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I RESUMEN.

En cste trabajo sec realizaron experimentos de fotoionizacién en el &tomo de berilio,

excitdndolo con radiacién sincrotrénica lincalmentc polarizada.

Se repontan los procesos de ionizacién del dtomo de berilio asi como el denotado proceso
Auger y se analizan los espectros del decaimiento del estado excitado a los estados iénicos

de la siguiente forma
152252» 152s%np> Is’np'+

sec muestran los espectros para las resonancias de la forma ls —npconn=1,2,3,4,5.6. y

los canales iénicos hasta 7p°.

En los cspectros sc analizan los estados i6nicos principales asi como secundarios
mostrindosc las intensidades de cada uno de estos comparando estos resultados con los

anteriores trabajos claborados al respecto [1.2].

El resultado de mayor trascendencia que arroja este trabajo es que por primera vez se mide
la distribucién angular de [os fotoelectrones emitidos para cada una de las transiciones por

medio del parimetro B mostrindosc los valores experimentales.

Uno de los resultados inmediatos que se obtiencn en el experimento es el resultado para los
fotoclectrones 2s° y 3s° de ias resonancias respectivas 2p y 3p donde encontramos el valor

de B = 2 como lo predice la teoria.

Previamente se realiza una desenpeion detallada del sistema experitmental que se utilizd, asi
como su funcionamicnto v las calibraciones correspondientes para la realizacién de este

cxperimento.




1L INTRODUCCION.

El estudio de los cstados excitados en ¢l dtomo. debido a la interuaccién provocada por cl
bombardeo con fotoncs, es un método experimental utilizado para analizar su estructura y
compontamiento dindmico, ya que los procesas que s¢ presentan en las capas intermas de los
dtomos se interpretan fiacilmente on términos de la trunsicion de electrones entre los estados

atémicos.

Un dtomo que supera el potencial de iontzacion. il ser excitado por ¢l bombardeo con un

fotén o un clectrén puede decaer mediante la emision de un electrén.
En cste trabajo se realiza la descripeidn del proceso de ionizacion en el dgtomo de berilio.

El dtomo de berilio* es andlogo al helio en que ambos dtomos tienen dos electrones
exteriores, pero el dtomo de berilio se diferencia por que la capa n = 2 no estd llena. Un
elecirén con n = 2 podrd también encontrurse en un estado con L. = 1. hay seis posibles
estados del electrén L = 1 porque puede tener cualquicer combinacidon de my, = 1,0, -1 y m,
= +}1/20-172.

El proceso de ionizacién en Berilio que se estudiis en este trabuajo se presenta de la siguiente
forma

157 287 +hv D 15237 np> Is7np” + ¢
donde hv es la energia de los fotones.
np cs ¢l estado donde se encucentra ¢l electrdn excitado.

np’ es el estado donde sc encuentri el electrén excitado después de la ionizacidn.

El trabajo realizado sobre Ia espectrometria de los electrones, se refiere al proceso de

- - N . e 2 .
excitacién del dgtomo y su decaimiento a los estados i6nicos de la forma Is"np”.

* Ver apéndice A




Basados en los experimentos realizados con anterioridad [1] (2], se puede observar que este
procedimicnto es resonante, ya que la energia utilizada para perturbar al dtomo de berilio es
igual a la diferencia de energias entre dos estados discretos del Gtomo neutro. El estado
excitado pucde decacr por un proceso Auger®, que consiste en ¢l llenado del hueco que se
crea en la capa interna en ¢l proceso de excitacion. Esto sucede cuando un clectrén del
estado Is pasa al estado np y sc da el proceso de decaimiento en el dtomo, donde un
clectrén del estado 2s cubre ¢l hueco creado en la capa interna v ¢l otro clectron 2s se

promucve al continuo.

Se ha encontrado que para el caso de la excitacién resonante 1s — np en Berilio, el i6n
residual puede encontrarse predominantemente cn un estado excitado principal. aunque

existan también estados iénicos secundarios [1] {2].

La produccién de estados iénicos principales ¥ secundarios puede interpretarse como la
interaccién de la funcién de onda det electrén excitado (que recibe ¢l nombre de espectador

por no intervenir en ¢l proceso Auger) en la funcion de onda ionica [1][2).

En cste trabajo sc¢ analizan los espectros de fotoclectrones de la excitacién Is — np en

Berilio; se trabaja en las resonancias hasta 6p v los canales iénicos hasta 7p°.

Por primera vez sc mide experimentalmente en ¢l Berilio la distribucién angular de los
fotoclectrones, es decir, el pardmetro 8 de la ionizacién que os un parimetro dindmico

importante.

*Ver apéndice B




En la aproximacion dipolar cléctrica la seccién eficaz diferencial en el fenémeno de

ionizacién estd dada por

do o B
o= 14 3 < 2.
J 47![ + 4 1+ pcos(ZG))] 2.1)

donde ¢ cs la probabilidad por unidad de tiempo y unidad de drea del flujo de fotones

(seccidn eficaz).
%% es la probabilidad por unidad de tiempo y unidad de drea del flujo de clectrones en un

elemento diferencial de dngulo sélido d€2.
p cs la polarizacién del haz de fotones.

0 cs cl dngulo de emisién de fotoelectrones respecto del eje de polarizacion.

Sc pucde obtener B en forma cxperimental, a panir del cociente de intensidades de
clectrones emitidos a 07 y a 90° respecto al vector de polarizacién de 1a radiacion, a través
de Ia relacién
B HR-1)

B= ipren k=1

donde R es el cociente de las intensidades de fotoelectrones medidas en los analizadores.
R=10/10wo (2.3)

Io+ es la intensidad de fotoelectrones a 0° respecto del cje de polarizacién.

oo~ es la intensidad de fotoelectrones a 90° respecto al cje de polarizacion.

Para esto se requierc una fuente de radiacion que es el anillo de almacenamiento Aladdin
del Synchrotron Radiation Center (SRC) de la Universidad de Wisconsin — Madison,
EE UU.

Como el experimento es realizado sobre dtomos libres, s necesano obtener vapor de
berilio, por esto sec utiliza un horno en donde se obtiene  este vapor a partir de benlio en

estado sélido (alambre).




Como s¢ ha mencionado la base del dispositivo experimental es un sincrotrén, del cual se
obtendri la radiacién (monocromitica) que es utilizada para producir las excitaciones; por
lo que sc¢ da una explicacién dcl procedimicnto que se lleva a cabo para realizar las
mediciones, la preparacion del berilio y su mancjo, el trabajo realizado en el hormno. la
revisién del sistema electrénico, ¢l modo de operacion de las bombas para el vacio que se

necesita, asf como el funcionamicnto y calibracidén del sistema de adquisicién de datos.




111 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En este capittlo se describe el sistema experimental utilizado para la fotoionizacién en cl

dtomo de berilio, se utiliza de referencia el esquema que se muestra (fig 3.1).

