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RESUMEN

Se reportan las mediciones de los parametros operacionales para la generacion, el enfoque y la
seleccion del ion H," en el intervalo de 2.94 a 6.94 keV de un acelerador electrostatico localizado en la
Facultad de Ciencias de la UNAM. Los resultados indican que se puede generar un haz estable con una
mezcla de 50 militorr de H, y 40 militorr de Ar. Para el enfoque se requiere un voltaje de 775.1 +3.3 V
por cada kV del voltaje de aceleracion. También se presentan las primeras sefiales obtenidas de los
fragmentos de la colision de H," en aire, y se comparan los datos con simulaciones realizadas usando el

software SIMION.

ABSTRACT

Measurements of the operational parameters for the generation, focus and selection of H," ions in the
energy range of 2.94 — 6.94 keV of an electrostatic accelerator located in the Faculty of Science
(UNAM) are reported. The results show that a mixture of 50 militorr of H, and 40 militorr of Ar give
rise to a steady ion current. A focus voltage of 775.1 = 3.3 V for each kV of acceleration voltage is
required. The first signals of the fragments of the collision of H," into air are also presented, and the data

obtained is compared to computer simulations using SIMION.



INTRODUCCION

El trabajo de tesis que se presenta consistio en la deteccion de fragmentos de la colision de H, en

aire, el cual se realizo en el Taller de Colisiones de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Para ello, se
utiliz6 un acelerador electrostatico de bajas energias, ya que su intervalo de operacion se encuentra entre
1 y 10 keV. La importancia de este trabajo reside en que, en primer lugar, fue necesario caracterizar el
sistema experimental, ya que éste es nuevo y por lo tanto se requeria del conocimiento de los parametros
operacionales que permitieran generar haces de iones de una manera Optima, pero sobre todo, y ese fue
el principal objetivo, obtener las primeras sefiales de fragmentos detectados como resultado de la
colision mencionada al inicio de este parrafo.

Para ello, se construyd un sistema de seis discos dispuestos de manera paralela, y que se conoce
como sistema de interaccion, el cual se coloco en la camara de reaccion del acelerador, para llevar a
cabo colisiones entre iones de hidrogeno y diferentes gases, con la finalidad de identificar los

fragmentos de la colision empleando la técnica de tiempo de vuelo. Por razones propias del trabajo en

laboratorio y de tiempo, ya no fue posible llevar a cabo la colisiéon de iones de H), con algin gas de

interés, por lo que se decidi6 realizar las primeras pruebas con aire como el gas blanco, logrando obtener
las primeras sefales de fragmentos detectados. La discusion sobre los experimentos, los datos obtenidos
y los resultados se encuentran a lo largo de esta tesis, la cual se ha estructurado como se menciona a
continuacion.

En el capitulo 1, se presentan conceptos generales sobre las colisiones; en particular, se describen

algunos procesos atomicos y moleculares tales como la ionizacion y la transferencia de carga que dan

lugar a los iones que se producen en la colisién de H), en aire.

En el capitulo 2, se describen los componentes principales del sistema experimental, tales como el
sistema de vacio, el cafidon de iones constituido por la fuente de iones, las lentes Einzel (para el enfoque
de iones) y el filtro de velocidades (para la seleccion de un ion en particular), la caAmara de reaccion y el
sistema de interaccion al interior de la misma (donde se realizan las colisiones), entre otros elementos.

En el capitulo 3, se describen los experimentos realizados para determinar los pardmetros
operacionales del cafion de iones, tales como la corriente en el filamento, el voltaje en el dnodo, la
presion de la mezcla de gases al interior de la fuente de iones, el voltaje de enfoque de las lentes Einzel

y el voltaje de deflexion de un par de placas paralelas en funcion del voltaje de aceleracion, asi como la



corriente en el electroiman para seleccionar el ion H,". El conocimiento de estos parametros permite la
generacion de un haz 6ptimo que pueda usarse para llevar a cabo colisiones.

También se presentan las primeras imagenes de los pulsos registrados en un osciloscopio, como
prueba de la deteccion de fragmentos de la colision de H," en aire. Si bien no fue posible identificar los
iones generados después de la colision, se observd que éstos llegan al detector, quedando sélo el trabajo
a futuro para la mejora en la deteccion.

En el capitulo 4, se presentan los resultados de los diferentes experimentos realizados, y se compara
lo obtenido experimentalmente, en cuanto a la deteccion de fragmentos, con simulaciones usando el
software SIMION, encontrando que hay diferencias entre lo que se midi6 y lo que se esperaria obtener.
Lo realizado en el laboratorio indica que la configuracion actual del sistema de interaccién no optimiza
la deteccion, por lo que se realizo una propuesta de configuracion para llevar a cabo en el laboratorio.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo, y los planes futuros para el

acelerador.



CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

Las colisiones atomicas son de fundamental importancia en la fisica atobmica y molecular y
desempefian también un importante papel en otros campos tales como la astrofisica, la quimica, la fisica
de plasmas y la fisica del laser. Basicamente, estos fendmenos involucran colisiones entre una particula
elemental (foton, electrén, ...) y un sistema atomico (4tomo, ion, molécula) o entre dos sistemas
atomicos.

En una colision, las particulas que se aproximan cambian su movimiento debido a la interaccion
mutua entre ellas, produciendo un intercambio de momento y energia. En muchos casos, las particulas
finales no son idénticas a las particulas iniciales; por lo tanto, las colisiones se pueden clasificar en

diferentes tipos, segun la naturaleza de los productos de una colision.

1.1 COLISIONES ATOMICAS Y MOLECULARES "I

1.1.1 TIPOS DE COLISIONES

Considérese un experimento tipico de colisiones el cual se ilustra esquematicamente en la figura 1.1.
Un haz de particulas A, bien colimado y casi monoenergético, se hace incidir sobre un blanco. El haz
incidente no debe ser ni demasiado intenso, de manera que la interaccion entre las particulas incidentes
pueda ser despreciada, ni demasiado débil, ya que se desea observar un numero razonable de “eventos”
durante el experimento.

El blanco por lo general consiste en una muestra macroscopica que contiene un gran numero de
dispersores B. Las distancias entre estos dispersores son usualmente muy grandes con respecto a la
longitud de onda de de Broglie de la particula incidente, por lo que en tal caso se pueden despreciar
efectos de coherencia entre las ondas dispersadas por cada uno de los centros de dispersion. Ademas, si
el blanco es suficientemente delgado, se puede despreciar la dispersion multiple por varios dispersores.
Puede entonces considerarse que cada dispersor B actuia como si fuera el Unico, centrando asi la
atencion en el estudio de una colision tipica entre una particula A del haz incidente y un dispersor B del

blanco.
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Figura 1.1. Esquema de un proceso de colision atomica.

Después de la colision, algunas o todas las particulas emergentes son registradas por detectores,

localizados a una distancia macroscopica del blanco. Varios procesos pueden ocurrir, entre ellos:

1) Dispersion elastica: las dos particulas A y B son simplemente dispersadas sin ningin cambio en su

estructura interna,
A+B—> A+B (1.1)
1) Colisiones ineldsticas: cualquiera de las dos particulas A o B, o ambas, sufren un cambio en su
estado interno durante el proceso de colision. Denotando con A* y B” estos nuevos estados internos o
estados excitados, se puede tener
A+B—->A+B
— A + B’

S A+ B (1.2)

Incluidas en esta categoria estan aquellas reacciones en las cuales uno o ambos atomos son

ionizados y uno o mas electrones son expulsados, dejando un ion positivo, o varios:
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A+B—> A" +B+e¢e

— A+ B + e

. A¥ + B + 2¢ (1.3)

Otro proceso es aquel en el que uno o mas electrones se transfieren de un 4&tomo a otro. Por ejemplo,

A+B—> A + B

— A + B (1.4)

Tales colisiones se conocen como transferencia de carga, o captura electronica.

ii1) Reacciones: el sistema compuesto (A + B) se divide en dos particulas C y D, diferentes de A y B,

A+B > C+D (1.5)

o en n > 2 particulas. Esto es,

A+B—C +C++C, (1.6)

1.1.2 CANALES

Un canal es un posible modo de fragmentacion del sistema compuesto (A + B) durante la colision.

Se caracteriza por el nimero y la naturaleza de los fragmentos en lo cuales el sistema (A + B) puede

descomponerse. En las colisiones elasticas las dos particulas que colisionan A y B permanecen en el

canal inicial, mientras que las colisiones inelasticas o las reacciones son procesos que conducen de un

canal inicial dado a un canal final diferente. Se dice que un canal es abierto si la colision

correspondiente es permitida por las leyes de conservacion conocidas (tal como la conservacion de la

energia); de lo contrario se dice que es cerrado.

11



1.1.3 UMBRALES

Considérese una reaccion general del tipo (1.6), y denotese por Ex, Eg, Ei, E,, ..., E, las energias
internas de las particulas A, B, C,, C,, ..., C,. Trabajando en el sistema del centro de masa (CM), en el cual el

centro de masa del sistema compuesto (A + B) esta en reposo, escribimos la ley de conservacion de energia como

Ki+EA+EB:Kf+E1+E2+”'+En (17)

donde K; y Ky son las energias cinéticas inicial y final, respectivamente. Esta relacion puede también

escribirse como

Kf = Ki + Qif (18)

donde

Q¢ =Ea + Es — (B, + E; + - + E) (1.9)

es el cambio en la energia interna que ha ocurrido.

Una condicioén necesaria para que la reaccion suceda es que K; > 0. Como resultado, si Q> 0 la
reaccion es siempre permitida desde el punto de vista de la conservacion de energia (puede ser prohibida
por otras leyes de conservacion) y se llama exotérmica. Por otra parte, si Qi < 0, la reaccion se dice que

es endotermica. Puede s6lo ocurrir si

K > Ki (1.10)

donde K; = — Qi se conoce como el umbral de la reaccion (en el sistema CM). En el sistema de laboratorio,

donde la particula blanco B esta en reposo antes de la colision, la correspondiente energia de umbral (T} ). estd

dada por

m.st ms _,

(Ki) = (1.11)

B
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donde m, y mg son las masas de las particulas A y B, respectivamente.
Para ilustrar los conceptos de canales y umbrales introducidos mas arriba, considérese la dispersion
de electrones por atomos de hidrégeno inicialmente en el estado base 1s. Dado que la masa del proton es

mucho mayor que la masa del electron, los sistemas de laboratorio y del centro de masas coinciden.

Para energias del electron incidente E; (= K;) por debajo de la energia umbral para la excitacion del

nivel n = 2 del hidrégeno (esto es, para E; < 10.2 e¢V) el tnico canal final abierto corresponde al

proceso de dispersion elastica:

e + H(ls) — e + H(ls) (1.12)

Para energias del electron incidente E{ variando entre la energia umbral para la excitacion del nivel

n =2 (10.2 eV) y la energia umbral para ionizaciéon con valor de 13.6 eV, los canales ineldsticos e~ +
H™ — donde H" denota un estado excitado del hidrogeno — se abren sucesivamente, correspondiendo a

colisiones inelasticas:

e + H(ls) —» e + H' (1.13)

Finalmente, si E{ > 13.6 eV, el canal de ionizacion (H*+ 2¢") se vuelve abierto, correspondiendo a

la reaccion de ionizacion

e + H(ls) —» H" + 2e” (1.14)

1.1.4 SECCION TRANSVERSAL

Los resultados de los experimentos de colisiones se expresan usualmente en términos de cantidades
llamadas secciones transversales. Se puede definir la seccion transversal para un cierto tipo de evento
en una colision dada como la razon entre el numero de eventos de este tipo por unidad de tiempo y por
unidad de angulo solido, y el flujo de particulas incidentes con respecto al blanco.

En un experimento de colisiones, se observa la interaccion entre un haz de particulas incidentes A y

un material blanco B. El numero total de colisiones durante la realizacién del experimento es

13



proporcional al niamero total de particulas incidentes y al nimero de particulas blanco por unidad de
area en la trayectoria del haz. En estos experimentos, se cuentan los productos de la colision que salen
del blanco. Después de la colision, aquellas particulas que no interactuaron con el blanco contintan su
movimiento en la direccion incidente, pero aquellas que interactuaron con el blanco son desviadas hacia
algun dngulo como se representa en la figura 1.2. El numero de particulas que salen del blanco varia de
una direccion a otra. El nimero de particulas desviadas hacia un elemento de dngulo solido dQ (dQ =
senfdfdgp) es proporcional a la seccion transversal diferencial. Esta seccion transversal diferencial, la

cual se denota por do(6,9)/dQ2, se puede escribir, siguiendo la definicion dada anteriormente, como

do(69) 1 dN©6¢)
aQ L. dQ

(1.15)
donde J, es el flujo incidente (o densidad de corriente incidente), y es igual al numero de particulas
incidentes por unidad de area por unidad de tiempo.

La relacion entre do/dQ 'y la seccion transversal total o resulta directa:

o= Iﬂdﬂz J’Onsenﬁdﬁ I

mdo(d ,4)
———dyp
dQ

1.16
0 4 (1.16)
La mayoria de los experimentos son realizados en el sistema de referencia del laboratorio (Lab) en el
cual el blanco esté inicialmente en reposo mientras que los proyectiles se mueven.
Los célculos de las secciones transversales son generalmente mas faciles de realizar en el sistema del
centro de masas (CM) en el cual el centro de masas del sistema proyectil-blanco est4 en reposo (antes y

después de la colision).
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particulas dispersadas en dQ
alo largo de la direccion ((,8)

dA=rdQ

blanco

particulas
incidentes

Figura 1.2. Dispersion entre un haz incidente de particulas y un blanco fijo:
las particulas dispersadas son detectadas dentro de un angulo sélido d<QQ.

1.2 PROCESOS ATOMICOS Y MOLECULARES!" 1!

1.2.1 EXCITACION DE ATOMOS Y MOLECULAS.

El proceso por el cual un estado atdmico o molecular discreto se transforma en otro, y por el cual el
atomo o molécula se lleva a un nivel de energia mas alto se llama excitacion. En la excitacion de
atomos, el estado electronico alcanza un nivel de energia mdas alto. En la excitacion de moléculas, no
solo los estados electronicos sino también los estados vibracionales y rotacionales de la molécula
pueden cambiar.

Los 4tomos y moléculas se pueden excitar principalmente por el impacto de electrones, iones o
particulas neutras, y por la absorcion de fotones.

La excitacion por impacto de electrones ocurre si la energia del electron incidente, en la colision
inelastica electron—atomo o electron—molécula, es la necesaria para la transicion de un nivel de energia
electronico a otro en el caso atomico, y ademas de los estados electronicos, los estados rotacional y
vibracional en el caso molecular. Después de la colisién inelastica, la energia cinética del electron
incidente es menor y esa diferencia de energia se utiliza en el incremento de la energia interna de la
particula sobre la cual impacto el electron, esto es, en la excitacion de esta particula a un nivel de

energia mas alto.
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Sean v.m y vew las velocidades del electron antes y después de la colision ineléstica,
respectivamente, mientras que el atomo se lleva del estado m con energia E,, al estado n con energia E,.

