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Resumen

En el presente trabajo se obtuvieron las secciones transversales relativas
(RC'S, por sus siglas en inglés) asociadas a la formacion de iones positivos derivados
a partir de la interacciéon entre un haz de protones y un blanco compuesto del gas
SFg. Se asegur6 que la interaccion se mantuviera dentro del régimen de colisiones
simples.

Para el analisis de los fragmentos producidos por las colisiones, se utilizo el méto-
do de tiempo de vuelo, (que es una técnica derivada de la espectrometria de masas)
el cual esta instalado en un colisionador lineal de bajas energias (1 a 10 keV) que

se encuentra en la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M.

Los experimentos se hicieron con valores de 2.5 a 10 keV; en intervalos de 0.5 keV/,
en total se hicieron tres corridas para cada uno de los valores anteriores en diferentes
dias, cuidando siempre que se mantuvieran las mismas condiciones para la deteccion
de tiempo de vuelo de los iones.

Los iones detectados mediante este método fueron: SE.", SF,", SE, SF, SFT,
SFy*, SFT STy FT. El mas abundante de todos estos fue el ion SF;~ ya que su
RCS representa aproximadamente un 70 % de la total y el menos abundante fue el
ion F'" que representa aproximadamente un 2 %. La baja abundancia del F'* puede
ser atribuida a su alta electronegatividad, lo cual ocasiona que éste forme enlaces
rapidamente con alguna molécula o d4tomo de su alrededor, siendo dificil que sean
detectados individualmente. También, algo interesante que se pudo observar de los
resultados fue que no se detecté el ion SFy lo cual se le puede atribuir a su configu-

racion electrénica o bien por su tiempo de vida el cual podria ser muy corto.
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RESUMEN IV

Hay que destacar que este es el primer trabajo en el mundo donde se obtienen

experimentalmente las RC'S asociadas a la formaciéon de iones positivos del SFg.



Introduccion

Uno de los problemas principales que se ha estado abordando desde la perspectiva
de la fisica contemporanea, inclusive en anos recientes, es entender como funciona la
interaccion entre particulas elementales. El bombardeo entre ellas es uno de los mé-
todos que se usa frecuentemente para poder investigar estructuras, sus interacciones
y sus diversos parametros, asi como su energia, momento orbital, espines, distancias
relativas, etc.

Algunos de los mayores logros de este método fueron los trabajos de Ruther ford
que culminaron con el establecimiento del modelo atémico planetario. Este ejemplo
es importante porque muestra que mediante experimentos de dispersion de particulas
por blancos conocidos podemos, no sélo averiguar la naturaleza y particularidades
de la interaccion, sino también se puede determinar la estructura de los elementos

involucrados en el proceso dispersivo.

La necesidad de disponer de instrumentos para generar un haz con el cual el expe-
rimentador pudiera controlar el tipo de particula que lo conforma (ya sean protones,
deuterones, alfas, etc.) como su energia y flujo, fue lo que originé el invento de esos
instrumentos a los cuales se les llam6 aceleradores de particulas. La satisfaccion
de construir el primer acelerador de particulas para bombardear niicleos y producir
la primera reaccién nuclear controlada totalmente por el hombre, provocod que se co-
menzaran a desarrollar una gran cantidad de estudios usando diferentes energias (ya
sean altas o bajas) y diferentes iones o particulas para conformar el haz“. En el pre-
sente trabajo nos enfocaremos en las colisiones que se han hecho utilizando protones

como proyectiles (haz de protones). Este tipo de colisiones pertenecen al estudio de

\Y%



INTRODUCCION VI

interacciones de ion-molécula, las cuales han recibido mucha atenciéon en diferentes
areas; tales como ciencia de materiales, plasmas, fendémenos astrofisicos, medicina,

reacciones en la atmosfera superior, etc®.

Para introducir al lector en el presente trabajo, se mostrard a continuaciéon la
estructura del mismo. En el primer capitulo se dard una breve introduccién de la
importancia de las colisiones de haces con protones y del gas SFs. Después, en el
capitulo dos, se hablara un poco sobre teoria de colisiones, secciones transversales y
espectrometria de masas aplicando la técnica de tiempo de vuelo, método utilizado
en el presente trabajo.

Una vez dadas las definiciones mas importantes, en el capitulo tres y cuatro, se
proseguira con el desarrollo experimental, donde se menciona el procedimiento con
el cual se produce el haz de protones para luego reaccionar con el gas de estudio y
detectar los fragmentos derivados de las colisiones. En el capitulo cinco, se describiran
los pasos para el calculo de las RC'S para luego, en el capitulo seis, presentar los

resultados y conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1

Antecedentes

I. IMPORTANCIA DE LAS COLISIONES DE HACES CON PROTONES

Unas de las aplicaciones en el area de la astrofisica es que se ha observado que las
propiedades opticas y espectrales de las celdas solares que se encuentran en los saté-
lites que mandan al espacio exterior suelen ser degradadas debido a la irradiacion de
protones que se encuentran en el cinturén de radiacion de la Tierra®. Se han hecho es-
tudios en los cuales se han irradiado celdas solares de GaAs/Ge y GalnP/GaAs/Ge
con protones a distintas energias y se ha concluido que la irradiacién de protones
a bajas energias causa mas dano a este tipo de celdas. También se ha hecho con
poliamida, ya que las peliculas de este material son frecuentemente usadas para las

superficies externas de naves espaciales como recubrimiento de control térmico®.

Los analisis con haces de iones a bajas energias son usados frecuentemente para
métodos no destructivos de anélisis de superficies en varios campos de la ciencia y
tecnologia. Por ejemplo, la interaccion de iones de hidrégeno se ha implementado para
el analisis de la estructura de superficies de cristales®, como también se ha estudiado
la interacciéon con grafeno el cual es un material muy prometedor para aplicaciones
en nano-tecnologia hoy en dia”. De la misma manera hay estudios del dafio debido a
la radiacion inducida por protones en vidrios metalicos como el metal W, el cual pue-

de ser un gran candidato para aplicaciones de reactores nucleares por sus excelentes
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propiedades fisicas y quimicas®.

En el area de la medicina, son muy importantes las colisiones para la terapia de
cancer con protones; se utilizan para matar células cancerigenas. En la literatura se
pueden encontrar estudios donde se hacen colisionar proyectiles de H* con moléculas
de agua (debido a que el 70 % del cuerpo humano esté constituido de ella) y se ha
logrado ver que estas desencadenan una cascada de reacciones que llegan a generar
iones secundarios, radicales libres y dispersion de electrones. Estos productos puede
llegar al ADN de las células y ocasionarle dafios irreparables®. Por otro lado, se ha
estudiado el impacto de protones con algunos elementos para calcular las secciones
transversales de produccion de rayos x en capas internas. Esto es importante para
probar algunas teorias y para usar estas secciones transversales para simular trata-

mientos médicos por dosimetrial.

Existen otras aplicaciones que se encuentran en el area de investigacion de plasma
de fusién termonuclear y en la rama de radiolisis y radiobiologiat:12,

Un gran ntumero de moléculas simples han sido estudiadas por colisiones de pro-
tones. Por ejemplo, en el acelerador utilizado en el presente trabajo también se han
hecho varios estudios con Ny, Oy, COy y C'Hy, entre otras, usando haces de protones

a energias de 1 a 10 keV/. Aun asi hay mucho que estudiar sobre procesos de colision,

especialmente a bajas energfas?.

Recientemente, en el acelerador donde se llevo a cabo el presente trabajo, se irra-
diaron muestras de ZnO por medio de un haz de Ar* y H*, asi como también, en
otro trabajo paralelo se irradiaron T'LD que son dosimetros utilizados en proteccion
radiologica. Todo lo anterior con el fin de estudiar sus propiedades fisicas, 6pticas y

eléctricas después de ser bombardeados.

En la mayoria de trabajos experimentales que se encuentran en la literatura, se

ha trabajado con la dispersion de electrones en SFy para el calculé de sus secciones
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transversales totales y parciales®®~ " Esto pude ser debido a que es muy utilizado
por la industria en el sector eléctrico, y dado que es un gas invernadero con el mayor
potencial de calentamiento de la Tierra y una vida media atmosférica larga, lo cual
provoca que se estén buscado otras alternativas para sustituirlo. Son carentes los
trabajos en donde se ha tratado con algunos iones, solo se pudo encontrar uno en
donde se trabajé con H, y donde se obtuvieron las secciones totales y diferenciales
de la captura electronica simple y doble de la interaccion de protones con SEg'®. Sin
embargo no se encontraron mas estudios donde se trabajara con protones, por lo cual
seria de gran interés estudiar y obtener mas informacion sobre la interaccion H™ con

A continuacion se mencionaran las propiedades, aplicaciones e importancia de esta

molécula.

