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1 Resumen.

Desde principios del siglo XX se han estudiado los plasmas de baja temperatura, y han
permitido adelantos en las areas de la fisica atmosférica, la fabricacion de semiconductores,
el abatimiento de la contaminacién ambiental, la fabricacién de microprocesadores, y las
técnicas para el tratamiento de materiales, entre muchas otras aplicaciones. Por tal motivo
se ha generado una enorme demanda de propiedades fundamentales de la interaccion entre
electrones, iones y neutros, en términos de secciones eficaces de colision o de coeficientes
de transporte y reaccion.

En el presente trabajo nos ocupamos del estudio de la interaccion de electrones e iones en
oxido nitroso, N,O. El estudio de este gas es importante debido a su presencia en la
atmosfera, su influencia en el efecto invernadero con aproximadamente 120 afios de vida
media en la estratosfera, y tiene un desempeio relevante en la formacioén del ozono; en
consecuencia, el estudio de este gas es trascendental para el modelado de reactores que
puedan eliminar compuestos toxicos en el aire atmosférico.

En este trabajo se plantea el estudio del desprendimiento electronico en N,O, sin ionizacion
por impacto electronico. Para ello se han analizado un buen numero de mediciones
provenientes de la técnica pulsada de Townsend, utilizada en el Laboratorio de Plasmas de
Baja Temperatura (LPBT), las cuales nos han permitido determinar los coeficientes de
transporte, ionizacién y captura electronica entre otros, con la ayuda de un simulador de
avalanchas electronicas capaz de resolver las ecuaciones de transporte de los electrones y
de los iones involucrados, para poder determinar los coeficientes de desprendimiento
colisional.

En el intervalo 14Td<E/N<60Td, el estudio realizado acusdé coeficientes de
desprendimiento electronico que permanecen practicamente constantes,
independientemente de la presion, lo cual sugiere que el desprendimiento electronico, al
menos dentro de este intervalo de E/N y de energia es bicolisional. Los valores encontrados
de O/N son relativamente altos, lo cual sugiere que la seccion eficaz de desprendimiento
electronico en N,O debe ser muy alta, y con una meseta amplia en el intervalo de energia
de electrones correspondiente a los valores de E/N en cuestion. También se observa una
variacion andmala en NDy, ya que en el intervalo de medicion cubierto, se esperaria que
ND, se mantuviera constante.

Para un estudio inicial, consideramos que se trata de un buen descubrimiento, pero
sugerimos que en investigaciones futuras se considere la variacion de la presion dentro de
intervalos mas amplios, para lograr discriminar mejor entre los efectos de la difusion y los
del desprendimiento electronico.



2 Introduccion.

El estado de plasma se define a veces como “el cuarto estado de la materia”, para
distinguirlo de los estados sélido, liquido y gaseosos. El plasma consiste de cargas libres
positivas y/o negativas, que muestra cuasi-neutralidad eléctrica macroscopica, y que
ademads contiene particulas neutras. De hecho, este es el estado mas abundante de la materia
barionica en el Universo, con mas del 99% encontrandose en dicho estado.

La palabra “plasma” fue introducida por primera vez por Langmuir, en 1928, y se deriva
del vocablo griego mAacua, que significa ductil, debido a lo susceptible que es a la
influencia de campos eléctricos y magnéticos. La intensidad del estado plasma se describe
en términos del grado de ionizacidon Hp=ny/N, en que n, y N son las densidades de
particulas cargadas y neutras, respectivamente. Por ejemplo, se considera un plasma
fuertemente ionizado aquel para el cual Hp>102.  En particular, el transporte (o
movimiento) electrénico en un plasma fuertemente ionizado esta sujeto a la interaccion de
largo alcance de Coulomb con los electrones e iones circundantes, tanto que sus
trayectorias son suaves, resultando imposible identificar los cambios en el momento de la
colision (Fig. 1.1a). Por ello, el plasma fuertemente ionizado es llamado a veces un plasma
no-colisional. Por otra parte, las caracterisiticas de un plasma débilmente ionizado se
representan adecuadamente por la interaccion de corto alcance entre los electrones (iones) y
los neutros, cuando los primeros estan sometidos a la influencia de campos magnéticos o
eléctricos externos. En tal plasma, dominado por las colisiones, la trayectoria de las
particulas cargadas se caracteriza por cierto “tiempo de vuelo” en la region, y la colision
con las particulas neutras circundantes (Fig. 1.1b). Finalmente, para comparar estos
regimenes, en la la Fig. 1.1c se muestran las trayectorias rectas, caracteristicas de una
colision de corto alcance en un gas neutro.
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Figura 1.1 La trayectoria de un electrén en (a) un plasma fuertemente ionizado, (b) un plasma
débilmente ionizado, y (c) un gas neutro.



Las investigaciones que siguieron a los trabajos de Langmuir y muchos otros se
desarrollaron progresivamente en otras direcciones tales como el descubrimiento de la
ionosfera, que es un techo natural de plasma que hace rebotar y/o absorber las ondas de
radio. Por su parte, los astrofisicos admitieron que el universo estaba constituido
principalmente por el estado plasma, y que el conocimiento de los procesos astrofisicos
requeria de una mejor comprension de la fisica de plasmas. También la creacion de la
bomba atdmica elevo el interés en la energia nuclear como una posible fuente de energia
para el futuro. Por otra parte, con la ayuda de los satélites se descubrio el cinturéon de
radiacion y comenz6 la exploracion de la magnetosfera, apareciendo la fisica del plasma
espacial. Hoy en dia la fisica del plasma es un campo muy activo, que contribuye
fuertemente al conocimiento de este estado de la materia, y que tiene una infinidad de
aplicaciones tecnologicas y cientificas, desde el estudio y produccion de flamas hasta la
produccion de energia eléctrica mediante la fusion nuclear.

En particular, los plasmas de baja temperatura se han estudiado desde principios del siglo
XX, con los trabajos pioneros de Townsend y Thompson. Estos plasmas de baja
temperatura pueden utilizarse para estudiar los fenomenos de colision colectivos, a través
de los cuales es posible obtener coeficientes de transporte de carga y de reactividad entre
iones, electrones y neutros. Tal es el caso de esta tesis. Ademas, la fisica de los plasmas de
baja temperatura posibilita multitud de adelantos en los campos relacionados con la fisica
atmosférica, la fabricacion de semiconductores, los complejos microprocesadores, la
iluminacién optimizada, el control de altos voltajes y corrientes, el abatimiento de la
contaminacion ambiental, una multitud de técnicas para el tratamiento de materiales, y la
espectrometria de masas. Su versatilidad se atribuye en gran medida a su “no equilibrio
térmico”, consistente en la diferencia de temperatura entre electrones muy calientes (>
10,000°C) e iones y atomos neutros comparativamente frios, a energias cercanas a la
térmica.

Toda esta actividad ha generado una enorme demanda de propiedades fundamentales de la
interaccion entre electrones, iones y neutros, ya sea en términos de secciones eficaces de
colisién o de coeficientes de transporte y reaccion. Dicha demanda ha traido consigo el
desarrollo de cddigos de simulacion numérica sumamente complejos para modelar plasmas
espaciales, atmosféricos y tecnologicos complejos. Dichos cddigos de simulacion se
alimentan, entre otras propiedades, con las secciones eficaces y coeficientes de reaccion y
transporte como las medidas en el laboratorio.