El incremento en la energia interna E,,, se puede entonces expresar como:
m_ 2
E(Ve(m)_ Ve(n)) = Em_En = Emn (117)

Este incremento de energia se llama energia de excitacion de la transicion dada. De la expresion
anterior se sigue que si la energia de colisién E. es menor que la energia de excitacion entonces no
ocurre el proceso de excitacion, es decir, la seccion eficaz de excitacion g, es cero. Asi, la funcion o,(E.)
tiene un umbral bien definido en E. = E,,. Si la energia de impacto E. es mayor que la energia de
excitacion E,,, la seccion eficaz de excitacion es mayor que cero.

Usando la teoria cuantica, se encuentra que la seccion eficaz de excitacion para energias cercanas al

valor umbral de excitacion, se puede expresar como:
Om = C(E. — Em)"” (1.18)

donde C es una constante y se cumple que E. — Eop, << E,,. La figura 1.3 muestra los valores de la
seccion eficaz de excitacion en la transicion 1s—2p del d&tomo de hidrégeno para diferentes energias de
impacto. En este caso, los valores experimentales concuerdan con aquellos obtenidos con la expresion
(1.18) para un pequefio intervalo de energias de impacto.

Mas alld de la energia umbral de excitacion, los valores de la funcidon de excitacion muestran un
incremento lineal conforme aumenta la energia de impacto hasta un valor maximo después del cual la
funcidén comienza a decrecer. Por otra parte, hay que mencionar que la forma de la funcién de excitacion
puede cambiar sustancialmente con el tipo de transicion involucrada en la colision.

La seccion eficaz de excitacion puede calcularse con mayor detalle usando métodos de
aproximacion clasicos o cuanticos o mediante el uso de féormulas semi—empiricas. La aproximacion
clasica a las colisiones inelasticas de los electrones es el modelo de colision de dos particulas, el cual
describe el impacto de los electrones incidentes solo sobre los electrones orbitales del atomo, ya sea

ignorando o tomando en cuenta el movimiento de estos electrones.
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Figura 1.3. Valores de la seccion eficaz de excitacion en la transicion
1s—2p del atomo de hidroégeno para diferentes energias de impacto. (ver
referencia [16]).

El modelo clésico es la aproximacion mas simple a la colision ineléstica entre electrones y como tal
no se espera que proporcione datos precisos sobre la posicion y el valor maximo de la seccion eficaz de
excitacion. Sin embargo, da una descripcion cualitativa sobre la dependencia de la seccion eficaz de
excitacion con respecto de la energia de impacto.

Una descripcion mas precisa de los procesos de excitacion se obtiene de un tratamiento cudntico.
Debe mencionarse, sin embargo, que debido a dificultades sustanciales de los célculos en términos de la
mecanica cuantica, se prefiere aplicar diferentes aproximaciones.

Si el electron colisiona con una molécula, ésta interacciona con el electrén como un sistema unitario
y en consecuencia no solo los estados electronicos, sino también los estados vibracionales y rotacionales
de la molécula pueden sufrir un cambio. En este caso, la energia impartida por el electron incidente
puede contribuir parcialmente a la excitacion de electrones y al cambio del movimiento de los atomos
que conforman a la molécula.

El espectro de energia de los estados electronicos en una molécula es asi un sistema de niveles
vibracionales (v) y rotacionales (j), como se ilustra en la figura 1.4. La figura muestra la estructura de
bandas caracteristica de una molécula diatomica.

En una molécula diatomica se pueden excitar sus electrones por el impacto de un electréon sin
cambiar la distancia » entre los nicleos, esto es, la molécula es llevada por la energia de impacto (segiin
el principio de Franck—Condon) del punto r, en la curva de potencial del estado base, al mismo valor r, en

la curva de potencial del estado excitado, como se observa en la figura 1.5.
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Figura 1.4. Esquema de niveles de energia para los Figura 1.5. Transicion tipo Frank—Condon desde
estados vibracionales y rotacionales de una molécula el estado base al estado excitado en una molécula
diatomica. diatomica.

Debido a los diferentes estados vibracionales, el espaciamiento atdémico dentro de la molécula oscila
en el intervalo Ar alrededor de la distancia de equilibrio 7, del estado molecular estable. Por lo tanto, la
transicion desde el estado base a un estado electronico superior ocurre en el intervalo Ar y la
probabilidad de transicion tiene los valores mas grandes en el limite de este intervalo, es decir en el
punto de retorno de la vibracién, donde es mas probable que se encuentren los nucleos.

La excitacion de los estados electronicos en una molécula ocurre por impacto electronico
esencialmente de la misma manera que en los 4tomos. Las secciones eficaces de excitacion son mas
grandes para transiciones permitidas, y las funciones de excitacion tienen un valor maximo en energias
cercanas al valor umbral de excitacion.

Si los estados rotacionales y vibracionales de la molécula son excitados simultdneamente con los
estados electronicos, la dependencia con la energia de la funcién de excitacion serd de diferente forma
comparada con la funcion de excitacion de los puros estados electronicos.

En los procesos de excitacion mediante colisiones inelasticas de &tomos con atomos o moléculas, o
de iones con atomos o moléculas, es muy probable que ocurra un gran nuimero de procesos en
comparacion con los que ocurren en la colisiones inelasticas de electrones con 4&tomos o moléculas. Esto

se debe a que los iones y 4&tomos poseen estructura y pueden cambiar sus estados de energia, cosa que no
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ocurre con los electrones. Si consideramos dos atomos de hidrogeno en el estado base, la colision

inelastica atomo—atomo puede dar lugar a las siguientes transiciones:

H(ls) + H(nl)

H(ls) + H(ls) —  H(nl) + H(ls) (1.19)

H(nl) + H(n'l")

Las secciones eficaces de excitacion para los procesos descritos por (1.19) se pueden calcular
utilizando la aproximacion de Born. Se ha encontrado que las secciones eficaces de excitacion son mas
grandes para las colisiones de &tomos con iones, que para las colisiones de atomos con atomos.

Por ultimo, los 4&tomos o moléculas pueden también excitarse por la absorcioén de fotones. Este tipo
de excitacion ocurre solo si la energia /v del foton ‘absorbido’ es igual a la diferencia entre el nivel de

energia E, del estado excitado y el del estado a energia E,, esto es, si la condicion de Bohr

hv=E, — E, (1.20)

se satisface y si hay una transicion dpticamente permitida entre los dos estados.

Un sistema atdmico o molecular también se puede excitar por la dispersion de fotones sobre el
atomo o la molécula. Parte de la energia hv del fotdon dispersado puede gastarse en la excitacion del
atomo o la molécula. En este caso la energia del foton dispersado disminuye por el valor de la energia de

excitacion E,,, = E,— E,, y se reduce a

hv' = hv — (E,~ E,,) (1.21)
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1.2.2 IONIZACION DE ATOMOS Y MOLECULAS

La ionizacidén es un proceso en el cual los electrones atomicos o moleculares se llevan desde un
estado de energia discreto a un estado en el espectro continuo, esto es, uno o mas electrones escapan
desde el 4&tomo o la molécula. Como resultado de la ionizacion, el atomo originalmente neutro o el ion
con carga n se transforma a un ion con carga m o n + m con la emisioén simultanea de m electrones

libres, lo que se representa como:

A+e — A" + (me +e (1.22)

A" + e — A" + (m)e +e (1.23)

Los atomos o moléculas se pueden ionizar por impacto de electrones, de a&tomos o iones y por la
absorcion de fotones.

Las colisiones inelésticas de &tomos o moléculas con electrones pueden conducir a la ionizacion si la
energia requerida para la expulsiéon de uno o mas electrones se comunica en la colision por los
electrones incidentes al 4tomo o molécula. La cantidad de energia necesaria para la expulsion de
electrones depende del estado de energia dado de los atomos o moléculas en el momento de la colision.

Se define E!, como la energia minima necesaria para la ionizacion de un atomo o molécula tanto en
su estado base como en cualquier estado excitado (n y / son los niimeros cudnticos principal y orbital,
respectivamente). Esta energia corresponde a la energia de enlace del electron en el nivel de energia en
cuestion. La energia E' necesaria para la ionizacion del estado base se llama potencial de ionizacion. La

ionizacidn ocurre si la energia del electron que colisiona con el 4&tomo o la molécula excede el valor de

E,, . Debe mencionarse que es posible que la ionizacion ocurra incluso a energias de impacto electronico

por debajo del valor del potencial de ionizacion. Esto sucede cuando los atomos o moléculas se llevan a
un estado excitado por impacto electronico y nuevas colisiones con electrones durante el tiempo de vida

del estado excitado conducen finalmente a la ionizacion. De igual manera que la seccion eficaz de

excitacion, la seccion eficaz de ionizacion 6, es cero a energias de impacto electrénico E. < E!,. La
nl nl

seccion eficaz para la ionizacion simple o; es funcion de la energia de impacto electronico. Esta funcion

20



se llama funcion de ionizacion de la molécula. Si E, = E, la funcion de ionizacién muestra un umbral

pronunciado.
La seccion eficaz de ionizacion se incrementa conforme aumenta la energia de impacto y su valor
cercano a la energia umbral de ionizacion se puede obtener para la ionizacion simple de atomos por

medio de la expresion:

6;i=C(E.— E,) (1.24)

donde C es una constante. En esta expresion se ha ignorado la interaccion entre el electron incidente y
los electrones expulsados. Una expresion mas precisa que considera esta interaccion modifica el
exponente en (1.24) a 1.1296 para la ionizacion de dtomos y a 1.056 para la ionizacion de iones.

La funcion de ionizacion aumenta con una mayor energia de impacto hasta un valor maximo
después del cual decrece con energias de impacto mas grandes como se muestra para algunos atomos y

moléculas en la figura 1.6.

Figura 1.6. Valores de la seccion eficaz de ionizacion del Hy, H», He, Ne,
N» y Ar para diferentes energias de impacto.

Para calcular las secciones eficaces de ionizacion se emplean métodos cldsicos o cuanticos, o bien,

formulas semi—empiricas. El punto de vista clasico es considerar al electrén y al 4tomo o molécula

como esferas elasticas duras de masa constante las cuales en una colision intercambian energia y
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momento sujetos a las leyes de conservacion. Como resultado del impacto, el electrébn primario
usualmente produce un ion positivamente cargado y otro electron.

Si la colision es elastica, los electrones incidentes solo transfieren una parte pequefia de su energia
cinética a las particulas. Consideremos, por ejemplo, una colisiéon con un solo grado de libertad entre
dos particulas de masas m; y m,, donde m; estd inicialmente en reposo, la razén entre las energias

cinéticas es :

4mm,
= 2 (1.25)

- —t (1.26)

Para m; / m,~ 1/1800, que es el caso de un electron que choca con el ion de hidrogeno, la fraccion de
la energia transferida en la colision (del electron al ion) es solamente 4/1800. Por lo tanto, no ocurre
ionizacion del ion de hidrogeno.

Si la colision es inelastica, los atomos o moléculas se ionizan por la energia que adquieren de los

electrones incidentes. Por lo tanto, la condicién para que ocurra ionizacion es que la energia cinética de

los electrones, ¥» mv?, sea por lo menos igual a la energia de ionizacion del atomo, E ', , esto es:

M2 E, (1.27)

La ionizacion de atomos y moléculas por colisiones ineldsticas con iones o atomos depende de los
estados de las particulas que colisionan y de la energia de impacto, ademas el proceso puede ocurrir de
varias formas.

Si la colisidn ineléstica es atomo con dtomo, para que ocurra la ionizacion la energia de impacto

debe ser mayor que:

_ Ej(mi+ mo2)

m2

E, (1.28)
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donde m; y m, son las masas de las particulas que colisionan. Se sigue de esta expresion que para m; =

m, se tiene E, = 2E,, como sucede en los procesos H+H o H" + H,.
A bajas energias de impacto la ionizaciéon se logra si los atomos o moléculas en colision se
encuentran en un estado excitado y si la energia de excitacion de una particula se transfiere a la otra

durante la colision inelastica. Este proceso tiene varios canales de salida, tales como:

A"+B" — A"+ B + ¢ (1.29)
— A+ B + e
A+B — A+ B +e (1.30)

En la reaccion del tipo (1.29) las energias de excitacion de ambos 4&tomos se comunican a una de las

particulas y las energias combinadas son suficientes para la ionizacion. El proceso de tipo (1.30) puede
ocurrir s6lo si el potencial de ionizacion E', de la particula B es mds baja que la energia de excitacion E
¢ de la particula A, esto es, E}, < E°,.

Por ultimo, los 4&tomos y moléculas pueden también ionizarse por la absorcion de fotones. Este
proceso se conoce como fotoionizacion, y difiere de la excitacion por absorcion de fotones en que el
estado final de los electrones involucrados en el proceso se encuentran en el continuo y no en el espectro

discreto de energias.

La fotoionizacion ocurre si la energia Av del foton capturado por el &tomo o la molécula excede el

potencial de ionizacion de la particula, esto es, Av > E,. Los fotones de cualquier frecuencia que

satisfagan esta condicion pueden ser absorbidos e inducir fotoionizacion. En este proceso la energia

cinética E* del electron liberado esta dada por la ecuacion de Einstein:

Ef=m - E!, (1.31)

y la energia del foton se puede referir a longitud de onda por la ecuacion eV = hv = hc/A, de donde se

tiene que:
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he 12400
A=-—=—— 1.32
ev v A (1.32)
donde V estd en volts. El umbral del valor de la energia del foton requerido para llevar a cabo la
ionizacion, serd aquel que tenga el valor de longitud de onda dado por la expresion anterior con V igual

al potencial de ionizacion.
1.2.3 TRANSFERENCIA DE CARGA EN ATOMOS Y MOLECULAS

En el proceso denominado transferencia de carga, los atomos y las moléculas que colisionan
intercambian electrones entre si; como consecuencia de esto, estas particulas cambian su estado de carga
de acuerdo al nimero de electrones que pierden o ganan en el proceso de transferencia. La expresion

general que describe este tipo de proceso es
A"+ B — A"+ B + AE (1.33)

donde ‘i’ y ‘f” son las cargas de las particulas, dadas en unidades de carga electrénica, antes y después
del intercambio de carga, respectivamente, mientras que AE es la diferencia entre las energias de
ionizacion de las particulas A y B.

Los procesos descritos por (1.33) se pueden agrupar dependiendo del numero de electrones

transferidos, por ejemplo:

1) Captura electronica

A"+ B > A + B" + AE, (1.34)
i1) Captura electronica doble

A"+ B — A" + B¥ + AE, (1.35)
1i1) Pérdida electrénica

A"+ B —» A* + B" + AE; (1.36)
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Si en el intercambio de carga ocurre que AE = 0, se dice que el proceso es resonante, y se describe

por:

A"+ A > A+ A (1.37)

La transferencia de carga por resonancia ocurre entre iones y atomos del mismo elemento.