II. HEXAFLUORURO DE AZUFRE SFj

El gas hexafluoruro de azufre (SFg) se sintetizo por primera vez en los laborato-
rios de la Facultad de Farmacia de Paris en 1900 por Moissan y Lebeaun. Este
gas es notablemente estable y es derivado de una reaccion del flior (obtenido por

electrolisis) con azufre™.

La estructura del SFy es debida a que cada atomo de fliior (F') posee 7 electrones
en su ultima capa de valencia, por lo cual solo necesita un electrén para poder alcanzar
su estabilidad sugerida por la regla del octeto. Por otro lado, el azufre (S) posee seis
electrones de valencia, por lo que cada dtomo de flior queda enlazado con cada uno

de los seis electrones de la ultima capa del azufre, formando asi SFg.
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Figura 1.1: a) Capas electronicas del atomo de azufre. b) Capas electronicas para el
atomo de flior. ¢) Diagrama de Lewis para la estructura de la molécula SFs, donde
los electrones que comparte el azufre con los atomos de fliior estan marcados con rojo.

A partir de 1937 el SFs comenzo a ser utilizado por la industria. En el sector
eléctrico, debido a sus propiedades eléctricas por su baja conductividad, el 80 % de la
produccién mundial de SFg es para la fabricacion y operacion de equipos de potencia
como interruptores de corriente, lineas de transmision, transformadores y subesta-
ciones encapsuladas. Por otro lado, por sus propiedades térmicas, en la industria
metalirgica se utiliza en los procesos de desgasificacion del aluminio, de purificacion
del magnesio y fusiéon de magnesio con sus aleaciones. En la industria electrénica se
usa en el proceso de plasma en la manufactura de semiconductores. También sirve
como trazador en estudios ambientales, y en la rama de la medicina ayuda a detectar

ciertos problemas de salud".

Sin embargo, a pesar de que S Fg es conocido como un gas no toxico en condiciones
normales de temperatura y presion, en grandes cantidades puede llegar a ocasionar
asfixia (si se encuentra en un espacio cerrado) debido a su alta densidad, lo cual
provoca un desplazamiento de oxigeno?”.

Por otra parte, en los tltimos anos se ha llegado a la conclusion que es el gas

de efecto invernadero con el mayor potencial de calentamiento de la Tierra (PCT)

registrado ante el Panel Intergubernamental de Cambio Climético, con un valor de
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RF (Radiative Forcing) de 0.0029 Wm™? y una vida media atmosférica que ronda

entre los 1120 y 1475 anos, por lo que pequenas emisiones de dicho gas contribuyen

notablemente al calentamiento global®!®2,



Capitulo 2

Marco tedrico

I. COLISIONES

Para describir una colisiéon se debe comenzar con dos sistemas aislados uno del
otro; el primero sera del proyectil, el cual es acelerado y dirigido hacia el segundo
sistema que se le denomina blanco (éste puede ser un gas, un cristal, una placa del-
gada, etc.) el cual en su mayoria de veces, se puede considerar en reposo ya que su
velocidad es despreciable respecto a la del proyectilt. Hay que aclarar que también
existen trabajos experimentales en donde el blanco es acelerado hacia el proyectil, sin

embargo, en el presente trabajo solo nos enfocaremos en el primer caso.

Debido a las colisiones que se producen entre ellos, las particulas de bombardeo
son dispersadas y salen del blanco en todas las direcciones posibles. En general pueden
ocurrir tres tipos de situaciones: a la primera situaciéon se le conoce como colisiones
elasticas, en las cuales las particulas proyectil son dispersadas con la misma energia
interna con que incidieron (no cambia el estado cuéntico interno de las particulas);
la segunda puede ser debido a colisiones inelasticas, donde hay un cambio en la
energia interna de las particulas del blanco, ya sea en el caso de excitaciéon vibracio-
nal y rotacional, etc. (cambia el estado cudntico interno de las particulas del blanco).
Por ultimo, dentro de las mismas colisiones inelésticas pueden ocurrir reacciones, en

donde ya sea que las particulas blanco o proyectil cambien su estructura atémica o
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molecular. En estos procesos pueden ocurrir varios fenémenos, asi como la ionizacion,

captura electrénica, recombinacion, transferencia de carga, etc*24,

En el presente trabajo las reacciones entre particulas con un gas es de sumo inte-
rés, v en este caso las reacciones se pueden dividir en dos procesos, los disociativos
y los no disociativos. En el primer caso, ocurre solamente la pérdida o ganancia de
electrones, la estructura nuclear de las moléculas del gas. Sin embargo esto no sucede
en el segundo caso, aqui se generan nuevos fragmentos. En nuestro caso solo el blanco
es el que se fragmenta, ya que se aceleran protones a bajas energias (en el orden de
keV') y estas no son lo suficientemente altas para ocasionar la fragmentacion de un

proton .

A continuacién se mencionaran algunos de los procesos mas importantes de las
reacciones para el presente trabajo. Para los procesos no disociativos puede suceder
la captura electronica simple o doble y la ionizacion, las cuales se pueden expresar de

la siguiente manera:

XT+YZ - X+YZ" (2.1)
XT+YZ X +YZH (2.2)
Xt +YZ 5 XT+YZ" +e (2.3)

Para los procesos disociativos se tiene la captura electréonica simple disociativa,

ionizacion disociativa y ionizacioén con captura electronica.

XT+YZ - X+Y +27" (2.4)

XtT+YZ X" +Y "+ 2Z+e (2.5)
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Xt4+YZ 5 X+Y "+ 272" +e (2.6)

En general ocurren mas procesos que pueden contener combinaciones de los ya

mencionados, también otros como transiciones electrénicas, excitacion, etc.

II. SECCIONES TRANSVERSALES

Un pardmetro importante que se obtienen al estudiar o al llevar en practica la
dispersion de particulas, es la seccion eficaz o seccion transversal de dispersion.
Esta cantidad tiene dimensiones de area y se puede entender como el nimero de
particulas contadas en la unidad de tiempo por cada particula que incide sobre la
unidad de area del blanco en la unidad de tiempo. En términos més sencillos: describe
la probabilidad de que dos particulas interactien bajo ciertas condiciones u ocurra
una reaccion en particular. Algunas de esas condiciones podrian ser la energia con la
que se acelera el haz, el angulo en el que colisionan con el blanco y de la estructura
de éste tltimo.

Se puede generalizar el concepto definiendo una secciéon para cada proceso. Ma-
tematicamente la seccidon transversal asociada al proceso puede expresarse de la si-

guiente manera:

_

(2.7)

Oif

donde N; son el numero de particulas que son lanzadas hacia el blanco caracte-
rizadas por un parametro ¢, nl es el niumero de particulas del blanco por unidad de
area, y Ny el nimero de particulas que fueron dispersadas en un estado f y que fueron

detectadas.

Con el paso del tiempo han ido surgiendo diferentes formas para poder medir las
secciones transversales, el surgimiento de nuevas técnicas depende totalmente de los

avances tecnolégicos que se han ido desarrollando. Por lo regular se combinan varias
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técnicas para poder desarrollar un estudio ya que éstas son complementarias entre si.
Alguna de estas técnicas son por medio de atenuacion del haz y otra por medio de
mediciones angulares. No se entrara en detalle en estas técnicas ya que el presente

trabajo se basa en otra técnica la cual serd descrita detalladamente mas adelante.

Las razones por las cuales la obtenciéon de secciones transversales se hacen por
medio de métodos experimentales es porque hay pocos modelos teéricos que coincidan
con los resultados experimentales debido a la complejidad matematica contenida en
la teoria de colisiones. Hay demasiados factores que intervienen dentro de ellas y
es demasiado complejo incluirlos en dichos modelos, ocasionando que los resultados
varien significativamente con los resultados obtenido en un experimento. Sin embargo,
a pesar de que se recurren a varias aproximaciones teoricas, se debe tomar en cuenta
que su validez dependera de varios factores como las particulas que intervienen, la
energia con la que incide el proyectil, etc.

Hay que resaltar que la enorme importancia de las secciones transversales es que
nos dan un resumen de todas las posibilidades de los procesos que ocurren en una

colisién.

