


 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



7777 

U INDICE 

Págs. 
Introducción. 

 

CAPITULO I. 
Revisión de algunos trabajos de captura electrónica 3 

CAPITULO II.  
• .• 	Descripción del aparato. 7. 

A. Sistema de Bombeo 7 
B. Fuente de Iones. 10 
C. Selección y aceleración de iones H 12 

i) Sistema de lentes. 12 

u) Filtro de velocidades. 15 

D. Celda de reacción 

E.  Sistema de Detección. 22 
i) Medida en la corriente. 22 

u) Analizador parabólico y multiplicador de electro- 23 nes. 

CAPITULO M. 
Descripción del experimento. 28  
A. Concepto de sección transversal., 31.  

B 
Cantidades directamente medibles y cálculo de las seccio 
nes diferenciales 



INTRODU OüION. 

Al hacer incidir un haz de partículas, con impulso y energía conocida 

sobre un blanco fijo, debido a las colisiones que ocurren en el blanco,las 

TI . . 	partículas del haz son dispersadas en todas las direcciones posibles. En 

1, 
general, ocurren dos tipos de procesos: procesos de colisión elástica, en 

el cual las partículas incidentes salen, después de la colisión, con la. mis 

1 ma energía con que inciden, o bien procesos de colisión inelástica, en el 

cual las partículas 'incidentes salen después de la colisión, con una ener- 

• gía menor que la energía incidente. 	Esta disminución en la energía se 

iÍ

'••''• debe a los fenómenos que se dan en el mismo proceso de colisión, como son, 

..'.: excitación o ionización del blanco, captura o pérdida electrónica 	o diso- 

':1 .. 	. ciacion. 

Un fenómeno que se da en el tercer tipo de los procesos antes mencio- 

1 	.... 	. nidos, es el de doble captura electrónica por un ión I1+. 

la a t alid 	 i 	tal En 	cuad son degran interés las técnicas experimentales p 	para 

la producción de haces de iones negativos altamente intensos obtenidos de.. 

aceleradores. El interés surge de la necesidad de tener una fuente de ha- 

1 ces tanto de neutros como iones negativos de Hidrógeno 	y Deuterio en el 

intervalo de energías de 150 a 500 keV. La utilización 	en los reactores de 

1 	. 	. fusión de los haces de neutros es muy importante, ya que éstos se inyectan 

a un plasma frío con el fin de producir y mantener una reac d.ón termonu - 

olear de tal manera que aumente la temperatura del plasma hasta una tempe- 

1 	• ratura suficientemente alta. En esta misma área el haz de neutros se utili 

za para diagnosticar el estado del plasma. El interés se ha extendido a 

' •  otros campos; necesidad de obtener y desarrollar fabricas de mesones, im- 

plantación de iones altamente energéticos, estudios de superficies, simu- 

Ij' ladón de dafios por neutros en materiales de rectores,etc. 

il 



I de las componentes del acelerador de iones.  

4 	 - 

En el capítulo III se presenta la descripción del experimento, conce 

• to 

	

	 í como, un estudio de las fuentes de error. de sección transversal, as  

En el capítulo IV se presentan los resultados y conclusiones de los 

41 	datos obtenidos.  

2 
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CAPITULO 	I 

R v. Revisión is i,  on de algunos trabajos de captura electrónica.  

':, 
Cundo un haz de iones positivos pasa a través de un blanco gaseoso 

se observa, entre otros, el proceso de la formación de los iones negativos. 

El proceso responsable de la formación de iones negativos (A), al interac 

cionar un ion positivo (A+) de energía de pocos electron-volts con el blan 

co 1¥, es el fenómeno de transferencia electrónica, conocido como doble 

captura electrónica 

++ 
A 	+M -►A 	+A2 	 (1.1) 

La energía necesaria para el proceso anterior esta dada por la energía re + mA (1) 

1 lativa traslacional de A 	y M, Eo ¥m 	+ m)
i 

para b! fijo, con mA y 
A  

IT . las masas de Ay M respectivamente. 