En este trabajo nos ocuparemos del estudio de la interaccion de electrones e iones en 6xido
nitroso, N>O, un gas que se encuentra en la atmosfera, y que estd involucrado en el ciclo del
nitrogeno [1]. El N,O se produce tanto por fuentes naturales como por la actividad humana
(combustibles fosiles, combustion de residuos sélidos, fertilizantes y procesos industriales).
La presencia del N,O puede encontrarse en los contaminantes que son emitidos por los
automoviles, las instalaciones de combustion, tales como centrales eléctricas e industrias.
Este gas se usa en la medicina como un anestésico, en la tecnologia de laseres, en la
fabricacion de 6xidos especiales, en el deposito de peliculas delgadas tipo diamante, y
también se le ha sugerido como un posible reemplazo a algunos gases que se utilizan en la
industria eléctrica como aislantes gaseosos. También se ha revivido el interés en esta
molécula en virtud de su influencia en el efecto invernadero [2-4] con aproximadamente



120 afios de vida media en la estratdsfera, y un poder de calentamiento global (GWP,
global warming potential, por sus siglas en inglés) de 310. Como referencia, el GWP del
CO; es igual a 1.El N,O es una sustancia que también ataca la capa de ozono [5], ya que
reacciona con otros contaminantes que estan presentes en el aire; por ejemplo, el 6xido
nitroso desempefia un papel importante en la formacioén del ozono en la atmosfera baja, el
cual puede penetrar profundamente en los pulmones y dafar sus funciones. Por todo esto, el
estudio de este gas es de especial importancia para el modelado de reactores que puedan
eliminar compuestos toxicos. Aun mas, dichos reactores ionizan estos gases, pues a
temperaturas mas elevadas la riqueza y eficiencia de las reacciones quimicas es mayor. Es
por esto que nos hemos interesado en contribuir al conocimiento de la interaccion de esta
molécula con electrones y neutros, y en particular, en la destruccion de los iones negativos
de N,O por colision.

En el Laboratorio de Plasmas de Baja Temperatura (LPBT) del Instituto de Ciencias Fisicas
de la UNAM, se inicio el estudio de este gas desde el punto de vista de los fendmenos de
interaccion entre los electrones y la molécula de N,O, con miras a contribuir a un mejor
conocimiento de estas propiedades [6,7]. Recientemente se ha demostrado que las
secciones eficaces de captura electronica publicadas en la literatura internacional son
mucho mayores (factor de cinco o mas) que las reales. Esta demostracion ha sido posible
gracias a un trabajo teodrico-experimental simultaneo entre dos grupos de reconocido
prestigio internacional [8].

A partir de lo anterior, se observo que una parte de las mediciones hechas en este gas
acusaban indicios muy claros de desprendimiento electronico, es decir, el hecho de que un
electron, previamente capturado durante la colision con una molécula de N,O, después de
cierto tiempo, que varia entre decenas y miles de nanosegundos, se observa un
desprendimiento del electron del ion negativo y su vuelta al continuo. En gases
electronegativos como el N,O, los iones negativos formados son O ~ y NO 7, y pierden
electrones por uno o mas mecanismos de colision que se discutirdn en mayor detalle en lo
que sigue. Hasta ahora ha sido préacticamente imposible abordar el estudio de este
fenomeno, debido a la dificultad analitica para resolver las ecuaciones de continuidad
relevantes de electrones e iones que nos permitan explicar la estructura de los pulsos de
corriente medidos. Algunos de los procesos de ionizacidn, deriva de electrones, difusion
longitudinal, captura electronica, estabilizacion de iones negativos y conversion de iones
son extremadamente dificiles de modelar analiticamente, y la inclusion simultanea de dos o
mas de ellos resulta practicamente imposible.

En el LPBT-UNAM se estudian los fendmenos de transporte, ionizacion, reaccion de iones
y electrones en gases a energias bajas (0.025-100eV). La técnica que se utiliza, conocida
como el método pulsado de Townsend (TPT), misma que se detallard més adelante en este
trabajo, permite determinar los coeficientes de transporte, ionizacion y captura electronica,
entre otros.

Para abordar este problema, el laboratorio del ICF cuenta con un simulador de avalanchas
electronicas capaz de resolver las ecuaciones de transporte de electrones e iones
involucrados, para poder determinar los coeficientes de desprendimiento colisional [13]. El
simulador permite el calculo de una avalancha electronica completa en s6lo décimas de



segundo, y a éste se le ha montado en una interfase grafica que facilita el proceso de ajuste.
El objetivo de esta tesis sera utilizar este simulador para determinar los coeficientes de
desprendimiento en 6xido nitroso.

En condiciones de colision con un electron, la molécula de N,O puede disociarse en la
forma

etN,O2>0 + Ny ... (a)
>NO +N .. (b)

En particular, el proceso (a), que lleva a la formacién de O, tiene una seccion eficaz mucho
mayor que la del proceso (b), que conduce a la formacién de NO™.

Ahora es importante definir la afinidad electronica de una molécula o atomo como el
cambio en energia cuando un electron se suma a la especie neutra para formar un ion
negativo. El proceso de que se habla es de la forma

X+e - X

La afinidad electronica, E,, se define como:
1. Negativa, cuando el ion resultante tiene una energia menor, es decir, se trata de un
proceso exotérmico que libera energia.

2. Positiva cuando el proceso resulta ser endotérmico, es decir,
Eca = Einicial — Efinal

Alternativamente, la afinidad electronica se describe frecuentemente como la cantidad de
energia necesaria para desprender un electron de un ion cargado (una sola carga), es decir,

el cambio en la energia para el proceso
X —>X+e

En la tabla 2.1 se presenta una comparacion interesante entre el valor de la seccion eficaz
de ionizacién total or(Er) de interaccion de los electrones con la molécula de N,O, medida
a la energia Et, comparada con la seccion eficaz total de captura electronica (puede haber
varios fragmentos) Ga(Ea), donde E5 es la afinidad electronica de la molécula. Esta
relacion es interesante, ya que da idea de la “electronegatividad” de la molécula. Notese
que, por ejemplo, a partir del cociente Ga(Ea)/or(Er), el Dy es la molécula menos
electronegativa en la tabla, en tanto que la del SF¢ es la mas electronegativa. Sobre esta
misma base, podriamos decir que el N,O es ligeramente electronegativo, si lo comparamos
con el SFq. Estas secciones eficaces fueron obtenidas mediante la comparacién con las
secciones eficaces de iones positivos [9] en la Tabla 2-1.



Gas Er Ex oa(Es) GA(Es) / or(Er)
(eV) (eV) (8.797E-21 m?)"

0, 118 6.5 0.0160 5.16X10-3
Cco 99 9.9 0.00230 7.64X10™
NO | 1185 8.15 0.0127 3.54X107
COo, | 118 8.1 0.00487 1.205X10~
N,O | 109 2.2 0.0978 2.29X107
SFe | 110 ~0.1 2.44 0.32

H, 69 13.9 2.22x10™ 2.01x10™
HD 69 13.95 1.56X10™ 1.41X10™
D, 69 14.0 1.07X10™ 0.96X10™

Tabla 2-1 Comparacién de ot (E1), con el pico de resonancia de las secciones eficaces o, (E,).

* ma,”= 8.79 x 10'm?, donde a,=5.29 x 10"'m, es el radio de Bohr.



3 Objetivo.

Este trabajo tiene como objetivo principal la realizacion de una investigacion preliminar
sobre el desprendimiento electronico colisional en N,O. Para ello se cuenta con un buen
numero de mediciones provenientes del experimento de Townsend, que se han analizado de
acuerdo con el esquema dado por las ecuaciones (a) y (b). Es importante mencionar que el
coeficiente de desprendimiento electronico obtenido es el total, es decir, el debido a los dos
procesos, ya que no hay manera de distinguir el uno del otro. Sin embargo, como ya se ha
dicho, el ion que se forma mayoritariamente es O ".
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4 Fundamentos y Experimento.