III. ESPECTROMETRIA DE MASAS

En 1913, J. J. Thompson construyé el primer espectrometro de masas, en el
cual los iones eran separados por sus distintas trayectorias parabodlicas en campos
electromagnéticos, y la deteccion era registrada por los choques de los iones en una
pantalla fluorescente o en una placa fotografica. Anos después, Francis W. Aston,
disené un espectrémetro de masas que mejor6 la resolucion en un orden de magnitud,
permitiendo a Aston estudiar isétopos.

La espectrometria de masas (M S por sus siglas en inglés) es una herramienta
espectroscopica analitica enfocada principalmente en la descomposicion de especies
moleculares y atémicas de acuerdo con su relaciéon masa — carga. Los fragmentos

obtenidos son detectados por algin dispositivo adecuado y por medio de éste se ob-
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tiene un espectro. Este espectro dard informaciéon bidimensional que representa un
parametro relacionado con la abundancia de los diferentes tipos de iones en funcién
de la relacion masa-carga de cada uno de ellos. La espectrometria de masas puede ser
usada para el analisis de muchos tipos de muestras, desde unidades elementales hasta

grandes proteinas y polimeros.

Algunas de las ventajas de esta técnica es que tiene una alta sensibilidad, es
bastante rapida, puede identificar una sustancia en presencia de otras similares y nos
da un anélisis cualitativo y cuantitativo. Tiene varias aplicaciones en las areas de la

quimica, fisica, astronomia, geologia, biologia, criminalistica, etc%20:27,

III.1. Tiempo de vuelo

La técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en ingles) es una ramificacion
de la espectrometria de masas, sin embargo, no se basa en la desviacion de las tra-
yectorias de los iones, sino en la medicion del tiempo que tardan en recorrer cierta
distancia. Por lo que solo requieren de la presencia del campo eléctrico que acelera
los iones, siendo innecesarios los electrodos de desviacion. Cuando un ion es acelerado
por un campo eléctrico, el tiempo que tarda en recorrer desde su formacién hasta el
detector se le denomina tiempo de vuelo T', cierta distancia depende de la intensidad
del campo y de su relacion masa — carga T'(m/q). Por tanto, al ionizar una molécula,
los fragmentos con menor masa y mayor carga llegaran primero al detector, mientras

que los méas pesados llegaran al Gltimo®.

Por medio de estos tiempos es posible determinar los fragmentos generados al
romper una molécula, a través del espectro que se va generando, donde cada pico de
éste estara asociado con un tipo particular de ion. También el drea bajo la curva de
cada pico del espectro estard asociada con la cantidad de iones producidos de cada

especie.

La mediciéon de estos tiempos requiere aparatos con una gran resoluciéon electroni-
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ca, ya que las velocidades entre iones parecidos difieren muy poco entre si. Esto hace
necesario que los espectrometros de masas de tipo TOF incorporen circuitos muy

rapidos y precisos.

Sin lugar a dudas, la mayor ventaja de la técnica TOF' frente al resto, es la
velocidad con la que pueden registrarse los espectros de masas. También goza de
la ventaja de que su precision depende de la circuiteria electrénica instalada en el
detector, en lugar de la estabilidad de los campos magnéticos necesarios en los sistemas

analizadores de otros aparatos.



Capitulo 3

Desarrollo experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un colisionador lineal de bajas energias
(en un intervalo de 1 a 10 keV) que se encuentra en la Facultad de Ciencias de la

U.N.A.M.

El acelerador cuenta con tres partes principales: la primera es donde se produce
el haz de iones, la otra region es donde ocurre la reacciéon y por iltimo, se tiene la

zona de deteccidn.

PROBUCCION

Figura 3.1: Partes principales que conforman el acelerador que se encuentra en la
Facultad de Ciencias de la U.N.A.M.

En la zona donde se produce el haz, se encuentra un Canén de iones tipo

12
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Colutron modelo G1, ahi se encuentra la fuente de iones, un conjunto de lentes
electrostaticas tipo Finzel y un filtro de velocidades tipo Wien. En la zona de
reaccion se introduce el blanco y es donde se efectiian las colisiones de éste con el
haz de iones que fue elegido previamente. Y, por tultimo, la zona de deteccion esta
dividida en dos partes: en la primera se hace el conteo y la selecciéon de los fragmentos

del haz, y en la segunda el analisis de los fragmentos generados a partir del blanco.

Entrada del
H | Bandera. i — l

Filtro de
velocidades

- Haz - ‘ gl
Fuente de | ; | "o s : Deteccidn de
tugsteno ] iones rapidos

— A
Linea del acelerador [

Sistema de
Tiempo de vuelo

Cafén de iones

Camara de reaccion

Figura 3.2: Esquema de la estructura del colisionador lineal.

[. PRODUCCION DEL HAZ

Al interior de la fuente de iones de nitrato de boro se encuentra un filamento de
tungsteno y un dnodo en el extremo contrario. Al filamento se le aplica una corriente
de aproximadamente 10 A, éste se calienta debido a dicha corriente y se liberan
electrones por emision termoidnica, esto es, los electrones de las capas exteriores
adquieren suficiente energia para dejar el filamento. Estos termoelectrones, al aplicar
una diferencia de potencial de aproximadamente 90 V, son acelerados hacia el &nodo.

Después se introduce una mezcla de gases de Ar y H,, una vez adentro, se genera una
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descarga en arco para producir los iones. Cuando los electrones son acelerados hacia
el anodo, comienzan a colisionar con la mezcla de gases que fue introducida. Debido
a esta interaccion, los electrones comienzan a ionizar al gas creando diferentes tipos
de iones tales como HT, Hy, Hy y Ar™ entre otros.

El uso de H, es debido a que es la molécula mas sencilla para poder obtener
protones, al ser fragmentada. Por otro lado, el uso de Ar es debido a que es un
elemento muy estable (gas noble) y nos ayuda a provocar la descarga suficiente para
provocar un plasma.

Ya hecha la descarga y producido el plasma, el conjunto de placas electrostati-
cas extraen y enfocan a los iones generados anteriormente. Este conjunto de placas
electrostaticas consta de tres electrodos cilindricos concéntricos que se conocen como
lentes Fiznel. El segundo de ellos tiene la funciéon de enfocar los iones y se le aplica
un voltaje de aproximadamente 840 V' por cada kV de voltaje de aceleracion. Por otro
lado, el primer y tercer electrodo tienen la funciéon de acelerar los iones con energias

de entre uno a diez keV.

- aY
ELECTRONES ﬂ [\ m
? ° ®
, ® . Q | #zpeioNEs
I\MMAMJ‘ ° E
FILAMENTO

L [ ]
I MEZCLA DE GAS

| LENTES EINZEL
DIFERENCI4A DE PORTENCIAL

FUENTE DE NITRITO DE BORO

Figura 3.3: Esquema del interior de la fuente de nitrito de boro donde se provoca la
descarga.

El dltimo paso de la zona donde se produce el haz es donde se encuentra el filtro
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de velocidades tipo Wien, donde se selecciona el tipo de iones de los cuales van a con-
formar el haz. Este filtro, es un dispositivo que consta de dos placas electrostaticas
paralelas y verticales que producen un campo eléctrico £ y un par de electroimanes
para generar un campo magnético B, los cuales son perpendiculares entre si para
contrarrestar sus fuerzas, y a su vez, perpendiculares a la velocidad v de los iones.
La fuerza total que sienten estos iones cuando atraviesan el filtro de velocidades esta

dada por la Fuerza de Lorentz:

F =q(E +vxB) (3.1)

Como se requiere que la particula no sienta ninguna fuerza para que no pueda ser

desviada por ninguno de los dos campos, su rapidez debe cumplir con lo siguiente:

v=E/B (3.2)

Si alguno de los iones no cumple con dicha condicién, entonces seran desviados;
las particulas con mayor velocidad se desviaran en el sentido de la fuerza magnética
y las de menor velocidad se desviaran en el sentido de la fuerza eléctrica, chocando
asi con las paredes del filtro de velocidades y evitando que el ion salga de éste.

