceleradas. y va como iones
negativos, dos 6 mas electrones son removidos en un procesos de transferencia de carga,
y como iones positivos son acelerados nuevamente por el mismo potencial.

En el proceso de captura electronica, una particula incidente atrapa uno o mas
electrones del blanco, mientras que en el proceso de pérdida de electrones. la particula
incidente cede o pierde electrones. La pérdida electronica de un 16n negativo se le suele
llamar “separaciéon”. La captura electronica y la pérdida electronica son dos tipos de
transferencia de carga. Usualmente, solo interesa el estado de la carga del proyectil

rapido.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DE IONFS N FN N,



CAP.1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

Los estudios cuantitativos de la transferencia de carga comenzaron alrededor de 1920
usando fuentes radioactivas naturales de particulas alfa. Después de los afios 50’s,
estudios de transferencia de carga a altas energias fueron hechos gracias al desarrollo del
ciclotrén y de otros aceleradores de altas energias que vinieron a sustituir los aceleradores
de bajas energias tipo Cockroft-Walton que se usaban en la investigacion de la fisica
nuclear, aunque también ayudaron mucho a la investigacion de la fisica atémica. El
intenso esfuerzo hecho tanto en la parte experimental como en la tedrica ha ido creciendo
desde entonces hasta nuestros dias. En los aiios 60’s los aceleradores Tandem de Van de
Graff se comenzaron a usar para acelerar iones pesados a altas energias. Recientemente,
nuevas técnicas se han desarrollado para producir iones altamente cargados hasta llegar a
los iones de uranio. Esto ha abierto nuevas oportunidades de estudio en los procesos de
transferencia de carga, y en las pasadas tres décadas, el nivel de esfuerzo aument6 a tal
grado que la transferencia de carga se ha convertido en uno de los procesos bésicos mas
estudiados de las colisiones atémicas.

En las siguientes secciones del presente capilulo,v se estudiara el proceso de la
transferencia de carga cn el caso de una colision idn-molécula , que es el interés especial
de este trabajo, y luego se revisaran los aspectos tedricos de este proceso ; finalmente se

revisaran los trabajos previos que se han hecho al respecto de este tema.

1.1.2 CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

En un gas ionizado, tanto los atomos como las moléculas colisionan continuamente,
provocando una transferencia de electrones entre ellos y dando como resultado que la
carga tnicial de ellos cambie seglin cuantos electrones hayan perdido o ganado durante el
proceso de transferencia.

Esto se puede expresar esquematicamente de la stoutente forma: Sean A y B iones o
atomos y si se denota como i v f al estado de la carga de las particulas antes y después de

sufrir el proceso de intercambio de carga. sc obtienc:

A+ B - A+ B+ AE

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COUISION DE IONES N EN \.
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CAP. I CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

Donde AE es la diferencia de las cncrgias de fonizacion de los dtomos A y B. Asi. este
tipo de procesos varian segun el numero de electrones que toman parte en la

transferencia, y se pueden agrupar de la siguiente forma:
A+ B — A"+ B' + AL
A+ B - A7+ B+ AE,
A+ B — 4 + B + AE;

Otro proceso de transferencia dc carga que puede ocurrir es cuando iones y atomos del
mismo elemento interactuan. Se dicc que ¢l proceso fue por “resonancia en la
transferencia de carga” y se denota por:

A+ A4 - A+ A+ AL

donde en este caso AE = 0.

Ahora, cuando el blanco es una molécula, como es el caso que se estudiard en este
trabajo, la posibilidad de que ocurra un rompimiento de la molécula durante o
inmediatamente después de la captura es otra situacién que suele pasar frecuentemente. A
este tipo de transferencia se le llama “transferencia con disociacién™. Si BC es una
moléculay A" es ¢l 10n incidente. ¢f proceso se representa por la sieuiente reaccidn:

A"+ BC —» 4 + [BC"
seguida. ya sea por:

[BC[' — B+ C

0 por:

TRANSFERENCIA DF C ARGA EN 1A COLISION DEFONES N7 EN N\
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CAP. 1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

[BC]' — B' + C

0 por una combinacién entre transferencia de carga disociativa y una ionizacién,

[BC]' — B +C" + ¢

Estos procesos se relacionan con el proceso de disociacién iénica simple:

A"+ BC - A" +B "+ C"+ ¢

El proceso de transferencia de carga con disociacion simple se puede Ilevar a cabo si la
energia de recombinacion del i6n incidente excede la suma del potencial de ionizacion
mas la energia de disociacién de la molécula. En el presente trabajo. la reaccion que se
lleva a cabo es de un ion de N* en N, y ¢s de la siguiente forma:

N + N, »N°.

Frecuentemente, el objetivo del estudio de estos procesos esta en la disociaciéon misma,
sin importar si la ionizacion o la translerencia de carga son las responsables del
mecanismo. Una importante aplicacion del proceso de disociacién es en la produccion de
plasmas densos de altas temperaturas por medio de la inyeccion de moléculas de
hidrégeno de altas energias. Para atraparlas y retenerlas dentro del campo magnético, el
cociente carga-masa debe de ser cambiado, y una forma de que esto ocurra es por medio

de la disociacion de los iones moleculares a través de colisiones.

1.2 MODELOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN COLISIONES
ION-MOLECULA

La transferencia de carga es un proceso de colision cuyo tratamiento tedrico es
complicado. Predicciones confiables de la seccion transversal para cada proceso a
cualquier energia dada y para un par de particulas que colisionan, todavia no son posibles,

aunque ya se ha logrado un avance considerable. Debido a que la captura de un electrén

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DE IONES N EN N\,
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CAP.1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

libre durante una colision con un provectil cargado violaria las lcyes de conservacion de
la energia y de momentum, los modelos de colisiones binarias no son convenientes y si se
quiere tomar en cuenta la transferencia de carga también se debe considerar la presencia
de un ion residual. Otra situacion que se debe tomar en cuenta es que durante la transiciéon
de una particula a otra, ya sea que ¢stas particulas sean atomos o moléculas, como en este
caso, el electron experimenta un repentino cambio en su momentum. En algunos
modelos teoricos los factores de traslacion que se deben considerar en la funcién de onda
del electrén para este movimiento complican la resolucion. Este cambio de momentum se
minimiza cuando la velocidad del provectil es igual a la velocidad orbital del electrén del
blanco, y es en la mayoria de los casos que el maximo de probabilidad de transferencia de
carga aparece cuando CSLo ocurre

A continuacion se discutiran distintos modelos para la transferencia de carga, en
especial en la colision i6n-molécula, aunque los modelos que se trataran se aplican para el
caso atomico. son también aplicables al caso de interés, y en su momento se dara la
conexion a esta situacion. Primero se tratara la aplicacion del criterio adiabatico de

|2

Massev "1 a la estimacion de la seecion ransversal en el proceso de transferencia de
carga. También se tratara el método de mecanica cudntica a bajas energias. En el primero
el potencial de interaccion es el que se toma como la perturbacién que causa la transicion,
mientras que en el Gltimo predominan efectos moleculares y el movimiento relativo entre
las dos particulas es la perturbacion. Finalmente se discutirdn modelos semiclasicos para

el tratamiento de la translerencia clectranica.

1.2.1 CRITERIO ADIABATICO DE MASSEY

2 .
I para tratar con la transferencia de carga se

En cl criterio adiabatico de Massev
considera que la transferencia de un electrén de un dtomo 2 a un 16n | involucra un
cambio dc energia interna AE = 3, - 3. donde y; y 32 son las energias de enlace del
electron ¢n su atomo o molécula. Si \E > (. la reaccion es cxotérmica y la reaccion se

lleva w cabe sin necesidad de una Tuenle externa de encrgia. Para una reaccion

endotérmica. donde AE < 0. la cneroiz necesaria usualmente se toma de la energia

o s e

FRANSFERENCIA DE C ARG A TN DA COLISION DETONES N7 EN N,
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CAP.1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

cinética del proyectil, poniendo asi un limite para el rango de energia inicial, para el cual
el proceso se pueda llevar a cabo.

Massey propuso esta hipdtesis para proporcionar una forma de estimar la energia de
impacto a la cual la seccién transversal integral. o, . para un proceso de colisién no

resonante consigue su valor maximo. Demostré que o, consigue un pico cuando

vv = aAl
h
y 6, va a ser muy pequefia si
v << aAE (criterio adiabdtico)
/]

aqui v es la velocidad relativa de impacto, a es el rango de interaccién entre las partes
colisionadoras, y AE es el llamado “defecto de energia"' (ver figura 1). Massey procedid
por analogia con un sistema clasico y uso el principio de correspondencia de Bohr de la
siguiente forma. .

