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Resumen

Se disefidé y construyé un Analizador de Energias (AE) de Placas Paralelas para
caracterizar moderadores de positrones. Esto se logré en varias etapas. La primera de
ellas fue la simulacién del dispositivo usando SIMION 8.0; en esta faceta se hicieron
distintas simulaciones en donde se tomé en cuenta tanto la geometria del artefacto,
como el espacio en el cual estaria confinado (una camara de vacio cilindrica), asi
como el tipo de particulas y potenciales a los cuales estaria sometido dicho AE.
Ademas, se simularon los efectos de borde, con lo cual se tomaron las decisiones
pertinentes para el disefio final del AE, tomando en cuenta las limitaciones fisicas, es
decir, las dificultades técnicas de la construccién del aparato. Con los resultados de
las simulaciones se conocieron particularmente las especificaciones necesarias para
el dispositivo conforme a la situacién real experimental. Asi mismo, se hizo andlisis de
resultados de eficiencia y resolucién, datos comparados con los resultados
experimentales, ademéas de haber simulado el campo magnético de la tierra y su
efecto sobre el AE. La segunda etapa consistié en la construccién del dispositivo a
partir del disefio creado de las simulaciones, con lo cual se obtuvo como resultado que
el AE estaria conformado por una caja de acero inoxidable, dentro de la cual, se
encuentran las placas paralelas (Cu) separadas una distancia d entre ellas de 18 mm,
la placa frontal tiene dos orificios cilindricos de 1.27 mm de diametro, con una distancia
de separacién Xy entre ellos de 60 mm. Las placas son de cobre y las juntas de la caja
con las placas son de teflén, estando estas aisladas totalmente de cualquier contacto
eléctrico con la caja. Cada una de las placas se sometié a un potencial distinto. Dentro
de la caja, frente al orificio de salida de la placa se colocé un detector de particulas
{ChannelTron). En la parte exterior de ésta, a la altura del orificio de entrada de la
placa, se encuentra un colimador. Este tiene un orificio de entrada de 5 mm de
diametro. También, se taparon los bordes de las placas con una caja de Faraday de
acero inoxidable, con el motivo de evitar efectos de borde en el camino de las

particulas cargadas.



La tercera y ultima etapa consistié en la corroboracion de los modelos con los
resultados experimentales. Dentro de esta faceta se caracterizaron distintos
moderadores de positrones de diversas caracteristicas (los resultados se presentan
mas adelante); moderadores de tungsteno en mallas. Esto se logré analizando anchos
en la distribucién gaussiana, asi como los picos, producidos por los iones

desprendidos por el moderador seleccionados por AE.



CAPITULO 1



1.1 Introduccion

1.1.1 Introduccion Histérica
A lo largo de los afios, dentro de la historia de la fisica experimental, se pueden
observar varios sucesos que marcaron de manera determinante el mundo de la fisica.
Con el descubrimiento de los atomos, asi como de sus particulas constituyentes, se
dieron a manera de cascada diferentes retos experimentales en la época moderna.
Por un lado, con el descubrimiento del electrén por J. J. Thomson, y de los rayos X, se
crearon nuevas maneras de pensar la fisica, ademas, nacieron nuevas necesidades

experimentales para el estudio de dichas particulas.

Uno de los sucesos que dieron origen a la fisica nuclear, y el mas importante
de ellos, fue la desintegracién del atomo de litio por J. D. Cockeroft y E. T. S. Walton
con protones acelerados a 500 kV, en el laboratoric Cavendish de la Universidad de
Cambridge [1]. Una década antes, en el mismo laboratorio, Ernest Rutherford,
desintegré nucleos de nitrégeno por primera vez, usando decaimientos de particulas

alfa de elementos naturalmente radiactivos que, tienen energias del orden 5 MeV.

En un discurso ante la Sociedad Real en 1927, Rutherford expresé su
esperanza de poder usar aceleradores para poder hacer que las particulas viajaran a
velocidades mucho mayores que las emitidas por radiacién natural. Con estas

palabras quedé sellado el futuro de la fisica experimental [1].

Durante la década de los afios 1930, muchos laboratorios en diversas
universidades, en distintas latitudes del mundo, comenzaron la carrera de la fisica de
las altas energias, con el objetivo de poder construir artefactos con la capacidad de
acelerar particulas capaces de desintegrar nicleos y con esto, poder estudiar los
constituyentes involucrados en las colisiones. Ademas, fue necesario construir
detectores de particulas, es decir, una vez que colisionan particulas con nucleos, al
desintegrarse éstos y emitir energia, es fundamental saber interpretar la informacién
adquirida, ademas, de poder observar el fendbmeno de una manera eficiente que

produzca datos interpretables.

Robert Van de Graaff (1901-1967), disefié un generador de alta tensién con
una capacidad de 1.5 MV, en 1931. El principio de su generador era tan simple que se
convirti® en el principal elemento para generar altas tensiones eléctricas. Su
funcionamiento consiste en un cinturén de seda que gira; éste arranca iones y los
transporta hacia otro extremo. Ahi, se encuentra una esfera conductora que acumula

carga. El cinturébn se carga con iones positivos por medio de descarga corona. Otra



esfera conductora queda con carga negativa. Entre las terminales se genera bien una
chispa o una descarga corona. En consecuencia de la experimentacién de Van de
Graaff, se construyé en el Massachusets Instituto de Tecnologia el generador Van de
Graaff mas grande del mundo. Méas adelante, mientras se perfeccionaban los
generadores, se empezaron a usar también, distintas técnicas de vacio que

permitieron aumentar la eficiencia en los generadores de alta tensién.

Como podemos observar, la carrera experimental de las altas energias fue la
principal razén del desarrollo de la fisica, tanto a nivel experimental como a nivel
tedrico, del siglo XX. Por un lado, se tenia a grupos de cientificos que desarrollaban
nuevas tecnologias para poder observar los constituyentes fundamentales de la
materia; por otro lado, se tenian cientificos teoéricos que usando herramientas
matematicas, daban explicaciones a los fenémenos cuanticos y nucleares. Ambos
caminos tienen un punto de correlacién muy importante, la comprobacién experimental

de la teoria y viceversa.

A lo largo de esta carrera se crearon distintos tipos de aceleradores, usando
diferentes fenémenos electromagnéticos, de resonancia eléctrica y magnética; los
principales tipos, ademas de ser los mas usados a lo largo de la historia de la fisica
experimental son: el sincrotrén, el ciclotron y el acelerador lineal. Alcanzan cada vez
mas una mejor manera de acelerar particulas con mayores energias, asi poder
colisionarlas y estudiar los componentes de los atomos y de las particulas que los

constituyen.

Sin embargo, para lograr todo esto, como se mencioné anteriormente, es
necesario desarrollar dispositivos capaces de medir tanto la masa de las particulas
como su energia, poder distinguir su carga, saber si tienen spin, momento angular, si

son capaces de ionizar, etcétera.

Desde el descubrimiento del positrén, en 1932 por Carl David Anderson, ha
existido un interés por parte de los cientificos en describir la manera en la gque
interactian materia y antimateria. En la fisica atomica basica [2], este tipo de estudios
se enfocan en atender y comparar colisiones elasticas e inelasticas entre positrones y
electrones. Recientemente, en el ambito de la fisica de materia condensada, se ha
tenido un creciente interés en la investigacién que involucra el uso de haces de
positrones con energias definidas [4], en estudios que normalmente involucran
caracterizacién de superficies, peliculas delgadas, y propiedades de interfaces en

variedades de sistemas [2].



Es importantes mencionar, existen varios acontecimientos sobre el estudio de
los positrones de capital relevancia en la historia de la fisica experimental. Para 1950,
coh un futuro muy incierto, Madansky y Rasettti buscaron, sin éxito, emitir positrones
de bajas energias, es decir, buscaban emitir particulas con energias menores que 150
eV de la superficie de materiales metalicos o dieléctricos. En 1958, Cherry, estudiante
graduado de Princeton logré documentar que, en su tesis doctoral (sobre retro
dispersion de positrones y electrones), observé emisiones de positrones con energias
menores que 10 eV de una mica Recubierta de Cromo bombardeada con positrones
beta de ®Cu (de manera experimental). Sus resultados, desgraciadamente, no fueron
publicados y no se conocieron. La primera evidencia experimental de re-emisién de
positrones en el orden de magnitud de eV publicada, de una superficie sélida,
aparecieron por primera vez en 1969. John Madey reporté sus observaciones de re-
emisién de positrones de la superficie de Poffetileno en esa fecha, siendo el primero

en hacerlo, con una energia alrededor de 20 eV [3].

Gracias al descubrimiento de la re-emision de positrones, denominados lentos,
con una distribucién estrecha de energia de superficies metalicas se impulsé el

estudio de haces de positrones.

En los dltimos afios de la década de 1960, J. William, en el Gulf energy and
Enviroment en San Diego, desarrollé aparatos experimentales para medir la (seccién
eficaz total) dispersion de positrones en gases. Con su equipo de trabajo recolectaron
positrones creados por produccién de pares en un blanco de Ta bombardeado con
radiacion Bremsstrahlung creada por electrones en un LINAC a 55 MeV. Hicieron
pasar los positrones a través de una mica con deposito de oro de un grosor de 150 A
para retardar dichas particulas. A pesar de que sus esfuerzos fueron en vanho para
medir positrones con energias del orden de 107 eV, lograron observar picos bien
definidos para ordenes de magnitud de 1 eV a 2 eV. Se podria decir que gracias a
este evento se cred la base para el estudio, tanto de moderadores de positrones,
como de haces de positrones de bajas energias, con lo cual se originé una linea de
investigacién actual hasta la fecha, y sobre la cual se justifica este texto. El eje central
de éste es sustentar la construccién de un analizador de energias de placas paralelas

para caracterizar haces de positrones termalizados por moderadores.

En la University College London, en los afios del 1969-71, aplicando técnicas
de tiempo de vuelo, se usaron fuentes de 50 uCi, 200 kBg**Na, se probé la misma
mica cubierta de oro, suponiendo la misma eficiencia antes encontrada, esperando

encontrar positrones de 1 eV por segundo. Los positrones se hicieron pasar por un
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disco de plastico centelfador. Después de un par de afios infructuosos se decidié
remplazar el moderador de plastico por un tubo-corto, cuya superficie podia cubrirse

por mallas o peliculas. Gracias a este cambio se obtuvo un éxito inmediato [3].

Karl Canter, quien realizaba una estancia post-doctoral en el University College
durante el tiempo de los eventos antes mencionados, se reunié con diversos
investigadores en la Brandeis University en 1972, con ellos prepard experimentos para
estudiar positronio formado en superficies solidas bombardeadas por positrones
lentos, lo cual lo llevé al primer éxito experimental posible con haces de éstas
particulas; observé positronio en su primer estado excitado en el vacio. A partir de
estos descubrimientos se abrieron las puertas para el estudio de haces de positrones

y moderadores [3].

De acuerdo con lo anterior, de relevancia para el presente trabajo, se han
realizado estudios, en distintos laboratorios alrededor del mundo, asi como en México,
coh haces de positrones para la caracterizacion de moderadores de positrones, con la
intensién de generar lineas de transporte de dichas particulas. Con un Analizador de
Energias se puede medir la energia de los positrones en un intervalo muy definido de
energias. Asi mismo, es necesario saber que, los moderadores de la antiparticula del
electrén pueden ser de distintos tipos, basados, en los resultados experimentales

obtenidos por los distintos laboratorios.

Un moderador de positrones consiste basicamente en una estructura ¢ malla
sobre la cual colisionan positrones con una distribucién ancha de energia, estos son
termalizados y re-emitidos con una distribucién angosta, entonces, el término
termalizar se refiere a permitir que las particulas depositadas, al escapar del
moderador, tengan una distribucién de energia mejor definida, o dicho de otra manera,
en un intervalo de energia de algunos eV. Es importante, como se ha venido
mencionando, poder conocer de manera precisa la energia de las particulas que
abandonan el moderador. Entonces, la relevancia de construir un analizador de
energias es fundamental para poder interpretar, conocer y caracterizar dichos
moderadores, ya que, la principal razén de existir de este Analizador de Energias es la
de medir como dato el intervalo de energia con el cual se estan analizando particulas

cargadas, en general, bien positrones o electrones.
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Existen varios tipos de moderadores de positrones; los mas comunes son:
moderadores de gases nobles sélidos [5], moderadores de carburo de Silicio [6], los
mas populares moderadores de tungsteno (peliculas delgadas y hojas) [7], matrices de
mallas, ldminas de cristal individuales, muftiples hilos o filamentos. El tungsteno es el
material mas utilizado para los moderadores de positrones debido a su funcién de
trabajo y a su bajo costo. Estos moderadores pueden aumentar su eficiencia con

tratamientos con base en calor para remover sus posibles impurezas.