Sabiendo que la energia cinética de una particula en presencia de un campo eléc-

trico esta dada por:

1
E.= §m1)2 =qVa (3.3)

si se despeja la velocidad y se sustituye en la ecuaciéon 3.2 se tiene:

2V

= — (B/B)y (34)

Desarrollando y haciendo algunas sustituciones, se llega a la siguiente relacion

masa — carga:
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2
%(VA, i, V) = C’VA% (3.5)

donde V} es el voltaje aplicado a las placas electrostaticas, i,, la corriente aplicada
al electroimén, V) el voltaje aplicado al ion para tener una velocidad v, y por tltimo, C
es una constante que depende de la geometria del filtro y se expresa como C' = 2(dk)?,

donde d es la distancia que hay entre las placas electrostaticas y k£ una constante de

proporcionalidad entre i,, y B dada®’.

\ T 1 B _ A
. o o Filtro ‘ ‘ It
: ‘ v
ha J ' Wien

Fuente de
tungsteno ) VY

Einzel

— Lentes | v£E/B

Figura 3.4: Esquema donde se muestran algunas de las principales partes que confor-
man el canon.

Figura 3.5: Filtro de velocidades.
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Después del filtro de velocidades, el colisionador cuenta con una pequena des-
viacion de diez grados. Los iones seleccionados que logran atravesar el filtro son
desviados estos grados de su trayectoria por medio de dos placas electrostaticas. El
papel de esta pequena desviacion del haz es debido a que, si algin foton que se
produjo en la fuente logra atravesar el filtro de velocidades (ya que éstos al no tener
carga no se ven afectados por ninguno de los campos del filtro) choque con las paredes

del colisionador y asi no logre llegar a interaccionar con el blanco ni con los detectores.

Antes de que el haz llegue a la zona de reaccion, pasa por dos colimadores que son

discos concéntricos con una apertura de 2 mm, los cuales estan separados 43 cm.

II. FRAGMENTACION DEL GAS Y EL SISTEMA DE TIEMPO DE

VUELO

El haz finaliza su recorrido llegando a la zona de reaccién. En esta zona, el gas que
se utilizara como blanco, es introducido desde la parte superior y en forma vertical,
de tal manera que la direcciéon con la que fluye sea ortogonal a la direcciéon del haz.
El flujo del gas es generado por la diferencia de presiones que hay entre el contenedor
del gas y el interior del acelerador. La cantidad de gas es controlada por medio de
una valvula de alta resolucion y monitoreada por un medidor de presion de catodo
frio (PTR-225).

El principal componente de la zona de reaccion es el sistema de tiempo de vuelo
que en resumen es un arreglo de tres placas electrostaticas cilindricas concéntricas y
un tubo de enfoque. Estas placas van a acelerar los fragmentos que provengan del
blanco en direcciéon ortogonal al haz, guiandolos hacia una de las zonas de detecciéon

y produciendo asi un espectro de tiempo de vuelo.

Cuando el haz interacciona con el blanco se producen diferentes particulas las

cuales podemos dividir en tres grupos:

1. Iones rapidos: estos iones son los fragmentos resultantes del haz.
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2. Iones lentos: son los fragmentos generados a partir del blanco.

3. Fotones: estos se producen por medio de las transiciones que hay en los diferentes

niveles electronicos de los atomos que conforman al gas blanco.

Channeltron

V‘

il
Caja de
Faraday

Iones
rapidos uo

/

Blanco

az

Channeltro

Figura 3.6: Camara de reaccion.

Los iones rapidos poseen la misma velocidad del haz, basicamente si éste es de
protones, éstos terminan siendo H*, H® y también se pueden producir H~. Los H*
son debido a que no cambian su estado de carga a pesar de que interactiien con el
blanco terminando con el mismo estado de carga eléctrica inicial. Sin embargo, los H°
son debido a la captura electronica, es decir, los protones que forman el haz capturan

un electréon de algin d&tomo del blanco y se neutraliza.

Para detectar los HT, después de que logran atravesar la zona donde ocurre la
reaccion, son desviados aproximadamente 15 grados por medio de un par de placas
verticales a las cuales se les aplica cierto voltaje. Esto es para que los H' sean guiados
hasta una caja de Faraday la cual va a medir la corriente absoluta de los H*. Por

otra parte, para detectar los H° se coloca un multiplicador de electrones en direccion
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en la que se trasladaba el haz. Este multiplicador de electrones produce una cascada
electronica cada vez que alguna particula o particulas inciden sobre de él, otorgando-
nos asf, una forma de tener un conteo de particulas H° que llegan al detector después

de la colision por unidad de tiempo.

Los iones lentos son los de mayor interés en este trabajo, ya que se generan a
partir del blanco. El motivo por el cual se les llama asi es porque basicamente quedan
con velocidad nula después de ser generados. Estos iones son acelerados hacia un de-
tector CEM el cual esta conectado a una tarjeta multicanal modelo MCS-32 Ortec.
Esta tarjeta puede utilizar hasta 64000 canales para hacer escaneos, cada canal cuenta
con una apertura temporal minima de aproximadamente 100 ns. La direcciéon en la
que se aceleran los iones lentos es de manera ortogonal a la direccion del haz y a la
direccién en la que se introduce el blanco. Aqui es cuando se hace uso del sistema de

tiempo de vuelo.

Figura 3.7: Foto de la zona de reaccion y deteccion del acelerador de la Facultad de
Ciencias U.N.A.M.

El sistema de tiempo de vuelo estd compuesto por tres electrodos, Dy, Dy v Ds,
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en forma de discos concéntricos de siete centimetros de didmetro y con una apertura
de un centimetro en el centro de cada uno. También cuenta con un cilindro hueco L.

Todos ellos colocados como se muestra en el siguiente esquema:

DI D2 D3
L
Fragmentos Channeltron
del
Blanco blanco . e
- * -
* - * LA 1
. . .« s
. -
—_— e - __
Haz

} 36.2 cm |

Figura 3.8: Sistema de tiempo de vuelo.

El papel de los electrodos es acelerar y enfocar los fragmentos derivados del blanco
al aplicarles distintos voltajes. El principal objetivo del disco D, es acelerar los iones
lentos aplicandole un voltaje pulsado Vi el cual se logra por medio de una fuente
pulsadora (DEIPV X — 4140) que convierte un voltaje inicial continuo en una senal
cuadrada; esta fuente pulsadora a su vez esta conectada a un generador de funciones
(Keithley LX 1 —3390) con el cual se pueden controlar las caracteristicas de la senal
cuadrada como su frecuencia y ancho de pulso. Para los electrodos restantes se eligen
diferentes voltajes continuos Vs, V3 v Vi y su principal objetivo es enfocar los iones
lentos acelerados por V;.

La necesidad de un voltaje pulsado es lograr separar los fragmentos en su relacion
masa — carga y asi formar un espectro de tiempo de vuelo. Para lograrlo, se aceleran
los iones un intervalo de tiempo ¢, (alrededor a 500 ns) el cual tiene que ser menor

que el tiempo de vuelo T' (del orden de varios ps) que es el tiempo que tardan en
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llegar al detector desde su formacion. Los iones generados en el intervalo de tiempo ¢,
seran los tnicos registrados, por otro lado, no habra un conteo de los residuos de las
colisiones ya que éstos se dispersaran aleatoriamente. Ya recolectados los fragmentos
generados durante el pulso se dejara pasar un tiempo lo suficientemente largo para

volver a aplicar el voltaje V] y asi comenzar nuevamente el proceso de adquisicion.

El voltaje V; tiene que sincronizarse con el inicio de adquisicion de la tarjeta mul-
ticanal para que el tiempo de adquisicién coincida con el tiempo de vuelo de los iones.
Es importante aplicar siempre el mismo voltaje V; para que cada fragmento obtenga
diferente aceleracion dependiendo su relacién masa-carga y asi un 7' distinto. Esto
provocara senales bien definidas en determinados canales produciendo un espectro.
Cada uno de los picos de este espectro se encuentra asociado a un tipo particular de
ion, mientras que el area bajo la curva de cada pico (la intensidad de cada uno de

ellos) esta relacionada con la cantidad de iones de cada especie.

DEIP X 4140 Keithley LXI 3390

FUENTE PULSADORA GENERADOR DE FUNCIONES

MONITOR

SISTEMA DE
I'EMPO DE VUELO

Figura 3.9: Sincronizacion del pulso mediante un generador de funciones.