4.1 Procesos fundamentales de ionizacion y transporte.

Para realizar el analisis del desprendimiento electrénico de iones negativos en el 6xido
nitroso es importante mencionar algunos conceptos fundamentales, relacionados con los
procesos de ionizacion y transporte, los cuales también se conocen como parametros de
enjambre. A continuacion se presenta un breve recuento de los procesos de ionizacion y
transporte relevantes a este trabajo.

El método utilizado en este trabajo es el conocido como el Método de Enjambres, (Swarm
Method), que consiste en observar el desarrollo de una descarga eléctrica por debajo de la
ruptura del gas en el régimen de Townsend. Este régimen se caracteriza por corrientes
totales muy pequeiias, del orden de HA para electrones y de nA para iones. Las corrientes
generadas por esta descarga corresponden al régimen de un fluido cuyo desarrollo puede
expresarse en términos de ecuaciones de continuidad para cada especie, y por otra parte, el
campo eléctrico total generado por esta distribucion de carga es mucho menor que el campo
eléctrico externo generado entre los electrodos de la descarga. Este experimento opera en
un régimen multicolisional tal que los grupos - o enjambres- de iones y electrones
adquieren una energia promedio de colision. Las propiedades del fenomeno se resumen en
forma de coeficientes de transporte y reaccidon entre iones, electrones y neutros. Dichos
experimentos contrastan con las técnicas de haces, en las que se estudia el fendémeno de
colision simple, es decir, el del choque de un proyectil con una molécula a la vez, a partir
del cual se obtienen secciones eficaces.

4.1.1 Ionizaciéon por impacto electrénico.

La ionizaciéon de atomos y moléculas por impacto electronico es el mecanismo mas
importante de generacion de cargas libres en una descarga gaseosa. La ionizacion puede
producirse cuando un electrén con energia cinética mayor al umbral de ionizacion de la
molécula, se impacta con ésta. El proceso es

e-+M > M +2e

Una manera de cuantificar la ionizacidon en un gas por impacto electronico es a través de la
medicidn de la corriente circulante. Cuando nos referimos a un enjambre, el coeficiente de
ionizacion indica la cantidad de pares electrén-ion creados por impacto electrénico por
unidad de longitud. Dicho coeficiente depende linealmente de la densidad del gas, de tal
manera que al normalizarse, éste se vuelve independiente. Se le denota como a/N y sus
unidades son cm’.



4.1.2 Captura electronica.

Este fendmeno ocurre en gases cuyos componentes moleculares tienen una afinidad
electrénica significativa, tal como es el caso del N,O, SF¢, O,, y CF4, entre muchos otros.

Los iones atomicos negativos se forman mediante el proceso de captura electronica, y la
nueva particula puede existir por cierto tiempo. Asi, un ion negativo estable tiene una
energia mas baja que la particula antes de la captura electronica. Cualquier cambio de
estado puede ocurrir solamente cuando se suministra energia a la particula. El exceso de
energia es liberada generalmente en la forma de un foton. Este mecanismo de formacion
del ion negativo es por eso conocido como captura radiativa, y el proceso es reversible, esto
es, el electron capturado puede ser liberado mediante la absorcion de la energia de
radiacion. A este proceso se le denomina fotodesprendimiento.

Cuantitativamente, el fenomeno de captura electronica se puede caracterizar mediante la
seccion eficaz de captura electronica. Se han desarrollado diversas técnicas para medir la
probabilidad de captura electronica, la seccion eficaz de captura c,, y las energias de
captura o afinidades electronicas. Los métodos pueden clasificarse de manera general en
dos categorias principales, los métodos de enjambre y los de haces.

El coeficiente de captura electronica cuantifica el nimero de electrones libres capturados
por las moléculas neutras, por unidad de longitud y por cada electrén que choca con éstas.

La captura electronica resulta muy util en la practica para utilizar a un gas electronegativo
como aislante de altos voltajes, pues al presentarse un proceso de ionizacion subito, las
moléculas capturan un gran nimero de electrones libres, inhibiendo asi la descarga eléctrica
intensa.

Si el proceso de captura electronica, al que denotaremos con la letra 1, proviene de una

colision binaria, entonces el pardmetro normalizado n/N es independiente de la densidad
. 2

del gas, y sus unidades son cm”.



4.1.3 Desprendimiento electrénico.

Los procesos de desprendimiento [Ref.10 pp. 131, 132] pueden resumirse como sigue:

1.

Fotodesprendimiento por absorcion de la radiacion por los iones negativos.
etA A +hv

Recombinacion de los iones atdmicos negativos y positivos para formar una
molécula diatdbmica neutra por colisiones de tres cuerpos con los electrones. La
energia cinética (W) es adquirida por la particula neutra.

Este es un proceso que ocurre a presiones superiores a unos cuantos totr.
etA+B—> A+ (B+Wg)

La captura disociativa es predominante en los gases moleculares. En este caso, el
exceso de energia no es radiada, sino utilizada para separar los dos atomos, en la
forma de particula neutra y un ion negativo atémico. Tal proceso es reversible y es
llamado desprendimiento asociativo.

El simbolo * denota un estado excitado.

e+ XY o (XY) o X+Y

En la etapa intermedia de formacion del ion molecular negativo, éste puede tener un
nivel superior al de la energia potencial, que puede deberse a su excitacion
vibracional. En las colisiones con una tercera particula diferente, la energia de
excitacion se puede perder en forma de energia cinética (Wx) y/o potencial (Wp).
Los dos procesos se muestran a continuacion. El simbolo * denota un estado
excitado.

e+tXY o XY)™

(XY) "+ A< (XY) +A + W+ Wp

Los iones negativos pueden formarse como resultado de una colision entre un
electron y una molécula, en la cual la molécula es divida dentro de fragmentos

positivos y negativos sin capturar el electron incidente. Este proceso es conocido
como produccion de un par-ionico.

e+tXYo X +Y +e

En colisiones de particulas pesadas, esto es, en la ausencia de tres electrones, puede
ocurrir la transferencia de carga, obteniéndose un par de iones, en la forma

A+Bo>A +B



El desprendimiento electronico juega un papel importante en diversos tipos de descargas
que contienen gases electronegativos, ya que aumenta la eficacia de la ionizacién, llegando
a conducir la descarga a la ruptura. Por ello, aunque a veces el fendmeno de la captura
electrénica es facilmente observado en el pulso transitorio, éste ha sido siempre uno de los
parametros mas dificiles de obtener, ya que se encuentra estrechamente vinculado con la
ionizacion y la captura. Sin embargo, consideramos que un estudio experimental
sistematico y cuidadoso del desprendimiento electronico, aunado a un poderoso codigo de
simulacidn, se puede conseguir una mejor comprension de este comportamiento complejo.

4.1.4 El grupo de secciones eficaces de colision electrénica para el N2O.

En la Fig. 4.1 se muestra un resumen del grupo de las secciones eficaces de colision
electron-N,O.

De acuerdo con la numeracion, identificamos a las secciones eficaces correspondientes a la
transferencia de momento total (1), la transferencia de momento elastico (2), tres niveles de
excitacion vibracional distintos (umbrales y estados diferentes) (3,4,5), la excitacion
electrénica (6,7,8), la captura disociativa (9), la excitacion electrénica disociativa (10-13), y
la ionizacion (14).