Primero se considera al blanco clasicamente como un sistema mecanico en el cual las
vibraciones fueron excitadas por una fuerza de perturbacién. Para ser especifico,
supdngase que estas perturbaciones corresponden a una transicion interna de la molécula
blanco de su estado inicial i (con energia E; ) a un estado final f (con energia Ey). Esta
transicién puede ser rotacional, vibracional o electrénica. Sea v la frecuencia natural del
sistema mecanico. Expresemos la fuerza de perturbaciéon como una integral de Fourier, en
la cual solo las componentes de esta expansion cercanas a v pueden producir una fuerza
de oscilacion. De esta manera, la excitacion serd maxima si la duracion de la perturbacion
T es igual a un periodo de la vibracién natural. I/v. En el problema de la colisién el
tiempo caracteristico es 7 = a/v. Usando mecanica cuantica, se reemplaza v por Ak/h,
donde AE el defecto de energia es :

AE=E; - E; ( para las transiciones vibracionales. rotacionales y
electronicas)

Asi se espera para que 6, tenga un maximo si e~ = h/AE, es decirsi v=v = aAL.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DE IONES N° EN N,
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CAP.1 CONCEPTQS TEORICOS Y ANTECEDENTES

Se dice que la colision es no adiabdtica a velocidades cerca de v* debido a que el
tiempo de la colisién es comparable al liempo de transicion h/Al-.

St v << aAE/h, v es pequeiia comparada con la velocidad caracteristica del blanco
(rotacional, vibracional, o electronica, depende de la transicion que se trate). El blanco
tendra tiempo para ajustarse a la perturbacion impuesta por la inleraccion sin que ocurra
una transicion electronica, y la colision serd adiabdtica*.  Por tanto, a bajas velocidades
de impacto, la seccidon o, debe decrecer al aumentar la energia de impacto. debido a que
el tiempo de interaccion finalmente se vuelve muy corto para que aparezca una
transicion.

La hipdtesis adiabatica se ha probado experimentalmente para secciones transversales
de excitaciones de particulas pesadas. para ionizacion y en transferencia de carga en
colisiones.

Para transferencias no resonantes donde un solo electron de un i6n neutro B a un i6n
cargado A", el defecto de energia es,

AE o = Eign(A) - Eign(B) (transferencia de carga simple).
Es decir, la diferencia en la energia de ionizacion, E, = entre A v B.

Aunque se ha sugerido que se use un nivel de precision tal que a, = 7 A n.donde n es

el numero de electrones transferidos durante la colision, este criterio es generalmente

usado Gnicamente como una guia cualitativa.

1.2.2 METODO DE MECANICA CUANTICA PARA BAJAS ENERGIAS

Un proceso de transferencia de carga que sc lleve a cabo a bajas energias,
generalmente implica la fromacion de un estado intermedio. es decir, una molécula
inestable.

Un proceso tipico puede ser descrito de la siguiente forma:

AT+ B — (AB") - A + B'.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DEJTONES X' EN N\,
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CAP.1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

Un modelo analitico de orbitales moleculares (OM) se basa en el trabajo de
Landau(1932), Zener(1932), y Stiickelberg(1932) (LZS) trata las transiciones en las cuales
hay un cruzamiento de dos estados moleculares a una distancia internuclear finita, Rc.
Asumiendo que la transicion ocurre solo en el punto de cruce (donde la diferencia de
energias es H,;), las ecuaciones diferenciales acopladas pueden ser resueltas de manera
exacta, dando como resultado que la probabilidad de transicién es una funcién de la
velocidad relativa v. dada por la ecuacion:

Piys = 4p(l —p)singmzsa

donde,
p=exp (-xHp)

Vo

es la probabilidad de cruzamiento con

a=dH, - dHy
dR dR

Evaluada en R, y donde

Hizs = J(Asz + 4H2/g)l/2 dt

Con At siendo la diferencia de la energia entre dos estados adiabaticos involucrados.

Las derivadas para o son las pendientes de las dos curvas de la energia potencial de
cruzamiento como funcién de la separacion internuclear Rc. El modelo LZS puede ser
aplicado a varios tipos de transiciones, incluyendo la transferencia de carga. También este
modelo asume que la energia de interaccién es constante y se usan orbitales estacionarios.
por lo cual no sc toman en cucnia ¢l movimiento del electron como resultado del
movimiento relativo del nicleo. tampoco contiene factores de Lraslacion clectrénica, por lo

tanto se espera que funcione mejor para bajas velocidades de colision.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DEIONES N° EN N,
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CAP. 1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

1.2.3 MODELO CLASICO SIMPLE

Bell (1953) sugeria que la captura electrénica por fragmentos fisionados se daba
principalmente en niveles excitados altos, y debido a esta situacion, una imagen clasica
del proceso podria ser véalida. En este modelo cuando un ién se aproxima a un atomo
neutro, un electrén unido al atomo siente un aumento de atraccién Coulombiana hacia el
i6n. Cuando esa fuerza excede la fuerza de unidn del electron al atomo, se lleva a cabo un
proceso de captura. Usando un modelo de Fermi-Thomas para un gas atdmico. el mismo
Bell encontré por este medio la probabilidad de transferencia de carga como funcién de la
velocidad del electron y del idn. También sc puede usar una version simplificada del
modelo de Bell, en donde la velocidad del ién es menor que la del electrén en el blanco.
En este caso la seccion transversal es independiente de la velocidad del i6n. La distancia

critica de interaccion para la captura esta dada por:

donde: Z; es la carga nuclear y x; es el potencial de ionizacién del atomo o molécula del

blanco. La seccién transversal total para la captura es entonces simplemente:

b

o =nR, = ”84222

2

X

Este modelo ha sido empleado en varios intervalos de energia desde 15 a 1600 keV.
dando resultados que aproximadamente coinciden con las secciones transversales

medidas.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN 1A COLISION DEIONES N° EN N,
AR ARV DE PAZ 13



CAP. 1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

1.2.4 METODO CLASICO DE MONTE CARLO PARA TRAYECTORIAS

En este tratamiento el estado inicial del electron en el aomo blanco estd
representado por distribuciones espaciales v de momentum obtenidas de la funcién de
onda mecénica cuantica. El i6n blanco residual es representado por un modelo potencial
tal como el potencial Coulombiano apantallado. El parametro de impacto se escoge de
manera aleatoria y la posicién inicial del electron y el momentum son elegidos de las
distribuciones también de forma aleatoria.

Este método reemplaza el problema de mecanica cuantica con un modelo clasico. Se
comienza con el Hamiltoniano clasico para tres cuerpos (dos nucleos y un electron), lo
reduce a un Hamiltoniano para dos cuerpos trabajando sobre el centro de masa del

sistema:

donde 4 es la masa reducida de los nucleos, m es la masa del electréon. V, V, . el
potencial Coulombiano de interaccién entre el electréon y el nucleo y entre el nicleo y
{rp}(resp. {R,P}) se refiere a las coordenadas y momentum del electron (
respectivamente el niicleo) las ecuaciones de Hamilton fueron sacadas de la ecuacion
anterior y numéricamente integradas sobre el tiempo para determinar el destino de la
colision. Las condiciones iniciales del electrén son tomadas del ensemble estadistico que
intenta acoplarse a la distribucion de probabilidad mecanico cudntica la aproximacion
mas usada es adoptar la distribucién microcanénica:

o . Sooop2 70
Ped(ln Iy ot ln t
\ 2moor

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DEJONES X' FEN N\,
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CAP. I CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

(En es el valor cuantico de la energia de enlace). Esta opcion se conoce para dar la
distribucion mecanico cuantica correcta en ¢l espacio del momentum. y de esta forma la

seccion transversal se calcula de la siguiente forma:

xr

o =27 [bfdb

Q

con f la fraccion de las trayectorias con el parametro de impacto b el cual conduce a la
transferencia de carga. Numéricamente esta ecuacion se reemplaza por una suma sobre un
niimero finito de ’s. También en esta ecuacion se considera un estado cuntico bien
definido del proyectil en vez de una probabilidad total para la captura electrénica. Por

tanto se puede calcular también secciones transversales parciales.

1.3 RESUMEN DE TRABAJOS PREVIOS

En esta seccién se presentan de manera resumida los mas importantes trabajos
previamente realizados acerca del sistema N* - Nj, para poder corroborar los resultados
obtenidos en este trabajo.

Stebbing et al'!

realizaron experimentos con colisiones a bajas energias entre varios tipos
dc iones positivos. moléculas ncutras presentes en la atmoésfera alia v particulas cargadas.
Las colisiones involucraban transferencia y reacomodos de cargas. La investigacion se
llevd a cabo con un experimento de haces cruzados en un rango dc energia entre los 2 hasta
los 200 eV. Los productos de las reacciones de cargas se identificaron con un
espectrometro de masas y asi se obtuvieron las secciones transversales absolutas de estos
productos. Con estos resultados, extrapolaron sus valores correspondientes para energias
termales en experimentos subsecuentes obteniendo asi informacion acerca de la variacion

de las secciones transversales en el intervalo de energia mencionado. También con esos

experimentos pudieron analizar la influencia de los iones excitados.
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En especial estudiaron cuatro reacciones analizandolas en funcién de la energia de colision

y en funcidn de la energia de ionizacion de los electrones de la fuente de iones. Sus datos

experimentales les revelaron las siguientes conclusiones:

a)

b)

©)

d)

Para la colisién N™ - O, que produjo O,", el proceso

NCP + 02(X*Zg Jvr® NCD) + 05" (X N0
fue muy eficiente a energias idnicas por debajo de los 100 eV con una seccion
transversal, alrededor de un 15% mas grande que para el N* producido a partir de

N; con electrones a 50 eV.