Por otra parte, cuando el blanco es una molécula, existe la posibilidad de que ocurra un rompimiento
de la misma durante o inmediatamente después del intercambio de carga. A este tipo de transferencia se
le denomina transferencia con disociacion. Si BC representa una molécula y A* es el ion incidente, el

proceso se representa de la siguiente manera:

A"+ BC— A + (BCO) (1.38)
seguida, ya sea por:
(BC) - B + C (1.39)
0 por:
(BC)" - B + C (1.40)

Otra posibilidad es una combinacion entre transferencia de carga disociativa y ionizacion:

A"+BC—> A+B +C" +e (1.41)
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1.2.4 DISOCIACION DE ATOMOS Y MOLECULAS

La disociacion es el proceso por el cual la molécula se descompone en sus atomos debido a la
energia impartida a la molécula. La cantidad de energia requerida para inducir la disociacién molecular
siempre depende del estado de energia interna de la molécula la cual, al momento de la colision, puede
estar en diferentes estados electronico, rotacional o vibracional. La energia necesaria para la disociacion
de una molécula en su estado base se llama energia de disociacion y se simboliza con la letra D. Las
energias de disociacion de algunas moléculas son: H, (4.48 eV), N, (9.76 eV), NO (6.59 eV) y O, (5.12
eV). (ver referencia [4]).

La energia requerida para la disociacion de moléculas se puede comunicar por colisiones simples o
multiples con electrones, &tomos, moléculas o fotones.

En el caso de excitacion vibracional, la molécula se disocia si su energia vibracional excede la
energia de disociacion, y esta energia puede incrementarse debido a colisiones simples o multiples con
otras particulas. Los niveles de vibracidon molecular pueden excitarse y conducir a la disociacion
molecular en gases y vapores si la energia térmica k7 de las particulas atdmicas y moleculares se
incrementa a un valor mas grande que 4V =V, — V,, el cual es la diferencia entre los niveles de energia
vibracional.

La transicion desde un nivel vibracional a otro se permite en practica sélo entre niveles adyacentes
en el caso de niveles vibracionales discretos bajos y la probabilidad de transicion rapidamente se
incrementa con mayores nimeros cudnticos vibracionales. En el intervalo de energia mas grande del
espectro vibracional, las transiciones entre niveles no adyacentes también son permitidas. A niveles
cercanos a la energia de disociacién (banda activa) la probabilidad de transicion al espectro continuo
aumenta a un grado en el cual la disociacion se vuelve posible. Este tipo de excitacion vibracional se

llama excitacion térmica y la disociacion resultante se conoce como disociacion térmica.
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1.3 ESPECTROMETRIA DE MASAS DE TIEMPO DE VUELO (TOF-MS)#Hl

En el espectrometro de masas de tiempo de vuelo (TOF-MS, por sus siglas en Inglés), la separacion
de iones de diferentes masas se basa en el hecho de que a todos los iones se les proporciona la misma
energia; por lo tanto, iones de diferentes masas tendran diferentes velocidades. Si hay una distancia fija
de recorrido de los iones, el tiempo de su recorrido variard con su masa, con las masas mas ligeras
viajando mas rapidamente y de ese modo alcanzando el detector en un periodo mas corto de tiempo.

El disefio basico de un espectrometro de masas de tiempo de vuelo con haces pulsados se muestra
esquematicamente en la figura 1.7. En este caso, los iones se forman por impacto de electrones en la
fuente de iones (F es el filamento, y T es la trampa de electrones). Un pulso de voltaje sobre la rejilla G,
extrae los iones de la fuente y una diferencia de potencial entre las rejillas G, y G, acelera a los iones en
el tubo de vuelo. La region entre las rejillas G, y Gs es libre de campo. Los iones llegan a la rejilla G;
separados en tiempo, y esta separacion se hace permanente por un pulso de voltaje repelente sobre la
rejilla G; aplicado después de que los iones de una razén m/e dada han pasado la rejilla y antes de que
los iones de la siguiente razoén m/e lleguen. Las corrientes de iones positivos son entonces medidas en el

colector C.

|—— =

— 1

Figura 1.7. Esquema de un espectrometro de masas de tiempo de vuelo. F es
el filamento, T es la trampa de electrones, G, G, y G; son rejillas a distintos
voltajes.

La energia cinética T adquirida por los iones a través del potencial acelerador V es:

T=m?/2=¢eV (1.42)
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El tiempo de vuelo t; (en segundos) esta dado por:

tf:d/v

(1.43)

donde d es la longitud de la trayectoria lineal que recorren los iones y v es la velocidad de los mismos.

Entonces,

2eV
m

Sustituyendo la ecuacion (1.44) en la ecuacion (1.43), se obtiene

tf:d ﬂ
\ 2eV

Reescribiendo,

t=d \1/2V /m/e

pero sid y V se mantienen constantes,

tr=k \m/e

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

Por lo tanto, el tiempo de vuelo es simplemente proporcional a la raiz cuadrada de la razén m/e de

las particulas. Por consiguiente, la identificacion de diferentes iones es por medio del tiempo en que son

detectados.
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1.4 DETECCION DE LOS FRAGMENTOS DE H,' EN AIRE

Algunos de los procesos mas importantes en el estudio de la dinamica molecular son la transferencia

de carga, la ionizacién y la disociacion. Ejemplos de la importancia de estos estudios se pueden ver en

las referencias [7] y [8]. Ahora bien, si se utiliza como proyectil a iones de H, y como gas blanco el

aire, siendo que éste es una mezcla de gases en la que mayoritariamente se encuentra nitrogeno (N,
78.03%) y oxigeno (O, 20.99%), los procesos que se dan al interaccionar los iones de H," con las
moléculas del aire pueden ser tan diversos como:

1) Hy + N, - H,+ Ny (Transferencia de carga no-disociativa) (1.48)

i) Hy + N, - H, + N+ N (Transferencia de carga disociativa) (1.49)

iii) Hy" + N, - H, + N" + N* + ¢ (Transferencia de carga disociativa con ionizacion) (1.50)

iv) Hy +N, - H,y +N) + e (Ionizacion) (1.51)
v) Hy + O, - H,+ O, (Transferencia de carga no-disociativa) (1.52)
vij) Hy + O, - H, + O + O (Transferencia de carga disociativa) (1.53)

vi) H," + O, - H, + O" + O" + ¢ (Transferencia de carga disociativa con ionizacion) (1.54)

viii) H," +0, —» H," +0, + ¢ (Ionizacion) (1.55)

El propdsito del presente trabajo fue detectar los fragmentos producidos en la colisién de H, en aire.
En los experimento realizados, se generd un haz primario de iones de hidrégeno con energias que se
encontraban entre 3 y 7 keV. Como se explica en el siguiente capitulo, estos iones fueron acelerados y
enfocados por un sistema de lentes electrostaticas, y posteriormente se utilizé un filtro de velocidades

para seleccionar el ion H,". El haz de iones H," continu6 su trayectoria a lo largo del acelerador hasta
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incidir sobre el haz de moléculas de aire, el cual se formo dentro de la camara de reaccion localizada al
final del acelerador, permitiendo la entrada de aire por medio de un conjunto de agujas hipodérmicas de
menos de 1 mm de didmetro colocadas dentro de un tubo de Smm de didmetro. Este tubo se encuentra
por la parte superior de la cdmara de reaccion y se tuvo cuidado en que el extremo que esta al interior
quedara 5 mm arriba de la direccion del haz de iones H,". Esto fue para obtener un haz de aire bien
colimado en la region de interaccion, la cual se encuentra en la distancia central entre dos discos
circulares, que forman parte de un arreglo de seis discos dispuestos de manera paralela y que se ha
colocado perpendicularmente a la direccion del haz de iones H,". Cada uno de estos discos tiene una
apertura central de 1 cm, y se les ha colocado una malla en su centro para que la configuracion de las
lineas de campo eléctrico sea uniforme al aplicar una diferencia de potencial entre los discos. Los
procesos fisicos de interés ocurren en la region de interaccion; la extraccion de los fragmentos positivos
de la colision se logré aplicando un voltaje de 700 V al disco 1. Como una primera prueba para la
deteccion de fragmentos, se decidio conectar los discos 2, 3, 4 y 6 a tierra y utilizar el disco 5 como una
lente de enfoque, variando su valor entre 0 y 500 V, generando asi la sefial correspondiente a la
deteccion de los productos de la colision. La sefial se visualizd en un osciloscopio, pero no fue posible
identificar los fragmentos ni el nimero de ellos que son detectados. Para tal efecto, se cuenta con una
tarjeta multicanal y el software MCS—32 para la obtencion de espectros TOF, ya que mediante esta
técnica se puede lograr la identificacion de los fragmentos de la colision, pero por las caracteristicas de
estos elementos, se requiere que iones pulsados lleguen al detector, lo cual al tiempo de escribir esta
tesis no se consiguid. Por lo tanto, queda mucho trabajo por realizar para poder emplear la técnica de
tiempo de vuelo.

También es importante mencionar que como parte preliminar de esta tesis, se requirio de la
determinacion de los parametros operacionales del acelerador, ya que el sistema experimental usado es
nuevo, y por lo tanto fue necesario conocer los valores que permitieran la generacion de un haz de iones

H," 6ptimo.
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CAPITULO 2. SISTEMA EXPERIMENTAL

Los experimentos descritos en el apartado 1.4 se desarrollaron en el Taller de Colisiones de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, utilizando un acelerador de bajas energias (1 — 10 keV).

El acelerador estd formado principalmente por un caindn de iones Colutron modelo G1 que en su
interior contiene: 1) una fuente de iones, i1) unas lentes electrostaticas para la aceleracion y el enfoque
del haz (lentes Einzel), iii) unas placas de deflexion vertical y iv) un filtro de velocidades para la
seleccion de iones (filtro de Wien); la linea del acelerador que conecta al cafion de iones con la camara
de reaccion que es la parte tltima del sistema experimental. A lo largo de esta linea se encuentran: i) un
codo de 10° dentro del cual se colocaron unas placas paralelas verticales para corregir la direccion del
haz de iones, ii) una valvula manual para aislar la parte del candn de la parte de la camara de reaccion,
ii1) un medidor de vacio para la parte de la camara de reaccion y iv) una lamina delgada de cobre
(bandera) con dimensiones de 8.5 x 1.5 cm para la medicion de la intensidad de corriente; al final de la
linea del acelerador se encuentra la cdmara de reaccion donde ademas de inyectar el gas blanco, se
cuenta con un sistema de interacciéon formado por seis discos paralelos, dos detectores y una caja de
Faraday.

Se tiene también un sistema de vacio conformado por dos bombas mecénicas y dos bombas
turbomoleculares, con las cuales se puede alcanzar una presion del orden de 10 Torr. Para la medicidn
de tales presiones se cuenta con un medidor termopar y un medidor por ionizacion de catodo caliente.

Otros elementos que conforman el sistema experimental son un refrigerador tipo Schiller que hace
recircular el agua dentro del recipiente de la fuente de iones, para evitar un sobrecalentamiento de la
misma; dos tanques pequefios que estan conectados al cafion de iones para inyectar hidrogeno molecular
y argdn; un electrometro analogico Keithley 610CR para observar los maximos en la intensidad del haz
generado, y un osciloscopio HP para visualizar los fragmentos de la colision. En la figura 2.1 se indican
las tres secciones en las que se divide el acelerador, y la figura 2.2 muestra un esquema de los

componentes principales del mismo.
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caiion de iones

i ""% Colutron

Figura 2.1. Se indican las tres secciones en las que se divide el sistema experimental; ademas, se
observan las bombas de vacio, y al fondo, las diferentes fuentes de voltaje empleadas.

Filtro de velocidades

Tubo para la
inyeccion de gas

Fuente de iones
Colutron

Camara de reaccién

Placas deflectoras Lentes Einzel

‘\.'/\

Sistema de vacio

Bandera

\
L

Detector CEM

Sistema de interaccidn

0
Sistema de vacio Codo de 10

Figura 2.2. Esquema del acelerador electrostatico con sus componentes principales.
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2.1 SISTEMA DE VACIOQ""™

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en los experimentos de colisiones entre particulas,
es el vacio a través del cual se desplazan tanto el proyectil como los productos de la colision. La idea
basica es garantizar que el proyectil mantenga su identidad desde que es producido en la fuente de iones,
hasta que llega a la camara de reaccion en donde interactia con el blanco, asi como con los productos de
la colision hasta que éstos son detectados.

Para lograr tal objetivo, es necesario que la presion en el interior del sistema experimental sea lo
suficientemente baja para que el proyectil tenga un camino libre medio (A) mucho mayor que la
distancia que recorrera hasta la cdmara de reaccion. La expresion para el camino libre medio de una

molécula de didmetro d dentro de un gas a una presion Py a una temperatura 7 es:

kT
b -

donde £ = 1.381 x 10> JK™' es la constante de Boltzmann. Sustituyendo en la expresion (2.1) el

diametro de las moléculas de aire, el cual es de 3.66 x 107'°m!'"

, una presion del orden de 2 x 107° Torr
(1 Torr = 133.32 Pa), y una temperatura ambiente de 23 °C ( = 300 K), se obtiene que el camino libre

medio es A =26.1 m.
2.1.1 BOMBA MECANICA™

Las bombas mecanicas se utilizan para alcanzar presiones en el intervalo de 10" a 10 Torr, lo que
se conoce como vacio primario; por lo general, sirven de apoyo a otro tipo de bombas como la
turbomolecular, la cual comienza a operar a partir de 107 Torr.

Las bombas mecanicas que forman parte del sistema experimental son de la marca ALCATEL
modelo 2015 SD, y son del tipo de paletas rotatorias. En éstas, hay una parte funcional que esta
compuesta de: 1) un espacio cilindrico hueco (estator) con valvulas de entrada y salida, i1) un cilindro de
diametro menor (rotor) montado excéntricamente dentro del estator y iii) dos paletas deslizables sujetas
por medio de un resorte sobre el rotor. Su funcionamiento se puede describir por medio de un ciclo de

cuatro etapas, las cuales son: 1) Entrada. Las paletas deslizables se mueven cuando el rotor gira. El
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volumen entre la entrada y la paleta inferior se incrementa; esto causa que el gas se mueva dentro de
esta region desde la entrada. Cuando pasa la segunda paleta, se cierra el espacio, ii) Transferencia. El
gas contenido en el espacio entre las dos paletas se transfiere al orificio de salida conforme gira el rotor,
ii1) Compresion. El espacio comunica con la salida, la cual tiene una valvula. El gas se comprime hasta
que se abre la valvula de descarga y iv) Salida. El gas es expulsado al recipiente de aceite cuando la
presion es suficiente para abrir la valvula. La figura 2.3 se refiere a un esquema del ciclo de operacion

de la bomba mecanica, y la figura 2.4 es una fotografia de la misma.

. salicks
ortraca  Saic ertraca o
Entrada Transferencia
; zalida
entrada Szl_Ea entraca =
Compresidn Salida

Figura 2.3. Ciclo de operacion de la bomba mecanica de paletas
rotatorias.

3

Figura 2.4. Fotografia de una bomba mecanica Alcatel modelo
2015 SD.
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2.1.2 MEDIDOR DE VACIiO TERMOPAR™!