Respecto a las técnicas de vacio, cuando se trata de experimentar con haces
de particulas, es siempre necesario hacer viajar dichos haces en atmésferas con muy
bajas presiones, ya que las particulas pierden momento al colisionar con las moléculas
del aire. Este absorbe muchas formas de radiacién. Entonces, son capaces de viajar
largas distancias en el vacio [8]. Es importante hacer notar que conocer las maneras
de generar vacio es de vital importancia para el desarrollo de un experimento
especifico, ya que el exceso de moléculas en una concentracion podria estropear los
resultados esperados. Existen diferentes categorias de vacio: atmésfera (760 Torr'),
bajo vacio (10 Torr), alto vacio (10°® Torr), muy alto vacio (10° Torr) y ultra-alto vacio
(10" Torr) [8]. Asi mismo, existen diferentes tipos de bombas para generar los
distintos tipos de vacios. Existen bombas mecanicas, dentro de las cuales se listan las
siguientes: Bombas rotativas de aceite, raices sopladoras, bombas de pistones,
bombas de diafragma, bombas de arrastre molecular, bombas turbo moleculares.
También existen bombas de difusion de vapor. Asi mismo, estan también las
denominadas bhombas de arrastre. Las bombas antes mencionadas se utilizan
dependiendo de las caracteristicas del experimento a realizar. En el caso del presente
texto, para hacer analisis de moderadores de positrones en una camara de vacio, se

usaron bombas turbo moleculares con capacidad de vacios de 107 Torr.

1 Un Torr se definio exactamente como 101325/760 Pa, para el SI.
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1.1.2 Motivacion
Los haces de positrones de bajas energias han ganado importancia en el campo de la
caracterizacién de superficies, peliculas delgadas y regiones de superficies de varios
solidos [23]. Estos haces se producen con el bombardeo de positrones de altas
energias sobre materiales con funciones de trabajo de positrones negativas. Por
ejemplo, en [14] se usa un método de electrones de altas energias generados por un
acelerador lineal de electrones (Linac) para generar haces de sus respectivas
antiparticulas, de altas energias. Debido a que las lineas de investigacion de haces de
positrones tienen, generalmente, diametros del haz grandes, y distribuciones de
energias anchas, es necesario moderar dichos haces para poder refinar el proceso de
investigaciéon con éstos. Después del bombardeo, los positrones son termalizados,
luego, una fraccion de ellos se difunden en la superficie. Finalmente, positrones de

bajas energias o lentos, del orden de algunos eV son re-emitidos de la supefficie.

Por las razones antes mencionadas, y debido a que en el IFUNAM se estan
desarrollando Moderadores para el uso de haces de positrones de bajas energias en
la experimentacién, se dio como una necesidad basica poder medir la energia de
dichas particulas una vez termalizadas, usando un analizador de energias de placas
paralelas. Ademas se esta desarrollando una linea de investigacién de materiales con

el uso de haces de éstos.

En resumen, el analizador de energias creado, fue motivado por las
necesidades que se tienen en la caracterizacion de moderadores de positrones, estos
soh el cimiento para la investigacién con el uso de haces de positrones para

caracterizar materia con antimateria.
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1.1.3 Analizadores de Energias
Los analizadores de energia juegan un papel importante en la fisica experimental de
haces de particulas cargadas. Su principal propésito es el de medir de manera exacta
y precisa la energia de iones de manera indirecta. Bajo ciertas condiciones bien
definidas, es posible filtrar particulas cargadas para conocer su energia en un intervalo

de resolucion y eficiencia del orden de fracciones de volt.

Existen muchos tipos de analizadores de energia, dos de los mas usados
debido a su simplicidad y resolucién, son el analizador de placas paralelas, y el

ahalizador cilindrico.

El analizador de energia de placas paralelas es el dispositivo que se desarroll6é
para el presente trabajo. Consta de dos placas (conductoras) paralelas separadas por
una distancia fija d, las cuales se someten a una diferencia de potencial. Una de las
placas tienen dos orificios de tamafio AX=1 mm, separados una distancia X,. Uno de
estos orificios es la entrada de las particulas y el otro es la salida. En ésta se coloca
algun elemento conductor, como un alambre de cobre o una lamina de aluminio para
usar un integrador, o bien, un detector de particulas del tipo channeltron, el cual

funciona con la creacidén de cascadas de electrones.

De acuerdo con la teoria, la cual se revisara a detalle mas adelante, si se
tienen dos placas paralelas sometidas a una diferencia de potencial, se generara un
campo eléctrico uniforme entre las placas, donde las equipotenciales son lineas rectas
paralelas a las placas; si se somete una particula cargada en este campo, se desviara
en una trayectoria parabélica. De hecho, las ecuaciones para resolver este problema
soh las mismas que las del tiro parabélico; pero, en lugar de tener la interaccién
gravitacional se tienen Unicamente la interaccién del campo eléctrico. Como vya
sabemos, para que haya un maximo en este tipo de trayectoria, la particula cargada o
ion debe lanzarse o emitirse a 45°% entonces, para nuestro AE la entrada de las
particulas debe ser a 45° en el primero de los orificios. Una vez dentro, éstas
interactian con el campo eléctrico y se reflejan hasta una cierta distancia X, la cual
puede calcularse conforme a las condiciones iniciales del procedimiento experimental.
Entonces, conocida la distancia X, podemos predecir con un cierto porcentaje de error,
qué energia tienen las particulas que viajan en este dispositivo al detectar su salida.
Todos los iones que tengan mayor 0 menor energia ho podran cruzar por el orificio de

salida, quedando atrapados en la superficie al impactarse con ella.
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A groso modo, este es el funcionamiento fundamental de un AE. Se uso este
principio para conocer la energia de iones emitidos por un moderador de positrones de
tungsteno en forma de malla y sometidos a procesos térmicos, con el propésito de

medir la eficiencia de estos conforme a sus caracteristicas geométricas.
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1.1.4 SIMION 8.0
SIMION es un software disefiado para calcular campos electro-magnéticos y
trayectorias de particulas cargadas bajo la influencia de éstos. Con configuraciones
dadas para los electrodos, a determinados diferencias de potencial y con condiciones
iniciales de las particulas, se puede calcular la interaccién con campos magnéticos y

efectos de colisiones, asi como sus trayectorias.

Este programa se desarrollé a finales de los afios 1970 por Don McGilvery en
la Latrobe University (hitp.//simion.com/), en Melbourne, Australia, La primera versién

de PC se desarrollé en la década de 1980 y se ha seguido mejorando hasta la fecha.

Este cédigo se utilizé para disefiar el dispositivo experimental de acuerdo a las
medidas especificas previstas para la experimentacién, lo cual se logrd con éxito. La
importancia que tiene SIMION tanto en la solucién al problema teérico como al
experimental radica en su precision. Con esto se quiere decir que la manera en la que
se aproxima la solucién teérica con sistemas numéricos no deja lugar a dudas para la
correcta manipulacion de datos, con esto, poder proponer algun dispositive que
incluya campos electromagnéticos con una geometria definida, serd en la mayoria de
los casos un éxito. Es decir, si uno hace un tratamiento geométrico a escala de algun
problema experimental donde se pretenda utilizar, como es el presente caso, campos
eléctricos, el programa ofrece una solucién bastante parecida a la real. También es de
relevancia comentar que la aproximacion a la soluciéon de los elementos geométricos

es muy simple, con lo cual se podria proponer cualquier tipo de dispositivo.

Para desarrollar la simulacién se propusieron los campos eléctricos, la
geometria de los electrodos, y su confinamiento en una caja a escala real. Se
corrieron alrededor de 50 simulaciones, con un promedio de 20,000 particulas por
cada simulacién; los datos obtenidos se analizaron de manera estadistica en
ORIGIN™ |y con los resultados se logré medir la eficiencia, la resolucién y los efectos

de borde para cada configuracién propuesta en las simulaciones.

Una vez analizados los resultados, con métodos estadisticos (tomando
promedios de los resultados experimentales en las simulaciones, se graficaron los
datos ajustados por gaussianas), se procedié al disefio y construccion del dispositivo.
Se muestra también un ejemplo de medicién con este dispositivo en la caracterizacion

de dos moderadores de positrones.
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1.1.5 Caidn de electrones
Existen, basicamente, dos tipos de cafiones de electrones (electron gun). Uno de ellos
funciona con el calentamiento de un filamento que, debido a las altas temperaturas,
emite electrones, estos son acelerados hacia un anodo, y mas adelante enfocados con
un lente de Einzel. Este lente consiste en tres anillos sometidos a diferentes
potenciales para colimar el haz de particulas en un solo punto. El otro tipo de cafo6n o
pistola consiste en someter un filamento metélico a altos campos eléctricos para

arrancar electrones y mas adelante acelerarlos y enfocarlos.

En el presente trabajo se us6 una pistola o cafion de electrones SPECS PU-EQ
22 que funciona por medio del calentamiento de un filamento de tungsteno, el cual
estd sometido a un potencial negativo (equivalente a la energia seleccionada en la
fuente de la pistola de electrones), emitiendo asi electrones acelerados hacia el

anodo.

El caidén de electrones cuenta con una unidad de poder, una fuente, llamada
PU-EQ 22/35. Suministra los potenciales necesarios para el cafién de electrones antes
mencionada. De acuerdo con el manual, todos los parametros pueden ser
manipulados con los botones frontales de la fuente. Se tiene la facilidad de memoria
de parametros, los cuales se guardan en uno de los nueve espacios. Estos fueron

bastante utiles durante la experimentacién.

1 Wehnelt
2 Lens

3 Cathode
4L Y - deflection
S X - deflection
6 Cathode
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1.1.6 Estudio del Analizador de Energia de Placas Paralelas: Dinamica de una
particula cargada en un analizador de energias

Existe una diferencia de potencial entre las placas paralelas que se muestran en la

figura 1.1. Un electrén entra en el espacio entre ellas a un angulo 0 y describe una

trayectoria parabélica. La energia inicial de la particula corresponde a un potencial V)

volts. Entre las placas, el potencial V, y su gradiente son: V=V, —V'y, vy j—; = -V,

donde V' es una constante positiva. La ecuacién de la trayectoria de la particula es:

1v2
y—V—x+ xtanfd. (N

T 4Vycos20
La distancia de la base de esta trayectoria parabélica es:
Vo
Xp = 2;sen29. (2)

que tienen un maximo para 6=45°. La altura del arco de la parabola para 6=45° es:

Vo, = 0.25x. (3)
De (2) obtenemos
x _ 4l - _ 4c0
== 4(Vr cos28 = 0 para 8 = 45°. (4)

Consecuentemente, los electrones que entran al campo con distintos angulos

cercanos a 45° son llevados al enfoque al regresar a la placa inferior.

De la ecuacién (2), el cambio de x conforme @ varia cerca de 45° puede

determinarse. [11]

La tasa de cambio de la base de la trayectoria parabélica, xop, respecto a la
energia inicial V, serd un indicativo de la resolucién del dispositivo. Diferenciando la

ecuacion (2) obtenemos:

dxg
dVO

= (%) sen2f. (5)
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\/ : Ymax
45° I

lones Xo

Figura 1.1: Se puede observar el enfoque creado, por un campoe eléctrico, sobre electrones entrando a
45°.