Para la colisién N, - O, que produce O, la seccidn transversal para el estado base
de los iones N," es menor que la de otros estados excitados. El proceso
N (AIL,) + Ox(X 7 e Na(X 2,5 + 057 (2'11,)
contribuy6 de manera significativa en las observaciones
Para la colision O - N, que produjo N,*, el proceso
O'(D) + No(X' g )v=» OCP) + Ny (A )=y
fue muy eficiente , con una seccion transversal de mas de 3 veces mayor para el haz
de iones O producido a partir de O, con electrones de 50 eV.
La produccién de O;" por medio de la colision O - O, resultd ser mas eficiente via
la reaccion
0"(*D) + 0x(X*Zg )=~ OCP) + 05 "(a"IL)
cuya seccidn transversal fue por 1o menos de un orden de magnitud mayor que para

el estado base O'(*S).

Rutherford et al'® reportaron las secciones transversales para procesos exotérmicos de

transferencia de carga que involucraron iones en estado base y metaestables de N, de

Kr y de CO en el rango de energias de 1-500 eV. Para los iones que sirvieron de blanco.

que fueron los de Kr y de CO. obtuvieron que sus secciones transversales fueron mayores

para los iones en estado metaestable que para los que estaban en su estado base para las

regiones de baja energia. Ellos explican que sus resultados se deben a la capacidad que
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tienen los estados excitados de realizar las reacciones exotérmicas. Las procesos que

emplearon para las determinaciones de las secciones transversales fueron los siguientes:

N'(°P) + Kr —» N+ Kr', (a)
N'('D) + Kr—» N+ Kr’, (b)
N'CP)+ CO—» N+ CO', (c)
N'('D)+ CO—» N+ CO". (d)

De las pasadas reacciones obtuvieron un incremento de las secciones transversales para
los estados metaestables del N™ a bajas energias, en comparacion con su estado base, ya
que en los estados base de estos iones, no hay electrones suficientes para absorber la
energia en exceso. Asi mismo, para las reacciones (c) y (d) se encontré que éstas fueron

endotérmicas.

Potter '), realizo experimentos para medir las sceciones transversales para la transferencia
de carga en colisiones a bajas energias (9-250 ¢V) con iones de N»",0,°, 0"y N*, y con
moléculas N; y O;. Sus resultados obtenidos los comparé con los trabajos reportados
previamente por Hatsed”! y Wolf® Y basandose en consideraciones del espin, del
principio Franck-Condon y de las condiciones adiabaticas para las interacciones, las
reacciones se pudieron analizar en términos de los estados inicial v final de los reactantes.
Las reacciones que llevo a cabo fueron las siguientes:

N2+ + N2 _>N2 + N2+
0, +0,—>0, + 0,

N*+ Ny—»N + N1+

O =020 10Oy

O - N> PO+ NS

N*+ O, P»N+0,

Nz1 + 07PN, + Oy

O tNa—»07 1 Ny
Obteniendo valores grandes de las secciones transversales para el caso Na'- Na.y valores
mas pequefios para de las secciones transversales para ¢l O, en O, debido a que dicha
reaccion es endotérmica. Para las reacciones entre N™ en Q). debido a la asumctria se

obtienen secciones transversales pequefias a bajas energias.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DETONES N7 EN N,
JAVIER LAR N DE PAZ 17



CAP. 1 CONCEPTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES

Lockwood !

reporté medidas absolutas para las secciones transversales totales de
transferencia de carga gy de colisiones entre jones de gases nobles de He™, Ne™, Ar", Kr'y
Xe" sobre iones de Ny, en el rango de energias entre 10 a 100 keV. Las medidas las obtuvo
con dos diferentes métodos de produccion de iones, uno fue con una fuente de iones de
radio frecuencia, rf, y el otro método fue con una fuente de iones de impactos electronicos.
Los resultados obtenidos para las secciones transversales con las dos fuentes fueron
diferentes, excepto para el Ne'. Estas diferencias se atribuyen a que en la fuente de rf se
constguen iones metaestables. Y debido a que el Ne™ no tiene estados metaestables, no se
observaron diferencias en las secciones transversales. La mayor diferencia entre las
medidas para las secciones transversales, las observaron en los iones de Xe', donde el
cociente entre las dos medidas fue de 1.5 a una velocidad de 2¥107 cm/seg. Ademas un pico
obtenido en la seccién transversal del Xe" por medio de la fuente de rf no se presentd en los
datos tomados con la fuente de impactos electronicos. Esto puede ser debido a que €l pico
es causado por una resonancia cercana de la transferencia de carga, que podria ocurrir entre
el Xe" metaestable y la ionizacion disociativa del N causado por la excitacién del N;™ al

estado C*T",

Hoffman et al'” reportaron resultados obtenidos para las secciones transversales de
transferencia de carga para captura electrénica simple, en colisiones entre iones en su
estado base de C*, N* y O, sobre N, y Hy. Sus resultados los compararon con resultados
de trabajos previos para C* y O que obtuvieron con una fuente de haz de iones que
contenia 1ones tanto en estados base como en estados metaestables (haz de estados
mixtos), que indicaba que las secciones transversales para estas especies eran iguales a
velocidades mayores de 5 cm/seg. Para velocidades menores a este valor, el proceso de
transferencia de carga de resonancia cercana para los estados metaestables tienen una
seccién transversal mucho mayor. que la de los procesos de transferencia de carga para
estados base. Pero. como no determinaron la composicién de su haz mixto. no pudieron
obtener secciones transversales para iones cn estado mcetacstable. Aunque sus datos
obtenidos para los estados base en los procesos dc captura clectrénica simple, para iones N”

incidiendo en N, y en Hjy, estuvieron de acuerdo con sus trabajos previos. En ese caso. la
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resonancia cercana de los estados metaestables no fue importante, debido a que la
transferencia de carga no puede ocurrir para procesos de un electrén. Ademas. sus

resultados estuvieron de acuerdo con los obtenidos previamente por Nutt et all' 1

excepto en
el caso de las colisiones entre N* sobre Ho. donde sus resultados discreparon en alrededor
de 27% por arriba. Para los iones C” vy O' en estado base incidiendo sobre H,, sus
resultados concordaron muy bien con los datos reportados por Moran y Wilcox!!® 13 14]
para un haz de iones en estado mixto.

Moran et al!'?!

midieron las secciones transversales para la transterencia de carga total en
las reacciones entre los iones de N+(3P) y N+('D) con Ar, Hj, N3, O, CO y CO; en el rango
de energia de | - 3 keV. Utilizando la técnica de tiempo de vuelo. midieron el producto de
N neutro rapido de la reaccién de transferencia de carga entre los iones N, los cuales
fueron producidos por medio de la ionizacion de impactos clectrénicos en el nitrégeno. Asi
pudieron examinar las reacciones de transferencia de carga como funcién de la energia de
los electrones usada para producir los iones reactantes de N, de este modo pudieron
determinar las secciones transversales para los estados base de los iones N_(‘;P) y N—(ID).
Encontrando que las secciones transversales totales para estos iones en las reacciones con
las moléculas diatdomicas usadas, tratando los sistemas individualmente, fueron
cualitativamente similares, ya que los defectos de energia resultantes fueron también
similares en el proceso de neutralizacién de los iones N*('D) los cuales producian los

atomos excitados de N.

En otro articulo, Moran y Mathur!"?! . reportaron los electos de los estados electronicos de
los iones reactantes en las secciones transversales de transfcrencia de carga para los iones
C*, Ny O" con las moléculas de H, y Na. en el intervalo de energia de 0.6 a 3.0 keV. El
propoésito principal de este trabajo fue el de obtener las sccciones transversales para los
iones C+(2P), N+(3P) y O+(4S) en sus estados base. Sus resultados obtentdos de las secciones
transversales en este estado, fueron comparados con los reportados por Lockwood ef uf o1
encontrando discrepancias para los intervalos de energias correspondientes. aun si se

extrapolaban los datos, tanto los de Lockwood como los obtenidos por Moran. Sugieren
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que estas discrepancias se deben a las diferencias que hay en la distribucién que tiene el
haz de iones reactantes.