El medidor de vacio utilizado para indicar la presion del vacio primario dentro del cafion de iones es
un medidor del tipo termopar (Thermocouple Gauge) de la marca MDC, el cual ofrece una medida
confiable desde 0.1 hasta 1 000 micrones de Hg.

Este medidor consiste en una estructura metalica que contiene un filamento, el cual se calienta por
una corriente constante. El termopar es soldado a un puente de conduccién en el centro del filamento,
proporcionando asi un medio para medir directamente la temperatura del puente.

La temperatura del puente se incrementa mientras el aire se extrae del sistema ya que, con menos
aire residual, se reduce el efecto de enfriamiento. Dado que el voltaje del termopar aumenta con la
temperatura, la sefial desde el sensor se incrementa mientras la presion al interior del sistema se reduce.
Por lo tanto, en el extremo inferior del intervalo de presion del instrumento, la sefial del termopar se
encuentra en su maximo valor. Por el contrario, en el extremo superior del intervalo de presion, el efecto
de enfriamiento del gas residual es considerable, por lo que se produce una sefial mas baja desde el

elemento termopar. La figura 2.5 muestra un esquema de las partes principales del medidor termopar.

Partes Principales del Termopar
— =
ANIR
! _ wvacio
"~ interno
g
.~ .
Termopar __ __ Filamento
- B BT resistivo
LA
P
|- cubierta
-
ol
'--_~/
- '}__.
Pins del S Pins de zalida
filamento del termopar

Figura 2.5. Esquema de las partes principales
de un medidor de vacio tipo termopar.
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2.1.3 BOMBA TURBOMOLECULAR™

En su forma mas general, este tipo de bomba contiene en su interior un rotor sobre el cual estan
montadas una gran cantidad de aspas, separadas cada una de éstas por una serie de discos que se hallan
fijos a la estructura de la bomba. El eje de las aspas (rotor) tiene sus extremos montados sobre baleros
lubricados con aceite para reducir el efecto de la friccion. El vacio se logra debido a la diferencia de
presiones creada cuando las aspas giran a una gran velocidad (56, 000 rpm). El intervalo en que trabajan
eficientemente estas bombas es de 107 a 107" Torr, y es caracteristico que se encuentren entre la bomba
mecanica y el sistema a evacuar. En la figura 2.6 se observa la parte superior de la bomba
turbomolecular Varian TV-301 Navigator que forma parte del sistema experimental, y en la figura 2.7 se
muestran las dos bombas de vacio (mecanica y turbomolecular) conectadas en la parte posterior del

cafion de iones.

Figura 2.6. Fotografia de la bomba turbomolecular VARIAN TV-301
Navigator, en la cual se pueden observar las aspas giratorias.
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Fotografia 2.7. La bomba turbomolecular se encuentra entre el cafion
de iones (el sistema a evacuar) y la bomba mecanica.

2.1.4 MEDIDOR DE IONIZACION DE CATODO CALIENTE

Los medidores de ionizacion de catodo caliente (Ionization Gauge) estan disenados para medidas de
alto y ultra alto vacio, lo que corresponde a un intervalo entre 1x10~ y 2x10™'° Torr. Estos dispositivos, a
los que comiinmente se les refiere como medidores Bayard-Alpert, consisten de varios componentes
incluyendo: 1) un filamento resistivo, ii) una malla metalica cargada positivamente y iii) un colector
cargado negativamente.

Cuando se hace pasar corriente por el filamento, éste emite electrones. La malla, un alambre enrollado
en espiral y cargado positivamente, atrae y acelera los electrones emitidos por el filamento. El colector,
un alambre cargado negativamente, se coloca estratégicamente en el camino de los electrones salientes.
Como los electrones colisionan con las moléculas del aire dentro del tubo, las moléculas del aire pierden
un electrébn y se ionizan positivamente y en consecuencia son atraidos hacia el colector cargado

negativamente. El nimero de iones positivos es proporcional a la densidad molecular cuando la presion
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es menor a 107 Torr; por tanto, la corriente de iones positivos sobre el colector es una medida indirecta
de la presion. En la figura 2.8 se puede observar un esquema de los componentes principales del

medidor descrito.

Elementos principales del lonization Gauge

| . —— Puntacolectora

. Cubierta de cristal
Malla

Tubo lateral

Puntas de /" s Puntas del filamento
la malla

Figura 2.8. Esquema de las partes principales de un medidor
de vacio de ionizacion de catodo caliente.

2.2 FUENTE DE IONES™

La fuente de iones Colutron es donde se admite el gas a ionizar y, por medio de una descarga en
arco, se obtiene el ion con el que se desea trabajar; la figura 2.9 es un esquema de los componentes de la
fuente y en la figura 2.10 se presenta una fotografia de ella. El cuerpo de la fuente (2) estd hecho de
nitruro de boro, el cual es un material que posee un bajo coeficiente de expansion térmica, ademas es un
excelente aislante eléctrico y puede resistir altas temperaturas hasta del orden de los 3 000 °C, pero
debido a su estructura molecular presenta la desventaja de ser poco resistente a esfuerzos mecanicos, por
lo que debe manejarse con cuidado. En el experimento que se describe en este trabajo, se inyectd una
mezcla de gases, hidrogeno molecular (H,) y argon (Ar), al interior de la fuente a través del tubo

marcado con el nimero (1).
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La manera como funciona esta fuente es la siguiente: al circular una corriente de 16 A por el
filamento de tungsteno (3), éste se pone incandescente y emite una gran cantidad de electrones (emision
termoiodnica). Al aplicar una diferencia de potencial entre el &nodo (4) (por medio del conector (6)) y el
filamento (catodo), los electrones emitidos adquieren la suficiente energia cinética para ionizar a las
moléculas de H, y a los atomos de Ar, formando un plasma que se denomina descarga en arco. La
corriente que se aplica al filamento se proporciona a través de los conectores marcados con el nimero
(5). El 4nodo tiene un orificio central de 1 mm de didmetro, por el cual salen los iones que se producen
en la fuente, y se encuentra a una distancia aproximada de 3mm del filamento.

Entre el filamento y el &nodo hay una tapa (7) de nitruro de boro con un orificio y sobre ésta se apoya
la placa del anodo. La tapa (8) es del mismo material que la fuente y se fija a ésta por medio de un
seguro (9). Un seguro mas (10) hace presion entre (4) y (8) para sellar herméticamente la camara de
descarga. Los conectores de la camara (5) y (6) se ensamblan a la brida (11) de acero inoxidable para
aislar de atmosfera a vacio. La estructura de toda la fuente se coloca dentro de un casco hueco, por el
cual circula agua, para mantener estable la temperatura de la fuente de iones durante la operacion de la

misma.

Figura 2.9. Esquema de la fuente de iones con las partes que la conforman.
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Figura 2.10. Fuente de iones Colutron.

Los procesos fisicos que ocurren al interior de la fuente de iones son complicados, pero nuestro

interés fue basicamente obtener iones positivos de hidrégeno, los cuales se generaron por los siguientes

procesos de colision multiple!'™:

)H,+e — 2H +e, H+e — H +2e

ii)H, +e — HJ +2e, H, +e - H+H+e

H, +e — 2H +2e

iii) H, +e — H, + 2e, H, +e — 2H,

H+e — H +2e

iv)H, +e — H) +2e, H, +H, —» H; + H,

H; +e - H+2H+e
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2.3 ACELERACION, ENFOQUE Y SELECCION DE IONES

Los iones positivos que salen por el orificio del &nodo son acelerados aplicando una diferencia de
potencial entre la fuente y un extractor, que en el caso de nuestro sistema experimental, es el primer
elemento de unas lentes electrostaticas, conocidas como lentes Einzel, las cuales se emplean para
enfocar el haz de iones. Posteriormente, el haz enfocado entra a un filtro de velocidades, conocido como

filtro de Wien, para seleccionar un ion en particular, segun el tipo de estudio que se realice; para este

trabajo se seleccion6 al ion H .

Para una mayor comprension de la aceleracion y del enfoque de los iones producidos en la fuente, se
presenta a continuacion una descripcion simple del movimiento de particulas cargadas sujetas a la

accion de un campo eléctrico.

2.3.1 MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS BAJO LA ACCION DE UN CAMPO
ELECTRICO!H"I

En las lentes electrostaticas, la distribucion del campo no puede por lo general ser expresada en
términos de una funcidén exacta, tampoco es posible deducir matematicamente las trayectorias de las
particulas aun cuando el campo se haya mapeado experimentalmente. Por lo tanto, es necesario
introducir la idea de refraccion de un haz de particulas cargadas en la frontera de una superficie de
potencial.

El espacio entre dos placas cargadas se representa por lo tanto como un conjunto de superficies
equipotenciales cuya densidad de distribucion puede ajustarse segun se requiera; en todos los puntos de
estas superficies las lineas de fuerza estaran en angulos rectos con respecto a ellas. El problema entonces
es encontrar la trayectoria seguida a través de este sistema por un electrén de velocidad dada y direccion
inicial dada. La desviacion sufrida en cada superficie equipotencial sucesiva se evalua y se hace un
mapeo punto a punto sobre la suposicion de propagacion rectilinea entre ellas; la precision se
incrementa con el grado de subdivision del campo.

Consideremos un electron de velocidad v, que se aproxima a una superficie equipotencial

especificada por potenciales constantes V, y V, sobre cada lado de la superficie (Fig. 2.11).
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Figura 2.11. Refraccion de una particula cargada a través de una superficie
equipotencial.

Los angulos de incidencia i y refraccion » estdn definidos como en la dptica geométrica con respecto
a la perpendicular en el punto de incidencia, O. La energia cinética del electron debe ser igual a su
energia potencial, suponiendo que es acelerado desde el reposo a través de una diferencia de potencial

V.; es decir,

1 2
eV, = 5 my, (2.6)

de donde v, = w/2eVo - Al atravesar la superficie, la velocidad tangencial del electron no cambiard, ya

que no hay fuerza eléctrica en esta direccion, pero la componente normal cambiara desde v.cos i a un
valor mas grande v,cos r en la region de mayor potencial. (En la practica, la transicion no sera abrupta
como se supone aqui, sino que sucederd sobre una region finita de potencial variable con una

aceleracion finita). Por lo tanto,

Vo Sen i =v;senr, (2.7)

seni/senr=v,/ve=-/Vi/V, =Ni/N, (2.8)
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donde N,y N, pueden denominarse los indices de refraccion de los espacios respectivos. Este cociente

es constante para todos los electrones incidentes.

2.3.2 LENTES EINZEL

Cuando el haz sale de la fuente de iones se dispersa espacialmente por lo que se requiere de un
sistema de lentes que enfoque o concentre las particulas cargadas. Este sistema se conoce como lentes
Einzel.

Las lentes Einzel que se emplearon en el desarrollo de este trabajo tienen las siguientes
caracteristicas: se trata de tres secciones de cilindro hueco de igual didmetro construidas en acero
inoxidable, que se encuentran alineadas en un mismo eje. La distancia focal depende de la separacion
entre los cilindros y del voltaje aplicado a éstos. En este caso, la separacion entre los cilindros es fija, y
por lo tanto la distancia focal s6lo es funcion del voltaje aplicado a cada seccion del cilindro. La figura

2.12 muestra una fotografia de las lentes.

Figura 2.12. Fotografia de las lentes Einzel al interior del cafion
de iones

Al aplicar el mismo potencial al primer y tercer electrodos, la energia de las particulas cargadas que
inciden no se ve alterada. Esto significa que el “indice de refraccion” sea el mismo a la entrada y a la
salida de las lentes. El electrodo intermedio puede tener un potencial mayor o menor que el de los otros
dos, modificandose con ello la trayectoria del haz, y por lo tanto obteniendo Unicamente un efecto de

enfoque.
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En las lentes del sistema experimental, el primer y el tercer electrodos se encuentran conectados a
tierra, por lo que el enfoque del haz se obtuvo aplicando un potencial positivo al segundo electrodo,
segun la energia de aceleracion de los iones. Mas adelante se describe como se determind la relacion

entre el voltaje de enfoque en las lentes, y la energia de aceleracion de los iones.

2.3.3 FILTRO DE VELOCIDADES?" 122

Este filtro de velocidades (también conocido como filtro de Wien) estd compuesto de un
electroiman, para generar un campo magnético, y un par de placas paralelas, para generar un campo
eléctrico. Las placas paralelas se encuentran montadas entre los polos del electroiméan para producir un
campo eléctrico perpendicular al campo magnético. La figura 2.13 muestra una fotografia del filtro de

velocidades.

Figura 2.13. Fotografia del filtro de velocidades.

Si una particula de masa m y carga ¢ entra en una region de campo eléctrico | y campo magnético

B los cuales son perpendiculares entre si y a la velocidad v de la particula (ver figura 2.14), las

ecuaciones de movimiento en el filtro son®":

&

5 (2.9)

d*x
mo =
dr?
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(2.10)

2.11)

donde el eje x esta en la direccion de la velocidad de la particula, los ejes y y z estdn en las direcciones

del campo electrostatico g y del campo magnético g respectivamente, y ¢ s el tiempo que comienza

en cero cuando la particula entra a la region de los campos en (x, y, z) = (0, 0, 0). Las soluciones a las

ecuaciones anteriores son:

m(Bv- E

X = 7)Sen HiBtH +Z‘E
Om 0 B

gB’

Y qB Om

las cuales para (q/m)B¢ << 1 pueden aproximarse por:
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Figura 2.14. El filtro de velocidades visto desde la
entrada del haz. La velocidad v de la particula esta
en direccion x, el campo eléctrico E en direccion y y
el campo magnético B en la direccion z.

De las ecuaciones anteriores, se deduce que las particulas con velocidad inicial v = v, = E/B pasan
sin desviarse a través del filtro, mientras que las particulas con velocidad v # v, se desvian en el plano
xy. Si las particulas de interés tienen masa m,, carga g, y energia cinética g,V,, donde V, es la diferencia
de potencial a través de la cual las particulas han sido aceleradas, entonces los campos en el filtro de

Wien deben satisfacer la relacion:

E_ HZquaH%
0 m [

(2.18)

para garantizar que las particulas de interés pasen sin desviarse a través del filtro.
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2.4 BANDERA®!

Para la medicion de la corriente de iones, se utilizd una ldmina rectangular de cobre (8.5 x 1.5 cm),
conocida como bandera, la cual se sujetd a un atravesador (ver figura 2.15) que se desplaza
verticalmente en el interior de la linea del acelerador. Esto para situar a la bandera en medio de la
trayectoria del haz de iones, y por lo tanto registrar la corriente producida desde el cafion. La bandera se
encuentra conectada a un electrometro analdgico Keithley 610CR por medio de alambre de cobre que

sale por una de las terminales de una brida.

lamina de cobre {hander:

Figura 2.15. Fotografia de la lamina de cobre (bandera) utilizada para
medir la corriente de iones.