Esta ecuacién tiene un méaximo para 6=45° de

=, ©)

avy vy

Usando la ecuacién (2) con #=45° y la ecuacién (6), eliminando V' obtenemos

ot (7)
Xg Vy
Consideremos un dispositivo con dos hendiduras paralelas separadas una
distancia xp, en la placa inferior, a través de las cuales los electrones pueden entrar y
salir, respectivamente, y tomando en cuenta que las hendiduras tienen un ancho de
Ax. Entonces, dos grupos de particulas cargadas teniendo diferentes energias seran
separados completamente si la diferencia en sus energias es suficiente para causar

gue xp cambie por dxp,=2Ax. En concordancia con (7), esto se puede expresar como

dxg _ dVy  24x 2 tamafio de la hendidura (8)
Xg Vo Xg separacion de hendidura

Es importante comentar que esta férmula es inadecuada cuando las particulas
entrantes tienen un pequefio intervalo de angulos alrededor de ¢=45°. Las mejores

condiciones para enfoque y resolucion son las mismas, que §=45".
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La diferencia de potencial a utilizar entre las placas, llamado potencial de

arrastre Vp se puede encontrar con la ecuacién (2) y con #=45°
Vi=-—= 9

donde d es la distancia entre las palcas, entonces

v, =222 (10)

Xo

Ahora, d debe de ser mas grande que y,, para permitir la dispersién en la parte
mas alta del arco de la parabola, como se muestra en la figura 1.1. La altura maxima y

alcanzada por una particula esta dada como funcién del angulo de entrada & por la

., X, -
ecuacion (1), usando que x = ?" Entonces, tomando en cuenta lo anterior, con #=45°

= 3% la separacién de las placas paralelas sera adecuada si se selecciona conforme a

d= ngO

Usando este valor en (10) se relaciona el potencial de arrastre Vp con el

potencial inicial V, de las particulas que pasan por el analizador. El resultado es que

Es importante hacer notar también que, esta relacién es lineal, tal que, el
espectro de energia en electrén volts sera lineal en funcién del la diferencia de

potencial.

Si se considera la posibilidad de que una particula entre al sistema con dy V
equivocados, pero, teniendo estas variables compensadas para lograr dar como
resultante la X, necesaria para dejar pasar particulas cargadas por la segunda
hendidura. Entonces, diferenciando (2) respecto a @y dejando x, constante se obtiene

dvy

— = —xV'cot28cosec2d (12)

A 6=45° esta expresion se reduce a cero, tal que, un pequefio cambio en el angulo
de entrada no permite que una particula con una pequefa diferencia de energia pase

por el sistema.
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1.1.7 Solucién a la ecuacién de Fuerza de Lorentz
La relacién matematica que describe el movimiento de una particula, bajo la influencia

de un campo magnético y eléctrico es la conocida fuerza de Lorentz:
F =q(E +vxB) ...(13)

Para el tipo de campo eléctrico que se esta manejando en la experimentacion
es uno que tiene una direccién en un solo eje, digamos el eje z, y podemos suponer
gue el campo magnético que esta haciendo interferencia con el experimento esta
afectando de manera constante en el eje x, asi como se muestra en la figura 1.2, y la

particula tiene componentes de la velocidad en z y y.

Figura 1.2: Representacién de los ejes coordenados.

Las componentes de los vectores son las siguientes: v = (0,y,2), B = (B,0,0),
E = (0,0,E) y vxB = (0,Bz,—By). Que en forma de componente y usando la segunda

ley de Newton tenemos el sistema de ecuaciones:
qBZz = my
q(E —By) =mZ

(14)
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- B . .,
Y definiendo w = q—, entonces se tiene como solucién general:
m

E
y(t) = cicoswt + casenwt + St+os, donde ¢4, €2, €3 Son constantes.

z(t) = czcoswt — cisenwt + c«, donde ¢4 es constante.

(13)

Tomando como condiciones iniciales y(0) = 2(0) = 0 con y(0) = 2(0) = 0, las

ecuaciones (15) se convierten en:

E
y(t) = — (wt — senwt)
wB

z(t) = vf_B(l — coswt)

(16)

Haciendo uso de la identidad trigonométrica sen?w + cos?w = 1 obtenemos la

ecuacién del circulo con radio R, y definiendo R =% , centro en (0,Rwt,R) y

. . .y E
velocidad en la direccién y de v = wR = ="

(y — Rwt)?> + (z — R)* = R?

(17)

A partir de las expresiones (16) y (17) podemos apreciar cémo es que el efecto
de campo magnético sobre la particula, la cual se encuentra también bajo el efecto de

un campo eléctrico, es el de hacerla girar en una curva denominada cicloide.

22



1.1.8 Solucion a la ecuacion de Laplace
1.1.8.1 Solucién para el caso unidimensional

Es bien sabido que el campo eléctrico esta descrito por la expresién:

E=-VV...(1)

es decir, es el gradiente de una funcién potencial, expresién que define el uso de la

palabra potencial para definir los efectos de un campo eléctrico. Es relevante la
pregunta: ;Qué pasa si calculamos V- FE =§ con VxFE = 07?7. De acuerdo con (1),

haciendo las operaciones anteriores obtenemos:

V-E=V-(-VV)=-VV..(2)
Entonces, la ley de Gauss establece que:
vzy = -£.3)

Esta es la bien conocida ecuacién de Poisson, donde p es la densidad de

2
carga en el espacio, y ¢ = 8.85x10712 NC

- es la permitividad de espacio libre [24] en
m
unidades Sl. Si se considera que no existe ninguna densidad de carga en el espacio,

es decir, que p = 0, entonces la ecuacion (3) se convierte en la ecuacion de Laplace:

V2V = 0...(4)

No esta de mas hacer un pequefic comentario sobre esta ecuacién. Ademas
de ser una expresién bien conocida, hoy en dia, usando sistemas numéricos, es la
manera en la que se resuelven problemas de electromagnetismo usando, por ejemplo,
el método computacional de las diferencias finitas, dénde, se vera mas adelante, las
condiciones iniciales determinan la solucién (inica a cada problema gracias al teorema
de existencia y unicidad. Esta ecuacién escrita en coordenadas cartesianas tiene la
forma:

v a¥v  a%v

E-'-E-'—E:O"' (5)
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Para el caso unidimensional nos quedamos con el primer término de la expresion (5):

¥ = 0...(6)

a2y
dx?

La solucién general a esta ecuacién, integrando, esta dada por la expresién:

V(x) =mx+ b...(7)

Esta es la ecuacién de una linea, con dos constantes indeterminadas “m” y “b”, la

pendiente y la ordenada al origen, que se determinan con las condiciones iniciales. De
acuerdo con [24], es importante notar que »(x) = %[v(x + a) + v(x — a)], es decir, el

potencial es el promedio de los valores a la izquierda y a la derecha. Ademas, la
ecuacion de Laplace no admite valores locales minimos ¢ maximos, con lo cual,

dichos valores deben ocurrir en los extremos.

1.1.8.2 Solucién para el caso bidimensional
Para el caso bidimensional se debe resolver la ecuacién diferencial parcial:

a‘y
ax?

atv
+ P 0...(8)

la cual es una ecuacion que se determina con las condiciones a la frontera. Con uso
del tecrema de existencia y unicidad, se puede dar una solucién particular para
cualquier caso gque se esté estudiando. De acuerdo con la teoria, si expresamos la

ecuacién (8) de la siguiente manera:

V(x,y) = —§Vdl...(9)

El valor de V en el punto (x,y) sera el promedio de aquéllos a su alrededor. Si
se dibuja un circulo alrededor del punto (x,y), el promedio de V en el circulo es igual al
valor en el centro. Es importante notar esto, ya que, ésta es una manera de encontrar
una forma de relajacién para los métodos computacionales. Es decir, si se da un valor
de V en la frontera, y se propone un valor razonable en los puntos interiores de una
malla, entonces, el primer paso, reasigna a cada punto un valor promedio de sus
vecinos cercanos. Asi sucesivamente hasta llegar a establecerse y dar una solucién

numérica adecuada a la ecuacion de Laplace.

Otro comentario relevante es que, como esta ecuacién no admite maximos o

minimos, las soluciones son supeftficies suaves.
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Para dar una solucion teorica a la ecuacion (8), se hace uso de un método
bastante socorrido por los fisicos; el conocido método de separacion de variables, el
cual consta en decirse que la funcién V(x,y) depende de la multiplicacion de dos
funciones. Cada una de ellas depende de una variable Unicamente. Es decir,
V(x,y) = A(x)B(y). A continuacién se resuelve un problema, las placas parelas
infinitas, muy similar al problema teérico para el caso de un analizador de energias de

placas paralelas.

El problema consta de dos placas paralelas colocadas en el eje xz, como lo
muestra la figura1.3, una de ellas en y = 0, la otra en y = a. Dejemos por el momento

el problema tal cual, sin pensar en las condiciones a la frontera.

Figura 1.3: Dos placas paralelas al eje xz, unaen y = 0y la otra en y = a. Las placas son infinitas hacia x

positivo.

Queremos encontrar una solucion de la forma V(x,y) = X(x)Y(y), la cual

sustituimos en la ecuacion (8) para obtener, debido a la forma de la funcion:

%X(x 92
Y2 + xm%g” =0...(10)
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A continuacién hacemos la separacion de variables, es decir, dividimos entre 7

para obtener:

L 92X (x) 1 62Y(y)_0
YOX® P oz TYox@m T ey

1 #2x(x) 1 vy
X0 R o) 972 = 0... (11)

Este método nos permite observar que ahora tenemos una ecuacién de la forma:

fx)+g»)=0... (12)

La unica manera de que esto sea posible es que las dos funciones sean

. 1 32x(x) 1 &Y (y)
iguales a constante, por lo cual se asume gque — =ay————=b.
X(x) 8x2 Y(yy 8y

Ahora, pasamos de tener una ecuacién diferencial parcial a tener dos

ecuaciones diferenciales ordinarias. Entonces tenemos que:

CX_pex B _pey. (13)

dxz ' dy?
de aqui se puede proponer como soluciones:
X(x) = Ae** + Be %* | Y(y) = Csenky + Dcosky
V(x,y) = (Ae™™ + Be **)(Csenky + Dcosky)... (14)

Esta es la solucién general a la ecuacién de Laplace para dos variables, con las
constantes A,B,C y D sin definir, que deben encontrarse con las condiciones a la

frontera.

1.1.8.3 Ejemplo:
Para ilustrar un caso simple, suponemos las siguientes condiciones a la frontera:

V=0cuandoy=0..1
V=0cuandoy =a..ii

V =V, cuando x = b ...iii

V =V, cuando x = —b ...iv
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Este problema representa dos placas paralelas, unaeny =0, laotraeny =a,

centradas en el origen con extremos b y - b, conectadas por tiras metélicas en los

extremos.

A patir de la ecuacién (13), tomando en cuenta la simetria respecto a «x,
podemos observar que V(—x,y) = V(x,y), con lo cual se concluye que A = B. Usando
el hecho de que e** + ¢ %* = 2coshkx y absorbiendo 24 en las constantes ¢ y D

obtenemos como solucién;
V(x,y) = coshkx(Csenky + Dcoskx)... (15)

Las condiciones a la frontera i y ii nos indican que la constante D debe ser

- . nm .,
igual a 0. Ademas que k = —, entonces obtenemos la solucién general para este
a

problema, con solo una constante a determinar:
Vix,y) = Ccosh%- sen%... {16)

De acuerdo con [24], solo resta construir una combinacién lineal general de la

siguiente manera:
V(x,y) =%0_,Cn cosh%-sen%m (17)

Los coeficientes Cn se calculan con la condicién iii;

nay

Vb, y)=Xn1 Cncosh%-senT = V... (18)

Calculando los coeficientes de esta serie de Fourier tenemos que:

nmx 0,Sines par
CncoshT = 4, .. (19)

n—f?,si nes inpar
En este ejemplo ilustrativo se puede observar la manera en la que se da
solucion a la ecuacién de Laplace para un sistema de dos placas paralelas sometidas
a un cierto potencial. Para el caso de las placas paralelas dentro de un analizador de
energias, en la condicién ii, se debe hacer V = b cuandoY = a, con lo cual se
obtendria la solucién general particular para este caso. De hecho, este es el problema
numérico que debe ser resuelto por medio de SIMION. Solo que el programa utiliza la

técnica, mencionada anteriormente, de promedios de los vecinos mas cercanos.
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CAPITULO 2



2.1 Desarrollo

2.1.1 Planteamiento
Conforme a las necesidades del laboratorio, para la experimentacién con iones, se
disefié un analizador de energias de placas paralelas para caracterizar moderadores
de positrones. Estos iones son emitidos en altos vacios (1X10° Torr ) y sometidos
dentro de una camara de dispersién a campos eléctricos generados por una fuente en
el analizador de energias, con el motivo de caracterizar moderadores de positrones, y
crear una linea de investigacion de analisis de materiales con positrones en el
acelerador V. de G. (5.5 MeV), en el IFUNAM. Los moderadores son bombardeados
por iones positivos (0 negativos) con un cafién de iones. Este funciona, generalmente,
coh el calentamiento de un filamento de tungsteno que a cierta temperatura emite
electrones o positrones. Tras colisionar los positrones en los moderadores y
depositarse en el material son re-emitidos. Durante este proceso se quiere conocer la
cantidad de particulas que se emiten por unidad de area del moderador, asi como la
distribucién de energia que tienen al emitirse. Entonces, la funcién béasica del
analizador de energias es seleccionar dichas particulas, y con un detector integrado,
contar las particulas, o integrar la corriente, en un intervalo de energia conocido
debido a las caracteristicas intrinsecas del AE. Basicamente, este es el objetivo del

procedimiento experimental.