Figura 4-1 Conjunto de secciones eficaces para los electrones en el N,O. Las curvas punteadas
muestran la secciones eficaces iniciales, en tanto que las lineas llenas corresponden a las derivadas de
un estudio conjunto de enjambres (experimental) y calculos tedricos [8].

Las lineas punteadas corresponden a los valores previos, no confirmados, en tanto que las
lineas llenas corresponden a datos confirmados por comparacidon con mediciones recientes
de enjambres electronicos en N,O [8].



4.1.5 El parametro E/N.

El parametro E/N es el valor de la intensidad del campo eléctrico E, normalizado a la
densidad volumétrica del gas bajo estudio. La pertinencia del uso de este parametro reside
en el hecho de tener en cuenta el numero de colisiones que los electrones sufren al atravesar
un gas, las cuales son proporcionales a su densidad. A continuacién daremos un argumento
sencillo al respecto.

Para calcular el desplazamiento de los electrones en un tiempo infinitesimal d¢z, del
centroide del grupo bajo el efecto del campo eléctrico E, determinamos el desplazamiento
medio en la direccion de E y multiplicamos éste por el nimero de caminos libres %dt

recorridos por cada electron en ese periodo de tiempo, y el niimero de electrones dn,,. Si
todos los electrones emergen isotropicamente desde el origen, éstos tendran varios caminos
libres. El desplazamiento de un electron emergiendo a un angulo 6 con la direccion del
campo debe expresarse mediante dos componentes en el sistema de coordenadas esférico,
como se muestra en la figura 4-2.

Figura 4-2 Componentes de movimiento.

La componente del campo Ecosf a lo largo de la direccion de la trayectoria causa un
incremento 4% en la velocidad. * es el vector desplazamiento en el sistema de coordenadas

esféricas. Perpendicular a 7, la deflexion causada por E es

1ek E .
E; ;) sen-g

y el desplazamiento total de una particula en la direccion de E es

roosg + %;—EG) sen’d

Ecuacion 4-1

Para determinar el desplazamiento medio de todas las particulas del grupo dn, , debemos
integrar la ecuacion 4-1, incluyendo todas las direcciones y caminos libres.



La densidad de particulas en el cascarén esférico de radio 'y espesor dr es

1 dn

dmridr n,

Considerando un elemento de volumen r’senf d6 dr d¢, el niimero de particulas que
colisionan por unidad de volumen es

1 dn
—r2senf db dr do

dmridr Ty

Todas las particulas tienen un desplazamiento dado por la ecuacion 4-1. La suma de los
desplazamientos de todas las particulas puede obtenerse mediante la integracion sobre todo
el volumen,

ﬂf a+1§E[ ] 23] L M o en6d6 dr dg
TeoE o\ en 4-}1-7- d-r -nﬂ r fen
Ecuacion 4-2

El término i puede describirse en términos del camino libre medio A=1/No [10],

n,

’ dn 1 1dA dr —r

—= [—,+—,,—(J Av— — :lv)} g lidr
g A Acdv

Asi que la ecuacion 4-2 queda expresada con sus limites de integracion de la siguiente
manera,

S Ml el 16E 12
—j j j *rcas&'+——(—) sen’d|x
dqr o o o 2m

Integrando la ecuacion 4-3 obtenemos [10],

1 1d4 dr -7y
+"_*E(J‘ Av— — ,aj,f;-)] /2 sen® do dr dg

Ecuacion 4-3

1eFE
3 m (_)v_‘dv (4v%)

Ecuacion 4-4

La ecuacion 4-4 representa el desplazamiento medio de todas las particulas dn,, emergentes
desde el origen después del recorrido libre y el desplazamiento medio de una particula del
grupo después de un gran niimero de colisiones aleatorias.

Q

Oj

Figura 4-3 En esta figura se visualiza el centroide de las paticulas dn, moviéndose
después de un recorrido libre. El nuevo centroide esta localizado en
0, y la distancias de O - O, esta dado por la ecuacion 4-4.



Para obtener la suma de los desplazamientos, z dn, para todas las dn, particulas , es
multiplicar la ecuacion 4-4 por el nimero de los recorridos libres por segundo de todas las
dn,, particulas y es igual a v/A dn,,

Por lo tanto,
J 1eE 1 d oty
zan, = ———— A" Jan
Y 3movlde v

Ecuacion 4-5

El desplazamiento del centroide de todo el grupo, correspondiente con la velocidad de
deriva “v”, se obtiene integrando la ecuacion 4-5 para todos los valores de v y dividiendo
por el total del nimero de particulas ny, dando como resultado

1eE ;o1 d , .
v=—-— | —— (iv?)

dn, 1leE P2 d
3m -0 ¢?drw Mg 3N dv

UZ
(—)] donde 6=1/NA
i

Ecuacion 4-6

La ecuacion 4-6 expresa con toda claridad la dependencia de la velocidad de deriva con el
parametro E/N.

4.1.6 Difusion.
Con base en la Ley de Fick podemos discutir el coeficiente de difusion como

*r'r,_ D dn
A ldx

Ecuacion 4-7

El lado izquierdo de la ecuacion expresa la densidad de particulas por unidad de tiempo
cruzando un 4rea A perpendicular a la direccion del flujo. El término de la derecha contiene
a dn/dx, que es el gradiente de dicha densidad, en tanto que Dy [cm?/s] es el coeficiente de
difusion longitudinal.

En general, la tasa de produccion de nuevas particulas cargadas debe ser igual a la tasa a la
cual algunas de éstas se pierden, remueven o se modifican por algin proceso reactivo. La
pérdida directa de los portadores de carga toma lugar principalmente de dos diferentes
maneras: a través de la difusiéon o a través de la recombinacion de particulas cargadas
negativa y positivamente a una forma neutra. Por consiguiente, estos dos procesos
conducen a la desionizacion directa del plasma. Visto asi, la difusion es un proceso
mediante el cual se pierden las particulas ionizadas, cuando las dimensiones del recinto son
tales que los iones alcanzan las paredes del recinto, donde se recombinan en la fase solido-
gas.



La difusion se produce por la diferencia en la presion parcial o en la concentracion
molecular, de tal forma, que las particulas van de una region de mayor a una de menor
concentracion por el movimiento al azar de las particulas. Es decir, ante la presencia de un
gradiente en la densidad de las particulas, éstas tienden a homogenizar la densidad.

Cuando E/N es bajo, es decir, cuando la velocidad de las particulas cargadas es menor o
compatible con el valor de la energia térmica, 3kT/2 donde k es la constante de Boltzmann'
y T es la temperatura del gas, la difusion es isotropica, pero cuando las particulas cargadas
exceden esta energia cinética, entonces la difusion se vuelve anisotropica. Asi, el
coeficiente de difusion, que a bajas energias es un escalar, se convierte en un tensor, con
componentes diagonales Dy y D, es decir, coeficientes de difusion longitudinal y
transversal. En el experimento de Townsend con que se cuenta, el pardmetro D, es
susceptible de medicidn, en tanto que resulta imposible medir el coeficiente de difusion
transversal, pues toda la carga se recoge en un solo electrodo, perdiéndose asi toda la
variacion radial de la carga, que eventualmente podria dar informacidén sobre este
coeficiente.

4.1.7 Movilidad de iones y electrones.

La movilidad “K” de una particula se define como la razén de su velocidad en la direccion
del campo a la magnitud de la intensidad del campo, o la velocidad de deriva por unidad del
campo aplicado. A la velocidad de deriva v se la define como el promedio de la velocidad
de todos los electrones del enjambre. Asi, para cualquier particula

K= g [m® V's!]