1 
Si la energía traslacional del ion negativo que resulta de la interac 

ción es E, .entonces la diferencia Eo- E= 4E es la energía perdida por e1'_  

proyectil, y está dada por: 

.1. 
= 	z+ 	1 	- I+ (A) 	- EA (A) 	- 	 (1.2) 

, 
con 

' IZ+ 	potencial de doble ionización del blanco MM en su estado base). 

I(A) potencial de ionización del proyectil desde el estado de carga A 

1 • • al estado de carga A+. 

EA (A) afinidad electrónica de A. 

1 . 
EM 	energía cinética transmitida al blanco M. 

' Para blancos pesados con respecto al ion A+ de energía E0, el óltimo 

término de la ecuación (1.1) , se desprecia frente a los otros términos, 

1 excepto cuando el proyectil es más pesado que el blanco. 



.1  

Bajo estas condiciones la pérdida de energia LE del ion A+ al transfor 

marse en A-, se debe a los cambios en. la  energía interna de las partículas 

que colisionan. 

Para A=H, tenemos que la afinidad electrónica del ión H,(I(H)+EH(H)), 

debida a la ausencia de dos electrones en su capa electrónica 1s, es la res 

ponsable de la captura de dos electrones, con I(I1)=13.6 eV y EH(H)=0.754eV¥2

1 	

¥ 

Lo:, primeros trabajos para medir el espectro de energía ¿E de H+ + M -* H 

seefectuaronpor Witteborn 	 (3) 	(4)(5) 	M' 
t 	n y A1i 	y P.rourni.er  et al 	as reciente- 

' mente se han hecho mediciones de AE con A=02, 0+, 0U' y M=Ar. Keough et al (6) 

utilizaron iones poliatómicos A+ y moléculas neutras M, además impactó iones 

halógenos con gases nobles. 

1 Una cantidad muy importante es la sección transversal(aJ* 	que se inter 

greta como la probabilidad de que ocurra 	un determinado proceso en una co 

l:isión. 

Massey, en su criterio adiabático(7¥, propone que la sección transver- 

sal para el proceso de transferencia de carga es menor, conforme el tiempo 

1 de transición es pequeño con respecto al tiempo de colisión. Esto define un 

intervalo de energía con el cual la colisión se puede considerar adiabática 

Y 
atE/hv» 1 	 (1.3) 

 

.. con :I LE - cambio de energía interna en la colisión. 

a - parámetro de dimensiones atómicas. 

1 v = velocidad relativa de las dos partículas. 

* En el captitu,Co III ee expf ca eC concepto de Secelón .th.an.aue)u6aL. 



	

1 	si la energía del ion incidente aumenta, la sección transversal crece hasta 

un máximo y entonces disminuye debido a que el tiempo de interacción es cor 

	

,' 	to comparado con el tiempo de transición. 

	

' 	Hasted postuló que la velocidad a la cual se presenta' el máximo(8)(9) 

	

'Í, 	

ocurre si 

v 	h %aAC ¥ 	 (1 .4) 
• f i 

y demostró la validez de este postulado para un nCunero de piocesos de sim- 

	

U' 	
: 	 ple transferencia electrónica. El estimó el valor de 7A para la constante 

"a"propuso para la región adiabatica la siguiente ,.. 	y propuso 	 g 	relación  

(aAEh) 

	

U 	
o_Ke /4 	 (T.5) 

U con K una constante que depende del proceso (Ref.7). Allison y García r 	 (10) 
Aluñoz 	hicieron una revisión de datos de las secciones transversales 

para los procesos de transferencia de carga. Posteriormente, Fedorenko(11), 

Tawara y Russek(12) hicieron la revisión de las técnicas experimentales 

r 4 
para f+, H y H sobre blancos de gases nobles, además de átomos y moló- 

1'• 

 

las de tierras alcalinas para energías de colisión desde algunos electron- 

volts 

 

a varios megaelectron-volts. 

Afrosinov et al (13) , (14) , Fogel et al (15) y Williams (16) , hicieron me 

	

1' 	diciones de las secciones transversales para intercambio de carga de H y 

	

T. 	 H con átomos de gases nobles en el intervalo de energías de 5 a 50 keV, 

y H sobre los mismos blancos para energías de 13 keV a 50 keV. C.Cisneros 

	

TI 	et al07¥ utilizaron como blancos, vapores de metales alcalinos. Ultima- 

mente, Morgan y Friksen(18)  realizaron mediciones de las secciones tota- 

	

' 	les de captura doble por H+, utilizando gas de Ar como blanco. 