Se detalla cual es la funcién en ¢l experimento de cada uno de los clementos que

conforman ¢l sistema asi como su modo de operacion.

Describiendo cada uno de los componentes del sistema experimental empezando de
izquierda a derecha, sc inicia con la Hegada de la radiacién que proviene del anillo de
almacenamicnto, pasa por un monocromador, por la vilvula V3 y llega a la estaciéon de

bombeo diferencial (donde encontramos dos bombas turbo moleculares).

Después de la estacién de bombeo, se encuentra una vilvula V2 que sirve de separacion de
la cdmara principal, aqui s¢ encuentra la celda de reaccidn, el hormo y los analizadores
electrostiiticos (estos se encucntran colocados en una plataforma giratoria perpendicular a la

direccion de propagacion de la radiacion que se muestra esquemiticamente en la figura 3.1,

En la cdmara principal se encuentran dos bombas turbo moleculares para obtener el vacio

requerido para ¢l experimento.

3.1 ESPECTROMETRIA DEL ELECTRON,

El procedimiento que se lleva a cabo en el dtomo de berilio es el siguiente. Al ser excitado
un clectrdn de la capa Is este saltara a una capa de 1a forma np. El decaimiento se produce
al pasar un electron de ta capa 2s i lienar ¢! hueco de la capa 1s que se ha producido y el

otro electron 2s sale del dtomo convirtiéndose en un electrén con encrgia en el continuo.




SISTEMA EXPERIMENTAL

ESTACION DE BOMBEOQ CAMARA PRINOIPAL
1" 1

WISTA FRONTAL DE LA PLATAFDRMA
ROTATORIA

300 1/s TURBO

1110 £/8 CRYO

FIG 3.1. SISTEMA EXPERIMENTAL [1).

Los estados finales del i6n se caracterizan por la energfa cinética de los fotoclectrones
que deben satisfacer

hv=E, +E, 3.1)
donde Av es la energia radiacién incidente.
Ejp es 1a energia de amarre del electrén.

E; es la encrgfa cinética de los fotoelectrones.



Para  un mayor cntendimiento se muecstra enseguida la tabla de valores de energia de
excitacién del dtomo comparada con la tabla de valores de energia para ¢! estado i6énico

final {2].

TABLA 3.1. VALORES PARA LAS DISTINTAS EXCITACIONES.

Excitacién Energia (cV)
1s 2s°2p 115.49
1s 2s° 3p 121.42
1s 2s” 4p 122.52
Is 25° Sp 122.96
s 2s° 6p 123.16

NOTA: La notacién utilizada en la tabla para el estado excitado del electrén muestra la
configuracién clectrénica a la que se promueve ¢l dtomo de berilio después de la

excitacién.

TABLA 3.2 VALORES PARA LOS DISTINTOS ESTADOS IONICOS.

Estado iénico Encrgia (eV)
2s° 9.32
2p° 13.28
3s* 20.26
3p° 21.29
4p° 24.07
Sp° 25.31
op’ 25.99

NOTA: La notacién utilizada para denotar ¢l estado 16nico final ex mostrando el estado
cn quc  sc encuentra ¢l clectrén excitado después del proceso de ionizacion. Todas las

- 2 .
configuraciones resultantes son de la forma Is” np’.

i0




Sec muestra la  grafica comparativa entre los estados excitados del dtomo y los estados

i6nicos (fig 3.2).

ESTADOS EXCITADOS

124 -

B

£ 588

ESTADOS IONICOS

\
A))

B

399

estado base

FIG 3.2. GRAFICA DE
IONICOS.
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3.2 FUENTE DE RADIACION.

En la figura 3.3 s¢ muestra el dispositivo general del sistema.

Radio promedio I34.Im
FIG 3.3 ANILLO DE RADIACION (SE MUESTRA ENCERRADA LA LINEA
UTILIZADA EN EL ANILLO PARA EL EXPERIMENTO).

TESIS CON |




3.2.1 RADIACION SINCROTRONICA.

Una carga que se mueve en una trayectoria circular emite radiacién con un patrén dipolar
cuyo cje de simetria esta en la direccién de 1a aceleracién centripeta. Si la velocidad de la
carga es muy cercana a la velocidad de 1a luz, el patrén dipolar de emision en el marco de

referencia de la carga se distorsiona fuerternente [ 3].

De mancra andloga, la frecuencia de la radiacion cmitida, que en el marco de referencia de
la carga es igual a la frecuencia del movimiento circular, sufre un severo corrimiento

Doppler hacia altas frecuencias.

La radiacién sincrotrénica cs la radiacién electromagnética emitida por una carga en una

trayectoria circular que sc mueve con velocidades cercanas a la de la luz.

En este caso esta radiacién sincrotronica se obtiene del anillo de almacenamiento Aladdin
del Synchrotron Radiation Center (SRC) de la Universidad de Wisconsin - Madison y

ticne las siguicentes caracteristicas de operacién.

Enecrgia de fotones 1 GeV
Tamaiio tipico del haz de clectrones:

[+23 560 pm
oy 160 um
Potencia por vucita 42.5 keV/ vucha
Longitud de onda critica 1.16 om
Energia critica 1065 ¢V

13




La linca del sincrotén que sc utiliza es la PGM (ondulador con monocromador de rejilla

plana) figura 3.4 , que ocupa radiacién obtenida de un ondulador.

Se dard una explicacién de su funcionamiento.

3.2.2 ONDULADOR

FIG 3.4 ONDULADOR.

En la figura 3.4 sc muestra esquematicamentc esta estructura periédica formada por un
arreglo de imancs con la secuencia norte-sur-norte en la parte superior y sur -norte-sur cn la

parte inferior. Lu trayectoria de un clectrén en este arreglo se muestra con la linca senoidal.

En todos los puntos de esta trayectoria un clectron relativista emite radiacidn sincrotrénica;
en particular, las crestas y los valles emiten radiacion en la direccidn del cje de la
trayectoria de la carga. Un observador a lo targo de estos ¢jes podri medir el efecto debido
a la suma (interferencia) de 1a emisién en cada uno de estos puntos. Este fenémeno puede

extenderse agregando mais imanes a la estructura [3]

14



Este cs ¢l efecto en que se basan los instrumentos de insercién que comiinmente se emplean
cn los anillos de almaccenamicnto. Cuando la oscilacién del electrén respecto de la
trayectoria rectilinca po ¢s muy grande, es decir, para valores pequeiios del campo

magnético se tiecnce un ondulador.

En un ondulador sc da un efecto de interferencia en la emision de un electron a medida que
pasa por las distintas crestas, por lo que la emision se refuerza para longitudes de onda
iguales a las del periodo de la estructura magnética o de cualquicra de sus armonicos. De
manera similar al caso de una trayectoria circular simple, para un electrén relativista en un

ondulador la longitud de onda de la radiacion emitida sufre una contraccidon Doppler [3).