Ecuacion 4-8

A valores bajos de E/N, la movilidad i6nica es proporcional a este parametro. Por lo
general, la movilidad de los iones es mucho menor que la de los electrones, entre otros
factores, la enorme diferencia en masas M >> m, donde M es la masa del ion y m lo es del
electron.

Para la determinacion de la movilidad i6nica K por primeros principios, se hacen algunas
suposiciones:

e Que el camino libre del ion esta determinado solamente por la seccion eficaz de las
particulas del gas y de el primero; en otras palabras, que las colisiones ocurren
exactamente como si las particulas fueran esferas solidas, haciendo el camino libre
independiente del campo.

e Todas las colisiones son completamente elésticas.

e En cada colision el ion pierde toda su energia cinética en la direccion del campo o dicho
de otra manera, que después de colisionar con un atomo del gas, el ion empieza con una
componente de velocidad cero en la direccion del campo.

''k=1.3806x1072 J/°K



e La velocidad de deriva del ion es muy pequeiia comparada con la velocidad media de
agitacion de las particulas del gas o la energia debida al campo eléctrico es mucho
menor que la debida a la temperatura del gas.

Tomando en cuenta lo anterior, tenemos que la movilidad i6nica [10] estd determinada por

e (kT)'/2

Bymm TP

K=a

Ecuacion 4-9

donde o es un factor numérico entre 0.6 y 1.0. Esta expresion es particularmente
interesante, porque nos dice que la movilidad crece con la agitacion térmica en el gas
(término del numerador), y del estado de carga de la particula (sustituyendo e por Ze). Por
otra parte, la misma movilidad depende en forma inversa a la presion, es decir, al nimero
de centros de dispersion, al tamafio del ion y a la masa de éste.



4.2 El experimento.

La configuraciéon del experimento se basa en la Técnica Pulsada de Townsend (Time-
resolved pulsed Townsend method), que nos permite analizar los fendémenos de ionizacion,
transporte, desprendimiento y captura electronica en una muestra gaseosa. Utilizando esta
técnica es posible medir la difusion longitudinal y la velocidad de deriva en la muestra
estudiada.

4.2.1 TPT (Técnica Pulsada de Townsend).

La técnica pulsado de Townsend (TPT), consiste en la medicion de la corriente de
desplazamiento total debida a la deriva de electrones e iones que cruzan la brecha entre un
par de electrodos paralelos bajo la influencia de un campo eléctrico uniforme E. La
descarga es producida por fotoelectrones liberados desde el catodo, utilizando la accion de
un pulso de luz laser ultravioleta. El experimento opera en la region de Townsend, previa a
la ruptura, en la cual el grado de ionizacién es muy pequefio, menor que 10”, razén por la
cual podemos considerar que los efectos de carga espacial, es decir, el campo eléctrico
producido por ésta es despreciable en comparacion con el externo, y por lo tanto, toda la
dindmica de los portadores de carga estd dominada por la accidon aceleradora del campo
eléctrico, y por otra parte, los efectos dispersivos (colisionales) del gas neutro, que es
predominante. Por ello, las colisiones ion-ion o electron-electron son despreciables, asi
como los procesos de recombinacion ion-electron.

Mediante este experimento es posible determinar con precision la velocidad de arrastre de
los electrones (1-2% de incertidumbre) y de los iones (3-6%), los coeficientes de ionizacion
y captura electronica totales (5-8% de incertidumbre), asi como su diferencia, conocida
como el coeficiente efectivo de ionizacion [11].

En general, el experimento es capaz de operar dentro de un intervalo muy amplio de
presion, desde 25 torr hasta 900 torr, y a valores de E/N entre 0.1 y 1000 Td
(1 Townsend =10~ V cm?).

El equipo de la Técnica Pulsada Townsend (ver Fig. 4-4) utilizado para realizar las
presentes mediciones se describe a detalle a continuacion [12]. Cada una de las placas del
sistema interelectrodico es de forma circular, estan pulidas a espejo, y tienen un didmetro
de 12 cm, con sus bordes redondeados, para producir un campo eléctrico homogéneo en
una region cilindrica central de 1.5 cm de didmetro; el electrodo superior (dnodo) estd
fabricado de acero inoxidable no magnético. La descarga es producida por los
fotoelectrones producidos en el catodo, usando la accidén de un pulso laser de corta duracion
(0.5 a 5 ns), formando el enjambre de fotoelectrones inicial. Los electrodos se colocan a
una distancia fija de 3.1 cm, y la precision de esta posicion se da con una incertidumbre de
0.025 mm.



En la cdmara de vacio donde se realiza el experimento se pueden alcanzar presiones de
vacio por debajo de 2.25x10 Torr antes del llenado del N,O a analizar. La camara tiene
forma cilindrica, con un diametro de 50 cm y una altura de 60 cm. La presion del gas es
medida por un transductor de presion absoluta (MKS Baratron 270A), el cual tiene asociada
una incertidumbre del 0.01%. La temperatura es medida con un termopar en el intervalo de
temperaturas entre 293 °K y 303 °K con una incertidumbre de 0.2%.

Asimismo, se conecta un amplificador de transimpedancia de 10° V/A entre el catodo y
tierra, con un ancho de banda de 40MHz, que mide la corriente de desplazamiento total, la
cual es registrada por un osciloscopio digital de 100 MHz, el cual la despliega,
transmitiendo la forma de onda digitalizada (1000 puntos, 8bits) a través de una interfase
IEEE 488 a la computadora, para su analisis posterior. Todo esto se muestra a modo de un
esquema en la Fig.4-4.

L
+
|
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Figura 4-4 Diagrama del aparato Pulsado de Townsend. HV, Fuente de Alto Voltaje; L, laser; A,
anodo; C, catodo; AMP, amplificador; O, osciloscopio; PC, computadora personal.



Para lograr la adquision, almacenamiento y andlisis de datos, se utilizan distintos codigos
en diferentes lenguajes de progamacion. Estos datos se almacenan en archivos tipo texto
que el programa genera y distingue en una bitdcora. Véase la Fig.4-5 para una mejor
comprension de lo anterior.

DATOS —> ADQUISICION —>»  ALMACENAMIENTO —» ANALISIS
EXPERIMETNAIES

Figura 4-5 Proceso seguido desde la captura de datos hasta el analisis.

4.2.2 Simulador de avalanchas.

El simulador de avalanchas es un codigo numérico que calcula el desarrollo espacio-
temporal de la corriente de descarga entre los electrodos. La potencia de este método radica
en la simulacion de situaciones complejas de descarga. Este codigo fue escrito en Fortran
77, desarrollado y depurado en el Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM; posteriormente
se desarroll6 una plataforma de ambiente visual con la interfase Labview, en el laboratorio
de Sistemas Complejos de la UAM-A, para conseguir una interaccion mas facil y amigable
entre el usuario y el simulador. So6lo se requiere ejecutar un archivo para entrar al entorno
del Labview, y desde ahi se selecciona el archivo que contiene los datos de los transitorios
experimentales. El usuario tiene la capacidad de introducir manualmente la informacion de
la presion, voltaje, temperatura, ns/div, entre otros datos, también es posible seleccionar a 2
y a 4 tiempos los transitos. Una vez introducidos los datos necesarios, el usuario corre el
programa, desplegandose la grafica del transitorio analitico calculado y del experimental,
para poder realizar el ajuste. A través del programa es posible ajustar los transitorios
numeéricos a los experimentales, y de esta forma inferir los coeficientes de desprendimiento
y estabilizacion electronica. Este simulador esta ahora integrado al experimento de
Townsend del laboratorio de colisiones del ICF, y a otro similar en la UAM-A, como una
herramienta muy potente que ha permitido investigar con profundidad procesos que por su
dificultad no era posible abordar.