2.1.2 Simulaciones en SIMION 8.0
El método de solucién numérica utilizado por SIMION es el llamado de diferencias
finitas o sobre-relajacién. Esta técnica se aplica a puntos de matrices potenciales de
dos o tres dimensiones, estas representan electrodos (polos) y no-electrodos (no-
polos). La técnica de relajacién usa iteraciones, una técnica de aproximaciones. De
acuerdo con [27] las téchicas de relajacion tienen la ventaja de minimizar errores de
computacion, las soluciones son mas estables y los requerimientos de memoria de

almacenamiento son menores.

El método de relajacién usa los vecinos mas cercanos para obtener estimados para
cada punto. En el caso de 2D se usan cuatro vecinos. Para el caso de 3D se usan seis

vecinos. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

P1+P24+P3+P4

POnew = ——, —— para 2D ... (1)

P1+P2+P3+P4+P5+P6
POnew = - para 3D... (2)
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Estas son las ecuaciones usadas para aproximar las soluciones a la ecuacién
de Laplace, con las cuales se estima el nuevo valor de un punto usando el promedio

de sus vecinos mas cercanos.

Las ecuaciones para refinar (refining) puntos en 3D de simetria plana son:

Puntos interiores: PO = P1+P2+P32P4+P5+P6... 3
Puntos en las esquinas: PO = w. )
Puntos en planos en los bordes: PO = P1+P2+P54+P5+P6 planoxz... (5)
Puntos lineales en los bordes: po = ZHAHEOARe (6)

4

El método de Ajuste Rapido (Fast Adjust) usado por SIMION hace uso de la
propiedad aditiva de la solucién a la ecuacién de Laplace. Esta propiedad permite
separar soluciones para cada condicién a la frontera y combinarlas en un proceso de
aditividad/escalamiento para obtener el potencial en cada punto de la matriz potencial
[27]. Supongamos que se quiere tener tres electrodos, digamos los tres anillos
correspondientes al lente de Einzel (conjunto de tres cilindros huecos concéntricos de
un cierto grosor que a distintas diferencias de potencial enfocan particulas cargadas),
entonces, cada matriz sera la solucién especifica para la ecuacién de Laplace
correspondiente a cada electrodo. Esto permite asociar un potencial a cada electrodo
de manera particular dentro de la funcién Ajuste Rapido en el programa. El potencial

compuesto tiene la forma:

Pn=Pn1+Pn2+Pn3--- (7)

B, = solucidén del electrodo uno
donde: n = cualquier ubicaciom de matriz en coman

Las unidades de SIMION de tiempo son microsegundos, las de distancia son
milimetros, las de posicibn son milimetros, las de velocidad son

milimetros/microsegundos y las de gradiente eléctrico son Volts/milimetro.
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Para comenzar, es necesario comentar que, para disefiar y construir el dispositivo
experimental, se hicieron varias simulaciones usando SIMION. EI grupo de
simulaciones que se hizo se dio en un orden de aumento en la dificultad de la
simulacién, es decir, principalmente se hicieron las simulaciones de la configuracién
mas simple a la mas compleja. Con esto se fue revisando paso a paso el
funcionamiento del AE en diversas circunstancias, desde el caso ideal, hasta lo mas
cercano a la realidad. Es importante comentar que en el programa, una vez que se
definen los electrodos en un espacio especifico (usando programacién) para el caso
de modelar Unicamente con campo eléctrico, resuelve la ecuaciéon de Laplace para el

sistema definido, lo cual se denomina refinar.

Antes de continuar con los resultados de las simulaciones se dara una amplia
descripcion del uso de SIMION 8.0. Este programa consiste en una interfaz gréafica
gue permite, bien disefiar las figuras geométricas con la opcidbn modificar (modify),
denominadas electrodos o polos para el caso eléctrico, o bien, definirlos usando un
lenguaje de programacién muy similar al lenguaje C. Basicamente, lo que hace el
programa es interpretar cada elemento geométrico como un electrodo, es decir, este
define un potencial en su superficie, y ademas si se cuentan con varios electrodos,
una vez definidos los potenciales, SIMION resuelve la ecuacién de Laplace para el
conjunto de electrodos. Asi se definen los potenciales entre dichos elementos en el
espacio donde estan confinados. Estos polos actian como condiciones a la frontera.
Se supone también que no hay efectos de carga espacial (condiciones a la frontera de
Dirichlet / Newman). El programa define las llamadas matrices potenciales (Potencial
Arrays, PA), estas pueden ser electrostaticas o magnéticas, pero, no pueden ser
ambas a la vez. En caso de que se requiera trabajar con matrices potenciales tanto
electrostaticas como magnéticas hay que crearlas por separado y superponerlas (esto
se hace adjuntando los archivos .PAO correspondientes en la ventana de simulacién).
Estas matrices estan organizadas de tal manera que los puntos en ella tienen
distancias iguales entre ellos, cubos en el caso 3-D. Cada punto tiene un potencial,
definido por electrodo o no electrodo. Los denominados electrodos ¢ polos son los que
forman las condiciones a la frontera. En conclusién, SIMION resuelve la ecuaciéon de
Laplace para objetos denominados electrodos en un espacio confinado, éstos
electrodos son las condiciones a la frontera, entonces al situar particulas cargadas,
éstas son afectadas por los potenciales definidos por la solucién especifica a cada
sistema. Como se menciond anteriormente, SIMION maneja la creacién de matrices
potenciales, planas y cilindricas, como opcién para definir electrodos via modify (al

estilo de autocad, bastante mas austero). La geometria cilindrica proyecta volumenes
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de revolucién sobre el eje x. La geometria plana solo crea volumenes, por ejemplo, si
se dibuja un circulo, éste genera un cilindro. En cambio de la cilindrica que genera un
toro. Para programar los solidos geométricas, los denominados electrodos, polos, o
matrices potenciales es necesario programar, en note-pad, usando los comandos de
SIMION, muy similares a los de C, y guardarlos con la extensién .gem, la cual es

interpretada por el programa como comandos que forman el espacio de trabajo.

De acuerdo con la légica del programa, cada electrodo debe ser definido por
separado con el comando e#){}, donde el simbolo de gato representa el nimero del
electrodo que se esta programando. Esto se hace con la finalidad siguiente. Una vez
que el programa interpreta el campo de trabajo, se refinan por separado cada matriz
potencial, esto con la intencién de poder ajustar cada unha por separado. A
continuacién se muestra un ejemplo de programaciéon y se describen los comandos
mas importantes, asi poder esclarecer el uso del programa (SIMION no hace

distinciones entre mintsculas y mayusculas).
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2.1.2.1 Ejemplo de un analizador de energias

pa_define(150,150,150,p,n)
locate(105,,){

e(1){

e(2){

e(3){

e(4) |

e(5){

fill [
100-8.138(,,,,*45){

within [box(38,0,113,150)}
notin{box(40,1,111,150}}
locate(,,,,90){
notin{box(35,0,120,150}}
notin{box(-220,0,-130,150)}
notin{eylinder(12,50,100,1,1,100}}

locate(50,50,50)(
notin{box(22,-45,19,95)}
notin{box(-1,45,2,95)}}

fin{

locate(50,50,50)
within{box(21,-45,20,85}}
locate(,,,,45){
notin{box(3%,-48,100,100}}}
locate(,,,,135)]
notin{box(-130,-48,-48,100)} }

fil{

locate(50,50,50){
within{box(-5,45,1,95}}
notin{box(-5,-50,-1,100)}
locate(,,,,90){
notin{box(-85,-50,-170,100)} }
locate(,-45,30,,90,}
notin{eylinder(0,45,45,.2,.2,50)}
}

locate(,-45,-17%,,90,,}{
notin{eylinder(0,45,45,.2,.2,46)}
H

fill[
locate(,,,,45){
within{box(-129,0,34,150}}
notin{box(-12%1,32,150}}
locate(,,,90){
notin{box(-37,0,120,150}}
notin{box(-230,0,-112,150)}

locate(50,50,50)(
notin{box(22,-45,19,95}}
notin{box(-1,45,2,95)}}

fill [
locate(50,50,50,,-45)]
within[sphere(25,3,60,8,8,30}}
notin{cylinder(10,3,40,21,24,30}}
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Como se puede observar en la serie de comandos, el programa es bastante
intuitivo. Es decir, within se entiende por poner dentro, las primeras coordenadas es el
punto de origen del sélido, las otras tres coordenadas son los radios, ancho, largo y

alto de una esfera, por ejemplo. Notin por su parte, significa quitar.

PA_DEFINE( ###.p,n). Este comando es el mas importante, ya que, define
las dimensiones del espacio global de trabajo, cada unidad grafica de SIMION
representa un milimetro. Entonces la primera entrada define el largo en x, la segunda
el largo en y, y la tercera el largo en z. Las otras casillas son para definir el tipo de
matriz potencial que se tendra, plana y no-espejeada, se da por hecho que es una
matriz potencial eléctrica. Si se quiere trabajar con campos magnéticos hay que

agregar una m, ejemplo:. PA_DEFINE( ###,p,n,m).

E(#){}: Es un comando importante ya que define el niimero de electrodo que se

esta programando.

Los demas comandos, como se puede ver, son muy similares a cualquier

comando de C, y se pueden revisar con mayor detalle en el manual de SIMION.

Es muy importante hacer saber que cada proyecto define un archivo .pa, sin
embargo, cada proyecto debe guardarse con la terminacién .pa#, en una carpeta
especifica, esto con el propésito de guardar cada e(#) dentro del proyecto como un
archivo individual. Esto se hace debido a que SIMION interpreta cada uno de estos
como una matriz potencial independiente, entonces cuando se tiene que hacer el
refinamiento, es decir, la solucién humérica a la ecuacién de Laplace, uno es capaz de
ajustar el potencial de cada uno de estos elementos por separado usando una opcién
muy (til en SIMION llamada fast-adjust. Si no se hace esto, el uso del programa es

muy engorroso, ya que se tiene que definir cada potencial desde la programacion.

Es relevante comentar que existen comandos anidados los cuales afectan a los
elementos encerrados entre los corchetes {}. Como por ejemplo: LOCATE(,,,,,,) {. El
cual redefine el cero del espacio de trabajo en tres coordenadas y tres angulos,

ademas de escalar las unidades graficas.

Por otro lado, SIMION usa 10 bytes de RAM por cada punto definido, se
necesitan 10 megabytes de RAM para cada millén de puntos. SIMION soporta

unicamente 200 millones de puntos (2 Gigabytes).
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2.1.2.2 Crear una simulacién paso apaso

Crear direccién (carpeta) del proyecto (los archivos .PA# estaran en el

directorio)

- Archivos (Brows Files)

- Seleccionar carpeta de destino

- Crear nuevo folder

Crear una

- Sino esta vacia la caja de dialogo seleccionar y dar clic en remover

matriz potencial

- Presionar nuevo para entrar en caja de dialogo

SIMION version 8.0.4-2008-01-01

The field and particle trajectory simulator.

lon Optics Workbench (10B)

Settings and Utilities

[ el oad Wiodibench I Max PA Size: 100000 = points
Max lons: 1000 ~ions
Potential Arrays (PA) | Adjust Preferences ” Browse Files
[EmptyPA— | @ I Run Lua Program ” Check for Updates |
[ Refine | | Docs |

e ey

Mew Load “ Save \

Remove All PAs from RAM g

5L Tools |

A Soﬂ_:ware updates an!j info
available at www,simion,com,

- Seleccionar modffy. Seleccionar opcidn usar archivo .gem

SIMION version 8.0.4-2008-01-01

The field and particle trajectory simulator.

lon Optics Workbench (10B)

Settings and Utilities

e e Max PA Size: 100000 . | points
| View/Load Workbench | ! iy
Max lons: 1000 ~lons
Potential Arrays (PA) | Adjust Preferences || Browse Files

| Run Lus Program || Chedk for Updates

|

—ree—[ i = e

| Remove Al PAs from RAM I—-ing |

PAs Require 0,000 MB RAM

Docs

| EastAdpst | Software updates and info

avallable at www,simion.com.

mismo
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- SBeleccionar el archivo .gem antes desarrollado en note-pad

LLLLE ]
= Create anew potential array (PA)