41 midieron las secciones transversales totales de

En un articulo. Moran y Wilox
transferencia de carga para las reacciones entre los iones N+(3P) y N+('D) con Ar, Hy, Ny,
0,, CO, NO,y CO,. usando técnicas de medicion de tiémpo de vuelo, se midieron los
atomos rapidos de N neutro, productos de las reacciones de transferencia de carga de los
iones N*, los cuales habian sido producidos mediante la ionizacion del nirdgeno por
impacto electrénico. Las reacciones de transferencia de carga fueron examinadas como
funcién de la energfa electronica usada para producir los iones reactantes de N* y las
reacciones de las secciones transversales determinadas tanto para los iones en el estado
base N+(3P) como para los iones en estado N+('D). De esta manera obteniendo que las
secciones transversales totales de transferencia de carga que involucran los iones N+(3P) y
los N*('D) en el intervalo de energias de 1-3 keV, son similares en magnitud. Esto como
resultado de que los iones tanto en estado base como en estado excitado, tienen los mismos
defectos de energia en las reacciones.

Balakrishnan et al '**!

, hicieron un estudio de las colisiones entre N + N5 usando el método
mecanico cuantico y el método semiclasico. Lo que investigaron fue la pérdida de energia
de atomos rapidos de N(*S) en un bafio de moléculas de gas de N, tomando en cuenta las
colisiones eldsticas e inelasticas y para obtener la seccion transversal de dispersion elastica
hicieron los calculos usando mecanica cuantica, empleando una aproximaciéon de
acoplamiento cercano vibracional y rotacional. Para la seccion transversal inelastica de las
transiciones rotacionales y vioracionales de las moléculas emplearon una aproximacion
cuantica-clasica en la cual el movimiento vibracional de las moléculas es tratado por el
método mecénico cuantico independiente del tiempo y los grados de libertad restantes
fueron descritos por la mecanica clasica. De esta forma los angulos y la energia de las
secciones transversales calculadas por cstos métodos fucron usados para construir el kernel
de Boltzman para la relajacion de la encrgia de los alomos rapidos de N('S) de donde se

pueden sacar los parametros que gobiernan los procesos de termalizacion.
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111 estudiaron la reaccién de transferencia de carga de la reaccién de iones

Freysinger et al
en estado base de N*(*P)) con No('Z,") desde el umbral de energia térmica hasta 40 y 100
eV desde el marco de referencia del centro de masa con el espectrometro de masa de haz de
lones dirigidos situado en la Universidad de Utah y con el experimento de haz de iones
cruzados de la Universidad de Trento, para poder investigar la reaccién desde dos canales
diferentes, uno analizando la transferencia de carga y el otro analizando la absorcién
atéomica. Motivados por la falta de informacion que hay para estos procesos de transferencia
de carga y de absorcién atomica en el umbral de bajas energias, cllos encontraron que la
formacion de N+2(X22+g) se da en una reaccion endotérmica a 1.043 eV, pero el proceso de
transferencia de carga que se observa para el ién N*; no se lleva a cabo sino hasta los 2.8
eV. De igual manera, para el ion isotopo '*N*, sus canales de transferencia electrénica y
atdmica comienzan a la misma energia y tienen la misma dependencia de energia solo hasta
los 6 eV. Estos resultados implican que existe un N'; transitorio, que es simétrico, pero
aciclico. Usando diagramas de correlacion de estados se observa que no hay una via
adiabatica para la reaccion de transferencia de carga , pero estos diagramas explican
claramente la eficiencia del proceso de intercambio observada en la reaccion

ISN-F n Isz —» I:'\NNN + I4N+

Finalmente sugieren que el fuerte acoplamiento no adiabatico entre las superficies °T1
repulsivas entre si que se desarrollan en los reactantes en estado base con superficies 311
situadas mas arriba, que se correlacionan con los productos excitados en la transferencia de

carga, es necesario para que ocurra dicha reaccion.

Finalmente, se presenta el trabajo de Phelps """, quien recopilé un grupo de datos tabulados
y graficados de las secciones transversales de las colisiones eldsticas, de excitacion y de
ionizacion entre los iones N*. N;". N, y Ny con N v también para los iones Ar’ y Ar con
Ar, en el rango de energias desde 0.1 €V hasta 10 keV. Donde los correspondientes
parametros de velocidades de deriva. y los coclicientes de reaccion o de excitacion se
calcularon de sus respectivas secciones transversales. v ademas se recomendaron para usos

en el analisis en varios experimentos, y para los de descarga eléetrica. En el caso de la
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colisién de N en N», las secciones transversales de transferencia de momentum, la de
transferencia de carga, la de excitacién electrénica y la de produccion electronica son
recomendadas para su estudio y poder formar un modelo adecuado para estos casos. En el
caso del calculo de las velocidades de deriva predicen una “fuga” de campo eléctrico para
la colisién de N* en N; en un rango de densidad de gas E /n mayor a 4.3* 10° Td, (donde 1
Td (townsend) = 10 sz). Para la colision entre N,™ en Ny, las secciones transversales
incluyen aquellas donde se da la formacién para N* y N3, las de excitacion electronica, y
las de produccidn electronica. En este caso, las velocidades de deriva y las secciones
transversales en promedio, se calculan para un coeficiente de densidad de gas E /n > 500
Td. En el caso de las colisiones de N con Nj, solo se recomiendan las secciones
transversales para la transferencia de mometnum. Para el caso de las colisiones entre N; y
Na, se recomiendan los datos recopilados para las secciones transversales de transferencia
de momentum, de excitaciéon electrénica v de produccién electrénica, para la creacion de un
modelo tedrico adecuado. Las colisiones entre estados electronicos excitados con N; no son
incluidas en este estudio.

Para las colisiones de Ar’ en Ar, las secciones transversales de transferencia de carga, de
excitacion electronica, y de produccién electronica son recomendadas. Para el caso de las
colisiones entre Ar con Ar, las secciones transversales de transferencia de momentum, las
de excitacion electronica y las de produccion electrénica son recomendadas para tener un

conjunto completo necesario para empezar a “modelar”.
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EQUIPO EXPERIMENTAL
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II. EQUIPO EXPERIMENTAL

Para desarrollar el presente trabajo se utilizo el acelerador de particulas de baja
energia (1.0 — 5.0 keV). el cual se encuentra en el Laboratorio de Colisiones Atdomicas,
Moleculares y Optica del Centro de Ciencias I'isicas de la Universidad Nacional Auténoma

de México, ubicado en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

El acelerador estd formado principalmente por: una fuente de iones; los sistemas de
enfoque, aceleracion y seleccién de iones: la cdmara de reaccion donde se encuentra la
celda de reaccion; y el sistema de deteccién conformado por una caja de Faraday. un
analizador parabélico y dos multiplicadores de electrones.

Se cuenta también con un sistema de vacio, que se compone de tres bombas
mecinicas y dos turbomoleculares, con el cual se alcanza una presion de vacio de 107 Torr

en el acelerador.

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

en la figura 2.2.
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Esqguema del acelerador de particulas de baja energia.

Figura 2.1
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2.1  SISTEMA DE VACIO

Una cuestion fundamental en los experimentos de colisiones entre sistemas
atomicos es el vacio o presion del gas residual a través del cual se desplazan el proyectil y
los productos de la colisién. La idea basica de contar con un buen sistema de vacio es
garantizar que el proyectil incidente mantenga su identidad desde que éste se produce en la
fuente de iones hasta que llega a la celda de reaccion, en donde se lleva a cabo la
interaccion con el blanco, y posteriormente, desde que se generan los productos hasta que
estos son detectados en la cimara de deteccion.  Para lograr esto, es necesario contar con
un sistema de vacio que mantenga la presion en el interior del acelerador lo suficientemente
baja, como para que el proyectil v los productos tengan un camino libre medio 7. mucho
mayor a la longitud que hay entre el lugar donde se producen los iones y el sistema de
deteccion.  Para determinar la presion de operacion se hace uso de la ecuacion del

camino libre medio del haz

A=(om)' 2.1

Donde 1 es el nimero de particulas por unidad de volumen del gas residual y o la
seccion transversal de colision del proyectil con dicho gas. Tipicamente estas secciones son
del orden de 10" a 10" cm? y el camino libre medio es del orden de 10 veces mayor a las
dimensiones del acelerador cuando la presion del gas residual es de 1.0 x 107 Torr. Esta
presion es facilmente alcanzada con ¢l sistema de vacio que se encuentra en el laboratorio.

Dicho sistema estd compuesto por tres bombas mecanicas y dos bombas

turbomoleculares.
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2.1.1 BOMBA MECANICA

Con una bomba mecanica se puede alcanzar una presion del orden de 10" a 107
Torr. con ello se apoya a una bomba turbomolecular. ya que ésta funciona a partir de un
vacio de 107 Torr,

El vacio logrado por una bomba mecanica se produce con un rotor inmerso en un
aceite especial; al girar atrapa los vapores de una region y los conduce a una salida, la cual

se encuentra a presion atmosférica (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 utiliza un sistema de enfriamiento
por medio de un flujo de agua fria. En el interior se encuentra un rotor que gira a una
velocidad de 36,000 rpm. el cual tiene sus extremos montados sobre baleros lubricados por
aceile para reducir la friccion. Sobre ¢ste se encuentran distribuidas una serie de aspas.
separadas por una serie de discos. los cuales estan fijos a la estructura de la bomba y
perpendiculares al rotor.  El vacio se logra debido a la diferencia de presiones creada al

girar las aspas. El intervalo en el que operan eficientemente estas bombas va de 10™
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a 107 Torr, por lo que. como ya se ha dicho, se necesita el apoyo forzoso de bombas

mecdanicas.  Un esquema de una bomba turbomolecular se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Fotografia de una bomba turbomolecular.