Como sc desca trabajar con una fraccién de la radiscion alrededor de una frecuencia

central es necesario que a la salida de la 1inea se tenga un monocromadaor.

23 "ROMADOR,

El monocromador quc esta colocado en la linea del ondulador que se utilizé para el
experimento; trabaja en vun intervalo de energias de 8 — 240 eV, es un monocromador de

rejilla plana. Las caracteristicas de este son las siguientes

Intervalo de energia 8-240 ¢V
Intervalo de longitudes de onda 52-1550 A
Poder de resolucién 2 10,000

Distancia focal: 538 mm a partir de la brida de salida. Posicién: 1192 mm encima del

piso. Tamaiio: I mm ancho x 0.1 mm dc altura.

15




3.3 FUENTE DE ATOMOS.

3.1 HORNO.

PRINCIPIOS DE OPERACION.
Como se menciond, ¢l vapor de metal Berilio e¢s producido por evaporacién en un homo

cuya temperatura méxima de operacién es 1350°C.

Para este trabajo el homo sc prepara de la siguicnte manera:

El horno ticne un crisol! cilindrico de tantalio con un orificio cn un extremo por donde sc
carga del material (berilio). alrededor de este se hace un embobinado con un alambre de
tungsteno eléctricamente aislado por un matenal ceriamico. El crisol ya embobinado es

envuelto en una hoja de tantalio que sirve comao aislante para evitar perdidas por radiacién.

La muestra de berilio se¢ prepara de la siguiente forma: una porcién  (aproximadamente S
cm) de alambre de este clemento, se lijia para quitar ¢l oxido nativo, despuds se corta en
pedazos de aproximadamente lcm de longitud para introducirios  en el crisol del horno,

todo esto se realiza en una atmésfera de nitrogeno para mantener un ambiente limpio.

Las muestras de berilio no deben estar eapuestas 4l medio ambiente para no tener
impurczas como pudiera ser la formacion nuevamente de oxido en su superficic y esto
provocar una falla en los resultados (se podria estar anahzando otro compuesto que no sca

¢l berilio puro).
El homo tiene que ser colocado dentro de la cimara principal con mucha precaucion para

evitar algin contacto cléctrico, ademds debe estar alincado con respecto a la superficie de la

celda de reaccién.

16




En ¢l experimento sec presentaron problemas cn ¢l homo al realizar ¢l embobinado con
tantalio pues no resistié la temperatura con la que se pretendia trabajar para obtener la
evaporacién del berilio; por lo que se utilizé después para ¢l embobinado alambre de

tungsteno.

Al detectar ¢l problema sc ventila la camara principal como se describe (sec. 3.6.1) para
sacar el horno y volver a realizar el embobinado; éste es un trabajo delicado, pucs el
alambre en ¢l embobinado debe estar firme y sin ningidn doblez 0 nudo considerando que al

pasar la corriente si existe una falla de este tipo podria fracturar nuevamente el alambre.

CALENTAMIENTO DEL HORNO.

Es necesaria una presién baja dentro de la camara principal para que pueda operar el horno,
la corriente del filamento tiene que ser clevada Jentamente por medio de una fuente de
poder a un valor quc corresponde  aproximadamente a 200° C. El sistema se bombea

entonces durante varias horas.

La temperatura de operacién del homo depende de la presion de vapor del metal empleado,
la idea es alcanzar una presién de aproximadamente 107" torr dentro del crisol de la que

correspondceria una presién de aproximadamente de 10 torr en la celda de reaccion.

La informacién acerca de la temperatura del homo se extrae de una grafica de cormiente
como funcién de la temperatura que se encucentra en el laboratonio; se hace lectura de la
corriente aplicada y por medio de esta relacién s posible saber cual es la temperatura del

homo. En este experimento el horno se opera o 1250°C.

17




3.3.2 NOTA SOBRE COMO MANEJAR BERILIO.

El polvo de oxido de berilio tiene que ser confinado a los espacios donde no exista ninguna
posibilidad para que las personas puedan respirarlo, por que es altamente téxico. El
cargado del homo, asi como cl limpiado de la celda de la fuente después de la exposicion,
ticne que ser hecho dentro de una bolsa de plistico y en una atmésfera de nitrégeno. Para
realizar esto se utiliza mdscara contra polvo y guantes de plistico. Todos Jos residuos se

envuelven en papel de aluminio y se meten en una bolsa de plistico etiquetada cluramente.

3.3.3 CELLDA DE REACCIO

La celda de reaccién (que esta hecha de cobre libre de oxigeno) es donde se deposita el

vapor de berilio y aqui reacciona con la radiacién sincrotrénica.

La celda esta ranurada para permiar el paso de los fotoelectrones hacia los analizadores
electrostiticos. La forma de la cclda hace que funcione como una jaula de Faraday, ésta se
coloca a un potencial positivo que se determina dependiendo de la transicion requenida y asi
realiza Ia funcién de discriminar a los fotoclectrones permitiéndoles el paso s6lo a los de un

determinado intervalo de energras

3.3.4 ACELERACION DE 1.OS FOTOELECTRONES,

Al rcaccionar los dtomos de beriho con la radiacion incidente se da el proceso de
excitacién resonante scguida de la ionizacion dentro de la celda de reaccion, esto hace que

los fotoclectrones salgan en todas direcciones de la celda.
Para discriminar, la celda se coloca a un potencial para que sélo permita el paso de los

fotoclectrones que se encucntran cn un intervalo de energias, este potencial es positivo en

nuestro experimento es decir frena la energia con que salen los fotoelectrones.

18




A DETECCION.

3.4.1 EL. ESPECTROMETRO DEL, ELECTRON.

El sistema de deteccion de fotoclectrones estid basado en el analizador electrostitico (ESA).
El ESA consiste cn dos superficies esféricas concéntricas a 127° puestas a los potenciales
V. y V. (normalmente ¢l mismo valor, con los signos opuestos). Un haz divergente de
fotoclectrones quce llegan de la celda de reaccion con la energia cinética "E”, se enfocari a
la salida del analizador cumpliendo con la expresién

E=f(Vi) (3.2)
donde "f" es una constante para ¢l analizador (5.37 en nuestro caso) y V es el potencial

aplicado en las superficies.

Los fotoclectrones se detectan entonces en ¢l multiplicador electrénico (el channeltron). El
colector genera un pulso por cada fotoclectrén  entrante.  El pulso  atraviesa un
preamplificador, un discriminador, un contador y entonces se¢ cuenta en una PC por medio
de una tarjeta que ticne instalada para transformar las sefales digitales que detecta y

traducirlas en scilales analdgicas y asi puedan interpretarse los datos recibidos (fig 3.5).