® N memory.
LL L]

Symmetry: ) Planar @ Cylindrical
mirroring: [ |x @y [Tz

Dimension x: 100 | points
y: 20 = points
z 1 ~ points
Max PA size; 20000 * points

Field type: @ Electric | Magnetic
Magnetic scaling 1on -

factor (ng):
. e

gu

Salvar la matriz potencial como .PA#

- Clic en salvar

- Asegurarse que el directorio sea en basico con terminacién .PA#

File Help
SIMION version 8.0.4-2

The field and particle trajf§

Guardar en: Escritario - @3 o
lon Optics Workbench (IQ ). @
= MNormbre Tamafio Tipo de elemento  Fecha de modif =
View/Load Workbe| 7 Bibliotecas |E ‘
& Grupo en el hogar
Potential Arrays (PA) B User-W7
1% Equipo
—Empty PA-- ‘.* Red
| /-—-\ m | b
m Save ||| Nombre:  ENONAMEDT .F‘An‘) | Guardar
Remove All PAs from RAM
Tipa Pot pa’mp70) »| | Cancelar |
PAs Require 1,000 MB RAM
Memo:
\

36



Refinar

- Presionar refinar

- Asegurarse que el archivo .PA# esta seleccionado

File Help
SIMION version 8.0.4-2008-01-01

The field and particle trajectory simulator.

lon Optics Workbench (10B) Settings and Utilities
- Max PA Size: 100000 * points
[ View/Load Workbench ] i " x| PORY
Max Ions: 1000 ions
Potential Arrays (PA) | Adjust Preferences H Browse Files |
[NOnAMEOLPA | [ Modi | Run Lua Program H Check for Updates |
| —-Empty PA-- _————
| Do \
Software updates and info
""" available at www.simion.com,

| New | 1ood |[save
[ Remove All PAs from RAM \( m— ]

PAs Require  1.000 MB RAM

Ajustar voltajes

- Se tiene que ajustar el archivo .PAQO
- Hacer clic en Fast Adjust
- Cambiar voltajes

- Presionar Fast Adjust

Hovon 0 T R e T N i

File Help

[ ResiupuneN G || 27 | |[ X200 Hszva Set electrode voltages belowT

;0 2.0 50

(e ) —

_Cha TEE Fastnd]ustPntenna\F\\e

—s ™
WES . e 47 ) 0S30am.
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Definir lones

- Seleccionar Partticles

|Retamn [ yopp | [ Time
| Norie i:m J
| patzRecong.. | |Pause step  TQual: |/ Lse programs Cioots [ pel |
|7  |Pause event 3 =1 |Record data 1F-12
| user rogram.. | ¥
oisplay: v |[2v |z [0 | e | [z20 [0 [z | [Pt | quali o
-56 el
dh |
81 Z az
|| Constrn
—

m L Ely'm Command;

- Asegurarse de que grupo esté seleccionado
- Escoger el numero de particulas
- Seleccionar masa y carga

- Seleccionar el lugar de la fuente de iones
- Ok

File Help
Viorkbench | pas | Particles | PE/Contours | Variables | Display [ Log [ tide | Particles Define

Defi
| Load || save
How are partides defined Coordinates relative to -
A = % - R el o ]| [DlEdtas Text
Individually (. T0N){ @ Grouped {.FL¥2] 1 Old Grouped {.FLY) \PA Instance 1(1) Origin +
Particle groups:

‘Eﬂﬂ-\ add | pelete | mooe || Ddetmal |

[[1moort |

Presionar Fly'm.
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Continuando con la discusién, para el caso ideal Unicamente se modelaron en
3D -via la programacién de archivos .gem usando hotepad- las placas paralelas, de un
espesor de 1 mm, un alto de 10 ¢m y un ancho de 15 cm, con orificios cilindricos de
entrada y salida en una de las placas de diametro igual 1 mm colocados a 45° y -45°
en la placa, respectivamente entrada y salida, con una separacién entre ellos Xo
variable. Con estas medidas un tanto generales se supuso que el campo entre las
placas, en la regién de viaje de las particulas, era uniforme, lo cual se corroboré en el
programa. Esto se hizo con el propésito de comprobar el funcionamiento teérico del
dispositivo. Con estas simulaciones se sometieron las placas a distintos potenciales, y
se hicieron viajar grupos de particulas de diferentes energias. Principalmente se
hicieron viajar grupos de particulas de 100 = 20 eV, 300 + 20 eV y 500 + 20 eV.

Evolucionando a una mayor complejidad, en las simulaciones del AE, para
refinarlas, se usaron medidas en las placas correspondientes al espacio en el cual
estarian confinadas; no se trabajé a escala. Una vez mas se corrieron las
simulaciones pertinentes para ver el correcto funcionamiento del dispositivo. Pero, se
observé que la configuracion de las simulaciones permitian una ventana muy amplia
de energias, es decir, se tenian distribuciones de energias muy anchas con
resoluciones inapropiadas. Esta fue una de las razones por la cual se decidié hacer los
orificios en la placa de manera perpendicular a ellas. Con esta configuracién las
simulaciones arrojaron datos mas precisos, haciendo posible definir las distribuciones
como gaussianas. Asi mismo, se pudo medir el ancho de la distribucién, y en
consecuencia, las respectivas resoluciones para cada grupo de particulas de distintas

energias.

Una vez satisfechos con estos resultados, se procedidé a hacer un analisis
lineal, de acuerdo a los resultados de Medicién de Energias de Electrones por
Deflexién de un Campo Eféctrico [11], donde se obtuvo como resultado que 1V, = 0.6V
y d = 0.3X,; donde Vj es el potencial de arrastre entre las placas, V, es la energia de
la particula, d es la distancia entre las placas y X, es la distancia entre los orificios. De
acuerdo con esto se propusieron un grupo de 27 simulaciones variando los
parametros antes mencionados. Se dejé fijo el valor de V, para 100 eV, 300 eV y 500
eV, ademas, por fines practicos se usdé X, de 1cm hasta 9 cm, y se fue variando la
distancia d respecto a la teoria. Con esto se obtuvieron buenos resultados de manera
inmediata. Para obtener estos resultados, dentro de SIMION, es necesario ir a la
opcién de guardar datos (record data), y seleccionar de entre las opciones de datos

gue se registran, los que se consideren necesarios, en este caso se registré el chogque
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(splaf), la posicion del splat y la energia, principalmente. Con estos datos se pudo

hacer un analisis estadistico.

2.1.2.3 Resultados Experimentales Simulados Usando SIMION 8.0
A continuacion se presentan los resultados de la experimentacion en las simulaciones.
Se muestran una serie de graficas que representan cuentas de particulas contra
intervalo de energias, con esto se puede observar la cantidad de particulas que fueron
seleccionadas por el AE, es decir, que lograron pasar debido a su energia especifica.
Tras hacer una ajustes gaussianos usando Origin se puede usar el ancho de la

distribucion como indicador del intervalo de energias que permite analizar el AE.

Como se menciono anteriormente se hicieron 27 simulaciones, 9 simulaciones
para cada intervalo de energia (100 £ 20 eV, 300 £ 20 eV, 500 + 20 eV}, en cada una
de las 9 simulaciones se varié de manera lineal, tanto la distancia d entre las placas,
como la separacion Xo entre los orificios, conforme a la teoria. Es decir, para:
d = 03X, con X; =1cm, 2cm,3 cm,4cm... Esto para cada energia. Es importante
notar que se cred un archivo .gem para cada configuracion geométrica. Cada punto se

presenta como experimentacion y la linea seguida como ajuste.

xr |[2¢ |[x ][ 31s0 | b= | (220 || 230 |[ #4230 | [Pt |  GQual: 8
=1
-

az
n

i

! | Ely'm | Command:

\z= 77,00, EI=-80.00 1nnas

Figura 2.1: Detalle de la interfaz de SIMION 8.0
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Figura 2.2: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas X;=1 cm, d=3 mm y E=100 £ 20 eV.
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Figura 2.3: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xo=2 cm, d=6 mm y E=100 £ 20 eV.
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X ®  Experimentaciéon |
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Figura 2.4: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xg=4 cm, d=12 mmy E=100 £ 20 eV

1 L I ] T J 1 ¥ 1
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60 |- ®  Experimentacion .
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Energia (eV)

Figura 2.5: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xy=6 cm, d=18 mm y E=100 £20 eV
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Figura 2.6: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xo=3 cm, d=9 mm y E=300 £ 20 eV
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Figura 2.7: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xpo=5 cm, d=15 mm y E=300 £20 eV
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Figura 2.8: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xo=6 cm, d=18 mm y E=300 £20 eV
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Figura 2.9: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas X,=9 cm, d=27 mm y E=300 +20 eV
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Figura 2.10: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xo=2 cm, d=6 mm y E=500 £20 eV
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Figura 2.11: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas X¢=4 cm, d=12 mm y E=500 +

20eV.
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Figura 2.12: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas X¢=5 cm, d=15 mm y E=500 +
20eV.
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Figura 2.13: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas Xo=8 cm, d=24 mm y E=500 +
20eV.
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Figura 2.14: En esta grafica se observan las siguientes caracteristicas X;=9 cm, d=27 mm y E=500
20eV.

2.1.2.4 Conclusiones de las Simulaciones
Como se puede observar en las graficas anteriores, conforme las particulas
son mas energéticas, el ancho de las distribuciones es mas grande. Asi mismo, si se
toma en cuenta la distancia entre los orificios de entrada y salida, se puede observar
que, conforme mas grande sea esta, menor es el ancho de la distribucién. Esto quiere
decir que se puede lograr una distribucién muy delgada si tanto la distancia entre las
placas y entre los orificios es mayor, en vista de la relacién con el ancho de la

distribucion.

Sin embargo, debido a que se tienen unas medidas muy limitadas en la camara
de vacio, de acuerdo con lo comentado en la descripciéon de dicha camara, es
necesario tomar una decision en cuanto a la mayor distancia fisicamente posible entre
los orificios y entre las placas, igualmente, tomar en cuenta el largo total de las placas,

ya gue en los bordes se pueden generar efectos de campo no deseables.

A continuacién se muestran 4 graficas que comparan: nimero de particulas en
funcién de la distancia entre las placas y de la distancia entre los orificios. Ancho de la
distribucion en funcién de la distancia entre las placas y de la distancia entre los

orificios:
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Figura 2.15: En esta grafica se observa el nimero de particulas que logran pasar en el AE contra la

distancia d entre las placas. En negro particulas con E=100 + 20 eV, en rojo particulas con E=300 £ 20 eV

y en azul particulas con E=500 £ 20 eV.
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Figura 2.16. En esta grafica se observa el numero de particulas que logran pasar en el AE contra la

distancia X entre los orificios. En negro particulas con E=100 + 20 eV, en rojo particulas con E=300 +

20eV y en azul particulas con E=500 = 20 eV.
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Figura 2.17: En esta grafica se observa la comparacion del ancho (w) de la distribucion contra la distancia
d entre las placas. En azul particulas con E=100 + 20 eV, en rojo particulas con E=300 £ 20 eV y en negro

particulas con E=500 + 20 eV.
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Figura 2.18. En esta grafica se observa la comparacion del ancho (w) de la distribucion contra la distancia
X entre los orificios. En azul particulas con E=100 £ 20 eV, en rojo particulas con E=300 + 20 eV y en

negro particulas con E=500 = 20 eV.
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De lo anterior se puede concluir de manera evidente y directa la optimizacion
en el experimento. Con esto se quiere decir que se puede elegir un rango de
resolucion y eficiencia del dispositivo tomando en cuenta el espacio real en donde
estara confinado. De esta forma se eligid que Xo = 60mm y d = 18mm, con lo cual
aseguramos que se tiene una cantidad aceptable de particulas que pasan, ademas de
tener un ancho de la distribucién del orden de 1x10* eV dependiendo de la energia de
las particulas que circulen dentro del AE, con lo cual reducimos las incertidumbres al
medir la energia. Ademés de que se asegura que se tendra espacio suficiente dentro

de la camara para colocar el dispositivo.

Sobre los efectos de bordes, una vez elegido el intervalo de trabajo, se
realizaron simulaciones del ajuste de potenciales entre las placas y del largo. En las
imagenes 2.19 y 2.20 se observan Unicamente las lineas equipotenciales dentro de la
region de accién del campo, con lo cual se pueden percibir los efectos de borde dentro
de la regién donde circularan las particulas cargadas, estas lineas dependen de la

configuracion del voltaje al que se somete cada placa.