22 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.

Figura2.5  Fotografia de la fuente de iones.
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Figura 2.6 IEsquema de la fuente de iones.

. Las componentes principales de dicha fuente son:

1.- CUERPO DE LA FUENTE: Es el recinto donde se admite el gas que se desea
ionizar. Estd construida de Nitruro de Boro que es un material de poca resistencia a los
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 emision
termoionica. 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 el dnodo, tal que la energia que proporcione a

los electrones sea suficiente para que estos ionicen a los dtomos o moléculas del gas,
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Para poder obtener el haz de iones N se admite dentro de la fuente de iones gas de
Nitrogeno a una presion de 90 pHg. Ademds, para que la ionizacion se lleve a cabo se
aplica al filamento de la fuente una corriente de 16 A, con esto se obtiene una descarga

continua hacia el anodo de aproximadamente 0.2 A.

100Q
Camara de la fuente
+0—
F';HI“‘ l Filamento
e 50 W
Anoda _ D_j — Placa del fnado

Fuente l 0 .

del
Filameta

L's

o

Tapa
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nitrito de boro

Figura 2.7 Electronica de la fuente de iones.

2.3 SISTEMAS DE ENFOQUE, ACELERACION Y SELECCION DE IONES

En la fuente de iones no solo se producen iones de N' sino también otros iones,
como N** los cuales no son utiles para nuestros propositos. Todos los iones formados son
acelerados v enfocados por medio de unas lentes electrostaticas (lentes Einzel), y
posteriormente se usa un filtro de velocidades (filtro de Wien) con el propésito de

seleccionar los iones que nos interesan.
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2.3.1 LENTES EINZEL

Una lente 6ptica puede hacer que los rayos luminosos que inciden en ella se
concentren en un mismo punto, de la misma manera una lente electrostatica puede enfocar
un haz de particulas. Asi como existen lentes “delgadas y gruesas™ en optica. de igual
manera se tienen lentes electrostaticas “delgadas v gruesas™.

Las lentes electrostaticas “delgadas™ constan de dos planos conductores v paralelos
sometidos a una diferencia de potencial que por medio de una abertura circular en el centro
curva las lineas equipotenciales (figura 2.8).

Las lentes electrostaticas “gruesas™ estan hechas de secciones de cilindro conductor
hueco. La ventaja con respecto a las lentes “delgadas™ es que se puede modificar la
distancia focal cambiando los potenciales de los electrodos, en vez de mover las lentes
(figura 2.9). En este trabajo se utilizan lentes de esta clase y son conocidas como Lentes
Einzel. Estas lentes constan de tres electrodos cilindricos de igual diametro construidos de
acero inoxidable que se encuentran alineados en un mismo eje. de tal manera que al aplicar
el mismo potencial al primer v tercer clectrodos. la energia de las particulas no se ve
alterada. Estos dos electrodos se mantienen a un potencial a tierra.

El electrodo intermedio puede tener un potencial menor o mayor que el de los otros
dos, modifica la trayectoria del haz, para obtener tinicamente un efecto de enfoque. Por
lo tanto, la aceleracion de los iones 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 la electronica asociada a ellas se muestran en las figuras 2.10 y 2.11

respectivamente.
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Potenciales
L] Vo  Distancla focal

Haz de parficulas

Figura 2.8 Lentes electrostaticas delgadas.

2541+ <698  «3.01-»
0.44 - 0.90

(unidades en cm)

Figura 2.9 Lentes electrostdticas gruesas,

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DE IONES N' EN N,
JAVIER LARA DE PAZ 32



CAP. 11 EQUIPO EXPERIME
————— —_

Figura 2.10  Fotografia de las lentes Einzel.

Fuente del
compo
magnetico

¥ i

LY Lentes Einzel velocidades

Fuente
de lones

TR l | | I Fittro de

H =i + |-
| Fuente del
(.
|Fuente del Fuente dei Fuc_-nlre e pbiiis
Fllamenta anodo 25 plocaos i L,

geflectorgs

Figura 2,11 Elecuronica de las lentes Einzel.
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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 Filiro 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 ).
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D Hierro dulce
Imén cerdmico

0 @ Piatn de Cobre

B Malla dc Tungsteno

Figura2.13  Diagrama del interior del Filtro de velocidades,
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 direccion y por el campo magnético en otra, de acuerdo con la fuerza de

Lorentz. La magnitud de esta fuerza se calcula de la siguiente manera:

Fuerza electrostadtica F.=eE (2.2)

Fuerza magnética F,, =v,eB (2.3)

En donde Ees la intensidad del campo eléctrico. Bes la intensidad del campo

magnético y ees la carga del electron.

Cuando F,. = F,,, las particulas cargadas con velocidad v, pasan sin deflectarse a
través del filtro. Las particulas con otras velocidades son deflectadas hacia uno u otro lado
de la direccion de las particulas con velocidad v, por lo tanto. los iones de velocidad v,

que pasan sin sufrir ninguna desviacion son aquellos que cumplen la relacion:
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E
Vy = 5 (2.4)
pero
2qV
v, = 2.5
0 M, (2.5)

donde g es la carga del ion, M es sumasay V es el voltaje de aceleracion.

Entonces, un ion con velocidad v,y de masa M, que se mueve a través del filtro no

sera deflectado si:

512 (2.6)
MIJ

Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que actian sobre ¢l ion,

se balancean una a otra en el filtro de velocidades y los iones de masa diferente M y

velocidad v, experimentaran una fuerza centripeta equivalente a:

Eo=M oy pep = ey| (Mo 2.7)
R M

X

Los iones de masa M, se deflectan en una trayectoria circular de radio:

R=—m—7— (2.8)

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

masa M. El angulo total de arco atravesado por ¢l haz deflectado que entra en O v sale en
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Q es el mismo que el dngulo de deflexion ¢, entonces para angulos muy pequefios se liene

que:
tan ¢ ~ sen@ =~ ¢ (2.9)
Por lo tanto:
D_& (2.10)
L R
D= EE (2.11)
R

Entonces de la ecuacion (2.8) se obtiene:

(2.12)
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Figura 2.14  Separacion de lones.
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Donde a es la longitud del filtro de velocidades y L es la distancia de la imagen al
punto P. La dispersion D estara dada en centimetros si @ y L lo estan, ¥ en Volts y Een

Volt/em, M,y M en unidades de masa.

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

deflexion se obtiene la siguiente condicion para la masa:

N

M, rzqv{ﬂ (2.13)

Como el campo magnético para una bobina esta dado por:
B =Kl (2.14)
Donde / es la corriente de la bobina y K es una constante que depende del numero

de vueltas, la constante de permeabilidad uy y las caracteristicas geométricas de la bobina.

Entonces:
J24V Kl .
M, (2.15)
E J

Ahora, si el campo eléctrico £ se mantiene constante, lenemos:

A=- = cle (2.16)

Por lo tanto:

M (2.17)
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Variando el campo magnético B mediante la corriente / se obtiene:
|r ‘ '}
1, AJM, (2.18)
Donde M, es la 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 filtro de velocidades. La placa esta conectada a un pico

amperimetro que mide la intensidad de la corriente del haz.

También es importante mencionar que todo el sistema descrito, desde la fuente de
iones hasta el filtro de Wien se encuentra desviado 10° con respecto al eje del acelerador;
esto se debe a que en la fuente de iones también se producen fotones. los cuales pudieran
ser detectados por los channeltrones (dos multiplicadores de electrones que se encuentran
en el sistema de deteccion), y dar como resultado una medida incorrecta de la corriente de
los iones seleccionados.

Debido a esto, es necesario corregir la direccion del haz, esto se hace con un juego
de placas cilindricas que se colocan paralelamente al final del filtro de velocidades. Con
estas placas se corrige la direccion del haz aplicando un potencial de aproximadamente 150
volts por cada kiloelectronvolt de energia de aceleracion del haz de iones.

Una vez corregida la direccion del haz, éste es conducido dentro del acelerador
mediante un juego de placas planas paralelas llamadas placas deflectoras en donde se aplica
un potencial vertical y uno horizontal.

El haz en su recorrido pasa a través de una serie de colimadores los cuales se

encuentran a lo largo del acelerador de particulas.
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24 CELDA DE REACCION

El haz sigue su trayectoria y entra a la camara de reaccion, en donde se encuentra la
celda de reaccion (figuras 2.15 y 2.16): es aqui en donde se leva a cabo el proceso de

colision.