La energia cinética del foloclectrdn es determinada por la encrgia de paso de la celda de
reaccién; para determinar los espectros requerimos fijar el potencial de la celda utilizando

Ia expresién
Ex = hv °EN (3.3)

(donde E, es la energia cinética de los fotoclectrones).

Como ejemplo sc realiza el calculo para que $610 pasen los electrones 2p° tomando

hv =115.49 ¢V (La cnergia cinética de los fotones)
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

E D
l‘J‘L

A (ESA)

C amplificador
E contador

G PC

1 PC monocromador

B preamplificador

D discriminador

F tarjeta (American Instruments)
H fuente de voltaje

J celda de reaccion

FIG 3.5 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.
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1a energfa de amarre del electrén:

Ep=13.28¢eV
entonces
Ec=115.49 ¢V —13.28 cV = 102.21 eV (3.4)
sc fija la energfia de paso de la celda de reaccién en
Epu=50cV
por lo tanto
E=E - Ep,.
E=102.21cV-50cV = 52.21eV (3.5)

donde E es la energia con la que salen los fotoelectrones de la celda de reaccién con

direccién a los analizadores electrostdticos.
De la expresién (3.2) si

E=537(V,)=5221eV
( Donde 5.37 ¢s la constante )

con la expresién anterior tenemos que el potencial aplicado debe ser

V=973V (3.6)
g P £
Existen dos modos diferentes para grabar los espectros del foltoelectrén.

A) ESPECTRO DEL FOTOELECTRON MODO PES (PHOTOELECTRON
SPECTROSCOPY).

Si en el espectro de fotoelectrones nos interesa conocer los distintos decaimientos (principal




y secundarios) del estado excitado al estado i6nico, esta es la herramienta Gtil ya que en
este modo de obtener los espectros el voltaje de fa celda de reaccién varia, permancciendo
constante la energfa de la radiacion incidente, esto da la oportunidad de distinguir entre los
picos de los fotoclectrones que se presentan, tomando en cuenta que la posicion de cada

uno de ellos se refaciona directamente con la energia de amarre del clectrén en el dtomo.
B) EL MODO ESTADO IONICO CONSTANTE CIS (CONSTANT IONIC STATE).

Teniendo un espectro del fotoclectrén, uno podria estar interesado en la conducty de un
pico individual, para lograr esto, el voltaje de la celda varia al igual que la energia de los
fotones asf sc consigue que el analizador electrostitico siga un solo pico. Una PC controla

¢l sistema para este propésito (fig 3.5).

Hay dos antlizadores en la ciimara para nuestro cxperimento uno a 0° y otro a 90° con
respecto a la direccién de incidencia de la radiacién en la ciimara. Uno puede hacer as{ que
este método de obtencion de datos examine las crestas de diferentes picos en funcién de la

cnergfa de los fotoelectrones, en ambas dirccciones.

3.6 VACIO.

Sc requicre un bucn vacfo para tener un funcionamiento adecuado en los analizadores
clectrostiticos, un uso optimo de fa radiacidn sincrotronica y tener un ambiente limpio
dentro de la cimara: se ticne asi la seguridad de que <olamente se estdn analizando

dtomos de berilio por 1o que brevemente se describe como lograrlo.

3.6.1 ESTACION DE BOMBEO DIFERENCIAL

La cdmara principal esta separada del anillo de almacenamicnto por dos estaciones de
bombeo difecrencial, en cada estacion encontramos una bomba turbomolecular, estas

estaciones son utilizadas para evitar por medio de tubos capilares que se encuentran en

cllas que el vapor de bernilio flegue hasta la zona del amitlo vy contamine este sector. Por




otra parte en la linca que llega del anillo existe un vacio mayor (para el funcionamiento
del sistema Optico) al de la cdmara principal que hace necesaria nuevamente la utilizacién

de la estacién de bombeo diferencial.

Esta estacién esta separada de la camara principal por una valvula manual y de la linea del

anillo por una valvula pneumatica.

3.6. CAMARA PRINCIPAL.

Para llegar al vacio que es necesario en esta camara tenemos dos bombas turbo moleculares,

que estdn separadas de la cimara por védlvulas de compuentas electro pneumaticas.

En condiciones normales los vacios que se tienen son del orden de 10°° torr en la estacién de

bombeo diferencial ¥ 10 1orr en 1a camara principal.

BOMBEO DE LA CANMARA PRINCIPAL.

Para bombear solamente la camara principal cuando se introduce ¢l homo con una nueva
carga de berilio, sc cierra la vilvula de ventilacion para después abrir lentamente la valvula
pneumatica de la bomba mecanica, cuando la presién esta por 107 torr se pone a funcionar la

bomba turbo molecular; el sistcma llegara a su maximo de funcionamiento en unos minutos.

Al llegar la presion a 0.05 torr es momento de encender ¢l medidor i6nico de presion: con la

presién a 10 torr se abre la valvula de la bomba turbo.

Cuando Ia presién es de 8x107* o1, el sistema esta listo v se puede empezar el experimento.
p > pen




VENTILACION DE LA CAMARA PRINCIPAL.

Primero se debe estar seguro de que el sistema no esta en funcionamiento y que se
encuentra a temperatura ambicnte. El siguicnte paso es cerrar la vilvula manual que separa
Ia cdmara de la estacién dc bombeo diferencial y después cerrar la vilvula de la bomba

turbo. Ahora es el momento de apagar el medidor i6nico de presién.

Sc apaga la bomba turbo y se cierra la vilvula pnecumiitica de la bomba mecidnica, en
seguida hay quc poner un pedazo de papel aluminio en el orificio de salida del respiradero
en forma de T y poco a poco abrir la vilvula de ventilacién. Se sabe que la cidmara estd

ventilada cuando ¢l papel aluminio deja de estar adherido al orificio de ventilacién.

3.6.3 BOMBEOQ INICIAL.

Hay que cerciorarse de que ninguna de las bombas este en funcionamiento (las dos turbo de
la camara principal). Después se abre la vilvula que ticnen las bombas; antes se verifica
que la linea este cerrada. Sc abre la vidlvula manual entre la cidmara y la zona de bombeo

diferencial.

Sc debe observar de que estén funcionando los controles de agua para que circule en el
circuito enfriador ya que serid utilizado un horno como se ha mencionado en la ;

introduccién. i
Sc abren las pequeiias vdlvulas que se encuentran entre la bomba turbo y la bomba de

respaldo. Se pone en funcién la bomba de respaldo, después se requicre poner en

funcionamicnto una de las bombas turbo.
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Se enciende ¢l medidor i6nico de presién. La presién debe estar debajo de 107 1orr y
debe scguir bajando. Si 1a presién no alcanza 107 torr dentro de un ticmpo razonable, s¢

debe revisar la instalacién ya que puede haber fugas.
Con la presién debajo de 107 torr, se enciende 1a otra bomba turbomolecular.