Los datos obtenidos por Fogel et al, Afrosinov et al, Williams y Mor- 



M1  

1 
gan con los datos reportados se comparan en este trabajo en la sección 

de resultados y conclusiones. 

w 	. 



1 , 
Y CAPITULO II 

1 
Descripción del aparato. 

. 
A. Sistema de Bombeo. 

Las partículas aceleradas que son enviadas a la celda de reacción, 

1. ; 	. deben de conservar sus características durante su trayectoria. Para asegu- 

rar ésto, se requiere de técnicas dé vacío, tales que el camino libre me- 
dio  del haz, con las partículas del gas residual contenido en el acelera- 

1 dor, sea muy largo en comparación con la longitud del mismo. Estas técni- 
cas también ayudan a reducir los eventos no deseables registrados en los

1 	
. 

detectores. El camino libre medio del haz en términos de la sección de dis 

persión, o(cma), de las partículas del gas residual, y la densidad de par 

ticulas, n (partículas/cm3), en el acelerador, es: 

1 
R 	=(o') 

De esta relación vemos que para que el camino libre medio sea muy ' grande tenemos que disminuir la densidad de partículas, ya que la sección 
de dispersión de las partículas del blanco es constante. 

Los requerimientos anteriores en nuestro caso se satisfacen con un 

vacío del orden de 10-8  torr que se obtiene por medio de cuatro bombas 

mecánicas, tres de difusión y una turbomolecular. 

1. 
Las bombas mecánicas desalojan los gases de un sistema por medio de un 

rotor, cuyo eje se encuentra sumergido en aceite lubricante. Con estas bom 
bas, que sirven de apoyo a las bombas che difusión y turbomoleculares, se 

obtienen vaciós del orden de 10-3  o 10-a  torr.(19)  

,"' Las bombas de difusión desalojan las partículas de un sistema por 

IF 



1 8  í' medio de flujos de vapor de áceite. 	El flujo de vapores se provoca, al 

calentar el aceite por medio de una resistencia, situada en la parte más 

baja de la bomba'. 	Los vapores de aceite son recuperados al condensarse de 

1 bido al enfriamiento de las paredes de la bomba mediante aire o nitrógeno 

líquidos. 

El aceite que se utiliza en las bombas difusoras es Corning 705 o 

1 Santovac que tiene una presión de 10-10  mmllg a temperatura ambiente. 

1 F.1 funcionamiento de las bombas turbo-moleculares es parecido al de 

una turbina, la cual se enfría por medio de flujo de agua fría y en cuya 

1 cámara se encuentra un rotor el cual gira con velocidad de (36 000 rpm)(20). 

El rotor, que tiene sus extremos sobre cojines de aceite 	para reducir 

la fricción, tiene unas aspas que se mueven entre discos, los cuales son , perpendiculares al rotor. Este tipo de bombas 	es muy conveniente en algu- 

nas partes del sistema experimental ya que no produce contaminantes. A 

continuación se dan los diagramas de los tres tipos de bombas antes mencio- 

.j 
nadas

1 

 

1 
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salido M 901 

BOMBA TURBOMOLECULAR I 	 rig. 2.1 Bombas de Vacío. 
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r B. Fuente de Iones. 

La fuente "de iones,que se utiliza en el experimento es universal,. 

1 
tipo calutrbn 	(ver•fig.2.2). 

teºurotn elóllto¥ 

topo 	n 

\ r•• • • punto► de conloclo 	C¿maro 
tubo de entrado 	 \ 	 r 

del  

C "t :t 
Momento 

alambre, de contacto 1 
r - 

Fig. 2.2 Fuente de Iones 

A continuación se da la descripción de la fuente de iones cuyo cuerpo 

principal esta formado por la cámara de ionización. Las paredes de la cáma. 

1: 

ra dé ionización son de nitrito de boro, material resistente a altas tempe 

-. raturas. Su capacidad volumétrica es aproximadamente de 8.84 cm3. 	La base., 

de la cámara tiene cuatro orificios, de los cuales, tres llegan al interior 

uno al exterior y 	e xor de la misma. 