Figura2.15  Fotografia de la celda de reaccion.
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Entrada de Gas

2.54 cm

Figura2.16  Diagrama de la celda de reaccion.

La celda de reaccion es un tubo cilindrico de acero inoxidable, cuyas dimensiones
interiores son de 2.54 ¢cm de didmetro y 2.54 cm de longitud. Tiene dos colimadores con
bordes de navaja, uno a la entrada y otro a la salida con diametros 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 el centro de una camara de dispersion que
consta a su vez de tres partes. una fija a ella y las otras dos maviles, que rotan con respecto

al centro de giro situado en el centro de la celda de reaccion.

En dicha celda se admite ¢l gas que servird de blanco al haz incidente a una presion
-4 . - . p =
de 4x10™ Torr, lo cual es de suma importancia en virtud de que para los propositos del
experimento, se necesita que los iones incidentes colisionen una sola vez con cada atomo

del gas blanco, lo cual se conoce como régimen de colision simple. Esta presion se mide
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con un barémetro capacitivo, con el cual se garantiza que la variacion de la presion es

menor al 0.1% durante el experimento.

2.5  SISTEMA DE DETECCION

La cantidad de particulas que se veran involucradas en los distintos procesos que
ocwren en la celda de reaccion depende de la cantidad de particulas que inciden en el
blanco. Por ello, es necesario contar con un sistema de deteccion de particulas resultantes
del proceso de interaccion,

El sistema de deteccion esta formado por una caja de Faraday v una camara de
deteccion. Dentro de la cdmara de deteccion se encuentra un analizador parabolico a 45° y
dos multiplicadores 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 corriente de particulas que va ha incidir

en el blanco. La caja es contrictil. es decir. s¢ puede mover hacia dentro v hacia fuera

respecto al eje del acelerador.
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Figura 2.17  Fotografia de la caja de Faraday.

i -

Figura 2.18  Diagrama de la caja de Faraday.
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Como se muestra en las figuras 2.17 y 2.18. la caja de Faraday consta de 4

electrodos de cobre y una caja protectora. Los electrodos tienen las siguientes funciones:

El electrodo nimero 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
V=50 V.

El electrodo nimero 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 nimero 3; es un electrodo cilindrico, 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 numero 4; es la placa colectora que se encuentra conectada a un
electrometro, con el que se mide la corriente de particulas que esta incidiendo 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 niimero de particulas incidentes N, en un determinado tiempo ¢,

se utiliza la relacion:
e lt (2.19)

Donde /; es la corriente incidente medida en la caja de Faraday. v e es la carga del
electron en valor absoluto. La corriente que se obtiene se mide en un electrometro
analogico y es del orden de 10" A. Esta corriente se toma antes de admitir el gas blanco
en la celda de reaccion; una vez medida la corriente se admite el gas en la celda.

Por otro lado como los procesos fisicos que tienen lugar ocurren a parametros de

impacto relativamente grandes, la direccion y velocidad de las particulas incidentes quedan
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practicamente inalteradas después del choque. Como consecuencia, los productos se
dispersaran a menos de 5°, disminuyendo el ntimero de éstas conforme el angulo de

deteccion se aleja del eje del acelerador.

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

2.5.2 ANALIZADOR PARABOLICO.

El analizador parabélico consiste de dos placas conductoras paralelas que estin a
una distancia determinada, con un cierto potencial entre ellas. El analizador, separa las
particulas cargadas provenientes del proceso de colision dependiendo de la energia
incidente y del estado de carga de las particulas. Las particulas cargadas seran dirigidas al
detector situado al lado opuesto del analizador, dejando pﬁsar a las particulas neutras hacia

el detector ubicado en la direccion del eje del acelerador, como se muestra en la figura 2.19.

Particulas Neutras

. Particulas
-Z"' b XO """"" v & cargadas

Figura 2.19  Analizador parabolico.
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El analizador esta construido de tal forma que la direccion de la entrada v la salida
de los iones (respecto a las placas deflectoras) es de 45°. La separacion entre las placas es
fija y el voltaje aplicado a éstas, estd en funcion de la energia de aceleracion de las

particulas.
La relacion entre el voltaje aplicado a las placas V), y la energia de aceleracion E,

fue determinada experimentalmente y esté 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 cudles se les aplica un voltaje a través de resistencias de 10 MQ.

2.5.2.1 Calibracién del analizador

Para calibrar el analizador, esto es, determinar experimentalmente la relacion entre

el voltaje de deflexion V|, aplicado al analizador y el voltaje de aceleracion ¥ aplicado en

la fuente de iones, se selecciond al ion H' como particula incidente en un intervalo de
energias de entre 1 v 5 keV. Aqui se obtuvieron graficas de corriente de iones en funcion
del voltaje Vp (distribucion de energia). La tabla 2.1 y la figura 2.20 muestran, como

ejemplo, la distribucion a una energia de aceleracion de 3 keV.

V,, (volts) ~ #de Particulas
1800 | 20 )
1620 31
1640 26
1660 ' 42
. 1680 . 45 |
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1700 54

1720 69

1740 138
1m0 | 306 |

1780 560

1800 780
1820 | 1027

1840 1875

1860 2020

1880 2305

1900 2086
1940 1798

1960 1033

1980 789

2000 571

2020 487

2040 127

2060 - 8

2080 49 o

2100 25

2120 21

2140 20

Tabla 2.1 Distribucion de energia a 3 keV.

TRANSFERENCIA DE CARGA EN LA COLISION DE IONES N° EN N,
JAVIER LARA DE PAZ 48



CAP. 11 EQUIPO EXPERIMENTAL

# de Particulas vs Vp

# de particulas

201
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* *
PP A A PPN

8
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Volts

Figura 2.20 Corriente de iones en funcion del voltaje Vi, (distribucion de

Energia)

Se calibro el analizador a partir de los valores del voltaje del analizador para los

cuales el numero de particulas fue maximo en las distribuciones anteriores. 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
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4000 2530
4500 2850
5000 3160

Tabla 2.2 Voltaje de deflexion (J/), ). en funcion de la energia de las particulas incidentes

(£,

i

Energia vs Voltaje al maximo # de particulas

3500

3000 |

2500

|
| 2000

Volts

500

|
1000
|

0 1000 2000 3000 4000 5000
energia (eV)

Figura 2.21 grafica del ajustede V), vs E,

Ajustando por minimos cuadrados estos valores. se encuentra que la relacion entre

el voltaje del analizador (1)) y la energia de las particulas ( £,) esta dada por:

I, =0.632F, (2.21)
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253 MULTIPLICADOR DE ELECTRONES

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

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

secundarios.

Figura 2.22  Fotografia del Channeltron.

Un CEM funciona de la siguiente manera: Cuando una particula incide en la cara de
entrada se producen tipicamente de 2 a 3 electrones secundarios. Estos electrones se
aceleran a través del canal mediante un alto voltaje positivo. Los electrones golpean las
paredes del canal produciendo electrones adicionales. y asi sucesivamente. hasta que a la

. 7 8 . .
salida emerge un pulso de 10" a 10” electrones, De esta forma. un solo ion que arranca al
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menos un electron de la entrada del Channeltron, genera una cascada de electrones en la
salida del mismo. Para lograr este efecto se aplica una diferencia de potencial entre el inicio
y la parte final 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

deteccion.

(o]
-
-

b

Figura

Diagrama del Channeltron.
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1Il. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 DISTRIBUCIONES ANGULARES

En el método de analisis de las distribuciones angulares, se observan los angulos a
los que los productos originados después de la colision, son emitidos. Los resultados
experimentales de las distribuciones angulares se analizan por medio de variables
introducidas que son directamente medibles para los procesos que estan involucrados en la
interaccion entre los iones de N' y el gas N».

El aparato experimental cuenta con un sistcma de deteccion, controlado por un
motor de pasos, el cual se encarga de mover al sistema de detecc1én en un intervalo angular
de £3° respecto al eje principal del aparato, en incrementos angulares de 0.1°. El equipo
estd automatizado de manera que el sistema de deteccién permanece un determinado
tiempo en cada posicién. En este tiempo los Channeltrones cuentan las particulas
deflectadas a un cierto angulo; el tiempo es controlado por contadores de tiempo (timers).

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

experimentales obtenidos.

3.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para poder realizar los experimentos planteados en este trabajo, que son procesos de
pérdida electrénica. es necesario primero obtener una presiéon de vacio del orden de 10”7
Torr en todo el sistema experimental. Esta condicion es con el propésito de garantizar que
el camino libre medio dentro del acelerador sea lo suficientemente bueno para que las
particulas incidentes producidas en la fuente de iones conserven sus propiedades fisicas
hasta llegar a la celda de reaccion.