En un sistema éptimo la presién debe estar en 107 1orr en 1a cdmara principal y a 10° torr

en la zona de bombeo diferencial.
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IV EXPERIMENTO.

Ya preparado el sistema se inicia la adquisicién de datos. Inicialmente se necesitan

algunas calibraciones que se describen a continuacién.

4.1 CALIBRACION.

1) CALIBRACION DE hv.

Para calibrar hv se utilizan las lincas espectrales 3D y las lineas Auger del Kriptén cuyos

valores se conocen (4] y se compararan con las de el espectro.

El espectro del Kripton se obticne de la forma siguicnte:
Con el sistema listo se deja pasar a la celda de reaceion gas de este elemento aumentando
la presién en un orden de magnitud se le hace incidir radiacidn con energia de 52 =72 ¢V

y se empicza la toma de datos.

En el espectro (fig 4.1). se observan los picos de energia de amarre para el clectrén que
corresponden a Dy y Dez y picos de energia cinética asociados con ¢l proceso Auger.
Conocemos los valores de la energia de estos picos por la referencia [4]. para el ajuste se

analiza quc cn el espectro obtenido s¢ mide una energia cinética de 23.925 eV para ¢l pico

del decaimicnto Auger debiendo ser 24.150 ¢V segiin [4].
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FIG 4.1 ESPECTRO DEL Kr (MODO CIS).
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Ahora los picos de los fotoclectrones en el espectro estdn en las posiciones siguicntes:

1) 20.2 eV quc corresponde a una energia de 95.038 ¢V que es la cnergia de amarre de
Kr Dyn.

2) 21.45 eV que corresponde a 93.795 eV que es la energia de amarre de Kr Dy

Dc estos datos se obtiene la diferencia de energias entre ¢l pico Auger y el pico de
Kr Dsnes

23.925¢V —-21.450cV = 2.475 eV 4.1)

esta diferencia que es una constante se utiliza para obtener la posicién real de Kr Dsn,

procediendo de la siguiente manera:

a su valor obtenido ¢n cl espectro le restamos el valor obtenido de (4.1)

24.150eV -2.475 ¢V =21.675cV. (4.2)

utilizando la relacién

hv =Eg+Ex

93.745¢V + 21.675eV = 11547 ¢V

resulta el ajuste para ¢l pico Kr Dy,

Para ¢l pico Dy es andlogo el procedimicnto, sc obticne



95.038 ¢ V420,425 cV =115.46 ¢V
asi se tienen los valores para hv calibrados.

2) CALIBRACION DEL ANCHO DE BANDA. Para calibrar el ancho de banda de los

fotones sc toma cl espectro CIS de beritio Is — 2p.

En Ia figura (4.2) se mucstra ¢l espectro para fa transicién mencionada para realizar la

calibracién correspondiente como se describirid en las siguientes lincas.
NOTA : En la figura sc¢ muestra el espectro original y ¢l espectro ajustado.

Se desea medir la anchura media de la linca de resonancia 18- 2p por lo que en el espectro
se identifica la mitad de su altura, trazando una linca horizontal y se obtiene la distancia
entre los puntos donde toca esa recta a la grifica del espectro. A este resultado (57.1 meV)
se resta la cantidad 16.9 meV que es el ancho calculado de 1a linea [4] esto da un valor de

40.2 meV que cs entonces el ancho introducido por ¢ monocromador.

Con esta calibracion se tienc el valor del ancho de la banda de fotones alrededor de la

energia que se fija para cada espectro.
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FIG 4.2 ESPECTRO CIS DE Be 1s>2p.



3) CALIBRACION DE . Esto se realiza con ¢l espectro 2p de Ne.

Para esta calibracién se obtuvicron cuatro espectros con distintas encrgias de los fotones
ciuc cubren el intervalo de cnergias cin€ticas usadas para los espectros del dtomo de
berilio

hv =129 ¢V

hv = 125 eV

hv=116eV

hv = 107 eV

se muestran los espectros (fig 4.3-4.9) para las transiciones en Ne para las energias

scialadas.

Se realiza cl siguiente andlisis.

La méxima cnergfa de los fotones utilizada para los espectros de berilio es 123,16V para la
resonancia 6p y la energia minima de amarre para un clectrén en ¢l dtomo, ocurre para cl
clectrén 2p® 13.27 ¢V por ello que la encrgia cinética de los fotoelectrones es de 109.88¢ V.

Sin embargo la mayor encrgia cindtica que se aprecia en los espectros es de 101.6eV.

Para la encrgfa minima utilizada de los fotones 115.49¢V se usa el electron con el maximo
de energia de amarre que ¢s 21.5¢V por lo que la encrgia cinética de los fotoclectrones es

de 94 cV.

Para ¢l dtomo de neédn se tiene que lu energia maxima de la radiacién fue de 129 eV yla

energia de amarre para el clectrén 2p es de 21.61 eV [S] por lo que la cencrgia cinética

mdxima para los fotoclectrones fue de 107.39 e V.
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FIG 4.3 ESPECTRO Ne a 0° PARA ENERGIA DE hv = 129 ¢V.



800

400 A

CUENTAS

300 -

100

g N y

105 105.5 106 106.5 107 107.5
ENERGIA(eV)

oy t

FIG 4.4 ESPECTRO Ne¢ a 90° PARA ENERG{A DE hv = 129 ¢V.
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FIG 4.5 ESPECTRO Nec a 0° PARA ENERGIA DE hv = 125¢V.
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FIG 4.6 ESPECTRO N¢ a 90° PARA ENERGIA DE hv = 125¢V.
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FIG 4.7 ESPECTRO Ne a 0° PARA ENERGIA DE hv = 116 ¢V.
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FIG 4.8 ESPECTRO Ne a 90° PARA ENERGIA DE hv = 116 cV.
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FIG 4.9 ESPECTRO Nc a 0° PARA ENERGIA DE hv = 107¢V.
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La energia minima utilizada para el dtomo de ncén fue de 107 ¢V y la energia de amarre
para ¢l clectrén 2p es de 21.61 eV, dando una cnergia cindética minima para los

fotoclectrones de 85.39 eV.

puede utilizarse entonces los valores dados en la referencia 5] para las B de los distintos

espectros obtenidos.

TABLA 3.1 RELACION hv CON B

hv (eV) B

129 1.41
125 1.39
115 1.37
130 1.41

Sustituyendo estos valores de B en la expresién

_BG-3p)-4
R= 56 )—3 (4.3)

que sc obtiene de despejar R de (2.2) sc obtienen los cocienies R = Iy / 1o, los cuales se

calculan con los valores de las tablas de la referencia mencionada.

Resta calcular la R™ que serid con los valores obtenidos en ¢l espectro vy asi obtener los

factores de correccidn para los cocientes, s decir un factor ¥ que cumpla con la relacién.

R =R’ 1.4)




De este proceso se obtienen los siguientes resultados para los cuatro espectros analizados,

que son los cocicntes corregidos.