En dos de los tres orificios que llegan al interior de la cámara en- 

' trae unos alambres de tungsteno que conducen la corriente 	y sostienen al 

filamento. 	En el otro orificio que es un poco más grande, entra un tubo 

metálico de 3.2mm-de diámetro por el cual se introduce la mezcla de gases 

r 
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rriente de 16 amp. para una presión en la fuente menor que 5 micro 

nes. 

1 r 	- En seguida se introduce a la fuente el gas que se va a. ionizar ,has 

- 	ta obtener una presión entre 100 y 125 micrones. Al aplicar una di 

I:. . 	 ferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo, los electrones 

que emite este 	último adquieren la energía necesaria para ionizar 

1, 

los átomos o moléculas del gas introducido a la fuente. 
- Los electrones primarios, desprendidos por el filamento y los elec 

1 troves 	secundarios 	producidos por la ionización del gas, forman 
el gas de electrones que al colisionar con los iones y partículas 

neutras constituyen un sistema cuasi-neutro llamado plasma del ar- 

co de descarga. 

1 C. Selección y Aceleración de los Iones H+. 

ti, 
i)_ 	Sistema de lentes. 

Í 	

:. Un haz luminoso se puede enfocar y desenfocar por medio de lentes óp- 

ticas, de igual forma un haz de partículas cargadas también se puede en- 

1 focar y desenfocar por medio de lentes electrost ticas.(22) 	Estas lentes 

pueden ser dos conductores planos paralelos mantenidos a una diferencia 
de potencial y que por medio de aberturas circulares curvan las líneas 

equipótenciales, como se muestra en la figura (2.4.). 

v, 	v2  

HAZ DE 

 

Fig.2.4. Lentes Electrostáticas. 
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1 '• 

	

	
Un arreglo de este tipo de líneas equipotenciales se logra también 

por medio de electrodos cilíndricos coaxiales, cuyo campo eléctrico es de 

simetría rotacional. t c,ional. La diferencia que existe entre los arreglos de p].a- 

nos paralelos y cilíndricos coaxiales, es en que éstos últimos son consi-

derados lentes gruesas. En la figura (2.5) se muestra un arreglo de len- 

tes cilíndricas para V2>V1 , así como la trayectoria de las partículas 'po- 	
.¥I 

sitivas sometidas a la acción de los campos producidos por éstas. 

Una clase de lentes electrostáticas, que se utilizaron en el experi-

mento y que tienen tma importante ventaja sobre las lentes anteriores, son 

las lentes Einzel. Esta ventaja consiste en que el enfoque en las lentes 

Einzel se modifica cambiando los po tenciales de los electrodos, en vez de 

mover las lentes. 

¥ l• w¥ 	¥rr¥ 	.¥rrw¥ J¥¥ '•¥ .-w-r¥¥rr¥¥

., 

r¥w rwr-r 

', ` — 	_ ¥¥ haz de Particutas 

f2 M 

1 .2.5. Lentes cilíndricas. Fig 

El arreglo de las lentes Einzel consiste de tres electrodos cilíndri- 

cos de igual diámetro y colineales, de tal manera que al aplicar el mino 

potencial al primer y tercer electrodo, la energía incidente de las parti- 

1 - 	 culas será igual a la energía saliente, es decir: el índice de refracción 

es el mismo al principio y al final de las lentes. 

j, 
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El electrodo intermedio puede tener el potencial menor o mayor que 

el de los otros electrodos, modificando así la trayectoria de las partícu- 

las cargadas pero sin perder la propiedad de enfoque. 

1 En el experimento se utilizó el sistema de lentes Einzel que se mues- 

tra en la figura (2.6) 

1  haz de tones 

x ¥ 	¥ 

I Fi.g. 2.6 . Lentes Einzel 

' El primero y el último electrodo cilíndrico, se mantienen a un poten- 

cial de tierra mientras que el segundo electrodo se mantiene a un potencial

1 	

. 

positivo.. 

• 
El voltaje de aceleración de los iones está dado por el voltaje que 

existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las lentes 

Einzel. 