Una vez obtenido el vacio se prosigue a la lormacion de las particulas incidentes

que para efectos de 1os experimentos son iones de N. Fstos jones sc obtienen (ya que en la
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naturaleza sélo se encuentra nitrogeno molecular) admitiendo gas de nitrogeno (N,) de
99.999% de pureza dentro de la fuente de iones a una presiéon de 90 uHg; posteriormente es
necesario aplicar una corriente en el filamento de 16 A, y un potencial en el anodo de 80 V.
Con estos valores la corriente de descarga que sc obtiene en el anodo es de
aproximadamente 0.2 A.

Después de haber producido el haz de iones de N . ¢s necesario enfocarlo ya que
éste no se encuentra colimado. Ademas, en esta situacion no solo se encuentran los iones de
N" necesarios para el proceso, sino que también existen particulas de Ny N’ lo que hace
necesario también seleccionarlo. Para estos propdsitos 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 cada kiloelectronvolt (keV) de aceleracion del haz.
Posteriormente, mediante el filtro de velocidades se selecciona la particula con la que se
desea trabajar, aqui se aplica un campo eléctrico constante producido por un voltaje de 150
V y un campo magnético producido por un iman v un devanado donde la corriente que se
aplica depende de la energia de aceleracion.

La fuente de iones, las lentes Einzel y el filtro de velocidades se encuentran
alineados en un eje que se encuentra desviado 10° con respecto al eje principal del
acelerador. Entonces, es necesario corregir la direccion del haz de iones. lo que lo se logra
con un juego de placas paralelas cilindricas a las que se les aplica un voltaje de 150 V por
cada keV de aceleracion; el haz sigue su trayectoria pasando por varios colimadores
situados a lo largo del acelerador.

Antes de admitir el gas blanco en la celda de reaccién para que se lleve a cabo el
proceso de interaccion, se mide la corriente del haz enla caja de Faraday contractil. La
magnitud de la corriente es del orden de 107" A. Esta corriente se¢ mide en un electréometro
analogico Keithely Modelo 610C.

Una vez que se logra obtencr una corricnte del haz de jones lo mas intensa posible.
s¢ adecuan los pardmetros en el sistema dec deteccidon (anahizador parabdlico v
Channeltron). Ademas, se admite el gas blanco (N, ) en la celda de reaccion a una presion

de 4x107 Torr. esta presion se mide con un barometro capacitivo (Baratron). Al analizador
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parabdlico se le aplica un voltaje de 315 V por cada keV de aceleracion 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 acumulacién 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. EI motor a pasos permite el movimiento de sistema de
deteccion y es controlado por una PC.

El experimento se realiza en un tiempo aproximado de 25 minutos por distribucién.
Cada distribucién se realiza 5 veces cn diferentes dias y condiciones. para cada blanco y
para cada energia, lo que equivale a 45 distribuciones. Como se estudian 3 blancos entonces
se tienen que realizar 135 corridas para completar los experimentos planteados en este
trabajo. El tiempo dado en horas que se invierten para esto es de 75 horas efectivas de

mediciones.

Estos experimentos se repiten al menos dos veces con diferencia de un mes para
probar los resultados obtenidos.
Todo el sistema experimental y todas las variables que intervienen en el

experimento, se controlan y almacenan en una computadora PC.

En la tabla 3.1 se resumen las variables involucradas en el experimento.

| Variable [ ~ Cantdidad (unidades)
Presidn de vacio en el éparato 1107 Torr

| experimental

'lPresic’m del gas a ionizar (N,) en la fuente | 90 puHg
de iones

[ Corriente del filamento de 1a fuente de ones | 16 A
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Potencial en el anodo BRERY

Corriente de descarga en el anodo de la l0.2 A
fuente de iones

Valiéje de én?bque aplicado en la 1860 VikeV
segunda Lente Einzel

m;dd péra el campo eléctrico | 150 v

en el filtro de velocidades

Campo magnético que depende de la | B

energia de aceleracion

Voltaje en las placas paralelas cilindricas | 150 V/keV

. . s |
para corregir la direccion del haz

Voltajes aﬁlicad—os alos electrodos de la |50 V '-(éléctrodb {)
caja de Faraday ~90V (electrodo 2)

~-300 V {(electrodo 3)

| Magnitud de la corriente del haz [10™ A

incidente (N*)

Presion del gas blanco en la celda de | 4x10“ Torr

reaccion (Ny)

Voltaje aplicado en el analizador | 315 VikeV

parabélico

Voltaje en el Channeltron |3000 V

| Movimiento del sistema de deteccion | +3°

Incremento angular - [0.1° -

Tiempo de acumulacion 20s - B -

Tabla 3.1 Variables involucradas en el experimento
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33  CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES Y CALCULO DE LAS
SECCIONES TOTALES

La seccion transversal diferencial esta dada en funcion de los siguientes parametros

directamente medibles en el experimento.

1.- La corriente del haz incidente (/;) que se mide en la caja de Faraday con el

electrometro. se asocia a la cantidad de particulas incidentes por unidad de tiempo N, ==
e

2.- La presion, que esta implicita en el espesor del blanco (7) en la celda de colision.

Dicho espesor esta dado por:

7=t 3.1)

en unidades de élomos/cmz, donde:

P es la presion del gas. cuyas unidades estan dadas en Torr;

L es la longitud de la trayectoria a través del gas utilizado como blanco:
T es la temperatura absoluta del gas;

N, es el nimero de Avogadro (6.02)(1023 /mol) y

R es la constante universal de los gases (8.3 J/mol°K )

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

A

Qor es una constante y zes una funcion de la presion solamente. Es decir:

atomos

QP ( ;) (3.2)

o

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

Q= [(6.02x10%/mol)(0.0254m)(133.3 N/m*)]/[(8.311/mol°K)(300°K)]

Q 8.17x10° atomos,m”  8.17x10'" dlomos/cm’ (3.3)
Entonces:
7=18.17x10'® P (atomos/cm?) 3.4

3.-El numero de particulas N° dispersadas a un angulo @ que se registra en el

detector, se relaciona con la intensidad del haz dispersado /(&) por medio de la relacion:

10) = ~N§9)— ' 3.5)

donde ¢ es el tiempo de acumulacion.

4.- El valor del angulo sélido sustendido por el detector se calculé con la siguiente

relacion:

/o2
dQ;b,_- 3.1416 (3.6)

donde des la distancia del centro de la camara de reaccion al colimador colocado a la

entrada del analizador parabélico y r es el radio del orificio del colimador.
Para valoresde dy r de 207" y 0.01 " respectivamentc sc tiene:
dQ=785%107 [.\'/erudiunes] (3.7)

Con las relaciones anteriores se pucde obtener ta seccion transversal diferencial.

para la produccion de N’ a un angulo dado, mediante la relacion:
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do _ ——N@ : (3.8)
dQ [N, 2]
donde
N(@) es el nimero de particulas producto por unidad de angulo sélido por segundo,
detectadas a un dngulo @ (particulas/s).

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

N, T It : . :
— =—,entonces N, = —;donde / es lacorriente medida en la caja de Faraday.
1 e e

7 es el nimero de moléculas blanco por unidad de drea (espesor del blanco.

16

particulas/em®). Esto es 7 =8.17x10" P donde P cs la presion en la celda de reaccion

(4x10™ Torr).

dCY es el angulo sélido sustendido por el detector (steradianes). El angulo solido esta dado
2

por dQ = ;37 =7.85x107 (steradianes).

Sustituyendo en la ecuacion (3.8) las cantidades directamente medibles, se obtiene:

do _ RTeN(0) .9)
dQ N LPIdQ
. RTe . .
Considerando que K =-—————— es constante para / y [ dados, la seccion
N LdQ
transversal diferencial se puede expresar como:
do _ N 6) (3.10)
aQ Plr

con K=262x1077
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La seccion transversal total se obtiene integrando la ecuacién (3.10). es decir,

utilizando la relacion:

o= J{do—(‘g)}Q =2 _{%92]5%(9)(19 (3.11)

dQ

Esta integral se calcula por integracién numérica utilizando la regla de Simpson.

3.4  ERRORES EXPERIMENTALES

Durante el desarrollo del experimento no se puede tener un control absoluto sobre las
cantidades que son directamente medibles en el laboratorio. Debido a esto, se tiene que la
reproducibilidad del experimentio estd en funcidn de los errores experimentales que

dependen directamente de las cantidades fisicas siguientes: corriente total de iones (N,).

presion del gas ( P ), temperatura (1), longitud efectiva (L), tiempo de acunwlacién (7},
numero de particulas detectadas a un dngulo 8(N(8)). A cada una de estas cantidades se le
asocia un error porcentual. La incertidumbre total asociada al experimento es la suma de

todos estos errores.

1.- Corriente total de iones ( /,): Por diversas razones, muchas veces la 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 el
de desechar aquellos datos tomados cuando la corriente presenta una variacién mayor al

10% de la lectura inicial.