2.5 CAMARA DE REACCION Y TUBO DE TIEMPO DE VUELO

La céamara de reaccion es la parte final del acelerador, y es el lugar donde interacciona el haz
producido en la fuente de iones con el gas que se hace incidir por la parte superior de la cdmara. Tiene
dos niples, uno en la direccion del eje principal del acelerador, y otro a la derecha del acelerador; a este
ultimo se le denomina tubo de tiempo de vuelo, ya que en esta parte se envian y se detectan los
productos de la colision utilizando la técnica de tiempo de vuelo (TOF). En su interior tiene un
dispositivo de seis discos paralelos que podemos denominar como sistema de interaccion, y en el niple

del eje principal se encuentran unas placas de deflexion, una caja de Faraday y un detector tipo
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Channeltron de la marca Amptektron modelo 501. En el tubo de tiempo de vuelo se encuentra un

detector Channeltron. La figura 2.16 es un esquema simplificado de la cadmara de reaccion.

haz del
blanco Placas

bi
3e0s deflectoras
— 1
H ——== Detector

-~

2 Amptektron
3  —|
4 Caja de
5 Faraday
6
Detector
Channeftron

Figura 2.16. Esquema del interior de la camara de reaccion (vista superior).

2.5.1 SISTEMA DE INTERACCION™!

El sistema de interaccion esta constituido por seis discos de acero inoxidable con una apertura central
y con las dimensiones indicadas en la figura 2.17; los discos se dispusieron de manera paralela por
medio de tornillos y se encuentran aislados entre si por medio de cerdmicos y nylacero (figuras 2.18 y
2.19). La region entre el disco 1 (izquierda del acelerador) y el disco de 2 (derecha del acelerador) se
conoce como la region de interaccion, ya que en esa parte ocurren las colisiones entre el haz de iones
generado en el cafion y las moléculas del gas inyectado en la parte superior de dicha region. La figura
2.20 muestra el tubo para la inyeccion del gas blanco (aire para el presente trabajo); en el extremo

inferior del tubo se colocaron agujas hipodérmicas para que el flujo del gas que entra en la camara de

reaccidn sea laminar.
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R=35cm
r=05cm
a=27cm
b=035cm

Figura 2.17. Discos de acero inoxidable para el sistema de interaccion.

Sistema de Interaccion

65432 1

1.5in 1.5in

13.5¢cm 135cm

0.5 cm 20cm

f 31.0cm |

Figura 2.18. Esquema del sistema de interaccion.

Figura 2.19. Fotografia del sistema de interaccion.
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Tubo para la inyeccion
el gas blanco

Figura 2.20. Fotografia del tubo para la inyeccion del gas blanco al
interior de la camara de reaccion.

Los iones positivos (N*, N, O, O, NO", entre otros) formados a partir de la colision entre el haz

principal (H,) y el gas blanco (aire), son desviados hacia el tubo de tiempo de vuelo aplicando un
voltaje de 700 V al disco 1. Después de salir de la region de interaccion, los productos de esta colision
son mayormente acelerados y enfocados por un voltaje en el disco 5, mientras los demas estan
conectados a tierra; con el fin de que el campo eléctrico sea uniforme entre los discos, se colocaron
mallas en las aperturas centrales de los mismos.

Finalmente, las particulas cargadas viajan por una region libre de aproximadamente 30 cm antes de
ser detectadas por el Channeltron. La sefial del detector se conectd a un osciloscopio HP para poder

visualizar las particulas detectadas.
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2.6 DETECTORES"

Se utilizaron dos detectores del tipo multiplicadores de electrones (CEM, por sus siglas en Inglés) de
dinodo continuo. La figura 2.21 muestra una fotografia de uno de ellos.

Los CEM son detectores muy eficientes tanto de iones positivos como de iones negativos, asi como
de electrones y fotones. Son tubos de vidrio enroscado con un didmetro interno de aproximadamente
Imm y un didmetro externo de 2, 3 o 6 mm construidos de un vidrio especial de plomo de silicio. Este
vidrio exhibe las propiedades de conductividad eléctrica y emision secundaria.

El funcionamiento de un CEM es el siguiente: cuando un ion incide en la cara de entrada se producen
tipicamente de 2 a 3 electrones secundarios (figura 2.22). La emision secundaria se lleva a cabo dentro
de los primeros 200 A de la superficie. Estos electrones son acelerados 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 salida emerge un pulso de 107 a 10® electrones. Para iones positivos la
entrada esta generalmente a un voltaje negativo de 1200 a 3000 volts, y la salida estd a tierra. Para la
deteccion de iones negativos la entrada esta a tierra o a un potencial positivo, y la salida estd a un voltaje
positivo alto. Debajo de esta capa se encuentra una capa conductora de varios cientos a miles de
angstroms de espesor. La eficiencia de este detector depende de la energia de los iones incidentes. El
resultado final es una cascada de electrones que son registrados como un pulso de corriente, tipicamente
del orden de milivolts. Este pulso es muy chico, por lo que se hace pasar por un preamplificador y

después por un amplificador antes de que pueda ser registrado por el contador.
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Figura 2.21. Fotografia de uno de los dos detectores CEM que se tienen
en el taller de colisiones.

electrodo electrones

ala salida

ion

electrones pared de vidrio
secundarios

Figura 2.22. Vista del corte de un detector CEM en donde se observa la
multiplicacion de electrones.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL CANON DE IONES

El funcionamiento del cafion de iones Colutron modelo G1 se puede describir basicamente en tres
etapas:
1. Produccion de vacio.
2. Generacion del haz de iones positivos.

3. Aceleracion, enfoque y seleccion de iones.

3.1.1 PRODUCCION DE VACIO

Para llevar a cabo cualquier experimento en el acelerador, se requiere en primer lugar obtener una
presion de vacio dptima, la cual se ha logrado que sea del orden de 107° torr (ya que esto garantiza que el
camino libre medio A de los iones producidos en la fuente sea casi 18 veces mayor que la dimension
longitudinal del acelerador). Para ello, se procede de la siguiente manera:

1. Se encienden las dos bombas mecénicas y se abren las valvulas electroneumaticas

correspondientes.

2. Se observa la lectura inicial en el medidor termopar (la cual es mayor a 1000 militorr) y se
espera a que la presion disminuya hasta un valor minimo, el cual se encuentra entre 18 y 23
militorr.

3. Se encienden entonces las dos bombas turbomoleculares y se espera a que lleguen a su maxima
velocidad de funcionamiento (56,000 rpm).

4. Se enciende el medidor ion gauge, y se espera a que la lectura sea del orden de 107° torr, lo cual

puede tomar alrededor de una hora y media si el interior del acelerador no estd muy sucio.

3.1.2 GENERACION DEL HAZ DE IONES POSITIVOS

Después de que se ha alcanzado la presion deseada, se continuia con la generacion de iones positivos

al interior de la fuente. Los pasos a seguir son:
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1. Se enciende el refrigerador para que recircule el agua por el cilindro que contiene a la fuente
de iones, con el fin de evitar un sobrecalentamiento que dafie a la misma.

2. Se enciende la fuente del filamento, y se aumenta gradualmente el voltaje al filamento hasta un
valor maximo de 16 V (lo cual produce una corriente méxima de 20 A), mientras se observa la
presion en el cafion de iones. En cada aumento del voltaje, la presion de vacio disminuye (por
la presencia de impurezas desprendidas por el filamento), por lo que es necesario esperar unos
minutos para que esta presion aumente hasta el valor deseado antes de continuar variando el
voltaje.

3. Se enciende la fuente del dnodo, y se aplica al mismo un voltaje hasta un valor maximo de
150V, y lentamente se permite la entrada del gas (o mezcla de gases) al interior de la fuente de
iones hasta que se produce una descarga en arco. La corriente en el &nodo no debe exceder los

0.4 A.

3.1.3 ACELERACION, ENFOQUE Y SELECCION DE IONES

Una vez que la descarga en arco es continua y estable, es necesario acelerar y enfocar los iones que
se extraen de la fuente, ya que éstos salen en todas direcciones. Por ultimo, se selecciona un ion en
particular que se usa como particula incidente (proyectil). Los pasos a seguir son:

1. Se coloca la bandera en la posicion donde pueda incidir el haz, y se enciende el electrometro.

2. Se encienden las fuentes de aceleracion, de enfoque, de las placas de deflexion en el codo de 10°,
de las placas paralelas en el filtro de velocidades y del electroiman. Para cada valor seleccionado
del voltaje de aceleracion, se ajustan los valores del voltaje de enfoque y del voltaje de deflexion
en el codo de 10° hasta que se observa una intensidad maxima del haz de iones en el
electrémetro.

3. Se selecciona un valor particular para el voltaje de las placas paralelas en el filtro de velocidades,
y se varia la corriente en el iman para identificar los valores méximos en la intensidad del haz de
iones. En principio, el primer maximo debe corresponder al ion H*, el segundo maximo al ion

H," y el tercer maximo al ion Hj".
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3.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES DEL CANON DE IONES

Los parametros operacionales son las diferentes cantidades fisicas cuyos valores requieren ajustarse

en el sistema experimental, para optimizar la produccion, la aceleracion, el enfoque y la seleccion de

iones. Estos son:

1.

A O i

Corriente en el filamento i;

Voltaje en el anodo Vi

Presion del gas en el interior de la fuente de iones P,

Voltaje de enfoque en las lentes Einzel V.

Voltaje de deflexion en las placas paralelas del codo de 10° V;

Corriente en el iman del filtro de velocidades i,

Las diversas pruebas realizadas en el laboratorio permitieron determinar experimentalmente estos

pardmetros, lo cual consistio en lo siguiente:

1.

2.

3.

4.

Encontrar los valores de la corriente en el filamento i; y del voltaje en el anodo Vi, asi como la
presion del gas P, (o de la mezcla de gases) en el interior de la fuente de iones que garantizaran
una descarga en arco estable.

Encontrar la relacion entre el voltaje de enfoque en las lentes Einzel V. y el voltaje de aceleracion
V.. Los valores seleccionados para el voltaje de enfoque, fueron aquellos para los cuales la
intensidad i del haz generado fue maxima.

Encontrar la relacion entre el voltaje de deflexion V; en las placas del codo de 10° y el voltaje de
aceleracion V, para corregir la direccion del haz.

Encontrar los valores de la corriente en el iman i, que permitieran identificar maximos en la
intensidad del haz. Estos maximos correspondian a los diferentes iones producidos en la fuente,

lo que permitio calcular sus masas, en particular la del ion H,".

La gran cantidad de informacion obtenida en la realizacion de estas pruebas se registrd en tablas (ver

apéndice A); se utilizaron los valores promedio de las diferentes cantidades medidas, para encontrar los

parametros operacionales especificados en el inicio de este apartado.
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3.3 DETECCION DE LOS FRAGMENTOS DE LA COLISION DE H," EN AIRE

Para garantizar que los fragmentos de la colisiéon formados en la region de interaccion lleguen al
detector, es necesario conocer los valores del voltaje que deben aplicarse a cada disco en el sistema de
interaccion. Como una primera prueba, se decidid aplicar voltaje solamente a los discos 1 y 5, mientras
que los restantes se conectaron a tierra. La idea fue utilizar el disco 1 para acelerar los fragmentos hacia
el detector, y el disco 5 como una lente de enfoque para optimizar el nimero de fragmentos detectados.
Para ello, se procedid de la siguiente manera:

1. Se aplico al disco 1 un voltaje de 700 V, y se seleccionaron los valores de 0, 100, 200, 300, 400

y 500 V para el voltaje en el disco 5

2. Para cada valor seleccionado del voltaje en el disco 5, se registraron en el osciloscopio cinco

espectros en intervalos de 2 minutos cada uno.

3. Se contaron los pulsos observados en cada espectro y se obtuvo el promedio del numero de

pulsos para cada valor del voltaje en el disco 5.
Lo anterior se realizé en el intervalo de 3 a 7 kV del voltaje de aceleracion, por lo que el nimero

total de espectros obtenidos fue de 150.

3.4 DATOS EXPERIMENTALES"™

Se realizaron diferentes pruebas para la determinacion de los pardmetros operacionales y para la
deteccion de fragmentos en el tubo de tiempo de vuelo. En cada una de estas pruebas se procedio de la
siguiente manera: en primer lugar, se generd el haz de iones; después, para cada valor del voltaje de
aceleracion (entre 3 y 7 keV), se ajusto el voltaje de enfoque, el voltaje de deflexioén en las placas del
codo de 10° y la corriente en el electroiman del filtro de velocidades, hasta encontrar el primer y
segundo maximos en la intensidad del haz generado, mismos que se visualizaron en la caratula del
electrometro (para este trabajo se selecciond el ion H,', correspondiente al segundo maximo). Para la
deteccion de los fragmentos de la colision, se permitido ademas la entrada de aire al interior de la cdmara
de reaccion, y se aplicd un voltaje de 700 V al disco 1 para acelerar los fragmentos hacia el detector. Se
grabaron en un osciloscopio los espectros obtenidos para los diferentes valores del voltaje de enfoque en

el disco 5.
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3.4.1 DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA MEZCLA DE H," Y A, EN LA FUENTE DE
IONES

En las tablas 3. 1 — 3.5 se observa la intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones
para H, y Ar al interior de la fuente de iones. Se inyecto inicialmente H, hasta la marca de 60, 70, 80, 90
y 100 militorr, para posteriormente inyectar Ar en intervalos de 10 militorr hasta que la descarga se
mantuviera estable, y fuera posible la lectura de la intensidad del haz en el electrometro. A cada valor

considerado de la presion se le restaron 23 militorr, ya que fue el valor minimo que registr6 la aguja en

el medidor termopar. (ver 2.1.2)

Pu £ 1
(militorr)
Par £ 1 (militorr) 37 47 57 67 77

0 1.2x10°A 1.5x10°A 1.6 x10°A 1.8x10°A 1.9x10°A
10 1.5x10°A 1.7x10°A 2.0x10°A 22x10°A 2.3x10°A
20 19x10°A 2.1x10°A 2.3x10°A 25x10°A 2.5x10°A
30 29x10°A 27x10°A 3.1x10°A 2.8x10°A 3.0x10°A
40 1.1x108%A 24 x10%A 75x10°A 4.7x107°A 5.0x10° A
50 1.4x108A 22x10°%A

Tabla 3.1. Intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones de H, y Ar al interior de la fuente de iones, para
un voltaje de aceleracion de 2.94 kV.

P £ 1
(militorr)
Pa £ 1 (militorr) 37 47 57 67 77

0 1.2x10°A 1.5x10°A 1.7x10°A 22x10°A 24x10°A
10 1.4x10°A 1.6 x10°A 2.0x10°A 25x10°A 2.7x10°A
20 1.6 x10°A 2.0x10°A 24 x10°A 2.8x10°A 3.0x10°A
30 24 x10°A 2.7x10°A 3.0x10°A 3.5x10°A 3.6x10°A
40 29x108A 3.7x10%A 4.6 x108A 52x10°A 76x10°A
50 4.4x10°A

Tabla 3.2. Intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones de H, y Ar al interior de la fuente de iones, para
un voltaje de aceleracion de 3.94 kV.
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P £ 1

(militorr)
Par £ 1 (militorr) 37 47 57 67 77
0 1.1x10°A 1.5x10°A 1.7x10°A 2.0x10°A 22x10°A
10 1.3x10°A 1.7x10°A 2.0x10°A 22x10°A 25x10°A
20 1.6x10°A 2.0x10°A 24 x10°A 25x10°A 28x10°A
30 21x10°A 26 x10°A 2.9x10°A 2.9x10°A 3.2x10°A
40 45x10%A 1.2x10%A 56 x 102 A 46x10°A 46x10°A

Tabla 3.3. Intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones de H, y Ar al interior de la fuente de iones, para
un voltaje de aceleracion de 4.94 kV.