' En la figura 2.7 se muestra el circuito eléctrico de la fuente y las 
R I 

lentes Einzel. 

3¥ 
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Para otra masa M 	con la misma energía, el mismo campo eléctricoque no n 	 p 	y  

sea deflectada se tiene 

M 	(2eVa2/e2)In2 	 (2.8) 
1

'.. 

De las ec.(2.7) y (2.8) se obtiene 

1 'n1" 11n'1'11 (2.9). 

Para isótopos cuya masa Mn  son múltiplos de una masa básica M1, se tiene 

la siguiente relación: 

Mn  = nM 	 (2.10) 

ssi

1  

De las ecuaciones (2.9) y (2.10) se concluye: 

In 	b 	I 	 (2.11) 

De esta relación, podemos predecir la corriente en las espiras, que corres 

pon 	a la masa A 	una vez obtenida la corriente asociada a la masa M1. 

Para unifonni.zar el campo eléctrico en el filtro de velocidades, se 

1 coloca entre la placas deflectoras un conjunto de placas de acero inoxida- 

1:.. 

ble, conectadas individualmente a un potenciómetro. Las placas se colocan 

paralelamente a las superficies de los polos magnéticos como se muestra 

en la figura (2.9.) 



haz de 
Partículas 

18 

Fig.2.9. Placas deflectoras para uniformizar el Campo dentro del filtro 
de velocidades. 
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1 Las partículas que componen el haz de iones, se recogen en una placa 

de cobre, colocada 	a la salida del filtro de Wien, la cual está conecta- ' da a un picoamperzmetro, que mide la intensidad de corriente del haz. 

D. 	Celda de Reacción. 

IL La celda de 'reacción para gases, es un tubo cilíndrico de acero inoxi- 

dable, cuyas dimensiones interiores son de 2.54 cm de diámetro y 2 54c 
de longitud. 

' ,''' La celda de reacción tiene dos colimadores, con bordes de navaja, uno 

ji

a la entrada y otro a la salida con diámetros de 1mm y finen, respectivamen- 

te 	Esta celda está  so ortada por un tubo de acero inoxidable de 3mm. p ' de diámetro interior, que a la vez conduce el gas al interior de la celda. 

La celda de reacción está situada en el centro de una camara que cons- 
ta de tres partes, una parte fija 	a la celda y las otras dos móviles. Las 

1 dos partes móviles, que xotan con respecto al centro de giro situado en 

la celda de reacción, permiten efectuar las medidas de las distribuciones 
angulares de los productos de reacción. 

• En la figura (2.10) se muestra el dibujo de la celda de reacción. El 

valor de la presión en la celda de reacción se obtiene con un barómetro 

ca acitivot24) 	que mide la presión a través de la caaacitancia que hay p 	, I 	I  

:1 entre una placa conductora y un diafragma, que se acerca o se separa de 

acuerdo a la presión ejercida sobre éste. 
1' 

Una cantidad muy importante, relacionada con el número de partículas 

en el blanco y la longitud efectiva del mismo, es el "espesor" del blanco. 
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1 { a _V 	 (2.14) 

se tiene que el "espesor" del blanco es: 

PR (2.15) 

con 	TT 	- ar í 	las 	2 

_.. Pasando al sistema de unidades c,g,s 	£=2.S4cmP( nunH) tenemos: para y 	g 

1 
n= (8.17 x 10 	partículas/cm2 mmHg)P 	(2.16) 

_4 

Para una presión de P=4x10 	¡mn de Hg, el valor del "espesor" del blanco 

1 es: 

' n= 3.27 x 1013 / cm2 	 (2.17) 

1 El valor de la presión (4 x 10-4 mmllg) corresponde a un valor compren 

dido en el intervalo de presiones, en el cual las partículas incidentes 

I interaccionan una sola vez(en promedio)con las partículas del blanco. 

"colisión" A éste intervalo de presiones se le llama rc imen de g 	simple", 

y está determinado por la región donde el comportamiento de la presión con 

el número de partículas dispersadas es lineal. 

JI 

y,¥ 
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E. 	Sistema de L)étectión. 

;i 
i) Medida de la corriente. 