2 sivioN T
File Help
| Workbench | PAs | Partices | PE/Contours | Variables | Display | Log | Hide |

PE View Contours Selected Contour Visualization of fields via

PE View | [ tead ||i2866867 . po |£Draw Volue: -3, 1666666666656¢ ¥ or M potentisl energy surfaces and
= -5,500000 |_|Both e contour lires.
Gitr 2 = [ Negatie | Lasusane | 6333333 Clear |¥30 Color: 1 e
i =1 S5.166067 e 2 T e e
Rekr; 025 [lwat  [Potenisls | SR * [mset [ ctange [ e |

Dlsplay:EET D | pe| [z | 20 [ 4z | e
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/| Constrn
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| | Ely'm ‘ Command;:
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Figura 2.19: En esta imagen se puede observar el grupo de particulas enviadas (100 + 20 eV), asi como
las equipotenciales para el campo eléctrico, tambien se puede ver el grupo de particulas que logra salir
por el orificic de salida, en la parte superior. La placa frontal esta aterrizada.
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Figura 2.20: En esta impresidn de pantalla se puede observar el grupo de particulas enviadas (100 +
20eV), asi como las equipotenciales para el campo eléctrico, también se puede ver el grupo de particulas
que pasan por el orificio de salida, en la parte superior. En este caso las placas fueron sometidas a

diferentes potenciales, a diferencia del caso anterior que una de ellas esta aterrizada.

En estas imagenes podemos notar como es que se afectan las particulas por
los efectos de borde creados por el campo eléctrico y la geometria del artefacto. Fue
por esta razén gque se decidié hacer mas largas las placas en su longitud transversal,
es decir, una vez decidida la distancia entre los orificios, se procedid a correr las
mismas simulaciones para las particulas con distintas energias, obhservando que si los
orificios estdn muy cerca de los bordes de la caja se corre el riesgo de que las
trayectorias de las particulas sean afectadas por el efecto de bordes, entonces, se
procedid a alargar las placas, como se menciond anteriormente, asi pues, lograr que

los efectos de borde no interactuaran con la trayectoria de los iones.

Siguiendo con el andlisis de las simulaciones, se corrieron simulaciones
modelando el sistema completo, es decir, la caja en la cual estaria confinado el AE, el
detector de particulas (ChannelTron), el AE y los respectivos campos y particulas.
Gracias a esto se tomaron varias decisiones importantes, las cuales se comentan

después de mostrar las imagenes respectivas.
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Figura 2.21: Impresién de pantalla de la caja en la cual esta contenido el AE, el detector y los campos que
influencian las particulas. Podemos cbservar las equipotenciales del campo eléctrico, asi mismo, ver la
manera en la que se afectarian los iones en todo el espacio. Se simulé el potencial al gue se somete el

detector y se observan también los efectos que genera.
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Figura 2.22: Impresién de pantalla de la caja en 3D y vista superior.
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En las imagenes anteriores se puede observar las conclusiones de las series
de simulaciones que se hicieron para la correcta construccién del dispositivo. Por un
lado se decidié que el AE deberia estar encerrado en una caja, con tapas en todas sus
caras, que la distancia entre las placas d deberia se igual a d = 1.8 cm; la distancia
entre los orificios deberia ser de X, = 6 cm, con una distancia considerable entre estos
y los bordes; que el detector deberia estar a 4mm del orificio de salida; y que en la
entrada de la caja, el llamado colimador, debe de estar puesto de tal manera para que
el haz de particulas entre a 45° del orificio de entrada. También se decidié poner una
caja que cubra las juntas entre las placas y la caja para que la trayectoria del haz no
se vea afectada por los efectos de borde que se generan debido al campo. En
conclusién de las simulaciones y el andlisis de datos se llegé al disefio final mostrado

en la figura 2.23.

Figura 2.23: Plano del AE con sus respectivos elementos, hoja ilustrativa, no a escala.
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En este conjunto de imagenes se puede observar |a caja que se construyo para albergar el
analizador de energia de placas paralelas. Armba a 2 defecha se ven las juntas de tefldn
usadas para mantener fijas |as placas paralelas de cobre. Amba a la Tquienda se tizne una
vista superior del dispesitive. Abajo a la izquierda se pusde ver el cofimador y |a tapa. Abaje a

la derecha se tiene un acercamiento del AE.
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CAPITULO 3



3.1 Caracterizacion del AE.

En las secciones anteriores se ha descritc coémo se ha hecho la experimentacion,
primero via simulaciones en SIMION, resolviendo la ecuacioén de Laplace por métodos
numéricos, para lograr disefiar y construir un dispositivo eficiente y capaz de resolver
los problemas experimentales a los cuales nos enfrentamos: medir la energia de iones
termalizados por moderadores de positrones. En esta seccidén se presenta la manera
en la que se llevé acabo el experimento, cémo es gue se dispuso el aparato, la
manera en la que se hicieron todo tipo de conexiones eléctricas, los dispositivos
usados, andlisis de datos, y soluciones a los problemas que se presentaron sobre la

marcha.

3.1.1 Desarrollo del experimento
De acuerdo con lo anterior, el experimento consiste en una camara de vacio a
presiones del orden de 1X10° Torr, en la cual se encuentran colocados los
dispositivos necesarios para la experimentacion. Esta camara de dispersiéon del
IFUNAM fue creada en el taller del Instituto de Fisica, en enero de 1989 [25], en sus
inicios construida para hacer analisis PIXE. El objetivo principal de dicha camara es el
analisis de materiales, intentando tener una mayor versatilidad que la de una camara
destinada Unicamente a la técnica antes mencionada. El sistema de vacio de la
camara es una bomba turbo-molecular de 270 L/s, conectado por medio de una
valvula electro-neumatica de 10 cm de diametro. La camara esta construida en acero
inoxidable, todos los sellos son metalicos (Aluminio), salvo el de la ventana de Mylar y
el de la tapa de la camara, que son de vitdon. En una de las bocas existe una ventana
de cuarzo. Con lo cual, debido a las caracteristicas antes mencionadas, es posible

obtener vacios del orden de 107 Torr y la camara puede hornearse hasta 200°C.
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Figura 3.1: Se muestra la cAmara de andlisis con el AE dentro.

El AE fue colocado dentro de la camara de vacio alineado con un cono, que
marca el centro del colimador del AE, apuntando al centro de emision de las
particulas. Se construyé una base cilindrica para que la altura del centro de emision
estuviera perfectamente alineada con el centro de entrada del colimador del AE. Esta
pieza fue torneada en el laboratorio con una incertidumbre de £0.12 cm. Tiene un alto
de 4.55 cm, un didametro de 8.3 cm y un grosor de 2 mm. Asi mismo, se mando6 hacer
un ConFlate de 2%, de pulgadas (medida estandar de productor) de un largo de 8 cm

para recorrer el caion de particulas hacia atras, asi poder maniobrar en la alineacion.

Los potenciales entre las placas fueron suministrados por dos fuentes de
voltajes con capacidad de kV, en polaridad positiva o negativa dependiendo las
necesidades. Las fuentes se usaron de la siguiente manera: potenciales negativos
para la placa denominada trasera, la cual empuja las particulas cargadas. La placa
delantera, la cual tiene los orificios de entrada y salida se sometié a potenciales
positivos. Estas tensiones eléctricas fueron transmitidas por cables blindados con
conectores de alta tensién a la entrada de la fuente de voltaje y BNC a la entrada de la
camara de vacio. Dentro de la camara a las placas se usaron cables blindados BNC a
la entrada de la camara y pelados en su conexién con las placas, soldados a unas
zapatas para hacer contacto eléctrico por medio de presién con la placa y la junta de

Teflon.
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Como se mencioné anteriormente, la caja cuenta con un ChanelTron, el cual
estd colocado para medir corrientes o cuentas de particulas (cuando la corriente es
menor que nA) a 4 mm del orificio de salida, sin embargo, al principio se usé un
integrador ORTEC digitalizador de corriente 439, conectado a un porta-muestras,

moévil, con una hoja de aluminio.

El cafién de particulas usado es un SPECS PU-EQ 22, capaz de generar
particulas cargadas con una energia bien definida de hasta 6 keV. Este se usé con la
intencién, primero de calibrar el dispositivo, mas tarde con el objetivo de colisionar

particulas con los moderadores de positrones.

El procedimiento seguido durante la experimentacién es el siguiente: primero
se hizo la alineacion del AE con la fuente de iones; se corroboraron todos los enlaces
eléctricos con un multimetro en funcién continuidad; se hizo vacio a la camara entre
los ordenes de 1.5x107° y 8.5x10° Torr. Una vez logrado esto, se procedié a encender
el cafibn para corroborar que se tuviera el haz alineado; lo cual puede ser muy dificil,
ya que, una vez cerrada la camara y sometida a bajas presiones no hay manera de
saber gque pasa por dentro a nivel de alineacion, sin embargo, la fuente de iones tiene
la posibilidad de barrer ciertos angulos de salida; con las fuentes de voltaje apagadas,
se procedié a integrar corriente en la placa trasera, asi estar seguros que las
particulas estaban atravesando la primera placa por el crificioc de entrada. Durante
este proceso se barrian distintas distancias y se encontraban los picos mas altos de
corriente, con lo cual se observaba que el dispositivo estaba alineado. Las corrientes
gue se llegaban a medir variaban dependiendo de la energia del haz. Se usaron como
medida de calibracién particulas de 600 eV, obteniendo una corriente de
aproximadamente 5 uA en el pico mas alto. El porta-muestras con la hoja de aluminio
se coloco de distintas maneras en diversas corridas del experimento: frente al orificio
de entrada de las particulas (posicién 1), es decir, antes de ser desviado el haz; frente
al orificio de salida (posicién 2), al ser desviado el haz; y tras el orificio de salida, una

vez desviado (posicién 3), esperando el haz a la salida de las placas.

La placa frontal, primero de cobre, se construyé con los orificios a 45° del eje
perpendicular, esto con el fin de corroborar las simulaciones. Ademas, se hizo una
placa de aluminio con los orificios cilindricos totalmente perpendiculares a la placa. Se

trabajé alternadamente con las placas de cobre y aluminio.

Los potenciales se manejaron de la siguiente manera: primero se colocaba la
placa delantera a un pequefio voltaje de entre 0.01 kV y 0.05 kV con lo cual se lograba

eliminar los iones emitidos secundariamente, debido a las colisiones con los
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materiales conductores. La placa trasera se sometia a potenciales de hasta -1 kV,
variando poco a poco el barrido. La intencibn de hacer esto era poder integrar
corriente en el porta-muestras con la hoja de aluminio cuando este estaba colocado
para medir los iones que daban la vuelta debido al campo eléctrico, pero antes de salir
por el orificic de salida, es decir, solo se queria asegurar en que intervalo de
potenciales se daba la medida de la mayor corriente, con esto asegurar que se habia
dado la vuelta al haz, siguiendo una trayectoria parabélica, y ademas en cierto
intervalo de potenciales se perdia, lo cual nos hace ver el correcto funcionamiento y

nos permite medir la eficiencia del dispositivo, con el porta-muestras.

La primera calibracién satisfactoria se realizé usando las placas de cobre con el
porta-muestras de hoja de aluminio colocada en posicion 2. A continuacién se
muestran las gréaficas (figura 3.2 a 3.5) gue se obtuvieron para esta calibracién. En
ellas se observa que existe una relaciéon lineal entre el potencial de la placa trasera y
la energia de las particulas, lo cual es un resultado esperado de las simulaciones. El
potencial de la placa frontal se dejé6 fijo en 0.05 kV. Es importante hacer notar que el
area de la hoja de aluminio era grande en comparacién con el orificic donde deben
salir las particulas. Sin embargo, esta calibraciéon se hizo con el objetivo de saber si el
haz se estaba comportando de la manera esperada, es decir, recorria una trayectoria
parabélica. Esto se logré satisfactoriamente. También es relevante comentar que la
posicién del haz se fue variando en x y y para asegurarse de obtener maximos de

corriente desde el cafién. Debido a que el haz debe entrar al AE a 45°.
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Figura 3.2: Se muestra la primera calibracion con la hoja de aluminio en el porta-muestras, justo frente al
orificio de salida, antes de la salida de las particulas para corroborar que el haz estaba realizando una

trayectoria parabdlica.
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La segunda calibracién se realizé igual que la anterior. Con esto se pretendia
asequrarse que se estaban seleccionando particulas. Se muestran los resultados, sin
embargo, en las subsiguientes corridas experimentales, realizadas con el porta-
muestras frente al Chaneltron, posicion 3, se observé que el rango de potenciales que
se necesitaban para cortar el haz eran muy grandes. Con esto se quiere decir que, de
acuerdo con la tecria, tomando en cuenta la primera y segunda calibracién debe de
existir un rango de voltajes donde se midan picos de corriente, fuera de los cuales no
se debe medir nada mas, pero, durante estos experimentos se observé que esto no
sucedia. Se supuso que la hoja de aluminio recibia un fondo amplio el cual se podia

interpretar como corriente. Razén por la cual se hicieron varias modificaciones.
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Figura 3.3. Se muestra |la relacion lineal esperada de la diferencia de potencial entre las placas y la

energia de las particulas. A pesar de su relacién con el experimento anterior, no es concluyente.