P, £ 1
(militorr)
Par £ 1 (militorr) 37 47 57 67 77

0 1.1x10°A 1.3x10°A 1.5x10°A 1.8x10°A 2.1x10°A
10 1.3x10°A 1.5x10°A 1.9x10°A 2.1x10°A 24 x10°A
20 1.5x10°A 1.9x10°A 24x10°A 25x10°A 2.7x10°A
30 24 x10°A 24 x10°A 29x10°A 3.0x10°A 3.2x10°A
40 4.8x10°%A 5.5x10% A 7.3x10°A 45x10°A 4.8x10°A
50 7.0x10%A 1.1x107A

Tabla 3.4. Intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones de H, y Ar al interior de la fuente de iones, para
un voltaje de aceleracion de 5.94 kV.

Py, £ 1 (militorr)

Pa £ 1 (militorr) 37 47 57 67 77
0 1.1x10° A 1.4x10°A 1.7x10°A 21x10°A 24x10°A
10 1.3x10°A 1.7x10°A 20x10°A 24x10°A 25x10°A
20 1.5x10°A 20x10°A 23x10°A 26x10°A 29x10°A
30 20x10°A 26x10°A 28x10°A 3.3x10°A 3.4x10°A
40 51x10°%A 52x10°A 41x10°A 53x10°A 9.0x10°A
50 6.0x 10°%A

Tabla 3.5. Intensidad i del haz de iones H," en funcion de las presiones de H, y Ar al interior de la fuente de iones, para
un voltaje de aceleracion de 6.94 kV.
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3.4.2 DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LAS LENTES EINZEL

Se establecieron las condiciones iniciales para la generacion del haz de iones, en las cuales se fijé un
valor para el voltaje de aceleracion V, y se vari6 el voltaje de enfoque V. hasta alcanzar un maximo en
la corriente, mismo que se observo en el electrometro. Por lo tanto, el valor del voltaje de enfoque V4
que se reporta es aquel que optimiza la corriente i del haz de iones.

En la tabla 3.6 se presentan los valores promedio del voltaje de enfoque V. en las lentes Einzel en
funcion del voltaje de aceleracion V, para el haz de iones H,". (Los valores medidos para cada prueba se

pueden consultar en el apéndiceA).

V. £0.5% (V) V. +0.5% (V)
2920 2332
2930 2385
2940 2324
3430 2794
3440 2651
3920 3270
3930 3198
3940 3129
4430 3619
4440 3387
4920 3873
4930 3969
4940 3807
5430 4320
5440 1175
5920 4750
5930 4319
5940 4543
6430 5179
6440 4383
6920 5562
6930 5630
6940 5265

Tabla 3.6. Voltaje de enfoque V. en funcion
del voltaje de aceleracion V.,
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Grafica 3.1. Voltaje de enfoque V. en funcion del voltaje de aceleracion V..

En la grafica 3.1 se puede observar que el valor del voltaje de enfoque V. aumenta linealmente con el

voltaje de aceleracion V,. La relacion entre estos dos parametros se establece en el siguiente capitulo.

3.4.3 DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LAS PLACAS DE DEFLEXION EN EL CODO
DE 10°

Una vez establecidas las condiciones iniciales para la generacion del haz, se fij6 un voltaje de
aceleracion V, y se vario el voltaje de enfoque V. hasta alcanzar un maximo en la corriente, a partir del
cual comenzo a variarse el voltaje de deflexion V5 en las placas paralelas del codo de 10° hasta obtener
una corriente i maxima. Por lo tanto, el valor del voltaje de deflexiébn Vy que se reporta es el que
optimiza la corriente i del haz de iones, la cual se registr6 en el electrometro.

En la tabla 3.7 se presentan los valores promedio del voltaje de deflexién V; en el codo de 10° en
funcion del voltaje de aceleracion V, para el haz de iones H,". (Los valores medidos para cada prueba se

pueden consultar en el apéndice A).
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V. £0.5% (V) Vet 1.25 (V)
2940 340.0
3440 370.0
3940 457.8
4440 492.5
4940 567.0
5440 624.8
5940 662.5
6440 742.3
6940 774.5

Tabla 3.7. Voltaje de deflexion V; en funcion
del voltaje de aceleracion V,.

Voltaje de deflexion vs voltaje de aceleracion
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Grafica 3.2. Voltaje de deflexion V; en las placas del codo de 10° en funcion del
voltaje de aceleracion V.

En la grafica 3.2 se puede observar que el valor del voltaje de deflexion V5 aumenta linealmente con

el voltaje de aceleracion V,. La relacion entre estos dos parametros se establece en el siguiente capitulo
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3.4.4 DATOS DE LA DETECCION DE LOS FRAGMENTOS DE LA COLISION DE H," EN
AIRE

Después de generar el haz de iones de H,", se procedio a realizar las colisiones con moléculas de aire
dentro de la camara de reaccion, con el fin de obtener las primeras sefales en el osciloscopio de los
fragmentos detectados. El objetivo de esto fue, por un lado, saber si los productos de la colision llegaban
al detector, y por el otro, determinar si la configuracion elegida para la realizacion de las primeras
pruebas optimizaba la deteccion de los fragmentos de la colision. Esta configuracion consistio en fijar
un voltaje V; = 700 V para el disco 1 del sistema de interaccion, y variar seis valores del voltaje en el
disco 5 del mismo sistema, esto es Vs =0, 100, 200, 300, 400 y 500 V.

Se realizaron cinco conteos de los pulsos registrados para cada valor del voltaje Vs, en intervalos de
dos minutos, para cada uno de los valores del voltaje de aceleracion del haz principal, lo cual hizo un
total de 150 conteos. Se calculd el nimero promedio de los pulsos observados en las sefiales registradas
por el osciloscopio, para estudiar la relacion entre el nimero de pulsos detectados y el voltaje Vs del

sistema de interaccion.

3.4.4.1 DETECCION DE FRAGMENTOS PARA V, =2.94 kV

Una vez generado el haz principal, se establecieron las condiciones experimentales al interior de la

camara de reaccion para la colision entre los iones de H," y las moléculas de aire, las cuales fueron:

Paire = 9.7 x 107 torr

V1 =700V (voltaje en el disco 1)
Vs=0—-500V (voltaje en el disco 5)
Vaetector = —2800 V

T conteo — 2 min

Se realizo el registro de los pulsos con un osciloscopio, en el cual se observaron espectros de voltaje
contra tiempo. Cada vez que se realizaba un conteo, se obtenian espectros de la misma naturaleza. Por
razones de espacio, s6lo se muestra una imagen de dichos espectros, la cual corresponde a una valor de

voltaje Vs =100 V y un voltaje de aceleracion V, =2.94 kV.
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Figura 3.1. Imagen obtenida del osciloscopio para un voltaje en el disco 1
V1 =700 V, y un voltaje en el disco 5 Vs = 100 V. El voltaje de aceleracion
fue V,=2.94 kV.

En la tabla 3.8 se registra el nimero promedio de pulsos observados para cada valor de voltaje en el

disco 5, siendo constante el voltaje en el disco 1 con un valor de 700 V.

Vs £ 1(V) No. de pulsos
0 16
100
200
300
400
500
V. =2940 £ 0.5% (V)

Tabla 3.8. Numero promedio de pulsos observados para
diferentes valores del voltaje en el disco 5.

NN [W [N |
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Numero de pulsos vs voltaje
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Grafica 3.3. Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs en el disco 5 para un
voltaje de aceleracion de 2.94 kV.

Se puede observar que el nimero de pulsos decrece con el aumento del voltaje Vs, y que a partir de
cierto valor (mayor a 500V) la deteccion de los fragmentos de la colision serd nula. Esto parece indicar
que esta configuracion no optimizé la deteccion de los fragmentos deseados. La razon de este

comportamiento se discute en el capitulo siguiente.

3.4.4.2 DETECCION DE FRAGMENTOS PARA V, =3.94 kV

Una vez generado el haz principal, se establecieron las condiciones experimentales al interior de la

camara de reaccion para la colision entre los iones de H," y las moléculas de aire, las cuales fueron:

P = 9.7 x 107 torr

V1 =700V (voltaje en el disco 1)
Vs=0-—1500V (voltaje en el disco 5)
Vietector = —2800 V

Teonteco = 2 min

Se realizo el registro de los pulsos con un osciloscopio, en el cual se observaron espectros de voltaje
contra tiempo. Cada vez que se realizaba un conteo, se obtenian espectros de la misma naturaleza. Por
razones de espacio, s6lo se muestra una imagen de dichos espectros, la cual corresponde a una valor de

voltaje Vs =100 V y un voltaje de aceleracion V, =3.94 kV.
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Figura 3.2. Imagen obtenida del osciloscopio para un voltaje en el disco 1
V1 =700 V, y un voltaje en el disco 5 Vs =100 V. El voltaje de aceleracion

fue V.=3.94 kV.

disco 5, siendo constante el voltaje en el disco 1 con un valor de 700 V.

Vs £1(V) No. de pulsos

0 15
100 12
200 11
300 8
400 5
500 4

V., =3940 £ 0.5% (V)

Tabla 3.9. Numero promedio de pulsos observados para
diferentes valores del voltaje en el disco 5.
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Grafica 3.4. Numero de pulsos en funcion del voltaje V5 en el disco 5 para un
voltaje de aceleracion de 3.94 kV.

Para esta energia se observa el mismo comportamiento anterior, que a mayor voltaje Vs disminuye el
numero de pulsos detectados, y que para un cierto valor del voltaje Vs (mayor a 500 V) la deteccion de

los fragmentos disminuye a cero.

3.4.4.3 DETECCION DE FRAGMENTOS PARA V, =4.94 kV

Una vez generado el haz principal, se establecieron las condiciones experimentales al interior de la

camara de reaccion para la colision entre los iones de H," y las moléculas de aire, las cuales fueron:

Paire =9.7 x 107 torr

V=700V (voltaje en el disco 1)
Vs=0—500V (voltaje en el disco 5)
Victector = 2800 V

Tconteo = 2 min

Se realizo el registro de los pulsos con un osciloscopio, en el cual se observaron espectros de voltaje
contra tiempo. Cada vez que se realizaba un conteo, se obtenian espectros de la misma naturaleza. Por
razones de espacio, s6lo se muestra una imagen de dichos espectros, la cual corresponde a una valor de

voltaje Vs =100 V y un voltaje de aceleracion V, =4.94 kV.
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Figura 3.3. Imagen obtenida del osciloscopio para un voltaje en el disco 1

V1 =700 V, y un voltaje en el disco 5 Vs = 100 V. El voltaje de aceleracion

fue V,=4.94 kV.

disco 5, siendo constante el voltaje en el disco 1 con un valor de 700 V.

Vs £ 1(V) No. de pulsos

0 9

100 8
200 6
300 5
400 7
500 5

V. =4940 + 0.5% (V)

Tabla 3.10. Numero promedio de pulsos observados para
diferentes valores del voltaje en el disco 5.

67

En la tabla 3.10 se registra el nimero promedio de pulsos observados para cada valor de voltaje en el
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Grafica 3.5. Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs en el disco 5 para un
voltaje de aceleracion de 4.94 kV.

De nueva cuenta, se observa de esta grafica que el nimero de pulsos decae con el voltaje Vs, y aunque
para el valor V5 = 400 V se tiene un nimero de pulsos mayor que para el voltaje Vs = 300 V, para el

siguiente valor Vs =500 V vuelve a disminuir el nimero de pulsos.

3.4.4.4 DETECCION DE FRAGMENTOS PARA V, =5.94 kV

Una vez generado el haz principal, se establecieron las condiciones experimentales al interior de la

camara de reaccion para la colision entre los iones de H," y las moléculas de aire, las cuales fueron:

Paire = 9.7 x 107 torr

V1 =700V (voltaje en el disco 1)
Vs=0—1500V (voltaje en el disco 5)
Vietector = 2800 V

Teonteo = 2 min

Se realizo el registro de los pulsos con un osciloscopio, en el cual se observaron espectros de voltaje
contra tiempo. Cada vez que se realizaba un conteo, se obtenian espectros de la misma naturaleza. Por
razones de espacio, s6lo se muestra una imagen de dichos espectros, la cual corresponde a una valor de

voltaje Vs =100 V y un voltaje de aceleracion V, = 5.94 kV.
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Figura 3.4. Imagen obtenida del osciloscopio para un voltaje en el disco 1
V1 =700 V, y un voltaje en el disco 5 Vs = 100 V. El voltaje de aceleracion
fue V,=5.94 kV.

En la tabla 3.11 se registra el nimero promedio de pulsos observados para cada valor de voltaje en el

disco 5, siendo constante el voltaje en el disco 1 con un valor de 700 V.

Vs £ 1(V) No. de pulsos

0 16
100 17
200 18
300 18
400 20
500 15

Va =5940 £ 0.5% (V)

Tabla 3.11. Ntimero promedio de pulsos observados para
diferentes valores del voltaje en el disco 5.
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Grafica 3.6. Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs en el disco 5 para un
voltaje de aceleracion de 5.94 kV.

A diferencia de lo que sucedi6 para los voltajes de aceleracion de 2.94, 3.94 y 4.94 kV, para este
voltaje no se observa un decaimiento del nimero de pulsos conforme aumenta Vs, pero tampoco es
visible un aumento considerable en la deteccion de los pulsos conforme al valor de Vs. Puede ser posible
que las condiciones al interior de la cdmara de reaccidn se hayan modificado, a pesar de estar
monitoreando que los parametros involucrados tanto en la generacion del haz como en la colision se

mantuvieran constantes.

3.4.4.5 DETECCION DE FRAGMENTOS PARA V, = 6.94 kV

Una vez generado el haz principal, se establecieron las condiciones experimentales al interior de la

camara de reaccion para la colision entre los iones de H," y las moléculas de aire, las cuales fueron:

Paire =9.7 x 107 torr

V=700V (voltaje en el disco 1)
Vs=0—500V (voltaje en el disco 5)
Victector = 2800 V

Tconteo = 2 min
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Se realizo el registro de los pulsos con un osciloscopio, en el cual se observaron espectros de voltaje
contra tiempo. Cada vez que se realizaba un conteo, se obtenian espectros de la misma naturaleza. Por
razones de espacio, s6lo se muestra una imagen de dichos espectros, la cual corresponde a una valor de

voltaje Vs =100 V y un voltaje de aceleracion V, = 6.94 kV.

1 50.0% —0.00s  10.0Z%/ £1 STOP

A

Figura 3.5. Imagen obtenida del osciloscopio para un voltaje en el disco 1
V1 =700 V, y un voltaje en el disco 5 Vs =100 V. El voltaje de aceleracion
fue V,=6.94 kV.