La cantidad de partículas que inciden eri el blanco es muy 	¥ i¥ ortan- 

1 te ya que se utiliza para saber qué fracción de partículas se obtienen de 

,los distintos procesos que ocurren en la celda de reacción. 
(25) 

La medición de la corriente se hace por medio de una caja de Faraday, 

1 la cual consta de cinco partes de cobre 	(Ver figura 2.11)

1 
1 - ------1 

 

1. !'DIr==- t --- - 
HAZ 	t t 

t ' 

JJA 

VI V2 • 

1 
 

Fig.2.11.Caja de Faraday. 

1 1) Primera placa anular, se mantiene a un iotencial positivo V1,'para 

repeler los iones de gas residual. 

1 2) Segunda placa anular, se mantiene a un potencial negativo V2, con 

el fin de no dejar escapar los electrones secundarios producidos dentro de 

1 ., la caja. 

:1. 

u 
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' ' 	3) Placa colectora. A esta P laca, conectada a un electrómetro como 

:1 	se mostró en la figura 2.11. En el electrómetro se mide la corriente in- 

cidente de iones positivos. 

4) Electrodo cilíndrico. Se conecta a un potencial negativo, para re-

gresar a la placa colectora los electrones que salen de la misma. 

5) Caja protectora, se conecta a tierra, para cubrir las cuatro partes 

mencionadas, de partículas cargadas existentes en el gas residual. 

entonces se tiene que: 

I 	 ' 
'1= 	 (2.20) 

ji) Analizador parabólico y multiplicador de electrones. 

ti. 

Analizador parabólico: los productos, que salen a cierto ángulo des- 

'` 

	

	pues de la colisión pueden tener distinta carga yenergía. Para separar 

estos productos de acuerdo con su energía y estado de carga, se utiliza un 

analizador parabóli.do a 450.¥2ó) 

• El analizador parabólico consiste de dos placas conductoras entre las 
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4 
las cuales se establece un potencial. Dependiendo de éste, de las energías 

y estados de carga de las' artículas 	éstas serán dirigidas a un detecto g 	p 	r E r 

1 situado al lado opuesto, dejando pasar a los neutros a un detector coloca 

•do en dirección de eje.. 

El anal.iiador parabólico está construido de tal forma, que la dirección 

1 de 45° de entrada y salida (respecto alas placas deflectoras)de los iones, 

la separación entre las placas y el voltaje aplicado a éstas, están en fun 

' ción del voltaje de aceleración de las partículas. 	(Ver figura 2.12). 

1 f 

1 ° 
detector de H 

' c 	.__¥. _ 	 _ 	15.24cm -.—--'—'--> 

trc raorio del bol 
2.37

1' 
{r Vp 

]
cm de H— 

ST ó 

io.te¥m, 	-
s¥ 

¥deicclor 
boa de p°re rv1°5 	 de H' 

Fig.2.12. Analizador parabólico. 

La relación del voltaje de aceleración de las partículas V, y el 

i: , • voltaje aplicado a las placas, VD, es la siguiente 

VD- 0.6V 	 (2.21) 

Para uniformizar el campo eléctrico, entre las placas conductoras 

se les intercalan dos placas del mismo material, a las cuales se les apli- 

ca un voltaje a 	través de unas resistencias de (10M). 	(Ver figura 2.13). 

1 
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Placas correctoras 	 .::. 
de efectos de 	¥T 	 1oMn 

E 

,.. _ 	divisoras Fi .2.13. Placas g 	 o 	s d e voltaje.  

Multiplicador de Electrones. 

' El multiplicador de electrones consiste de un tubo curvo de vidrio, 

con.una superficie interna de un alto coeficiente de emisión secundaria. 

El funcionamiento del multiplicador de electrones(27) es el siguien- 

1 te 
¥¥° - Las partículas (electrones, iones, partículas neutras, etc.) o ra- 

1 ' rayos X,etc.) que entran y chocan en la su- 

j 
perficie interna del tubo, generan electrones secundarios. Estos al 

ser acelerados d s a lo largo del tubo,chocan h c an nucti amente generando más 

$¥ electrones secundarios, y así se forma una avalancha de un gran nú- 

mero de electrones. 	Estos salen al final del tubo, que está a un 

• potencial positivo respecto de la entrada del mismo, como un pul- 

so que pueden contener más de 108 electrones. La amplitud del pulso 

depende de los valores de la resistencia y capacitancia en el ánodo 

del circuito 	asociado a el multiplicador. 