Es de suma importancia mencionar que el acelerador cuenta con un sistema de
alto vacio, esto para que moléculas innecesarias (en su mayoria residuos de aire) no

intervengan en el proceso de ionizaciéon, para que los electrones no pierdan energia
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cinética al chocar con éstos y, lo més importante, para que no intervengan con la
reaccion del haz con el blanco. Como dentro del acelerador se necesita tener un camino
libre medio de aproximadamente dos metros, se utilizan cuatro bombas de vacio:
para alcanzar un vacio primario de alrededor de 10=2 Torr, se utilizan dos bombas
mecénicas; y para el vacio secundario de aproximadamente 10~7 Torr, se utilizan dos

bombas turbo-moleculares.



Capitulo 4

Caracterizacion

Una parte importante del presente trabajo es la caracterizacion de varios paré-
metros del acelerador para poder obtener los valores 6ptimos de estos, ya que sus
variaciones intervienen en los resultados finales del experimento. Dichos valores se

obtuvieron mediante diferentes pruebas que se mostrarédn a continuacion.

También cabe mencionar, que cada caracterizacion se hizo alterna al experimento.
Sin embargo, sirvieron para tener un conocimiento previo de dénde poder encontrar
las condiciones adecuadas para llevarlo a cabo, ya que los valores no varian de forma

significativa durante el experimento.

I. FUENTE DE ENFOQUE

Como se mencioné en la seccion de Desarrollo Experimental, dentro del canéon
se encuentra una fuente de iones la cual contiene un conjunto de lentes electrostati-
cas tipo Finzel, dos de ellas (la primera y la tercera del arreglo) acelera los iones,
mientras que la segunda se encarga de enfocar a éstos. A las lentes se le aplican dos
voltajes diferentes; un voltaje V4 para las dos lentes que se encargan de acelerar los
iones y un voltaje Vg para la lente de enfoque la cual ayuda a redireccionar los iones

que llegan a ser dispersados en el proceso de la aceleracion.

23
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La herramienta mas importante para llevar a cabo la caracterizacion es la bandera,
que es una lamina de cobre colocada de tal manera de que su area transversal sea
ortogonal a la direccion del haz de iones. Puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo
con ayuda de un tornillo milimétrico (este desplazamiento va de 1 mm y en total se
desplaza 25.4 mm). La bandera se conecta a un electrometro analdgico Keithley 610-
CR en el cual se hace registro de la corriente de los iones que inciden en ella. Entonces,
primero se elige un valor fijo para el voltaje de aceleracion V), y después se va variando
el voltaje Vg, de esta manera, con ayuda del electrometro que estd conectado a la
bandera se va registrando la dependencia de la corriente i, que llega a la bandera
con el voltaje Vg v asi se puede graficar dicho comportamiento y encontrar el valor
maximo de la corriente (éste serd el valor 6ptimo para el voltaje Vg). Esto se hizo
para voltajes enteros y fijos de V4 (0, 1, 2, ..., 10 £V'), a continuacién se muestran

algunas graficas obtenidas.

T T T T T T T
08 - Corrientes optimas . .
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3
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Voltaje de enfoque (kV)

Figura 4.1: Corriente de iones i, en funcién del voltaje de enfoque Vg para un V, de

5 keV.
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Figura 4.2: Corriente de iones i, en funcion del voltaje de enfoque Vg para un V, de
10 keV.

Para la primera gréafica el mayor maximo se obtuvo para un voltaje de Vg, = 3.015

kEV', sin embargo se puede observar otro en Vg, = 3.746 £V

Por otro lado, para la segunda grafica se pueden observar tres maximos, el mayor
maximo se obtuvo para un voltaje de Vg, = 4.986 £V, y los otros dos para Vg, = 5.980

kV y Vg, = 6.010 kV

Podemos ver que se obtienen varios maximos, sin embargo, se intenta escoger el
més grande y el que muestre més estabilidad en la corriente que llega a la bandera,
de lo contrario, nuestros resultados finales se veran afectados ya que todos estos

parametros intervienen en todo momento con el experimento.
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II. CODO DE DIEZ GRADOS

A la salida del filtro de velocidades se encuentra una pequena desviacion de diez
grados, esto para que cualquier foton que haya logrado atravesar el filtro impacte
con las paredes del colisionador. Al aplicar un voltaje V, a dos placas verticales y
paralelas que tienen una separaciéon de aproximadamente 3 centimetros entre ellas,
el haz puede ser desviado un angulo 0 < #< 10. Es por esta razén que se debe de
buscar el valor 6ptimo de Vj para el cual atraviesen la mayor cantidad de iones que

conforma nuestro haz sin que choquen con las paredes del colisionador.

Para empezar, se hace uso de los valores 6ptimos encontrados previamente para
la fuente de enfoque Vg y se dejan fijos al igual que su respectivo voltaje V4. Hecho
esto, se comienza a variar el voltaje de la fuente de diez grados Vj hasta encontrar
una corriente maxima registrada en el multimetro que esta conectado a la bandera.
De la misma manera, esto se hizo para voltajes V4 de 0 a 10 kV y a continuacién se

muestran algunas de las gréaficas obtenidas.
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Figura 4.3: Corriente de iones 7, en funciéon de Vj para un voltaje V4 fijo de 8 keV.
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Figura 4.4: Corriente de iones 7, en funciéon de Vj para un voltaje V, fijo de 8 keV.

Para la primera grafica se registré una corriente maxima de i, = 0.71 pA para un
voltaje Vp = 420 keV . Por otra parte, para la segunda grafica se registr6é una corriente

maxima de i, = 0.5 pA para un voltaje Vy = 670 keV .

Esto también se hizo para voltajes enteros y fijos de V4 (0, 1, 2, ..., 10 k£V') con sus
respectivos valores 6ptimos de Vg que fueron obtenidos previamente en su respectiva

caracterizacion

III. SELECCION DEL HAZ DE IONES

Anteriormente se menciond que por medio de el filtro de velocidades tipo Wien se
pueden seleccionar la clase de iones que conformaran el haz. Para esto se hace uso de
todos los valores 6ptimos que se encontraron anteriormente y se dejan fijos (Va, Vi
y Vi), sin embargo, también se menciond que el filtro de velocidades cuenta con un

campo eléctrico ' controlado por un voltaje V; asi como un campo magnético B al
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cual se le aplica una corriente 7,, a un electroiman. Este tltimo es el que ird variando
y se ira registrando la corriente incidente en la bandera, de tal forma que 7; estara en
funcion de 7, la cual toma valores entre 0 a 3 A. Esto también se hizo para voltajes
fijos de V4 y tomando en cada caso distintos valores para V; (80 V, 110 V, 150 V,
180 V, 220 V, 250 V y 290 V).

Para el anélisis de los espectros se ocupd un software especializado en espec-
trometria llamado PeakFit para hacer un ajuste gaussiano y para poder obtener
informacion de los espectros obtenidos. En teoria, cada pico corresponde a un con-
junto de masas de un mismo tipo de ion; eje de las ordenadas nos da una abundancia
relativa del respectivo ion, por otro lado, el eje de las abscisas se tiene la relacion
m/q. Teniendo en cuenta esto, los picos van aumentando conforme van aumentando
las masas de los iones. Por ejemplo, el ultimo pico debe corresponder al Ar™ y el
primero deberia corresponder al H™. Entonces, sustituyendo los dados obtenidos por
medio de PeakFit para el Ar™ en la ecuacion (4.5) y dividiendo entre si misma sin la

sustitucion de ningtn dato, se obtiene la siguiente expresion:

2'2

m = ma, - (4.1)
Var
donde m 4, es la masa del argon, i,, la corriente correspondiente a cada pico e 7 4,
la corriente correspondiente al pico del argén. Con esto podemos conocer a qué ion
le corresponde cada pico mostrado en los espectros.

Llevando a cabo los calculos, con la ecuacion anterior se pueden identificar los iones

que tienen dicho valor; se obtuvieron los iones mostrados en el siguiente espectro:
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Figura 4.5: Corriente de iones 7, en funcion de Vj para un voltaje V4 fijo de 8 keV.

Se pueden hacer varias observaciones del espectro obtenido. Se puede ver cémo
conforme va aumentando la corriente i,, se van registrando iones con mayor masa, esto
de forma discreta, ya que solo para valores especificos de i,, el filtro de velocidades
deja pasar solo una clase de ion; a otra corriente distinta no dejaré pasar algo, es por
eso que se observan los maximos y el registro nulo de corriente en la bandera.

Por otro lado, la altura y ancho de cada maximo corresponde a la concentracion
relativa de cada ion, por ende, se muestra la presencia del Ar es la que predomina,
mientras que para H™ su concentracion es minima. Como se observa una mayor
concentracion de Hy que de Hf y H™, se puede concluir que el proceso que més
ocurre es la ionizacion.