En la tabla 3.12 se registra el nimero promedio de pulsos observados para cada valor de voltaje en el

disco 5, siendo constante el voltaje en el disco 1 con un valor de 700 V.

Vs £ 1(V) No. de pulsos
0
100
200
300
400
500
V. =6940 £ 0.5% (V)
Tabla 3.12. Ntmero promedio de pulsos observados para
diferentes valores del voltaje en el disco 5
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Grafica 3.7. Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs en el disco 5 para un
voltaje de aceleracion de 6.94 kV.

En esta grafica se observa un comportamiento similar a lo que sucedid para el voltaje de aceleracion
V.=4.94 kV, ya que después de Vs =300 V hay un aumento en el nimero de pulsos en Vs =400 V para

disminuir nuevamente en Vs =500 V.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo, se reportan los resultados obtenidos para conocer los valores de los parametros
operacionales del cafion de iones, asi como los resultados para la deteccion de los fragmentos de la
colision de H," en aire en el tubo de tiempo de vuelo. En primer lugar, se presentan los valores de la
corriente en el filamento, del voltaje en el d&nodo y de la presion en la fuente de iones que permiten
obtener una descarga en arco continua y estable. En segundo lugar, se presentan las relaciones de
optimizacion para las lentes Einzel y para las placas de deflexion en el codo de 10°. Después, se
muestran los valores calculados para la masa del ion H," a diferentes voltajes de aceleracion y se
comparan con el valor reportado en la literatura.

Por ultimo, se discuten los resultados en la deteccion de fragmentos para los diferentes valores del
voltaje Vs en el sistema de interaccion (con un valor fijo V, = 700 V) en el intervalo de 2.94 a 6.94 kV

del voltaje de aceleracion.

4.1 VALORES OPTIMOS PARA LOS COMPONENTES DE LA FUENTE DE IONES

De todas las pruebas realizadas, se puede establecer que para el buen funcionamiento de la fuente de

iones es conveniente que:

1. el cuerpo de la fuente y el anodo estén limpios,

2. la separacion entre el filamento y el anodo sea menor 4 mm,

3. recircule el agua de manera continua a través del cilindro de enfriamiento,

4. tener una presion al interior del cafidn adecuada (del orden de 107° torr)

Por otra parte, se encontrd que los siguientes valores permiten obtener una descarga en arco continua

y estable:

1. Filamento: 15+3% A, 12+3% V.

2. Anodo: 60 — 80 + 3% V.

3. Presion de gas en el interior de la fuente de iones: en el intervalo de 37 a 97 militorr. Més alla de
este intervalo, el incremento de las presiones no reflejo necesariamente un aumento en la sefal
de los iones producidos. Se puede trabajar con H, a 50 militorr y Ar a 40 militorr.

4. La corriente de descarga es por lo general de 0.25 A.

5. Laintensidad del haz generado es por lo general del orden de 107 A.

73



4.2 RELACION DE OPTIMIZACION PARA LAS LENTES EINZEL

En la grafica 4.1 se observa la recta ajustada a los puntos experimentales para encontrar la relacion

entre el voltaje de enfoque V. y el voltaje de aceleracion V..

Voltaje de enfoque vs voltaje de aceleraciéon
6000 -
2 5000 -
(]
>
o 4000 -
=
o
£ 3000 -
c
(]
3 2000
2
©
< 1000 -
E V, = 0.7751V, + 84.607
0 T T T T T T T T T 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Voltaje de aceleracién V, (V)

Grafica 4.1. Recta ajustada para los valores del voltaje de enfoque V. en funcién del voltaje
de aceleracion V..

La relacion entre el voltaje de enfoque V. y el voltaje de aceleracion V, esta dada por la expresion:

V. = (0.7751 + 0.0033)V, + (84.699 + 21.141) V (4.1)

Lo anterior significa que por cada kV del voltaje de aceleracion debemos aplicar un voltaje de

enfoque de 775.1 £ 3.3 V.
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4.3 RELACION DE OPTIMIZACION PARA LAS PLACAS DE DEFLEXION EN EL CODO
DE 10°

En la grafica 4.2 se observa la recta ajustada a los puntos experimentales para encontrar la relacion

entre el voltaje de deflexion V5 en el codo de 10° y el voltaje de aceleracion V..

Voltaje de deflexion vs voltaje de aceleracion

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - Vg4 = 0.1132V, - 0.2624
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Voltaje de deflexion Vd (V)

Voltaje de aceleracion V, (V)

Grafica 4.2. Recta ajustada para los valores del voltaje de deflexion V5 en funcion del voltaje
de aceleracion V..

La relacion entre el voltaje de deflexion Vyy el voltaje de aceleracion V, estd dada por la expresion:

Ve = (0.1132 + 0.000365)V, — (0.2624 + 1.41) V (4.2)

Lo anterior significa que por cada kV del voltaje de aceleracion debemos aplicar un voltaje de

deflexion en las placas del codo de 10°de 113.2 + 0.365 V.
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4.4 CALCULO DEL VALOR DE LA MASA PARA EI ION H,

De la ecuacion (2.18), la cual expresa la condicidon para que no exista desviacion de las particulas a

través del filtro, se despeja m, para obtener la masa de los iones seleccionados en el filtro,
B 2
my = 2qOI/aH7H (4'3)
ODED

que esta en términos del campo eléctrico E y magnético B, los cuales no se midieron directamente de la
electréonica asociada al sistema experimental, por lo que sus valores se obtuvieron a partir de
informacion proporcionada por el manual del cafion de iones y por el valor experimental asignado a uno

de los pardmetros requeridos.

Se sabe que el campo magnético para una bobina de alambre estd dado por:
B = ki 4.4)

donde i, es la corriente aplicada a la bobina, y k& es la constante de proporcionalidad que depende del
numero de vueltas, de la constante de permeabilidad p, y de la geometria de la bobina. Dado que el
fabricante no especifica las caracteristicas de la bobina, el valor de la constante k se obtuvo a partir de

las curvas experimentales tomadas del manual del candn de iones Colutron, las cuales se muestran en la

figura 4.1.
3000 -+ Velocity Filter Magnetic Field
% 2500
faya]
2
2000
%
? 1500 4 | —m—— Model B00-B
o (3.6 A, 1,100 Gauss)
w3 1000 O Model 600
o
=
2 500 / —m—— Model 300
1] t . ! ; ; : :

Current (Amperes)

Figura 4.1. Campo magnético en funcion de la corriente segtin el fabricante (Colutron Co.)
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De la figura 4.1, se observa que se requiere de una corriente de aproximadamente 3.6 A para
producir un campo magnético de 1,100 Gauss, que es el valor maximo que se puede alcanzar en el
modelo 600 (que forma parte del sistema experimental), segun lo indica el fabricante. El valor de la

constante k es 305.5 Gauss / A, por lo tanto se tiene:
B =(305.5 Gauss / A) in 4.5)

El campo eléctrico entre un par de placas paralelas separadas una distancia L esta dado por:
E=— (4.6)

donde V: es la diferencia de potencial entre las placas del filtro de velocidades. Para el modelo 600, el

valor de L es 0.0178 m, por lo tanto se tiene:

Ve

E-_ F 47
0.0178 m (*.7)

Para todas las pruebas realizadas, se decidid aplicar un voltaje V¢ =290 V, por lo que el valor del

campo eléctrico entre las placas del filtro tuvo el valor constante de:
E=16292.13 V/m (4.8)
Sustituyendo (4.5) y (4.8) en la ecuacion (4.3), y realizando las operaciones necesarias, se obtiene
una expresion simplificada para el célculo de la masa, en términos de pardmetros directamente medibles,

la cual est4 dada por:

mo=(1.13 x 10 V,i.2) kg (4.9)
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En la tabla 4.1 se presentan los valores del voltaje de aceleracion, del voltaje de enfoque, del voltaje
de deflexion en el codo de 10°, de la corriente del iman para la cual se selecciond al ion H," y del valor

calculado de la masa utilizando la ecuacién (4.9).

Va2 0.5% (V) | Ve+05% (V) | Vut1.25 (V) | in+0.005 (A) me + dmo (kg)
2920 2332 297.5 0.90 2.66 x 102 + 2.96 x 1072
2930 2385 287.5 0.93 2.85x10% + 3.07 x 102
2940 2324 340.0 0.90 2.68 x 107 + 2.98 x 102
3430 2794 330.0 0.84 2.72x10% + 3.24x 102
3440 2651 370.0 0.77 2.29 x 10 + 2.98 x 102
3920 3270 3125 0.79 2.75x10% + 3.48 x 102
3930 3198 417.5 0.78 2.69 x 10 + 3.45x 102
3940 3129 457.8 0.75 2.49 x 107 + 3.32x 102
4430 3619 367.5 0.76 2.88 x 10 + 3.79x 102
4440 3387 492.5 0.69 2.38 x 10 + 3.45x 102
4920 3873 387.5 0.65 2.34 x 10 + 3.60 x 102
4930 3969 407.5 0.68 2.56 x 10 + 3.77 x 102
4940 3807 567.0 0.66 2.42 x 107 + 3.67 x 102
5430 4320 525.0 0.67 2.74 x10% + 4.09 x 102
5440 4175 624.8 0.63 2.43x 10 + 3.86 x 102
5920 4750 570.0 0.64 2.73x10% + 4.26 x 102
5930 4819 505.0 0.64 2.73x10% + 4.27 x 102
5940 4543 662.5 0.58 2.25x10% + 3.88x 102
6430 5179 535.0 0.58 2.43x 10 + 4.20 x 107
6440 4883 742.3 0.57 2.35x10% + 4.13x 102
6920 5562 649.8 0.58 2.62x 107 + 4.52 x 102
6930 5630 557.5 0.57 2.53 x 107 + 4.44 x 10
6940 5265 774.5 0.51 2.03x 10 + 3.98 x 102

Tabla 4.1. Se muestran los diferentes parametros operacionales que se ajustaron para la identificacion del

4 3 . . + ,
segundo maximo (correspondiente al ion H , ), asi como los valores de la masa calculada.

El valor promedio de la masa calculada es de 2.55 x 107 kg, el cual comparado con el valor

reportado para el ion H," que es de 3.346 x 107, representa un 76.2% de precision.
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4.5 RESULTADOS DE LA DETECCION DE FRAGMENTOS DE LA COLISION DE H," EN
AIRE

En la seccion 3.4.4 se mostraron los datos sobre el nimero de fragmentos detectados en funcion del
voltaje Vs para cinco diferentes valores del voltaje de aceleracion V,. El valor del voltaje en el disco 1
fue siempre el mismo, V; = 700 V, mientras que los discos 2, 3, 4 y 6 se conectaron a tierra.

La tabla 4.2 resume estos datos, y la grafica 4.3 nos permite observar que para los valores del voltaje
de aceleracion 2.94, 3.94, 494 y 6.94 kV existe un decaimiento del numero de pulsos conforme aumenta
el valor del voltaje V5. No obstante, este comportamiento no se observa para el voltaje de aceleracion de

5.94 kV, lo cual puede deberse a cambios en las condiciones del experimento.

Vst 1 (V)

Va +0.005%
(kV) 0 100 200 300 400 500
2.94 16 7 6 3 2 2
3.94 15 12 11 8 5 4
4.94 9 8 6 5 7 5
5.94 16 17 18 18 20 15
6.94 7 5 4 4 6 4

Tabla 4.2 Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs para diferentes voltajes de aceleracion.

NUmero de pulsos vs voltaje ©2.94 KV
25 1 u 3.94 kV
o 201 4.94 KV
® 5.94 kV
2 158 % 6.94 KV
Q
T
|
o
S 10 - "
£ . -
=2 A3 X
5 X X z " ¢
* *
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Voltaje Vs (V)

Grafica 4.3. Numero de pulsos en funcion del voltaje Vs para cinco diferentes valores del
voltaje de aceleracion Va
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Otro aspecto importante por mencionar es que por la forma en que se registraron estos datos, no es
posible establecer una correspondencia entre los pulsos observados y los fragmentos de la colision
detectados. El osciloscopio sélo permite visualizar la sefial de las particulas que llegan al detector, pero
no se tiene mayor informacién sobre que iones corresponden a cada pulso, sobre sus intensidades ni
tampoco sobre su tiempo de vuelo, ya que para ello se requeriria de una fuente pulsada y de una tarjeta
multicanal con un software especifico, para generar un conteo de los fragmentos detectados segun su
tiempo de vuelo.

Lo mas que se puede decir es que, al parecer, la configuracion elegida para aplicar al disco 1 un
voltaje V; = 700 V y al disco 5 un voltaje Vs entre 0 y 500 V, no es la que optimiza la llegada de los
fragmentos de la colision al detector, por lo que una posibilidad es crear diferentes simulaciones con el

programa SIMION para encontrar una configuracion optima que pueda probarse en el laboratorio.

4.6 USO DEL PROGRAMA SIMION PARA SIMULAR EL TUBO DE TIEMPO DE VUELO

El programa SIMION 7.0 es un programa de simulacion de Optica de iones que modela problemas
con arreglos de potencial electrostaticos y/o magnetostaticos en dos y tres dimensiones””. Para los
propdsitos de este trabajo, se cred un arreglo de potencial electrostatico como el que se describid en la
seccion 2.4, con el fin de encontrar los valores que deben aplicarse a los seis discos para optimizar la
llegada de los fragmentos de la colision al detector. En primer lugar, se realizo la simulacion para las
mismas condiciones en que se obtuvieron los espectros en el laboratorio, esto es, aplicando un voltaje de

700 V al disco 1 y un voltaje de 0, 100, 200, 300, 400 y 500 V al disco 5, con el fin de comparar con el

experimento. Las figuras 4.2 — 4.7 muestran las trayectorias de 50 iones N, los cuales se forman en la

region entre el disco 1 y el disco 2, y son acelerados hacia la derecha hasta que algunos de ellos llegan al

detector.
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Figura 4.2. Imagen de la simulacion de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje

eneldiscolesde V,=700Vyeneldisco5Sesde Vs=0V.
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Figura 4.3. Imagen de la simulacion de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje

eneldiscolesde V1, =700V yeneldisco5esde Vs=100V.
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Figura 4.4. Imagen de la simulacién de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje

eneldiscolesde 7, =700V yeneldisco5esde Vs=200V.
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Figura 4.5. Imagen de la simulacion de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje
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Figura 4.6. Imagen de la simulacion de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje
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eneldisco 1 esde 7, =700V yeneldisco5esde Vs=500V.
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Figura 4.7. Imagen de la simulacion de los iones N; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje



A diferencia de lo que se obtuvo experimentalmente, se puede observar que para Vs =0, 100, 200 y
300 V, aumenta el namero de iones detectados, y que para Vs =400 y 500 V disminuye el nimero de los
mismos. En la tabla 4.3 se indica el nimero de iones que llegan al area del detector (el diametro del

detector es de 10 mm aproximadamente) segun el voltaje aplicado al disco 5.