TABLA 4.2 COCIENTES CORREGIDOS.

hv(eV) |[lo/len
129 2.08

125 2.195
116 2.161
107 2.138

El promedio de estos cocientes corregidos Iop / Isg = 2.14 + 0.04 sc utiliza para la

calibracién de la transicién 2p del &tomo de berilio.

4.2 SISTEMA.

Realizadas las calibraciones se selecciona una hv relacionada con un proceso de la forma
1s=>np, se determina la energia de paso de los fotoclectrones y se aplica ¢! voltaje
requerido para los analizadores clectrostiticos dependicndo de la transicioén que se quiera

observar.

Después de obtencer los espectros a 07 y a 90° para las transiciones 1s=2np donde n = 2, 3,
4, 5 .6 se procede a su ajuste con ¢l programa Peakfit que fuc creado para analizar este
tipo de espectros. Este programa realiza ajustes de los anchos de los picos, su altura y
posicién asf como ¢l fondo de los espectros. Para esto se le proporciona al programa el
numero de picos a analizar en cada espectro, por lo que se muestra una tabla con los picos

¥ sus caracteristicas para cada uno de las transiciones.
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Se mostrardn Jos espectros antes y después de realizar ¢l ajuste con el programa peakfit,

ademds dec considerar ¢l factor de correccion debido a la respuesta diferente de los

analizadores a 0° y a 90°.

Transicién 15> 2p
hv = 11549 ¢V [3}

Factor de correccién = 2.14+40.03

TABLA 4.3 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s-»2p a 0°.

PICOS 0° POSICION (¢V) [ANCHO (c¢V) ALTURA
(Cuentas)
2s’ 106.35 + 0.01 0.380 + 0.9x10™" 478 + 7
2p° 102.39 + 0.01 0.380 + 0.9x10™7 9625 + 33
3p’ 94.1 + 0.01 0.380 + 0.9x10" 104 + 7
4p° 91.36 + 0,01 0.380 + 0.9x10™" 73+ 4
Sp* 90 + 0.03 0.380 + 0.9x 10~ 35+ 2

TABLA 4.4 DE VALORES PARA LA TRANSICION 15s->2p a 90°.

PICOS 90° POSICION (cV) ANCHO (eV) ALTURA
{cuentas)
4p° 91.34+0.04 0.469 + 0.01 22+2
3p’ 94.13 +0.01 0.469 + 0.01 139+ 5
2p° 102.3 1+ 0.01 0.469 + 0.01 5094 + 34

Los espectros a 0% y a 90° se muestran en las figuras 3.3 y 3.4,




Podemos observar que a 90° no aparece cl pico del estado 2s’; esto debido a que los

clectrones salen en ondas p en direcci6n paralela al vector de polarizacién de la radiacién.
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FIG 4.3 ESPECTRO DE LA TRANSICION 15> 2p a 0°.
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Para la transicién 1s-> 3p

hv=121.42¢V [3].

Los factores de correccién para los especiros siguientes se obtuvicron con transiciones de

la forma 1s=>2p que sc obtenian antes y después de cada espectro aprovechando que se

Factor de correccion = 2.80+ 0.1

conoce la calibracién para esta transicion con los espectros de Neon.

TABLA 4.5 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s>3p a 0°

PICOS ©O° POSICION ANCHO ALTURA
(V)

4p' 97.267 + 0.006 |0.408 + 0.004 406 + 7

3p’ 100.01 + 0.01 0.408 + 0.004 1119 + 14

2s* 100.99 + 0.01 0.408 + 0.004 1243+ 5

TABLA 4.6 DE VALORES PARA LA TRANSICION 15> 3p a 90°

PICOS 90° |POSICION ANCHO (cV) |ALTURA
(CUENTAS)

ap 97.28 + 0.01 0417 + 0.007 149 + 4

3p’ 100.05 + 0.01 0417 + 0.007 530+ 10

Sc¢ muestran los espectros a 0° y 90° en las figuras 4.5 y 4.6.
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cxpuesto para el pico 2s® de la transicién Is=>2p.

Transicién 1s=>4p

hv = 122,52 ¢V [3].

Factor de correccién = 2.82+ 0.1

TABLA 4.7 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s->4p a 0°.

PICOS 90° |POSICION ANCHO (eV)  |ALTURA
V) (CUENTAS)

sp’ 97.15 < 0.0} 0.395+ 0005 [214+4

ap 98.42 + 0.008 ]0.395 + 0.005 143 %3

3p° 101.15 +0.02 | 0.395 + 0.005 101 + 1

TABLA4.8 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s=>4p a 90°.

PICOS 0° POSICION ANCHO (eV) |ALTURA
(eV) (CUENTAS)

5p° 97.119 + 0.003 |0.413 + 0.003 52446

ap’ 98374 + 0.006 |0.413 + 0.003 293 + 5

3p 101.16 +002 ]0.413 + 0.003 37 %2

Sc muestran los espectros a 0° y 90° en las figuras 4.7 y 4.8,

Se vuclve a sefialar que no aparece el pico 3s” en el espectro de 90° por el mismo motivo
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FIG. 4.7 ESPECTRO DE LA TRANSICION 1s->4p a 0°. !
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FIG 4.8 ESPECTRO DE LA TRANSICION 1s->4p a 90°.




Transicién 1s-=> 5p -

hv = 122.96 ¢V [3].

Factor de correccién = 2.77 + 0.09

TABLA4.9 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s->5p a 0°.

PICOS 0° POSICION ANCHO (cV) ALTURA
(cV) (CUENTAS)

6p’ 96.74 + 0.01 0.354 + 0.018 521+ 22

Sp’ 97.17 + 0.02 0.354 + 0.018 129 + 29

4p* 98.82 + 0.01 0.354 +0.018 81+ 5

TABLA4.10 DE VALORES PARA LA TRANSICION [s->5p a 90°.

PICOS 90~ POSICION ANCHO (c¢V) ALTURA
(eV) (CUENTAS)

6p° 96.80 + 0.01 0.451 + 0.016 205+ 6

5p° 97.51 % 0.05 0.451 + 0.016 30+5

4p’ 98.87 + 0.03 0.451 + 0016 27+3

Sec muestra el espectro a 0° y 90° en las figuras 3.9 y 4.10.
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FIG 4.9 ESPECTRO DE LA TRANSICION 15->»5p a 0°.
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FIG. 4.10 ESPECTRO DE LA TRANSICION Is=>5p a 90°.
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Transicién_ lls-) 6p Factor de correccién = 2.63 +0.07
hv = 123.16 eV [3].

TABLA 4.11 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s->6p a 0°.