A continuaciéon se muestra una imagen de la ventana desplegada en el simulador con sus
datos respectivos:



Figura 4-6 Ventana de la interfase grafica desplegando los graficos e informacion a través del Labview.
La traza rosa es el pulso medido, y la amarilla el calculado.

Como se puede observar en la imagen, el simulador despliega los siguientes campos:

T [°C]- Temperatura.

P  [Torr]— Presion.

V. [cm/s] — Velocidad de deriva de los electrones.

N [cm’]—  «es el coeficiente de ionizacion por impacto electrénico y N es la
densidad de moléculas.

n/N [cm®]—  n es el coeficiente de captura electronica y, se reporta normalizado a la
densidad de moléculas N.

8/N [em’]— & es el coeficiente de desprendimiento electrénico y, se reporta
normalizado a la densidad de moléculas N.

ND,, [cm™'s™'] — Hace referencia a la difusion de los electrones para cada molécula que
se encuentre a su paso, por unidad de volumen.

Vion [c/S] — Velocidad del ion.

ns/div — Nanosegundos por division.



4.2.3 Modelo matematico utilizado por el simulador.

Hay métodos analiticos que consideran el desprendimiento electronico, pero estan limitados
al primero o segundo transito electronico, o bien, son bastante complejos para evaluar la
densidad de los electrones durante la evolucion del transito idnico. Si hay desprendimiento,
las ecuaciones de transporte de electrones e iones estan acopladas, y entonces la solucion
analitica se torna practicamente imposible. El simulador es capaz de calcular los procesos
de iones, deriva de electrones, difusion longitudinal, captura electronica, estabilizacion de
iones negativos y conversion ionica [13].

Para obtener los parametros que nos permitan caracterizar las avalanchas electronicas e
ionicas observadas por medio de la medicion de la corriente originada por los portadores
electronicos e 16nicos, fue necesario desarrollar un modelo analitico, el cual describiera los
procesos mas importantes. Con este modelo es posible ajustar transitorios experimentales y
obtener los parametros de enjambre de tal manera que es posible verificar la validez del
modelo macroscopico mediante la comparacion de sus predicciones con los transitorios
medidos experimentalmente.

4.2.3.1 Transitorio Electronico.

El tiempo de transito electronico T., es evaluado como el tiempo transcurrido entre los
puntos medios del aumento y la caida de los bordes del pulso. Para una liberacion
simultanea de n, fotoelectrones (pulso 6 de Dirac), la evolucion temporal de la corriente
electronica I.(t) durante el transito electronico [18] se encuentra dada por

I(t) = (n;—?)exf"’é‘r ,para0 <t< T,

I.(t) =0 ,parat>T,

Ecuacion 4-10

Te = d/v, es el tiempo de transito electronico.

ny es el nimero de fotoelectrones liberados del catodo.
qo es la carga del electron.

o= a-n es el coeficiente efectivo de ionizacion.

ve es la velocidad de arrastre



4.2.3.2 Transitorio i6nico positivo.

La corriente de iones positivos (1) estd dada por la siguiente expresion [12],

L, o
1 () = BT oot — o)

+a:s

Ecuacion 4-11

Donde T es el tiempo de transito de éstos, obtenido al hacer t=T en la ecuacion 4-11.

1.(0)
Mo Qo
H'IQET_}

Ty = (a,v:) tin

Ecuacion 4-12

4.2.3.3 Transitorio i6nico negativo.

La corriente de iones negativos estd dada por la siguiente expresion [12],

T .
L) =220 f[emetev-0] - 1)

- B
Ecuacion 4-13

donde T. es el tiempo de transito de éstos, obtenido al hacer t=T}, en la ecuacion 4.12

1_(0)

T = (fxﬂi;l_j_lfﬂ W
/}erT_

Ecuacion 4-14

En este trabajo nos concentraremos Uinicamente con la componente electronica.

En la figura 4-7 se encuentra la representacion grafica de un transitorio electronico, en el
cual se indica con flechas las partes esenciales que le componen. El inicio del pulso se
encuentra sefialado por la flecha nimero 1; posteriormente, se marca la region exponencial,
util para analisis, entre los puntos 2 y 3; luego observamos el final del pulso electrénico,
denotandolo con el nimero 4. Finalmente, la corriente idnica (s6lo una pequefia parte a esta
escala de tiempo) se denota con el nimero 5.



=P (ns)

Figura 4-7 Representacion grafica de un transitorio electrénico.

El modelo considera tres especies de portadores de carga (electrones, iones positivos y
negativos), ademds de las moléculas neutras en la evolucion espacio-temporal de la
avalancha. Cada una de estas especies puede ser producida a través de los multiples
procesos que ocurren en el plasma. Los procesos considerados son: Emision fotoeléctrica
(en el catodo), ionizacion por impacto electronico (o), captura electronica (n),
desprendimiento electronico (0), y arrastre idnico y electronico.

A continuacion damos una breve descripcion del modelo que utiliza el simulador de
avalanchas [14].

El modelo fisico que describe este fendmeno estd basado en las ecuaciones de continuidad
que proporcionan la descripcion espacio-temporal de la densidad de carga electronica e
ionica en el gas y las correspondientes condiciones iniciales y de frontera. A partir de las
soluciones a estas ecuaciones podemos llevar a cabo el calculo de la avalancha.



Si Nk es el numero de portadores de carga del k-ésimo tipo en un volumen “v”, entonces la
densidad de portadores de carga del k-ésimo portador px podemos expresarla como

pk:Nk/ \'%

Ecuacion 4-15

Partiendo de la ecuacién de continuidad, la cual contiene el término J, que representa la
densidad de corriente para el i-ésimo portador de carga y W(X, y, z) correspondiente a una
fuente de particulas o sumidero, es decir, la creacion o aniquilacion de portadores de carga
debida a las interacciones que se originan en el plasma.

dp, .
§+ v I, = E.D‘[I,}’,Z,tj

Ecuacion 4-16

La ecuacion general de continuidad para cada uno de los portadores de carga es:

Ecuacion 4-17

Con n-=2, que son los dos tipos de portadores de carga en el caso presente, es decir,
electrones e iones negativos, y @;, representa el numero de portadores de carga de la
especie i-ésima, creadas o destruidas por efecto de la especie k-ésima por unidad de
longitud en la direccion del campo eléctrico [14].

En la siguiente matriz de coeficientes a;; se encuentra contenida la informacion de las

interacciones entre los diferentes portadores de carga, identificados con los numeros
(1) para electrones y (2) para iones negativos inestables.

Matriz de coeficientes a;,

kli |1 2
1 a-n | M
2 5 -8

Tabla 4-1 Matriz de coeficientes.