La presencia de H,O' y de NO* es debido al vapor de agua y al aire que queda
en el acelerador, a pesar de que se alcanza un alto vacio siempre quedaran residuos de
contaminantes como los ya mencionados; sin embargo se procura que éstos sean de la

minima cantidad posible. Ya identificados los iones que muestra el espectro solo queda
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fijarse en la corriente ¢,, para la cual se obtiene el tipo de ion con el que se quiere

trabajar para dejarse fija, en este caso, para el cual se obtiene un haz compuesto de

HT.

El espectro de la figura 4.5 solo es un ejemplo de varios que se obtuvieron, en si
se analizaron espectros para todos los valores de V4 (de 1 a 10 kV') y para distintos

valores de V; (100, 150, 200, 250 y 290 V).

IV. DETERMINACION DE TIEMPO DE VUELO

Para determinar el tiempo de vuelo se toman en cuenta varios parametros, estos
son los siguientes: el tiempo ty de duraciéon del pulso, el voltaje Vi con el que se
aceleran los fragmentos que provienen del blanco, la separacion entre los discos uno y
dos (2d) y la distancia total L que recorren los fragmentos del blanco desde que son
formados hasta que llegan al detector. Entonces, la energia cinética que tiene el ion
cuando es acelerado por el voltaje V; esta dada por:

1

2
—mv? =qV, = v = “i
2 m

(4.2)

El tiempo en el que tarda el ion en recorrer una distancia L (desde su formacion
hasta los detectores) estara dado por la siguiente expresion:
m

T=1 4.3
2qVy (4:3)

De esta manera, el tiempo de vuelo tendré una proporcionalidad con la relacién

masa — carga de la siguiente manera:

m
T=,]— (4.4)

q
Sin embargo, si el pulso termina antes de que la particula salga de la region del
campo eléctrico, la expresion del tiempo de vuelo con la carga y la masa del ion queda

de la siguiente manera:
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m,  2dlm 1o N 2dLm

T(—) = + -~ 4.5
( q ) Vitog 2 Vilog (45)
Concretamente, se obtiene la siguiente dependencia lineal:
T o 2 (4.6)
q

En la ecuacion (4.5), 2d es la separacion entre los discos uno y dos; tg es la duracion
del pulso (en el presente trabajo este fue de 500 ns); mientras que L seria la distancia
que recorren los iones lentos desde su formacién hasta que son detectados.

Notese que es evidente que entre mayor sea la masa del ion, éste tardara mas en
llegar a los detectores (su tiempo de vuelo sera mayor). También que entre mayor sea

el voltaje Vi, T se vera reducido.

IV.1. Region de colision simple

Es de importancia mencionar que para poder efectuar las mediciones de las sec-
ciones transversales hay que definir con precision la cantidad de particulas del blanco
que entran a la zona de reaccion, lo cual es equivalente a la presion P que se mide
dentro del acelerador. La cantidad de moléculas del blanco tiene que ser la suficiente
para obtener una buena definicion en el espectro de tiempo de vuelo, siempre cuidan-

do que las colisiones se efectien dentro del régimen de colision simple.

Hablamos de colisién simple cuando las particulas blanco interaccionan una a una
con las particulas que conforman el blanco, en términos méas formales, cuando las
fracciones de particulas generadas F; en las colisiones son proporcionales a la presion
P, por lo que se tiene que encontrar la region lineal F;(P) para poder obtener el
intervalo de presiones en donde se mantenga el régimen de colisiones simples. Esta

caracterizacion ya se ha realizado previamente en otros trabajos?”.
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Adquisiciéon de las secciones

transversales

Ya encontrando los valores 6éptimos de todos los pardmetros necesarios que inter-
vienen con el experimento, se inicié con el procedimiento para obtener las secciones
transversales que son de interés dentro del presente trabajo. Se hicieron pruebas con
los valores de 2.5 a 10 keV en intervalos de 0.5 keV', y en total se hicieron tres se-
siones experimentales para cada uno de los valores anteriores (en diferentes dias) con
las mismas condiciones para la deteccion del tiempo de vuelo. En el presente trabajo
se hace referencia a una sesién como una toma completa de las medidas, cuidando
en todo momento que la presiéon se mantuviese en 24.5 pT'orr garantizando que las

colisiones se mantuvieran dentro de la regin de colisin simple.

Se midieron las secciones transversales relativas asociadas a la formacion de cada
ion positivo debido a la interaccion Ht con SFgs. Cuando se obtienen los espectros de
tiempo de vuelo, éstos se analizan con el software PeakF'it 4.0 con el cual se hacen
los respectivos ajustes gaussianos de cada maximo. Hecho esto, se obtiene el area
bajo la curva A(X ™) de cada maximo X y se divide entre la corriente y la presion,
dando como resultado la seccion transversal relativa a la formacién del ion positivo
correspondiente (X). Cabe senalar que para cada energia se tomaron espectros de

adquisicion residual, esto para poder sustraer el ruido del espectro de tiempo de vue-

32
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lo. Es decir, para el espectro generado al irradiar el gas SFg con HT se obtenia un
area A(X™) para cada ion XT. Sin embargo, esta area es una contribucion del area
generada debido a la interaccion de los protones con el blanco Ap(X™) mas el arca

originada por las interacciones con algunos contaminantes que permanecen dentro del

acelerador A,.(X™).

Para determinar el area generada tnicamente por la contribucion del blanco Ag
(que es la que nos interesa), se tiene que cerrar la valvula del gas hasta que se regrese
a la presion base en el momento que se termina el registro del espectro. Después
se tiene que esperar hasta que se obtenga un nuevo equilibrio de presion y también
de corriente, que por lo general no cambia considerablemente respecto a la corriente
inicial (i ~i,). Con esto, se puede obtener el espectro para obtener A,(X™), que al
restarle A se obtiene se obtiene un espectro mas limpio de adrea Ag(X™).

A partir de esto, se puede obtener un area efectiva A,(X ™) al normalizar Ag(X™) de

la siguiente manera:

Ali—Afip DA

Ar(XT) = P—_P.  _P_P

(5.1)

En donde AA=A— A,y P, e i, son la presion y la corriente base que se obtienen
al cerrar la valvula del gas; mientras analogamente, P e ¢ es la presion y corriente
cuando la valvula esta abierta.

La importancia que reside en encontrar A,(X ™) es debido a que esta cantidad es
proporcional a la seccion transversal absoluta o(X ™). Al 4rea A,(X™) se le llamara
seccion transversal relativa en el presente trabajo y es calculada mediante la ecua-
cion 5.1, donde las presiones y corrientes pueden ser medidas por medio de nuestro
sistema experimental, mientras que las dreas A(X™) y A,(X ™) pueden ser obtenidas

mediante el software PeakF'it.

No es posible obtener o(X™) de forma directa debido al sistema experimental

utilizado en el presente trabajo; se tienen que seguir una serie de pasos que se men-
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clonaran a continuacion.

Una de las razones por las cuales no nos es posible obtener directamente la secciéon
transversal absoluta es porque no podemos determinar el niimero de particulas por
unidad de area nl que conforman el blanco, ya que no se conoce la presion de ingreso
del gas, solo conocemos la presion global de toda la camara de reaccién y sabemos
que ésta es proporcional a nl. Otra de las razones es que no se conoce el numero de

particulas neutras que inciden sobre el detector frontal.

A pesar de esto, como el objetivo del presente trabajo es conocer las secciones
asociadas a la formacion de iones positivos a partir del blanco, se puede hacer una
normalizaciéon tomando en cuenta algunos trabajos previos en donde se hayan hecho
conteos de los fragmentos réapidos. Sin embargo, no se han encontrado trabajos previos
ni recientes en donde se haya trabajado con H* y SFg para encontrar dichas secciones,

por lo que en el presente trabajo solo se limitaré a presentar los resultados obtenidos.