PICOS 0° POSICION (eV) ANCHO (¢V) ALTURA
(CUENTAS)

p* 96.20 + 0.03 0.398 + 0.026 603 +6

6p° 96.59 + 0.06 0.398 + 0.026 426 + 6

5p° 97.35 + 0.01 0.398 + 0.026 73+3

TABLA4.12 DE VALORES PARA LA TRANSICION 1s->6p a 90°.

PICOS POSICION (eV) ANCHO (eV) ALTURA
90° (CUENTAS)
7p'* 96.19 + 0.002 0.403 + 0.059 202 *1

6p° 96.62 + 0.002 0.403 %+ 0.059 222 +1

5p° 97.37 + 0.01 0.403 + 0.059 31 +1

Sc muestran los espectros a 0° y 90°
con grificos de barras donde estdn localizados los picos de fotoclectrones, para una mayor

claridad).

figuras 4.1]1 ¥y 4.12 (sc indican en estos espectros
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V RESULTADOS vy DISCUSION.

Después del andlisis realizado con el programa de ajuste de picos y tomando en cuenta las
calibraciones realizadas para el sistema se muestran los valores de las B obtenidas para

cada decaimiento.

7.1 TABLA DE VALORES DE B» Indica que hay picos de fotoclectrones con n > 7.

RESONANCIAS

ESTADO 2p 3p 4p Sp 6p
IONICO

2s° 2

2p’ -0.165+.13

3s° 2

3p° 0.122+.04 -0.196+.01 -.0427+.20

4p° 0.413+.08 -0.037+.03 -0.214+.01 0.077+.07

Sp° -0.102+.02 0.25+.12 -008+.05
6p° -0.097+.05 -0.207+.19
Tp'* 0.077+.047

Para los resultados observados en los espectros se tiene la siguiente descripcion cn

términos de los principios de conservacién:

El Berilio s capa cerrada 15°2s° entonces tiene momento angular orbital L. = O, momento

angular total de spin S = 0 y panidad par, por lo que hay un singulete S,

La excitacion es de 1s a np con radiacion hinealmente polanzada, las transiciones son de

esta forma, si el eje polar de cuantizacion es Z y s paradelo at vector cléetrico E.
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Las transiciones son AM = 0 con M proyeccion del momento angular total, entonces

obtenemos la configuracién 1s 2s? np.

El spin no cambia en el campo clectromagnético entonces cl estado final debe tener S = 0.
L. =1, M = 0, I'l (paridad) = -1. El momento angular orbital lon + electrén tiene L = 1

conM=0.

Tomando en cucnta las reglas de conservacion, ¢l dtomo excitudo puede decacr a los
siguicntes estados iGnicos

1s22s" + ¢

lsznp' +c

nos interesa saber de que mancra saldrin los fotoelectrones por lo que se clabora el

siguiente andlisis.

a) Si tenemos la configuracién final iénica 1s? np’[L = 1] + ¢, como debe de conservarse
S, L, M y I (paridad). el clectrén sale en ondas s o d, ya que para el momento angular

orbital del fotoclectrén, los valores pucden ser desde  L-1, L, L+1.

Realizando este andlisis resulta que para el fotoclectrén tenemos:
L = 0 entonces IT = -1 entonces el electrén sale en ondas S.
L.= 111 =1 como no se conserva la paridad no es posible esta combinacién.

L =2 I = -1 entonces el electrddn sale en ondas D.
. P [
b) Si el estado i6nico final es 157287 +¢ ¢l clectrén sale en ondas P
Tomando en cuenta nucvamente la conserviacion de paridad, la conservacidn del momento

angular orbital y su proyeccién, sc ticne para la configuracién 157 25"+ el que el

fotoclectron debe tener L= | para conservar la panidad v por lo tanto safe en ondas P.
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Para los resultados de B realizamos el siguicnte andlisis. De la expresion (2.1) sabemos
que los valores de B varfan entre -1 y 2 . En ¢l caso de los electrones S tencmos el valor

B = 2 como se muestra en la grifica (6.1).

Cuando hay clectrones cmitidos s6lo en direccion perpendicular al cje de polarizacién

B = -1 y cuando existc una distribucién esférica f = 0.

0.30
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0.10
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0.00 -
41180
0.00

0.05

0.10
0.15 ]
0.20 ]
0.25 :1

0.30 -~

FIG 6.1 GRAFICA PARA (f;‘; = :’ [|+ f(l +3pcos(29))] EN FUNCION DE 6.
JT
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Para analizar ¢l comportamiento de la distribucién angular de los fotoclectrones se

mucstran las grificas con la B de las distintas transiciones (decaimientos principales)

Graficando -~ = . (l + é:(l + 3pcos(28))) con ¢ = 1 para las 8 de los decaimientos

principales tenemos las siguientes graficas.
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FIG 62 GRAFICA PARA f DE LA TRANSICION 1s> 2p.
do o

0= an [l+ f(l+3pco.\‘(26))] EN FUNCION DE 0 ].




LA  TRANSICION 1s>3p.
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Para la transicién 1s=> 2p se tiene que ¢l decaimiento principal es al estado 2p* con
decaimientos secundarios a los estados 2s°, 3p° y mas débilmente a los estados 4p° y S5p°

como se evidencia en los espectros para esta transicion.

Como se muestra en la tabla 4.1 para ¢l decaimiento 2p° hay una B negativa -~ 0.165, el

3p' y 4p° presentan 3 mayores a cero de 0.122 y 0.413 respectivamente.

Para la transicién 1s-> 3p resulta que el decaimiento principal es al estado 3p® con estados

secundarios 3s* y 4p°, basados cn los cspectros analizados para esta transicion.

Los valores de B para esta transiciéon son dos valores negativos, -0.196 para 3p’y - 0.037

para4p’.
En la transicién 1s-24p ¢l decaimicnto principal es al estado iénico Sp° y tiene
decaimicntos secundarios a Jos estados 4p’ v 3p° como se obtiene de los espectros para

csta transicion.

Para las f en esta transicién hay dos valores qQue son negativos-0.427 para el decaimiento

3p’y —0.214 para 4p° y un valor positivo que es el del decaimiento 0.102 en Sp°.

En 1s-> 5p podemos obscrvar en ¢l espectro comrespondiente que ¢l decaimiento

principal es al estado iénico 6p° ademuis de tener decaimicntos iénicos 5p' v 4p°.

Los valores de B en esta transicion son positivos 0.077 para 4p° y 0.25 para 5p° y un

valor negativo- 0.097 para 6p°.
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En 1s-> 6p tenemos decaimientos i6nicos 7p° que cs el principal y 6p° y Sp° que son

decaimientos secundarios.

Los valores de 3 son para 5p™-0.08 (negativo) y 7p°* 0.07 (positivo) y cl valor para 6p° cs
de - 0.207.