Vs (V) No. de iones
detectados

0 11
100 11
200 15
300 18
400 9
500 5

Tabla 4.3. Se indica el niimero de iones que llegan
al detector (de un total de 50) para la simulacion.

Los resultados de las simulaciones anteriores son los mismos si se consideran otros iones tales como
N, O,", O" y NO', lo que nos indica que el disco 5 solo tiene un efecto de enfoque, mas no cambia la
energia de los iones, los cuales llegaran al detector en diferentes tiempos segun su masa.

Por lo tanto, como resultado de las simulaciones que se trabajaron, se propone aplicar al disco 1 un
voltaje de 700 V, al disco 2 un voltaje de 300 V y al disco 4 un voltaje de 100 V. La diferencia de
potencial entre el disco 1 y el disco 2 es de 400 V, suficiente para acelerar los fragmentos de la colision
hacia el detector, mientras que el disco 4 juega el papel de una lente de enfoque. Se utilizaron 50 iones
(en este caso iones O,"), de los cuales 30 de ellos llegan al area del detector. Lo mismo sucedid para los
iones de O", N, N,", y NO". La figura 4.8 muestra la imagen de la simulacion con la configuracion

propuesta.
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Figura 4.8. Imagen de la simulacion de los iones O; en el tubo de tiempo de vuelo, donde el voltaje
eneldiscolesde V1=700V,eneldisco2esde V>,=300V yeneldisco4esde Vs=100V.

Sin embargo, en las condiciones experimentales del laboratorio, no se produce un solo tipo de ion,
sino que son de diferente especie, por lo que se realizaron otras simulaciones en donde se consideraron
los iones N*, N,', O%, O," y NO" a la vez. En estas simulaciones se consideraron 50 iones (10 de cada
especie) y sus posiciones se definieron de tal manera que uno se generd después de otro, situacion que
no corresponde a la que sucede dentro de la cadmara de reaccidon, en donde las posiciones de donde
comienzan a viajar los iones generados en el area de interaccion (entre los discos 1 y 2) son aleatorias.

Las figuras 4.9 — 4.14 muestran las simulaciones descritas en el parrafo anterior para los seis

diferentes valores del voltaje Vs

—

irea del

sistemma de
interaccion

Figura 4.9. Imagen de la simulacién de los iones N,*, O,", N*, O y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 esde 7, =700 Vyeneldisco5esde Vs=0V.
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Figura 4.10. Imagen de la simulacion de los iones N,', O,", N*, O" y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 es de 7, =700 V yen el disco 5 esde Vs=100 V.
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Figura 4.11. Imagen de la simulacion de los iones N,', O,", N*, O" y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 es de 7, =700 V y en el disco 5 es de Vs =200 V.
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Figura 4.12. Imagen de la simulacion de los iones N,', O,", N*, O* y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 es de 7, =700 V y en el disco 5 es de Vs =300 V.
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Figura 4.13. Imagen de la simulacion de los iones N,*, O,", N*, O" y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 es de 7, =700 V y en el disco 5 es de Vs =400 V.
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Figura 4.14. Imagen de la simulacion de los iones N,*, O,", N*, O" y NO™ en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 es de 7, =700 Vyen el disco 5 es de Vs =500 V.

De estas simulaciones se obtiene que el nimero de iones detectados aumenta hasta Vs = 300 V, que
en Vs =400 V disminuye, y que aumenta nuevamente en Vs = 500 V, pero ahora el nimero de iones
detectados (ver tabla 4.4) es menor con respecto a las simulaciones donde se consider6 un solo tipo de

ion (ver tabla 4.3).

Vs (V) No. de iones
detectados

0 3
100 3
200 5
300 5
400 1
500 3

Tabla 4.4. Se indica el numero de iones que llegan
al detector (de un total de 50) para la simulacion.
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Se realiz6 otra simulacidon con la misma propuesta de aplicar al disco 1 un voltaje de 700 V, al disco
2 un voltaje de 300 V y al disco 4 un voltaje de 100 V, sélo que ahora considerando a los iones de N”,
N,", O", O," y NO" a la vez. La figura 4.8 muestra la imagen de la simulacion con esta configuracion, en

la cual aumenta el nimero de iones detectados a 9.

—_— =
dtea del =
detector —

% = =
sistema de
interaccion

I

Figura 4.15. Imagen de la simulacion de los iones N,', O,", N*, O" y NO" en el tubo de tiempo de vuelo,
donde el voltaje en el disco 1 esde 7, =700 V,en el disco 2es de V>=300V yen el disco 4 es de
Vi=100V.

Las diferencias entre los resultados obtenidos experimentalmente y las simulaciones con el programa
Simion, pueden deberse a distintos factores, como por ejemplo, que el detector no se encuentre bien
alineado con respecto a la trayectoria de los fragmentos de la colision, lo que afecta el numero de

particulas registradas por el Channeltron.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. Se lograron producir haces de iones H) lo suficientemente estables para la realizacién de los

experimentos planteados en este trabajo; se conocen ahora los valores que optimizan el funcionamiento

de la fuente de iones.

2. Se encontro la relacion entre el voltaje de enfoque V. en las lentes Einzel y el voltaje de aceleracion V,

de los iones H}, la cual establece que por cada kV del voltaje de aceleracion se debe aplicar un voltaje

de enfoque de 775 V.

3. Se encontrd la relacion entre el voltaje de deflexion V; en las placas del codo de 10° y el voltaje de

aceleracion V, de los iones H), la cual establece que por cada kV del voltaje de aceleracion se debe

aplicar un voltaje de deflexion de 113 V.

4. Se lograron detectar fragmentos de la colision de H, en aire. Sin embargo, no fue posible utilizar la

técnica de tiempo de vuelo para identificar dichos fragmentos. Se requiere de mayor trabajo en el
laboratorio para: i) crear haces pulsados en el sistema de interaccion (de los iones producidos en la
colision), i1) encontrar la configuracion en el sistema de interaccion que optimice la llegada al detector
de los fragmentos de la colision y iii) obtener espectros de TOF utilizando una tarjeta multicanal y un

software para tal proposito.

5. Se compararon las imagenes obtenidas en el osciloscopio para la actual configuracion en el sistema de
interaccion, con las simulaciones realizada con el programa SIMION. En el primer caso, se encontrd que
el numero de iones que llegan al detector disminuye conforme se aumenta el voltaje en el disco 5,
mientras que en las simulaciones ocurre que para un voltaje de 300 V en el disco 5 se logra una mayor
deteccion de fragmentos, ya sea que se haya considerado a los iones N¥, N,", O", O," y NO™ por separado

o alavez.
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6. Se propone una configuracion para el sistema de interaccion, en donde se utilicen los discos 1, 2 y 4
con voltajes de 700, 300 y 100 V, respectivamente, para detectar un mayor nimero de fragmentos que la
configuracion actual. Esta configuracion lo es tanto para los iones considerados individualmente como

en grupo.

5.2 PLANES FUTUROS DEL ACELERADOR

Con el fin de obtener espectros de tiempo de vuelo usando la tarjeta multicanal, se requiere trabajar

en los siguientes aspectos:

1. Incrementar la corriente del haz de iones para aumentar el nimero de colisiones con el blanco, y
por lo tanto, tener un mayor numero de fragmentos viajando en el tubo de tiempo de vuelo.

2. Optimizar el sistema de interaccion, esto es, determinar los valores de los voltajes que deben
aplicarse a los discos para que se puedan extraer y acelerar un gran ntimero de fragmentos de la
colision.

3. Verificar la alineacion del orificio del detector Channeltron para comprobar que no se pierden

fragmentos de la colision.

Una vez que se obtengan espectros, sera necesario aprender a interpretar la informacién que
proporcionan éstos, como lo es la identidad de cada fragmento y el nimero de fragmentos detectados de
cada especie. Esto se hara para diferentes energias de impacto del haz de iones.

El siguiente paso serd medir secciones totales, para conocer que procesos fisicos y bajo qué

condiciones son mas probables. Lo anterior se realizaria para diferentes blancos.
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APENDICE A. DATOS UTILIZADOS PARA LA OPTIMIZACION DEL CANON DE IONES

En este apéndice se reportan los datos correspondientes a ocho pruebas’!, realizadas en diferentes
fechas, para determinar experimentalmente los parametros operacionales del cafidon de iones. Se indica
el namero de prueba, asi como los valores medidos para el filamento, el 4nodo, la presion de gas al
interior de la fuente, el voltaje de aceleracion, de enfoque, de deflexion, de las placas en el filtro de

velocidades, la corriente en el iman y la intensidad del haz de iones generado.

A.1 PRUEBA 1

Filamento: 8 £ 3% A, 15+ 3% V
Anodo: 80 £3% V, 0.1 £3% A
Presion de gas: 100 + 1 militorr

Vino: 290 £8.7V

Vat05% (V) | Ve#05% (V) | Vax125(V) | int0.005(A) i+2% (A)
2920 2385 280.0 0.93 2.4 x10°®
3920 3150 362.5 0.78 2.3x10°
4920 3978 375.0 0.68 2.1x10°®
5920 4763 540.0 0.64 2.6 x 10°®
6920 5614 572.0 0.57 2.6 x 10°®

Tabla A.1. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vyy de la corriente del iman i,
en funcién del voltaje de aceleracion V,. Se indica también la intensidad i del haz detectado.

A.2 PRUEBA 2

Filamento: 8 £ 3% A, 15+3% V
Anodo: 70 +3% V, 0.1 £3% A
Presion de gas: 100 + 1 militorr

Vﬁmo: 290+ 8.7V
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Vax0.5% (V) Ve £ 0.5% (V) Vo +1.25 (V) im * 0.005 (A) i+2% (A)
2930 2385 287.5 0.93 9.0x10°
3430 2794 330.0 0.84 1.1 x10°®
3930 3198 417.5 0.78 1.0 x 10°®
4430 3619 367.5 0.76 1.0 x 10°®
4930 3969 407.5 0.68 9.0x10°
5430 4320 525.0 0.67 1.1 x10°®
5930 4819 505.0 0.64 1.8 x10°®
6430 5179 535.0 0.58 1.1 x10°®
6930 5630 557.5 0.57 1.5 x10°

Tabla A.2. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vy y de la corriente del iman iy,
en funcion del voltaje de aceleracion V,. Se indica también la intensidad i del haz detectado.

A.3 PRUEBA 3

Filamento: 15+3% A, 12+3% V
Anodo: 80 3% V, 0.25 £ 3% A
Presion de gas: 110 = 1 militorr

Vino: 290 £8.7V

Vat05% (V) | Vo205% (V) | Vex1.25(V) | in20.005(A) it2% (A)
2920 2279 315.0 0.86 1.9 x 10°
3920 3390 262.5 0.79 4.1 x10°
4920 3769 400.0 0.61 3.5x10°
5920 4738 600.0 0.63 0.5 x 10°
6920 5511 727.5 0.58 3.0 x 10°

Tabla A.3. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion V5 y de la corriente del iman iy,
en funcion del voltaje de aceleracion V;. Se indica también la intensidad i del haz detectado.
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A.4 PRUEBA 4

Filamento: 15+3% A, 12+3% V
Anodo: 60 £3% V, 0.25+3% A
Presion de gas: 110 + 1 militorr

Vio: 290 £8.7V

Va£0.5 % (V) V. £ 0.5% (V) Vit 1.25 (V) in + 0.005 (A)
2940 2378 317.5 0.88
3940 3183 452.0 0.76
4940 3868 580.0 0.66
5940 4594 650.0 0.59
6940 5332 795.0 0.53

Tabla A.4. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vy y de la corriente del iman iy,
en funcion del voltaje de aceleracion V,.

A.5 PRUEBA 5

Filamento: 15 £ 3% A, 12+ 3% V
Anodo: 60 3%V, 0.25 £3% A
Presion de gas: 100 + 1 militorr

Vio: 290 £ 8.7V

Vat05% (V) | Vo205% (V) | Ve21.25(V) | int0.005(A) i+2% (A)
2940 2303 335.0 0.91 2.0 x 10°®
3940 3127 467.5 0.74 1.6 x 10°
4940 3846 555.0 0.65 3.3x10°®
5940 4551 670.0 0.57 4.4 x10°*
6940 5295 745.0 0.49 6.1 x 10

Tabla A.5. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vyy de la corriente el imén iy,
en funcion del voltaje de aceleracion V;. Se indica también la intensidad i del haz detectado.
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A.6 PRUEBA 6

Filamento: 15+3% A, 12+3% V
Anodo: 60 £3% V, 0.25+3% A
Presion de gas: 110 + 1 militorr

Vio: 290 £8.7V

Va+05% (V) | Ve205% (V) | Vat125(V) | in+0.005 (A) i+2% (A)
2940 2278 335.0 0.91 1.0 x 10
3940 3140 447.0 0.75 8.2 x 10°
4940 3752 557.5 0.67 2.1 x 10°®
5940 4506 630.0 0.57 1.9 x 10
6940 5236 750.0 0.51 2.0 x 10-8

Tabla A.6. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexién Vyy de la corriente del imén i,
en funcion del voltaje de aceleracion V;. Se indica también la intensidad i del haz detectado.

A.7 PRUEBA 7

Filamento: 15 £3% A, 12+ 3% V
Anodo: 60+ 3%V, 0.25+3% A
Presion de gas: 110 + 1 militorr

Vﬁ[tm: 290+ 8.7V

Va£0.5% (V) Ve £0.5% (V) Ve £ 1.25 (V) in £ 0.005 (A) i+2% (A)
2940 2367 375.0 0.87 4.0x10°®
3440 2721 377.5 0.74 29x10°®
3940 3088 470.0 0.73 4.6 x10%
4440 3423 465.0 0.64 3.1x10°®
4940 3833 585.0 0.64 6.0 x 10
5440 4216 612.0 0.61 4.4 x10%
5940 4599 695.0 0.59 5.4 x10%
6440 4942 757.0 0.56 4.7 x10°®
6940 5293 777.5 0.49 1.0 x 10

Tabla A.7. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vg y de la corriente del iman iy,
en funcion del voltaje de aceleracion V,. Se indica también la intensidad i del haz detectado.

93



A.8 PRUEBA 8

Filamento: 15+3% A, 12+3% V
Anodo: 60 £3% V, 0.25+3% A
Presion de gas: 110 + 1 militorr

Vio: 290 £8.7V

Va£0.5% (V) Ve £0.5% (V) Ve £1.25 (V) im = 0.005 (A) i+2% (A)
2940 2294 337.5 0.89 9.1x10°
3440 2582 362.5 0.8 9.2x10°
3940 3110 452.5 0.76 1.0x 108
4440 3352 520.0 0.73 1.7 x 10°®
4940 3740 557.5 0.66 1.2x 108
5440 4134 637.5 0.65 1.8 x10°®
5940 4468 667.5 0.59 1.3x 108
6440 4824 727.5 0.57 1.6 x 10°®
6940 5220 805.0 0.55 1.5x 108

Tabla A.8. Valores del voltaje de enfoque V., del voltaje de deflexion Vyy de la corriente del imén i,
en funcion del voltaje de aceleracion V,. Se indica también la intensidad i del haz detectado.
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