[. INCERTIDUMBRES

La incertidumbre asociada a A, (la cual denominaremos 0 A, ) viene dada por una
contribucion experimental dg y otra estadistica dg. La incertidumbre experimental es
asociada a la medicion de la presion P registrada dentro del acelerador y a la medicién
de la corriente 7 del haz de protones. El area A es proporcional a estas dos cantidades

(P ei),es decir, podemos expresar esta relacion proporcional de la siguiente manera:

A(XT) = aPi (5.2)

donde « es una constante de proporcionalidad. Esto implica que al sacar la incer-

tidumbre experimental se tiene que:

SpAXT) = a(P6i + i6P) (5.3)
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Si se divide toda la expresiéon entre A y utilizando la expresion de la ecuacion

(5.2), se obtiene lo siguiente:

SpAX*)  a(Psi+isP) &  OP

A~ 4 Tt Tp

(5.4)

La expresion (5.4) nos arroja un resultado adimensional, estaremos hablando
de una incertidumbre porcentual. La incertidumbre estadistica es debida a que la
obtencion de A, es calculada mediante de un promedio (ya que se hicieron tres corridas
para cada energia); este promedio tiene una desviacion estandar asociada dgA. Si esta
desviacion estandar se divide entre el area promedio A obtenida para cada ion X
también se obtiene una incertidumbre porcentual; por lo que la incertidumbre asociada

a cada RC'S vendra dada por:

0, A(XY) = /(35A)? + (9pA)? (5.5)

Dado que la presion P no fluctuaba considerablemente mientras se registraban
los espectros y que también la precision de los medidores de presion es de un 4 %.
Ocurre lo mismo para la corriente 7, ésta se mantuvo estable para las medias y altas
energias, por lo que se le puede atribuir un 1% de incertidumbre. Sin embargo, para
el intervalo de bajas energias que van de 2.5 a 3 kel/ las variaciones eran mayores y
mas considerables, por lo que se le asocia un error del 7% y 13 %.

Para la incertidumbre estadistica, la cual fue obtenida por medio de promedios
calculados en Origin, las incertidumbres en general estuvieron alrededor del 20 %.
Dado esto, se podria concluir que los datos experimentales tienen una certeza d,
A(X™) que va desde el 25 % para mediciones a energias mayores a 2.5y 3 keV y del

38 % para energias mayores a estas dos ultimas.
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Resultados y analisis

[. EL ESPECTRO DE TIEMPO DE VUELO

Como se mencion6 anteriormente, por medio del espectro caracteristico de tiempo
de vuelo se pudieron observar los diferentes tipos de iones positivos que fueron pro-
ducidos al colisionar H' con SFyz. A continuacién se muestra un espectro obtenido a

una energia de interaccion de 5 keV.
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Figura 6.1: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 5 keV sin
la identificacion de iones.
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Cabe decir que al ser un espectro caracteristico de tiempo de vuelo, se obtiene

uno distinto para cada valor energético.

Para la identificacion de los iones se graficaron las relaciones de m/q de los iones
SF;, SE)f, SF, SEY, SFT, SE*, SFT+ St y F: contra su valor esperado de

tiempo de vuelo correspondiente. La grafica obtenida fue la siguiente:

40 T T T T T T T T T T T

Equation y=a+bx
35 intercent 053555 + 0.02405 - -
Slope 027813+ 82373764 s
Residual Sum of Squares 020733 -

Pearson's r 0.99997 e
30 I~ R-Square (COD) 0.99994 | ~ -
Adj. R-Square 0.99993 e
=
<20 P
15 - y e .

10 | - .

20 40 60 80 100 120 140
m/g(uma)

Figura 6.2: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 5 kel con
la identificacion de iones.

La relacion obtenida estuvo dentro del régimen lineal 7' = a(m/q) + b, por lo cual
la relacion corresponde a la mostrada en la ecuacion (5.5). Sabiendo esto, se verifico
que efectivamente los iones correspondian a cada uno de los picos del espectro de
tiempo de vuelo. Los valores obtenidos de la ecuaciéon de la recta del ajuste lineal
en a fue de 0.2781 y de b de 0.5355, con un coeficiente de ajuste de practicamente
1. Estos mismos iones se produjeron para todas las energias de interaccion aplicadas

mostrando el mismo comportamiento en todas.
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Figura 6.3: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 5 kel

Teniendo conocimiento de los fragmentos producidos, se les pueden asociar distin-
tos procesos individuales debido a la interacciéon entre H™ con SFy. Es importante
mencionar que debido a la técnica aplicada no se puedo diferenciar los procesos que
dan la formaciéon de cada fragmento, ya que se le pueden asociar a éste procesos
distintos. Por ejemplo, para la producciéon de SFy" pudo deberse a productos de la

ionizacion o captura electronica simple (en ambos casos disociativa):

HY*+SFs - H "+ SF + F+ e (6.1)

H*+SFs— H+ SF + F (6.2)

Como ya se menciond anteriormente, no se puede distinguir de qué proceso indi-
vidual deriva cada fragmento, ya que éste puede ser producto de méas de un proceso

o hasta combinaciones de varios, por lo que en el presente trabajo solo se obtuvieron
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las secciones transversales asociadas a la formacin de los diferentes iones positivos.
Las moléculas neutras simplemente permanecieron inméviles en la camara de reac-
ciéon, ya que solo se aceleran los iones positivos para ser detectados. Otra cosa que
podemos observar en el espectro de tiempo de vuelo es que el ion que més se produce
al colisionar H* con SFy es el SF.', mientras que el de menos abundancia es el F'T.

Algo que también es importante mencionar es que los fragmentos detectados son
derivados de procesos disociativos, es decir, no se detect6 la presencia del ion SFy

el cual derivaria de un proceso no disociativo.

II. LA NULA ABUNDANCIA DEL ION SFy

Si se ioniza la molécula de S Fy provocara que se rompa un enlace con un dtomo de
fldor, y dado que el fltior es un elemento con una alta electronegatividad, esté buscara
rapidamente la manera de enlazarse con algin otro 4tomo que éste a su alrededor

para alcanzar estabilidad.

R3]

::(1/

L] \

a) b)

Figura 6.4: a) SFy ionizado. b) El azufre al ya no tener un electréon para crear un
enlace con el flior, éste se termina desprendiendo, ocasionando asi la produccion de
una molécula de SF;" y un 4tomo de F' suelto.

Con estos hechos se pueden explicar varias cosas. La primera podria ser el por
qué no se logra formar el ion SF; o bien, que su tiempo de vida es tan corto que no

se puede detectar en el laboratorio. La segunda, es la razon por la cual el cual el ion
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SFy es el mas abundante segiin nuestras detecciones; el SF se desintegra liberando
un atomo de F'; también, la alta electronegatividad del F' puede explicar por qué es
el ion de menor abundancia en los espectros de tiempo de vuelo, ya que es muy facil
que este ion forme algin enlace con alguna molécula u otro ion. Por ultimo, tam-
bién se puede explicar por qué el ion SF;™ es el segundo ion mas abundante, ya que

su configuracion hace que tanto el azufre como el flilor cumplan con la regla del octeto.

En algunos trabajos encontrados en la literatura en donde se hicieron reaccionar
algunos iones con S Fg, también registraron la ausencia del ion SFy", haciendo mencién
que una de las posibles causas es debido a que esta molécula es inestable ya que
la transferencia de carga directa puede estar acompanada con una excitacion de la
molécula provocando una descomposicion. También se menciona que estos iones solo

pueden ser observados experimentalmente a bajas energfas®® 4,

III. LAS SECCIONES TRANSVERSALES RELATIVAS

Las secciones transversales se calcularon tomando para cada maximo, el area bajo
la curva X y se dividio entre la presion (aprox. 20 pTorr) y la corriente (del orden
de 10 nA) que se registraron en ese momento; a su vez se restaba la senal residual.
Esto se hizo para cada energia de interaccion. En total se realizaron tres corridas
experimentales para después promediar los resultados.

A continuacién se muestra la gréafica de las secciones transversales obtenidas para

cada energia de todos los iones producidos por la interaccion H+ con SFg.
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Figura 6.5: Secciones transversales relativas y total de todos los iones producidos por
la interaccion Ht con SF.

Vemos que todas las secciones transversales de los iones muestran un comporta-
miento decreciente oscilante respecto a la energia de interaccion sin excepcion. De
hecho, la seccion transversal relativa total (la suma de todas las RC'S) decae aproxi-
madamente un 80 % de su valor inicial de 2.5 a 10 keV/. También se puede observar
que la formacion de SF;~ predomina sobre la formacion de todos los demés iones ya
que su seccion transversal relativa representa aproximadamente un 70 % de la total.
Para hacer mejor el analisis se dividiria la grafica en dos partes, en las RC'S altas y

bajas, (figuras 6.6 y 6.7) respectivamente.
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Figura 6.6: RC'S altas de los iones producidos por la interaccion H* con SFg.