Por otra parte, sabemos que la densidad de corriente originada por el portador de carga del
1-€simo tipo esta expresada por

— dp;
I, =P — Dz'é._;

Ecuacion 4-18

Sustituyendo esta expresion 4-17 en la ecuacion general de continuidad 4-16,

Mg

dp; 8p; dp
2t U (v =05 0) = ) e (v 0 E)

k=1
Ecuacion 4-19

Desarrollando la divergencia de J,,

dp, 6%p,
di —'j —p—t_p i
w(, Vi Sx P axt
Ecuacion 4-20
Al sustituir la ecuacion 4-19 en 4-18,
3 3 52 o 3
8 8 P ( Pk)
v— =D —— = ., | v —-D —
gt " ex  Ttex® T Ltk \TRPRT Tigy
Ecuacion 4-21
3 3 52, 3
Pi [2F Py ( F‘k)
at + vi é\-x L 5.'2:2 +k_1 a’i.-k vk-pk k 5_'1:

Ecuacion 4-22

Para una brecha de descarga en un par de placas paralelas, con el catodo colocado en x =0
y el anodo en x=d, las densidades lineales de portadores de carga p(x, t) obedecen a las
siguientes ecuaciones de continuidad, bajo la influencia de la deriva, la difusion, la
ionizacion, la captura, y desprendimiento electronico para cada uno de los portadores de
carga. Estas ecuaciones podemos derivarlas de la ecuacion 4-21 y la tabla 4-1. Aqui, v y D
son la velocidad de arrastre y los coeficientes de difusion, respectivamente.



Para los electrones,

dp. 3% p, dp,
=D —[v, — (< —5)D
[E;JE [G{ ?}‘] E:l 5_1:

ﬁﬂnu)
ot ? §xt

T 5-x
Ecuacion 4-23

+ [fx - ‘??:]vaps + S(vnupnu —D

Y para los iones negativos

dp,
- Synupnu + H(ﬂaps - Da _)
dx

Ecuacion 4-24

9 P
dx

9p,., _p. azF‘;ﬁu
dt s

- [ynu_ - SD?‘!H]

Los subindices se refieren (e) para los electrones y (nu) para los iones negativos inestables.

La brecha de descarga estd dividida en N laminas de ancho h=d/N. Una vez que las
densidades de los portadores de carga lineales p/= ( I=e, nu,) han sido calculadas para un
intervalo de tiempo t=j; (==h/v., y j=1,2,...M), la corriente 1; para cada especie en este
intervalo de tiempo es calculada al sumar todas las contribuciones sobre las N laminas [13].

N
. Ty dq ,
L:[tj} = Iii DZ Pi

i=1

Ecuacion 4-25

Asi, la medida de la corriente en el circuito externo esta dada por

L..(t;) = Z i

Donde I=e, un, y M es el numero de intervalos de tiempo.

Ecuacion 4-26

Se consideran dos tipos de fuentes fotoelectronicas, a saber, la que produce una liberacion
instantanea en la forma de un pulso delta de Dirac en el tiempo t=0, y la que genera una
“forma de pulso laser”, que es representada analiticamente por

1 32 [y
pc[:l:l’tj :qu}(_) E[ ['TD}]
To \T,
Ecuacion 4-27

Donde Ty estad relacionado al FWHM (Full Width Half-Maximum) que es usado para
describir una medida del ancho del pulso por FWHM = 1.15 T

Las ecuaciones 4-23 a 4-24 se resuelven por medio de una aproximacion de diferencias
finitas.



4.2.4 Senales tipicas.

A continuacion se presentan algunas graficas donde se muestra el ajuste de los transitorios
analiticos con los transitorios experimentales.

Caso 1.

Figura 4-8 Despliegue del simulador donde se muestra un transitorio electrénico cuya curva en rosa
representa la parte experimental y la curva amarilla la solucion analitica. Los datos de entrada para el
calculo son: T=24.1°C, P=4.442Torr, con el valor del campo normalizado a la densidad E/N = 14 Td.
Los otros datos se leen de 1a pantalla.

En la figura 2-6 observamos una excelente concordancia entre la curva experimental y la
teorica. El analisis simple de éste refleja que el coeficiente de captura es = - 0.30 cm™.
Puesto que a=0, entonces o= (0) - =-n=-0.30 cm’



Caso con captura electronica mayor.

Figura 4-9 Despliegue del simulador donde se muestra un transitorio del N,O con el coeficiente efectivo
de ionizacién negativo, predominando el fendmeno de captura electrénica. Los datos de entrada para
el calculo son T=24.1°C, P=3.513Torr, con el valor del campo normalizado a la densidad es E/N = 33
Td. Los otros datos se leen de la pantalla.

En la figura 4-9 se observa nuevamente una excelente concordancia entre la curva
experimental y la tedrica, ilustrando el caso en la cual el proceso de captura es mayor que el
mostrado en la Figura 4-8. El coeficiente efectivo de ionizacion es negativo, con
Oe=0-1n=-0.70 cm’™



5 Analisis de las avalanchas electronicas en N:O.

En esta seccion se presenta la comparacion entre los transitorios experimentales del N,O y
el ajuste teorico de los transitorios obtenidos con el calculo numérico del simulador, que se
alimenta con los coeficientes de transporte, ionizacion Yy captura obtenidos
experimentalmente mediante el método Pulsado de Townsend discutido en la seccion 4.2.1,
quedando por determinar el coeficiente de desprendimiento electronico. Cabe mencionar
que en algunos casos se hacen ligeros ajustes a los coeficientes anteriores durante el
proceso de empate de la curva experimental con la calculada.

En el capitulo 6 se presentardn las conclusiones y la discusion de los resultados.

5.1 Resultados obtenidos.

Experimentalmente, s6lo es posible medir la corriente total, debido a que el método
Pulsado de Townsend no diferencia entre portadores de carga, y por consiguiente los pulsos
corresponden a la corriente total debida a todos los portadores.

Las condiciones del experimento se eligieron de tal forma que para un mismo valor de E/N
se vario la presion, para poder observar posibles variaciones en 6/N.

Figura 5-1 Despliegue de la pantalla de resultados del simulador, donde se muestra un transitorio
electronico cuya curva en rosa representa la componente experimental y la curva amarilla la solucién
analitica. Los datos de entrada para el calculo son, T=22.4°C, P=29.32Torr, con el valor del campo
normalizado a la densidad E/N = 2.3 Td, §/N=2.87 x 107 cm’

Inicialmente, el estudio se hizo en el intervalo 1.2 Td < E/N < 3.3 Td para N,O, donde los
resultados mostraron una gran dispersion en dicho intervalo, con valores entre
107~ 10"%em’.



A partir de lo anterior, se decidi6 explorar el intervalo 14 Td < E/N < 60 Td, dentro del cual
logramos observar que el fendémeno de desprendimiento electronico era importante, y que
en buena medida lo acusaba el decaimiento cuasi-lineal de la componente i6nica, después
del subito decaimiento de la componente electronica inicial, durante el primer transito. A
continuacion se presentan algunas graficas de los transitorios de N,O con evidencias
importantes de desprendimiento electrénico.

Casos con E/N = 14 Td.

Figura 5-2 Grafica desprendimiento electrénico 8/N=2.2 x 10™'° cm’.



Figura 5-3 Grafica desprendimiento electrénico 8/N= 2.6 x 10™'¢ cm’.

Casos con E/N =20 Td.

Figura 5-4 Grafica desprendimiento electrénico 5/N= 3.0 x10™° cm’.



Figura 5-5 Grafica desprendimiento electrénico 8/N=3.029x10"'® cm’.

Casos con E/N =23 Td.

Figura 5-6 Grafica desprendimiento electrénico 5/N=3.003 x10'° cm’.



Figura 5-7 Grafica desprendimiento electrénico 8/N=3.003 x10'° cm’.

Casos con E/N =30 Td.

Figura 5-8 Grafica desprendimiento electrénico /N=3.027x10™'% cm’.