De los resultados obtenemos que el valor miximo medido en magnitud de B es - 0.427
que corresponde al pico 3p® de la resonancia 4p y el valor minimo de 3 es 0.037 para cl
pico 4p° de la resonancia 3p. El promedio de todos los valores medidos de 8 para los

picos np° es -0.237.
Se exhibe una grifica del promedio de B. Graficando

g—g = :g; (l + -l:—-(l +3pcos(28)))

con o = | = -.2373 (Que es ¢l promedio de las f§ obtenida) respecto a 0 teneos lo

siguiente.
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VI CONCLUSIONES.

Los resultados de los espectros para las distintas resonancias concuerdan con los obtenidos
en las referencias [ 1, 2]. La posicién de los picos para los decaimientos del estado excitado
al estado i6nico se cncucniran en la misma posicién (encrgia) para todas las transiciones de
la forma Is—> np, otra similitud esencial respecto a los resultados anteriores que es ¢l hecho
de tener en las mismas resonancias los decaimientos principales y los decaimientos

secundarios.

Como se menciona a lo largo de este trabajo el resultado central es la medicién del
parimetro dindmico B por lo que después de cuantificar los resultados y graficarlos

daremos una interpretacién fisica de lo obtenido.

La explicacién de que no aparezca en la transicién 1s22p a 90° ¢l pico 28" y en la
transicién 1s=23p a 90°, ¢l pico 3s° es que en estas transiciones los electrones salen en
ondas p que sélo estdn en la direccién paralela al vector de polarizacién s decir a 0° ese
es un resultado que predice la tecoria por lo que se encuentra la consistencia entre los

resultados te6ricos v los experimentales.

Notamos quc todos los decaimicntos principales para cada espectro tienen valores
negativos de 3 es decir nos indican que su comportamiento en la distribucion angular es
de manera semicsférica con un ligero alargamiento sobre ¢l cje perpendicular del de

polarizacion.

En los resultados para B encontramos gue la mayoria son negativos o Cercanos a cero 'y
su promedio es negativo B = - 0.2373, sabemos que 3 = -1 es el valor para el cual los
fotoclectrones salen perpendiculares a la direccidén de la radiacién y con el valorde B =0
tenemos una distnibucion esférica, con lo que podemos concluir que en lugar de encontrar

una distribucion angular, como fas mostradas en la figura 6.1 se tiene una distribucién que




es determinada por las interacciones de los estados 2s que intervienen en el decaimicnto

Auger (uno de estos serd en ¢l fotocelectréon medido) y los estados np del dtomo excitado.

Observando ¢l resultado B = - 0.2373 podemos concluir que los fotoclectrones en
promedio tienen un comportamiento cn su  distribucion angular (medido de igual forma
que para cada uno de los decaimicntos a partir del eje de polarizacion) similar al de los
decaimientos principales, es decir, semiesférica con un ligero alargamiento hacia el cje

perpendicular debido a las interacciones seialadas en el parrafo anterior.

Este trabajo exhibe un comportamiento dindmico del cual no sc tenian resultados
experimentales, por ser fa primera vez que sc obtienen resultados para el pardmetro 8 en
el d&tomo de berilio, por 10 que se torna sumamente importante para la descripcion de su
comporntamiento dinimico al interaccionar con radiacién y al mismo tiempo ticne la
cualidad de aponar informacidn a cerca de la estructura del dtomo, abriendo  las
perspectivas para que sc desarrollen trabajos similares para otos elementos y asi tener la
capacidad de cntender con mayor detalle los fendmenos fisicos a escalas atémicas por

medio de su interaccién con radiacion.
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V1l PERSPECTIVAS.

El experimento realizado en cl dtomo de berilio es parte de los trabajos que ¢l Doctor José
1. Jiménez Micr y Teridn viene desarrollando desde hace tiempo siendo su proyeccién a
futuro amplia tomando en cuenta que este 1ipo de experimentos se han desarrollado en
relativamente pocos clementos de la tabla perigdica, ademas de que el Doctor Jiménez estd
dedicado al trabajo con radiacion sincrotrénica y esto amplia la posibilidad de seguir

profundizando la investigacion cn esta drea.

Respecto al berilio se pretende realizar un trabajo sobre la fluorescencia de este mismo

experimento presentado en la tesis.
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VIiil APENDICES.

APENDICE A.
PROPIEDADES DELBERILIO.

El berilio es un clemento que pertencce a los metales alcalinoterreos de el grupo 11 A de la

tabla periédica. Sc utiliza en Ja metalurgia como un agente endurecedor y tiene diversas

aplicaciones nucleares. Fue descubicrto en 1798 en oxido por Nicolas ~Louis Vaquelin y

fue aislado 1828 independientemente por Friedrich Wohler y A-A-B.Bussy, es un metal

gris bastante quebradizo a temperatura ambiente. No se encuentra libre en naturaleza.

Puede encontrarse ¢l berilio en ¢l planeta en rocas ignecas en un porcentaje de 0.0006%. Es

el dnico mectal ligero estable con un punto de la fusiéon relativamente alto, ticne una

conductividad eléctrica excelente (capacidad calorifica alta, propicdades mecdnicas buenas

a las temperaturas clevadas, resistencia a la oxidacién) tiene un estado de la oxidacion

exclusivo +2 en todos sus compuestos. Los compuestos generalmente son incoloros y

tienen un sabor distintivamente dulce.

TABLA A1 .PROPIEDADES DEL BERILIO.{9}

RESISTIVIDAD ELECTRICA
CAPACIDAD CALORIFICA
PUNTO DE FUSION

PUNTO DE EVAPORACION
PRESION DE VAPOR

3.70X10%*Qm

16.443 J/ mol k

1287 °C
2471 °C.
1097 °C

a

a

a

1 atm
1 atm

10 torr
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APENDICE B
PROCESO AUGER.

En fisica atémica, se conoce un proceso espontineo en que un dtormno con una vacante del
electrén en  la capa interior sc reajusta a un estado mais estable arrojando uno o mds
electrones al continuo, en lugar de radiar un  fotén. Este proceso fotoeléctrico interior sc

nombra Auger, por ¢l fisico Picrre-Victor Auger francés que lo encontré en 1925,

Todos los dtomos consisten en un ndcleo y capas concéntricas de electrones. Si un
clectrén en un nivel de cnergia  interno es expulsado por bombardeo de un fotén, un
electrén de otro nivel se meterd en la vacante y cl sistema tendri la energia suficiente para
expulsar un clectrén de uno de los niveles de encergia con el resultado que el dtomo

residual tiene dos vacantes del electrdn entonces.

Sc muestra (fig 1a,1b) una representacion esquemiitica del proceso Auger.

En la figura la se observa como al ser excitado con un fotén un dtomo de la capa interna
puede ser trasladado a un estado mas energético que dependerd de 1a encrgia con la que

incide el fotén.

En la figura 1b se observa el proceso Auger. El electrén 2s pasa a cubrir ¢l hueco de 1a
capa interna mientras el otro clectron 2s aprovecha la energia excedente para salir del

dtomo.
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