Debido a lo discutido anteriormente, y conforme los datos obtenidos en las
simulaciones, ademas de cambiar la placa frontal de cobre con orificios a 45° por una
de aluminio con orificios a 90° se decidié también aumentar el area del colimador, es
decir, adjuntar un cilindro de Al desde la entrada del haz en la caja hasta una distancia
muy cerca del orificio de entrada de la placa frontal, asi poder evitar cualquier efecto

no deseado de emisién de electrones secundarias.
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Figura 3.4: Se observa la relacion lineal entre los potenciales de la placa y energia del haz, sin embargo,

son datos poco confiables debido a su amplio potencial de corte en la medicion de corrientes.
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Figura 3.5: Aqui se puede ver, una vez mas, una relacion lineal.
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Figura 3.6: Comparacién de los datos de las figuras 3.2 y 3.3, incertidumbre del +/- 5%, con lo cual se
puede observar que las dos corridas experimentales tienen una misma relacion lineal, lo cual corrobora
gue se harealizado correctamente el experimento.
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Figura 3.7: Comparacion de los datos experimentales de las figuras 3.4 y 3.5, en la cual podemos
observar que los resultados en las dos corridas experimentales son muy distintos, lo cual supone, bien

error de medicién o de alineacion. Se integré corriente en la posicion 3 con la placa de aluminio.
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A pesar de los cambios hechos, se puede observar que existe una disparidad
en las pendientes y un desplazamiento de los resultados experimentales de las figuras
36 y 3.7. Esto es un resultado no esperado, ya que se pretendia aumentar la
eficiencia del AE con la placa de aluminio; pero, se siguié obteniendo corrientes que
se cortaban Unicamente con una variacién muy amplia de potenciales en las placas.
Esto se puede observar en la grafica 3.7 muy claramente. Es relevante comentar que,

para estas corridas experimentales, el porta-muestras se coloc6 frente al detector.

Conforme a lo anterior, se tomaron diversas medidas estratégicas para la
calibracién del dispositivo. Se decidioé regresar a la configuracion con la cual se logré
la primera calibracién, hacer un barrido de los potenciales de corte, ademéas de un
barrido de variaciones en la componente x y la componente y del cafién de iones. Esto
se hizo con el propésito de asegurarnos gue se podia medir de manera clara que el
haz realizaba una trayectoria parabélica, ademas, de conocer los anchos de los
potenciales de corte en la medicién. Esto tiene sentido debido a que en la teoria, el
haz debe entrar a 45° para obtener una trayectoria maxima en x. También se recorté la
hoja de aluminio, es decir, se uso una tira de un ancho de medio centimetro, esto con

el propésito de obviar los potenciales de corte.

Respecto a lo comentado anteriormente, en la corrida del experimento se

observé lo siguiente:
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Figura 3.8: Se observa la relacion lineal entre el voltaje de la placa trasera y la energia del haz, las barras

de incertidumbre son el ancho de los voltajes de corte para cada energia. La incertidumbre es estadistica.
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Figura 3.9: Se puede observar como varia el cambio de la componente x del haz respecto a la energia de

los iones. Se hizo un ajuste exponencial con un 0.99 de correlacién con los datos experimentales.
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Figura 3.10: Se puede cbservar la relacion lineal que hay entre el cambio de la posicién en y del haz

respecto a la energia de los iones, se hizo un ajuste a una recta con 0.97 de correlacion.
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De las graficas anteriores podemos observar y concluir varias cosas, las cuales
hos permitieron hacer varios ajustes. El porta-muestras se colocé frente al orificio de
salida dentro del AE. Para empezar, en la figura 3.8 se puede apreciar como la barra
de incertidumbres esta en el rango en el cual se estaba midiendo corriente, es decir,
conforme a la teoria, con una variacién pequefia del voltaje entre las placas el haz es
desviado de trayectoria, a pesar de que sigue una parabola, el lugar de colisidén
cambia, pero, lo que estamos observando es que debido al area de la hoja de aluminio
el rango de medicion de corriente es muy amplio. Razon por la cual se decidid pasar
de la hoja de aluminio cortada a usar un alambre de cobre de diametro de 1Tmm. Por
otro lado, el cambio en x del haz de iones, bastante radical, nos hace pensar que hay
un factor que no se estd tomando en cuenta. Esto se podria deber al campo
magnético de la tierra o a algun otro campo magnético que esté cerca del dispositivo
experimental y no hayamos nhotado. El cambio en y del haz de iones respecto a la
energia de las particulas es bastante lineal, lo cual tiene sentido, ya que en caso de
gue haya un campo magnético afectando el experimento este solo seria afectado en la
componente x de la trayectoria, esto se puede verificar directamente de la ecuacién de
fuerza de Lorentz (resuelta anteriormente). Por otro lado, de acuerdo con las
simulaciones, conforme las particulas son mas energéticas el rango de energias que
pasan por el AE es mas amplic lo cual se corrobora directamente en los resultados
experimentales y las simulaciones. Ademas de que los resultados de este experimento

concuerdan con el primero.

Tomando en cuenta el analisis anterior se procedié a usar un alambre de cobre
para integrar corriente, colocado en la misma posicion fija que tenia el porta-muestras
en todos estos experimentos. Con este cambio se obtuvieron los siguientes

resultados;
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Figura 3.11: Relacion lineal entre potencial de la placa y energia de las particulas, se integrd en un
alambre de cobre. Barras de incertidumbre estadistica.

20 T : i T 7
N Ax
'\ — Ajuste
X
\\.
i h
" AN
.__i_:._ 16 |- \\ i
~~ N
B "
S’ \'\\
8 ™
[+
£ LIS
Py “\\‘
12 | L -
S |
‘\\-
S
|
1 i 1 i 1
300 600 900

Energia (eV) +/- 1V

Figura 3.12: Comparacion del cambio de la posicion en x del haz de iones respecto a la energia de los

iones. Se pueden observar los cambios al usar un alambre de cobre y no una tira de aluminio. Aqui se

observa una relacion casi lineal, pero con un ajuste polinomial de grado 2.
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Figura 3.13: Aqui observamos la relacion entre el cambio de la posicion en y del haz respecto a la energia
de los iones. Se puede ver que la relacién sigue siendo bastante lineal a pesar de que se usé un ajuste

polinomial, de grado dos, y un alambre de cobre para integrar la corriente.

Pensando en los resultados anteriores se regresdé a las simulaciones en
SIMION para caracterizar tanto el campo magnético que se creé estaba afectando el

experimento, asi como la distancia que debe recorrerse el haz debido a este en el gje
X.

En las figuras 3.14 y 3.15 podemos observar el efecto directo de un campo
magnético en la componente x de la trayectoria de las particulas. Asi mismo, se
muestra cémo de acuerdo a la configuracién experimental en el laboratorio y en las
simulaciones se tienen potenciales en 6rdenes magnitud muy similares, resultado
esperado, para la deteccién de las particulas, pero, en el laboratorio se detectaron

corridas una cierta distancia antes del orificio de salida. En las simulaciones se logré
reproducir dicho efecto.
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Figura 3.14: En esta imagen se puede apreciar una corrida de la simulacién con particulas de 600 + 20

eV, la placa frontal tiene un voltaje 0.02 V vy la placa trasera tiene un potencial de -0.495 kV. Se puede

observar como las particulas salen directamente por el orificio de salida y llegan al detector. En la

experimentacién se usaron las mismas configuraciones de potenciales en las placas y energia de las

particulas, solo que, se integrd la corriente antes del orificio de salida y recorrido el haz una cierta

distancia, con lo cual se asegura gue hay algun factor afectando el experimento. Por lo cual supusimos un

campo magnético externo.
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Figura 3.15: En esta impresion de pantalla se presenta la trayectoria seguida por las particulas, en negro,
no se puede apreciar la geometria de la caja, y es un corte en el plano XZ, debido a que, para generar el
campo magnético se debieron de introducir dos placas magnéticas que generen un campo perpendicular
al gje Y y afecten, debido al producto cruz de la fuerza de Lorentz, a la componente en X Este campo,
tiene un efecto de giro, es decir, las particulas cargadas bajo la influencia de un campo eléctrico y una

magnético perpendiculares describen trayectorias curvas.

En la figura 3.15 se puede cbservar el efecto directo de un campo magnético
débil, comparable con el de la tierra. El efecto que se ejerce sobre la trayectoria de las
particulas, por un campo magnético, es cambiar la configuracién de la distancia que
deberia recorrer en la ausencia del mismo. Entonces, el campo disminuye la distancia

recorrida en X, digamos aumentando la curvatura de la parabola.

Lo que se quiere dejar claro aqui es que la distancia en la que se ha medido la
corriente con el integrador en cualquiera de las configuraciones con el porta-muestras,
al desviar la trayectoria del haz con los campos eléctricos y magnéticos corresponde al
de las simulaciones para la insercion de un campo magnético débil. Es decir, las
mediciones en el laboratorio son correctas y los resultados esperados guardan una
correlacion con los de las simulaciones. Es decir, el efecto de fuerza de Lorentz, tanto
tedrico como experimental, son visibles, tanto en las simulaciones como en la

experimentacion en la camara de vacio.
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De acuerdo con los resultados teéricos, se procedié a calcular la distancia que
debia recorrer la particula conforme a los parametros de la experimentacién. A partir

de (16) en la seccién de fuerza de Lorentz, para tener un maximo en y, es necesario
que, z =0. Esto implica que y(t) = %(wt), pero, wt = 2m, para que z(t) =0,

entonces:
_ mE
i) = R ...{(18)

A partir de esta expresiéon se calculé la distancia que deberia recorrer una particula
cargada bajo la influencia de un campo eléctrico y un campo magnético dado. En la

figura3.16 se presenta la gréfica tedrica del corrimiento.
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Figura 3.18: Podemos observar el corrimiento esperado para las particulas cargadas viajando bajo la
influencia de un campo eléctrico y magnético. Aqui se usaron g = 1.16E —19¢€, m = 9.11F — 31 kg,

E=27E+4V/m.
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De acuerdo con la expresién (18), para que una particula cargada recorra una
distancia de 5.2 cm, conforme a las condiciones experimentales dadas, se necesita
estar bajo la influencia de un campo B = 0.016 T. En la figura 3.16, donde se ha
graficado intensidad de campo magnético en funcion del desfase, se puede observar
gue tiene una forma asintética, entonces, la correspondencia con los resultados
experimentales y las simulaciones en SIMION, debe de ser de alguna manera lineal en

un intervalo muy bien delimitado.

Mas adelante se muestra una grafica de cémo, de acuerdo a las simulaciones
de los campos magnéticos propuestos, la distancia corrida en x para las simulaciones,
es la misma que la distancia corrida en x para la experimentacién en el laboratorio, la
cual es de 8 mm. Antes de eso, es pertinente comentar como es que se obtuvieron los

resultados en las simulaciones.

El procedimiento para poder, no solo justificar el hecho del desvio de las
particulas, sino para dar un mejor entendimiento, es el siguiente: se realizaron grupos
de varias simulaciones con las condiciones iniciales de acuerdo a lo que se habia

estado manejando en el laboratorio, dentro de la camara de vacio.

Se usaron particulas con energias de 600 + 20 eV, la placa delantera con un
potencial de 0.02 kV, la placa trasera con un potencial de -0.495 kV. En la figura 3.8 se
puede observar que el voltaje de corte para particulas con esa energia es de -0.45 kV,
aproximadamente, lo cual corrobora la teoria con la experimentacién. Se sometié el
dispositivo a un campo magnético perpendicular al eje X, el cual se fue variando de
manera lineal, en unidades de SIMION, de 1 a 8 dando saltos de una unidad. Se
registraron las coordenadas en las cuales se dio el llamado splat, es decir, el choque
de las particulas. Con esto, se registré el nimero de particulas que habia pasado el
primer otificio, ademas, se calculé la distancia que debieron recorrer bajo la influencia

del campo magnético, de todas estas particulas se obtuvo un promedio.