Figura 5-9 Grafica desprendimiento electrénico 8/N=3.026x10™"¢ cm’.

En nuestro intervalo de 14Td<E/N<60Td, aa=0,1n>0y a. <0.

El caracter electronegativo del N,O es visto en estas graficas, donde el coeficiente de
ionizacion efectiva para N,O se presenta en un rango de valores negativos. Esto es un
indicativo del proceso de captura electronica disociativa, conducente a la formacién de O'.

A continuacion se muestran las graficas de las series de mediciones tomadas en el intervalo
14 Td < E/N <60 Td para cada uno de los parametros de enjambre.
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Figura 5-10 Velocidad de arrastre de los electrones en N,O. La curva que atraviesa los puntos sélo
representa una tendencia.

En la Figura 5-10 se han graficado los valores de la velocidad de electrones, segiin
resultaron de hacer variaciones ligeras para obtener el mejor ajuste a la curva. Para un
mismo valor de E/N, la dispersion varia entre 2 y 8%. Notese que la curva que se ha
dibujado solo representa una tendencia.
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Figura 5-11 Velocidad de arrastre de los iones negativos en N,0. La curva que atraviesa los puntos sélo
representa una tendencia.

En la Figura 5-11 se han graficado los valores de la velocidad de iones negativos, segiin
resultaron de realizar el mejor ajuste a las curvas experimentales. Notese que, a excepcion
del punto alto a E/N=23 Td, en general, la dispersion es relativamente pequeia, entre 3 y
6%. La curva que atraviesa los puntos unicamente indica una tendencia, pero de cualquier
forma es significativa, pues un comportamiento lineal (en escalas logaritmicas) es el
esperado a valores bajos de E/N, como los de este trabajo.
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Figura 5-12 Variacion del coeficiente de difusiéon, normalizado a la densidad, NDyen N,O para varias
presiones del gas.

La variaciéon que se observa en la Figura 5-12 para NDy no es, en general, la que se
esperaria para valores relativamente bajos de E/N. Mas bien, se piensa que aunque en el
orden de magnitud es correcta, la tendencia que sigue tiene que ver con la dificultad de
discernir correctamente entre los efectos de la difusion y los del desprendimiento
electronica, que tienden a manifestarse ambos en la region del descenso de la componente
electronica. Consideramos que se trata de un buen hallazgo en esta investigacion preliminar
para que, al replantear el problema, se tome en cuenta la variacion de la presion a intervalos
mucho mas amplios, y que con ello se puedan discriminar mejor los efectos de la difusion y
los del desprendimiento electronico.
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Figura 5-13 Variacion del coeficiente de captura electonica normalizado a la densidad en el N,O para
diferentes presiones (en unidades de Torr).

La figura 5-13 muestra la variacion del coeficiente de captura electronica normalizado a la
densidad, /N, dentro del intervalo 14Td<E/N<60Td. Se ha graficado este coeficiente para
varias presiones y, dentro de las incertidumbres asociadas, observamos que no hay
dependencia con la presion, lo que indica que la captura se lleva a cabo en un proceso
bicolisional simple. La dispersion, después de todos los ajustes a diversas presiones es
bastante aceptable.
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Figura 5-14 Variacion del coeficiente de desprendimiento electronico, /N N,O para diferentes
presiones dadas en Torr.

En la Fig. 5.14 se han graficado los coeficientes de desprendimiento colisional dentro del
intervalo 14Td<E/N<60Td. Se observa que éstos se mantienen practicamente constantes,
independientemente de la presion a la cual fueron medidos. Una vez mads, al igual que con
la captura electronica, esto sugiere que el desprendimiento electronico en N>O dentro de
este intervalo de E/N es bicolisional, y que por los valores relativamente altos que tiene,
sugiere que la seccion eficaz de desprendimiento electronico en N,O debe ser muy alta.



5.2 Comparacion con otras mediciones.

Para validar el método se compararon algunas mediciones obtenidas para el N,O con otras
mediciones que ya han sido calculadas o medidas con otros métodos, y por otros grupos
seleccionando en este caso los datos del Dr. Zoran Petrovic de la Universidad de Belgrado.

En las graficas siguientes se compararon las mediciones con la velocidad de deriva y el
coeficiente de captura electronica para el N,O correspondientes a la referencia [20].
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Figura 5-15 Mediciones experimentales de la velocidad de deriva de los electrones obtenidas en la
presente tesis para el N,O en el rango de 20 Td < E/N <60 Td y los datos de Petrovic et al presentados
para un rango mayor [8,20]. La incertidumbre en la velocidad medida en este trabajo varia entre 2-5%.
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Figura 5-16 Mediciones experimentales del coeficiente de captura electrénica obtenidos en la presente
tesis para el N,O en el rango de 20 Td < E/N <60 Td y los datos del Dr. Petrovic presentados para un
intervalo mayor [20]. La incertidumbre medida en este trabajo varia entre 3-6%

En las figuras 5-15 y 5-16 se observa una excelente concordancia entre los datos del
presente trabajo de tesis y los datos de Petrovic et al [8,20], indicandonos que el método
empleado en este trabajo reproducen de manera confiable la medicion de las velocidades de
deriva y de captura electronica.



6 Discusion y conclusiones.

A pesar de los estudios realizados sobre la interaccion de electrones con N,O, aun se
conoce relativamente poco sobre el transporte de electrones y sus propiedades de
ionizacion. Aun considerando que el N,O es ligeramente electronegativo, sus secciones
eficaces para la captura estan lejos de quedar bien establecidas.

En este trabajo se plantea por primera vez el estudio del desprendimiento electronico sin
ionizacion por impacto electronico (a=0). Para determinar la validacion del método se
compararon las mediciones obtenidas de la velocidad de deriva y captura electronica para el
N,O con los datos obtenidos de otros grupos que no incluian el desprendimiento
electrénico, observandose un buen acuerdo en lo general, entre 20 Td < E/N <60 Td.

Los datos analizados fueron tales que para un mismo valor de E/N se contd con mediciones
a varias presiones, con el proposito de observar posibles variaciones en 6/N. Los resultados
mostraron una gran dispersion en el intervalo 1.2 Td < E/N < 3.3 Td, con valores entre

10%° — 10"cm?®. En trabajos futuros sera importante volver a este intervalo con mediciones
de presion en un intervalo mas amplio.

El estudio realizado en el intervalo 14Td<E/N<60Td acuso coeficientes de desprendimiento
electronico mayores que los anteriores, observandose que €stos permanecen practicamente
constantes, independientemente de la presion, lo cual sugiere que el desprendimiento
electronico, al menos dentro de este intervalo de E/N y de energia es bicolisional; ahora
bien, dado que los valores de &/N son relativamente altos, ello sugiere que la seccion
eficaz de desprendimiento electronico en N,O debe ser muy alta, y con una meseta amplia
en el intervalo de energia de electrones correspondiente a los valores de E/N en cuestion.

En ese mismo intervalo se observa una variacion andmala en NDy, ya que en el intervalo de
medicion cubierto, NDp es generalmente constante. Si bien, el orden de magnitud es
correcto, la tendencia que sigue tiene que ver con la dificultad de distinguir correctamente
entre los efectos de la difusion y los de captura electronica, que tienden a presentarse ambos
en la regiéon del descenso de la componente electronica. Para un estudio inicial,
consideramos que se trata de un buen hallazgo, pero proponemos que en investigaciones
posteriores, se considere la variacion de la presion a intervalos mas amplios, para poder
discriminar mejor los efectos de la difusion de los del desprendimiento electronico.
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