2.- Presion del gas (P ): La presion que se mide en la celda de reaccién no varia
significativamente mientras esta corriendo el experimento. la presion se mide con un
barémetro capacitivo por lo gue la incertidumbre porcentual asociada de acuerdo al

fabricante es del orden dcl 0.1%.
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3.- Temperatura (T ): La temperatura es estable, ya que, la construccion misma del

laboratorio no permite variaciones de mas del 1%.

4.- Longitud efectiva (L ): El error porcentual asociado a la longitud efectiva de la

celda de reaccion es del 3.8%.

5.- Tiempo (¢): El error relativo asociado a esta variable estd dada por los

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

6.- Nimero de particulas detectadas (N ): El error relativo asociado al numero de

particulas detectadas en el multiplicador de electrones es proporcional a: - =
JN

Para N> 16 esta cantidad se hace despreciable. con respecto a los errores relativos

asociados a las demas variables del experimento.

Sumando todas las incertidumbres asociadas a las variables ya mencionadas,
encontramos que el error porcentual correspondiente a las secciones diferenciales es del
15%.

La reproducibilidad de las secciones transversales totales fue mayor al 85 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las secciones transversales
diferenciales y totales de captura electronica en funcién de la energia de los iones
incidentes de N al colisionar con moléculas de N,. Ademds se mostrara como 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 RESULTADOS EXPERIMENTALES. CALCULO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DIFERENCIAL

La seccién transversal diferencial y por tanto la scccion transversal total que un blanco
presenta ante el impacto de un ion incidente, estd relacionada con los parametros
directamente medibles en el experimento de la siguiente manera:

Si se considera el proceso de captura electrénica, en el cual un ion positivo N* incide
con velocidad v, sobre un blanco gaseoso formado por moléculas de N, con una densidad

de particulas n,;; y suponiendo que el 1on recorre una distancia dx dentro del gas blanco,

entonces la probabilidad de que ocurra una transferencia de carga sera:

P om,dx 4.1

en donde la constante de proporcionalidad oes la Ilamada seccton transversal de la captura
electrénica. En el caso del presente trabajo o, scra la scceion transversal total del

proceso en e} que el ion incidente. N'. gane un electrén en la interaccion con el gas blanco.

. ) . . .
vy por tanto tendremos como atomo resultante N, Ahora bicn. si se considera un haz
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incidente de densidad constante n,;, de particulas N con velocidad v, . entonces el numero

de éstas que intercambian su carga por unidad de tiempo en un volumen dv = dAdx es:
dl = onyn,v,dAdx 4.2)

Y como se han puesto las condiciones necesarias en el experimento para asegurar que los

iones solo sufren una colision y que la densidad del gas blanco es uniforme, tenemos que:

I'=om, ! [nyvydd =om . =otll (4.3)

donde IT es el espesor del gas blanco. Por lo tanto la seccion transversal del proceso estara

dada por:

o =- (4.4)

En el caso de secciones diferenciales en angulo solido. esta ccuacion expresada en

términos de los parametros directamente medibles en el laboratorio es:
do N*(8)

( oY
aQ Ll P JaQ/(;,,
e \KT

e NY(®) es el nimero de atomos que ganaron un electron y se dispersaron a un

(4.5)

En donde:

angulo & después de la colision.

I, es la corriente total de iones incidentes en el blanco.

e ¢ eslacarga del electron.

* P lapresion del gas blanco.

e T latemperatura del gas blanco. considerandolo como un gas ideal.
o K laconstante de Boltzmann.

o [/ lalongitud c¢fectiva del blanco.
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o dQ es la diferencial del angulo sélido determinado a partir de la geometria del
sistema de deteccion.

e @ el angulo de dispersion.

e ¢ ¢l tiempo en el que se cucntan las particulas en cada angulo 9.

e (,, es la eficiencia de los contadores de particulas. la cual esta en funcién de la

energia de las particulas incidentes.

Y por otro lado:
1dQC

M _3817x 107 = cte. (4.6)
eKT

De tal manera, la expresion para las secciones diferenciales queda de la siguiente manera:

49 _5 62107 N(o) 4.7)
dQ Pl

N

Los datos de las secciones transversales diferenciales de captura electronica de iones
de N" en N, fueron obtenidos a angulos entre —3.6 y 3.6 grados y en un intervalo de energia
entre 0.5y S keV. La figura 4.1 muestra las distribuciones angulares a diferentes
energias de colision.  El comportamiento de distribuciones angulares es cualitativamente
idéntico para todas las energias. Todas las curvas graficadas en la figura 4.1 muestran
un comportamiento decreciente en la seccion diferencial con respecto a un incremento en el
angulo, mostrando una ligera estructura que empieza a un angulo de 2.6 grados, a todas las
energias de colision. Para mayor claridad la distribucién de 0.5 keV fue omitida de la

grafica, dado que muestra el mismo comportamiento que la distribucion a 1.0 keV:

4.2 SECCION TRANSVERSAL TOTAL

Las seccioncs transversales absolutas de captura electronica se obtienen mediante

integracion numérica sobre el intervalo angular observado dado por
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0, =2r J( jg }en(@)d& @.1)

con

(4.2)

A - - g . 0
Donde /y" es el niimero de iones de N incidiendo por segundo en el blanco, /)" es el
niumero de atomos contados a un angulo 6 con respecto a la direccion del haz incidente, nt
es el espesor del blanco (atomos por unidad de drea), d€2es el angulo soélido sustendido por

el sistema del detector y Cyyes la eficiencia del channeltron.

43  CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL TOTAL

En la figura 4.2 se puede observar que las secciones medidas en este trabajo varian
entre 1 y 10 A?. Las barras muestran una indicacion de la maxima reproducibilidad de los
datos. Es importante mencionar que hay informacion experimental [J.A. Rutherford, D.A.
Vroom, J. Chem. Phys. 62, 1460 (1975) ] que indica que solo hay un estado metaestable
presente en el haz de iones dc N' que sc puede producir en colisiones e-molécula, para
electrones con una energia desde hasta 100 ¢V. Para clcctrones con cnergia ionizante de
100 eV solo el estado metaestable mas bajo N'('D) esta presente en el haz de particulas
producido por ionizaciéon — fragmentacion del N, y el estado metaestable tiene una
abundancia relativa de 0.15 en el haz de iones [I.A. Rutherford. D.A. Vroom. J. Chem.
Phys. 62. 1460 (1975) ]. Esta distribucion de estados se ha observado que es constante para
energias de electrones mayores de 35eV  [J.A. Rutherford. D.A. Vroom. J. Chem. Phys.

62. 1460 (1975) 1.
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N* N°
D -27.704 eV p -10.964 eV
1.899 eV D -12.146 eV
3p - 29.605 eV ) -14.54 eV
e(15.58 eV) + Ny(X'E'y) > e(8.725) + N, (X’ +e > N'(°P) + N(*S)
e(9.759 eV) + Ny(X'E") > e(1454) + N('S) + N('S) > N'(’P) + N(‘S)

24.304 eV

') > e(1062eV) + N (X°'g) +e > N'('D) + N(*S)

') 2 e(16.441 eVv) + N(*S) + N(*S) - N'('D) + N(‘S)
26.2 eV

e(15.58 eV) + Ny(X'
€(9.759 eV) + Ny(X'
P=80uTorr ; (70,90) uTorr

Patt=1-1mTorr; Pmax(1D)=10 uTorr
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Figura 4.1.- Secciones transversales diferenciales en angulo de captura electronica de iones
de N"en Ns.
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10

Figura 4.2. Secciones transversales totales de captura electronica de iones de N en N,.
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/ — — Potter [11]
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V. CONCLUSIONES

Para finalizar, en este capitulo se concluye acerca de los resultados mas importantes
del presente trabajo. Con esto se aporta una vision mas ampha sobre el estudio del sistema
N+ en Nz.

Las conclusiones del presente trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

a) Las mediciones de las secciones transversales diferenciales absolutas de captura
electrénica de N™ en N,. en un intervalo de energia de 1.0 a 5.0 keV muestran un
comportamiento decrecién[c como funcién del angulo a todas las energias de
colisién estudiadas.

b) La seccidn transversal total medida en funcion de la energia muestra un un buen
acuerdo con previas medidas experimentales. Este conjunto de medidas
experimentales presentan un comportamiento monotono creciente mostrando un
maximo en la seccion total aproximadamente a 40 keV, el cual esta de acuerdo
con el analisis del modelo de Massey 2,

c) Los presentes resultados experimentales se conectan con los resultados a baja
energia de Stebbings et al®®!. Estos resultados dan un comportamiento general de
la curva de seccion transversal sobre un intervalo de energia (.1 - 200) keV.

d) Los presentes resultados estan de acuerdo con el criterio adiabatico de Massey.

Finalmente, considerando las metas planteadas originalmente cn este trabajo se lograron
obtener resultados que permiten tener una idea mas amplia del proceso de captura de carga

de N"en Ns.
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