Se hizo esto sucesivamente para cada intensidad de campo magnético.
Gracias a ello, se pudo observar que el desfase en la trayectoria en la posiciéon de X
correspondia al observado en el laboratorio, figura 3.17. Sin embargo, se tuvieron
algunos problemas con los datos. Primero, el cero, es decir, la cantidad de particulas
gue llegaron a su destino sin influencia magnética estaba desfasado unos milimetros,
a partir del cual se graficaba la curva, la cual nos dio un ajuste polinomial de orden
tres, lo cual no podemos justificar teéricamente. Ya qué, conforme la figura 3.16, se
observa gue el campo magnético afecta de manera asintética (graficando desfase en

funcién de intensidad de campo). Con lo cual se puede concluir que la relacién de los
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resultados experimentales en la simulacién y los teéricos, se relacionan en un intervalo

de la curva.

Entonces, a pesar de haber comprobado que el corrimiento del haz se debe a
un campo magnético, no hay manera de justificar el comportamiento teérico
estadistico. En este punto es importante mencionar que cada simulacién cuenta con el
vuelo de alrededor de 15,000 particulas. Aqui solo restaria decir que a pesar de ser
muy exacto el programa SIMION, podria ser que en variaciones pecuefias para el
analisis de campo magnético es posible que la estructura interna del programa impida
interpretar los datos de manera clara, usando promedios. Se comentd en la seccion de
la solucién tedrica a la ecuacién de Laplace que, para las soluciones esta solucién es
como hacer un promedio de los extremos, es decir, el potencial de una seccién circular
es el mismo que el de un punto dentro del circulo, esto respecto al método de
relajacién. Asumo que para las cortas distancias gue se estan manejado y la gran
cantidad de particulas, el programa asigna promedios similares a distintos splats, si se

promedia una gran cantidad de particulas. A continuacién se muestra la grafica.
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Figura 3.17: Se puede cbservar que el desfase para particulas que no estan bajo la influencia de campo
magnético estda marcado como 8 mm. El desfase medido en el laboratoric es de 8mm, lo cual haria
concluir, si se redefine el cero, que el desfase medido en el laboratorio corresponde a un campo

magnético de aproximadamente 3 unidades.
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CAPITULO 4



4.1 Caracterizacion de Moderadores de Positrones

4.1.1 Planteamiento
De acuerdo con el desarrollo del presente trabajo, ademas de caracterizar el AE, se
procedié a caracterizar dos moderadores de positrones de diferentes caracteristicas.
Los dos corresponden a mallas de tungsteno, una de ellas virgen, la otra es un
conjunto de 5 mallas sometidas al horno. Se procedi®6 a hacer el acomodo

experimental como se muestra en la figura 4.1:

Detector

lones
Termalizados

=

Moderador

Pistola de
electrones

Figura 4.1: Representacion grafica, no a escala, del acomodo experimental. En azul se muestra el haz de
iones producido por el SPECS PU-EQ 22, en forma de cuadrado amarillo el moderador de positrones, en

naranja claro el AE. Se muestra la camara de vacio como los alrededores.
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4.1.2 Experimentacion

Se utilizé6 un cafién de electrones EQ 22/35, éste es una fuente de electrones
gue produce un haz enfocado, susceptible de ser analizado, de elevada corriente de
electrones a través de una amplia gama de energias. Estd disefiado para un
funcionamiento estable y confiable en las aplicaciones de fuentes de electrones
incluyendo AES, aplicaciones de escaneado, imagenes, EELS y pulso de electrones.
Debido a la alta transmisién de su lente Einzel, el EQ 22/35 es una fuente de
electrones que da corrientes de haz de electrones de alta energia en un amplio
intervalo. La fuente puede ser adaptada para los requisitos del usuario en cuanto a la
profundidad de insercién, el material de blindaje fuente (u-metal o cobre) y el tipo de

filamento (perno de pelo estandar o punta micro-formada).

El potencial wehnelt, negativo respecto al del filamento, influencia la cantidad

de electrones que pasan la apertura del anodo y enfoca el haz en la seccién de cruce.

La seccién de cruce, la regibn mas pequefia del diametro del haz entre el
anodo y el catodo, es el centro virtual de emisién el cual es dirigide a la muestra por

medio del lente Einzel.

La presién requerida de trabajo para operar de manera estable y eficiente el
haz es de: < 7.57¢ Torr. De acuerdo con los productores, la energia de resolucién del
haz, usando un analizador PHOIBOS, es de: 1 eV. [26]

Especificaciones:

Variable Intervalo Paso Estabilidad Onda
Energia OaSkVv 1V 50 ppm/K 02V
Wehnelt 0a-250V 01V 50 ppmiK 50 my
Enfoque Oa-5kV 1V 50 ppmiK 02V
. 0a10V Sin acceso
Filamento 0Da3A 1 mA 50 ppmiK 50 mv
1% @ 1 nA
Emision 0.01 a 250 pA 10 nA 50 ppm/K 0.6% @ 1pA
0.25% @0.1mA
w,y-Deflexion 0a+650V 03V 50 ppmiK 02V

Parametros de operacion tipicos

Wehnelt -30a-100 V
Enfoque 0.7 a 0.8 x Energia Voltaje

Filamento 2a3V, 22A
Emisién 0.01 a 250 pA, tipico 1-20 pA

+ 650 V -> £ 5 mm deflexién de la muestra distancia de 32 mm y energia del

x,y-Deflexion electrén de 5 keV -> 50 a 60 Vigrado de reflexion
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Los moderadores se sometieron a dos potenciales diferentes, cada uno de ellos,
primero a -350 V y después a -650 V. Se usaron dos moderadores, uno tratado
térmicamente y otro sin tratamiento. Las particulas provenientes del cafidn se
emitieron con una energia de 4000 eV. Como ya se ha explicado, las particulas
colisionan con el moderador, algunas de ellas se quedan atrapadas en la malla y son
re-emitidas con la energia a la cual estan sometidas, es decir, se espera recibir iones
de 350 eV o 650 eV en el analizador. La dispersiéon de particulas ocurre en un cono,
asi que solo algunas particulas pasan al AE. El analizador de energias fue sometido
en la placa frontal a un potencial de 0.02 kV, la placa trasera fue sometida a diversos
potenciales, los cuales sirvieron para ubicar el intervalo dentro del cual fueron
observados los picos de corriente generados por las particulas analizadas. Una vez
mas, asi como en el caso de la caracterizacion del AE se procedié a integrar corriente
en la placa trasera para asegurar que los iones estaban pasando por el colimador y
por la rendija de entrada de la placa frontal. Una vez hecho esto se procedié a correr
los experimentos. A continuacién se muestra una grafica con los resultados obtenidos

en la figura 4.2.

Malla virgen
03 | 5 —350 eV i
F i —— 650 eV
ff \'k Malla tratada
I f‘l‘ \ — 650 ev 1
/ ”- — 350eV
g 02 | -
LiP)
=
.0
E | i
=)
@)
0.1 |- -
0.0 ! L
0.0 0.5 1.0
Voltaje (kV)

Figura 4.2: se observan los resultados para la malla tratada térmicamente, y la malla virgen, para los

respectivos voltajes a los que fueron sometidas.
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Se puede observar en la gréafica anterior la corriente registrada por el integrador en
funcién del intervalo de potenciales de corte. Los datos se presentan como gaussianas
debido a la manera en la que se obtuvieron. En esa gréfica, se observan de misma
altura los resultados experimentales de la malla virgen, en negro y rojo. Los picos mas

altos, en verde y azul, corresponden a la malla tratada térmicamente.

1 J T T T
0.14 | .
2
:
5 0.07 | -
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0.0 0.5 1.0
Voltaje (kV)

Figura 4.3. Distribucién gaussiana para las mallas de tungsteno sin tratamiento térmico, también
denominadas virgenes.
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Figura 4.4: Distribucion gaussiana para las mallas de tungsteno con tratamiento térmico.
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Durante la experimentacion se registraron los siguientes datos: la amplitud de

potenciales de corte, y el pico de corriente en su punto maximo, con lo cual se

pudieron interpretar los datos haciendo uso de la ecuacién para las gaussianas. La

cual se describe como:

(x—p)?

y=A4e 22 .. (19)

Donde u es la media, ¢ es el ancho de la distribucion (FWHM), v A es la altura

del pico.
Datos:

Malla sin tratamiento.

Ancho del pico

Altura del pico

Potencial en el

moderador
6.66 kV 0.12nA 650 V
466 kY 0.12nA 350V

Malla tratada térmicamente

Ancho del pico

Altura del pico

Potencial en el

moderador
866 kV 0.3 nA 650 V
8.66 kV 0.2 nA 350V
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CAPITULO 5



6.1 Conclusiones
En conclusién se puede decir que debido a la configuracién del experimento,
los resultados fueron afectados sistematicamente por el campo magnético de la Tierra.

Con lo cual se pude calibrar el cero en una posicién recorrida 8mm.

De acuerdo con la teoria, en las ecuaciones (10) y (11) para el AE, la distancia
maxima que debe recorrer una particula cargada, bajo la influencia, Unicamente de un
campo eléctrico para las siguientes condiciones: V, = 0.6V, para una particula con
600 eV de energia, V5 =360V, v con d =18cm debe ser X, =6 cm. Lo cual
corresponde con las medidas del AE, pero, el potencial de arrastre, o el potencial de la
placa trasera es mucho menor al esperado tanto en las simulaciones, como en la
experimentacién, el cual es de un orden aproximado a 450 V. Con lo cual se puede
decir que tiene una mejor relacién la practica experimental virtual y en el laboratorio

gue la que se propone en la referencia [11].

Para concluir esta seccién, es importante remarcar gque el experimento se
realizé de manera satisfactoria usando, como integrador de corriente, una hoja de
aluminio en un porta-muestras de un ancho de 5 mm, y después, usando un alambre
de cobre de 1 mm de diametro, estos situados al ser desviado el haz de iones antes

del orificio de salida, en posicién 2.

A pesar de gue la trayectoria de las particulas fue afectada por un campo
magnético externo, se pudo calcular el desfase, en las simulaciones y en el
laboratorio, lo cual nos permite recalibrar el AE y mantener los demas parametros fijos.
Es también importante mencionar que se supuso gque las placas estaban totalmente
paralelas, y las dimensiones de la caja, asi como sus demdas caracteristicas
estructurales estaban bien realizadas en su construccion. Siendo que, a pesar de la
precisién en la construccion, siempre hay factores externos e incertidumbres que
pueden afectar en la experimentacién. Con lo cual se puede concluir que la manera en
la que se hizo el dispositivo, con un campo eléctrico perpendicular al campo magnético
del planeta, no solo permite hacer analisis de energias de particulas cargadas en un
cierto intervalo, sino que ademas, de manera indirecta nos permite calcular el campo
magnético de la Tierra si se mide desfase de las particulas contra su energia. Tanto
en la figura 3.8 y 3.11 se puede observar que para particulas con 600 eV el potencial
necesario, en la placa trasera, para ser detectadas corresponde al mismo valor
promedio de 0.5 kV, el cual corresponde con el valor necesario de potencial para la

placa trasera en las simulaciones de SIMION.
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De acuerdo con lo anterior, podemos observar que la diferencia entre las
corridas experimentales de la malla virgen y la malla tratada, consta, en que las mallas
virgenes emiten un menor numero de particulas, con lo cual los picos de corriente son
menores, por el otro lado, las mallas tratadas térmicamente tienen una mayor emision.
Esto concuerda con la teoria, ya que, de acuerdo con [2] los moderadores de
tungsteno tratados térmicamente reducen impurezas aumentando su eficiencia. De
acuerdo con los fines practicos de este proyecto, con este experimento se concluye
satisfactoriamente el trabajo. Hemos sido capaces de construir un analizador de
energias que nos permite comparar la eficiencia de distintos tipos de moderadores de
positrones, sometidos previamente, a distintos tipos de tratamientos térmicos para
eliminar impurezas y lograr aumentar su eficiencia en la emisién de positrones de
bajas energias. Aunque en el caso ideal, debimos haber sido capaces de analizar que
los moderadores tratados tienen anchos mas pequefios. Sin embargo, se puede
concluir de manera satisfactoria el eficiente funcionamiento del AE, asi como que, los

moderadores tratados térmicamente son mas eficientes.
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