Como ya se mencion6 en el péarrafo anterior, la formacion de SF;" predomina,
mientras que la formacion de SF,” y SFT son semejantes entre sf en casi todo el
intervalo de energias, excepto en 8 keV' y 10 kel donde la diferencia es mas notable.
En el caso de los iones SF;" y SF; su similitud no es tan grande como los dos
anteriores ya mencionados, también alcanzan un méximo en 3 keV exceptuando al ion
SFy y SF; donde sus méximos los alcanzan en 2.5 keV en 3.5 keV respectivamente.
En cuanto al minimo, para SF;" y SE, se alcanza en 9 keV/, para los otros se alcanza

en los 10 keV.
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Figura 6.7: Secciones transversales relativas de los fragmentos producidos por la in-
teraccion H™ con SFg.

Para los iones de los cuales se obtuvieron secciones transversales méas bajas, la
produccion de SF," predomina sobre los demés solo en el intervalo de 2.5 a 7 keV,
después el que predomina es el ion ST en el intervalo de 7.3 a 10 keV/. Para los méa-
ximos, ST lo alcanza aproximadamente en 3 keV mientras que los otros en 5 keV
aunque se puede observar que para SEF™T toma el mismo valor maximo en 3 keV. En
cuanto a los minimos, todos toman su valor en 10 keV excluyendo solamente SEF*,

donde su valor minimo lo alcanza en 2.5 keV.

A pesar de que las secciones transversales relativas de todos los iones producidos
tienden a decaer, el comportamiento de los de RC'S méas grandes decaen de manera
uniforme, caso contrario a los de RC'S mas bajas las cuales van oscilando hasta que

decaen finalmente.
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En la mayoria de los trabajos experimentales, se han hecho con dispersion de
electrones en SFy para el calculo de sus secciones transversales totales y parciales,
solo en pocos se ha tratado con algunos iones. De la bibliografia revisada solo se
encontré un trabajo con H, donde se obtuvieron secciones totales y diferenciales
de captura electronica simple y doble de la interacciéon de protones con SFg en un
intervalo de energia de de 1 a 5 keV .Sin embargo, se encontraron similitudes en los
espectros de tiempo de vuelo de algunos trabajos de la interaccion de electrones con
SFs. A continuacion se hard una comparacion del espectro de TOF' obtenido en el

presente trabajo con otro obtenido por la interacciéon de electrones™.
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Figura 6.8: a) Espectro de tiempo de vuelo obtenido por la interaccion de electrones
con energfas de 200 eV con SFs. b) Espectro de tiempo de vuelo obtenido por la
interaccion de H' con SFg a una energia de 5 keV. Los iones encerrados en recuadros
rojos en el espectro a) son los que no aparecen en el espectro b) y viceversa.

Se puede observar que en todos los espectros de vuelo obtenidos por la interaccion
de electrones con SFg aparecen casi todos los iones que se forman por la interaccion
con protones, exceptuando los iones SF™* y ™. Sin embargo hay méas abundancia de
iones positivos doblemente ionizados cuando se interactia con electrones, tales como
SF+, SEM y SF. Volviendo a las similitudes, en ambos espectros el ion més
abundante sigue siendo el SFL" asi como el segundo mas abundante de los ionizados
es el SF;"; también sigue siendo evidente la baja abundancia del SF; . Una clara
diferencia entre los espectros es la nula formacion del ion SF** y F* cuando se hace

interactuar electrones, caso contrario cuando interactia con H™.
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La diferencia de formacion de iones que hay entre los espectros de vuelo puede ser
debido a las particulas con las que se hace colisionar el gas S Fj (electrones o protones),
asi como a las energfas con las que se hicieron interactuar. Por ejemplo, puede que
cuando las particulas interactiian con el gas SFg a energias del orden de eV se forman
iones como SFy ", SF,"" y SFS ", pero hay una nula formacién de SF*+ y F't, ca-

so contrario cuando se interactiia con particulas o iones con energias del orden de keV/.

También es curioso observar que en ambos espectros no se observa la formacion
de SF", por lo que se podria descartar la posibilidad de que la formacion de este ion
dependa del tipo de particulas con las que se hace interaccionar la molécula SFg. Para
reafirmar esto, se tendrian que hacer varios trabajos con diferentes tipos de particulas

dentro un mismo intervalo de valores de energias de interaccion.

IV. ESPECTROS DE TIEMPO DE VUELO A DIFERENTES ENERGIAS

A continuacién se muestran otros espectros de tiempo de vuelo que se obtuvieron

para distintas energias.
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Figura 6.9: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 9 kel .
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Figura 6.10: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 7 keV .
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Figura 6.11: Espectro caracteristico de tiempo de vuelo para una energia de 3 keV .

Se puede observar como la producciéon de iones positivos va decayendo conforme

va aumentando la energia, tal y como se muestra en la grafica de las secciones trans-

versales de la Figura 6.5. También hay que destacar que los mismos iones se forman

en el mismo tiempo de vuelo y lo tinico que cambia es la formacion relativa de cada

uno de ellos.
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Conclusiones

Se obtuvieron las secciones transversales relativas asociadas a la formacion de
iones positivos derivados de la interaccion entre protones y el gas SFy, con valores
de energia de 2.5 a 10 keV en intervalos de 0.5 keV. Se asegur6 que las mediciones
se mantuvieran dentro del régimen de colisiones simples, utilizando la técnica de

espectrometria de masas de tiempo de vuelo.

A partir de los espectros de tiempo de vuelo se encontré que los iones positivos
generados a partir de la interaccion H' con SFg fueron: SF;H, SE}F, SF;H, SE)F, SFT,
SFE;*, SFT+, STy Fi. Con estos espectros se pudo observar que el ion generado con

mayor abundancia fue el SF;" y el de menor abundancia el F'T.

Se pudo observar en los resultados que todos los fragmentos detectados derivan
de procesos disociativos y no se detect6 la presencia del ion SF; . Esto se le puede
atribuir a su configuracion electrénica, lo cual ocasiona que sea inestable, por lo que
su tiempo de vida es muy corto siendo casi imposible detectarlo en el laboratorio.
Se observo que en otros trabajos tampoco fue detectado y también se menciona que

estos iones solo podrian ser observados experimentalmente a bajas energias.

La ausencia de SF; también podrian explicar la gran abundancia del ion SF5

sobre los demaés y la baja abundancia de F''.

49
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Todas las secciones transversales relativas de los iones mostraron un comporta-
miento decreciente respecto a la energia de interaccion sin excepcion, la seccion trans-
versal relativa total decae aproximadamente un 80% de su valor inicial de 2.5 a 10
keV; también la formacion de SF;" predomina sobre la formacion de todos los deméas
iones ya que su seccion transversal relativa representa aproximadamente un 70 % de
la total.

A pesar de que las secciones transversales relativas de todos los iones producidos
tienden a decaer, el comportamiento de los de RC'S mas grandes decaen de manera
uniforme, caso contrario a los de RC'S mas bajas las cuales van oscilando hasta que

decaen finalmente.

Las secciones transversales totales no se obtuvieron debido a las limitantes expe-
rimentales en la camara de reaccion y a la mediciéon de presion con la que ingresa el

gas SFg, lo cual nos limita calcularlas directamente.

Se observaron algunas similitudes con los espectros de vuelo que se obtuvieron en
algunos trabajos de la interacciéon de electrones con SFy. En estos espectros apare-
cen casi todos los iones que se forman por la interacciéon con protones exceptuando
los iones SF*t* y F* sin embargo se observa més abundancia de iones positivos
doblemente ionizados cuando se interactiia con electrones, tales como SFy ", SF;*
y SE; . En ambos espectros el ion mas abundante sigue siendo el SF; asi como
el segundo més abundante de los ionizados es el SF;'; también sigue siendo eviden-
te la baja abundancia del SF,". Otra clara diferencia entre los espectros es la nula
formacion del ion SF*™t y F* cuando se hace interactuar electrones con SFg, caso
contrario cuando interactia con protones. También es interesante mencionar que en

ambos espectros tampoco se detect6 el ion SFy .

Las diferencias de formacion de iones que hay entre los espectros de vuelo pueden

asociarse a las particulas con las que se hace colisionar el gas SFg (electrones o pro-
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tones), sin embargo, también se le puede atribuir a las energias con las que se hacen
interactuar. Se tendria que experimentar variando dichos parametros para comprobar

lo ya mencionado.
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