En la figura (2.14) se esquematiza el funcionamiento del mu 

• 

'. 

dor de electrones. 

HAZ DE IONES N- 	--- 	e SECUNDARIOS 

1 
1 

CASCADA  

Fig.2.14. Multiplicador de electrones. 

El circuito del multiplicador de electrones utilizado en el 

to se da en la figura (2.15). 7 k 

1 - Voltaje de operación V 	de 3 1V 
f ° 

- Voltaje de repulsión de electrones, VR de -15 volts. 

- Resistencia de carga R 	de 1NU. 

1 - Condensador C, de (110 pF). 

C 
j 	 SE'¥AL 

Rc 

Fig. 2.15. Diagrama eléctrico del multiplicador de 
electrones. 

F4 	̀ 
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1 	 CA.PF!ULO 11I 

Descripción del Ei1'It))tU. 

El experimento se vea li:6 en el 	cle:.:'.'r (3e ¡1.,)tír..u1as crlrg.!<las en 
	

1 

el intervalo de 0.5 - 5 ne.V <le) 	• ,;j o d 	o1 si Des ; t:t ;;l ic.as y ltlol t''UI'_sl'e_s 

del 1FImkk1. 	Fui la fi.g. (3.11 se ;ue¥:t ra el c¥ ,ll,t ¥r,.r del <¥ ¥,1 era or 

F+¥t t4 	Ler(.s 	;Peos U'.Ve 	?;eta, 
bnry 

tole 	es 	lit,ctet 
Can»I 	',,✓ot rtitir 	ttt!sttrc,- 

CCcIJIroé) 1 	1 	 SI 1GZ 
t¥f;•!f:o¥ Ctnfttittd 

z ¥ 

J'^}¥¥  

LL 

/ 
., 	117C Q1 	) 	 P¥OCDl 	J / 	l 'Y  

¥'rf 

.... 
.SIitÍCS :!! 	 •.!•'ftf Yfit 	 StO :P. torC •~ 	...• ¡ ' .'. 

á ig.3.1 . 	Esquema del ;lce)c'1':adui' 'le iones para o; e goas 
de 0.5 a 5 1:eV del li JV f. 

Una ve- obtenido el v<.+eio tie 10-g en tr,la la ] n<ea del tacLle)' 1or,se 

ice ro-3,ce el gas a la .íll slte r,,)o¥:,.1,,., 	? <, 	 , ¥, 	 , } 	u¥¥tc•n¥e .5r de Argón (Ar) ¥ 75€, de 

1 	Hiel bgeno molecular (H2) a 1u,  presión total de 120 )tli¥ri¥nes. 

La ionización del gas se ha ol)tcJlido apli¥::rnlo al ! i1:1 cnto una co-

rri:ente de '15:mip y un voltaje de '50> olts; con estos valores, la corriera 

1 	te de descarga en el <ínolo e 	}Iro 	ntc cte 0.1: np. 

1i 

,' 
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Los iones de hidrógeno producidos en la fuente, debido a la descar- 

' ga del gas de electrones están dados por las siguientes reacciones:¥29¥ 

• para colisión simple tenemos, 

H2 +e+H 	+2e 

H2 + e+H2 	+ H1 + 2e 

y para colisión múltiple, 

1 + e } H1 + H1 + e; 2 
+ e-►H + H 	 + 2e 

H2 + e , H2 + 2e, + 	+ 	+ Fi2 	+e+H 	+H1 	+ e 

H2+ + e 	H1+ + H1+ + 2e 

1 H2 + e -• H2+ + 2e, H2+ + e -► H1 	+ II1 , H1 + e 	H 	+ 2e 
+ H2 + H2> Ií1 + "H1+ + H2, 	H2 + Ht+ 	H.. 

Del plasma, formado por los átomos de argón ionizados y los productos 

' de las reacciones anteriores, los iones H+, H2+ y H 	son extraídos y ace 3  

lerados a las energías de 1,2,3 y 4 keV. Estos al pasar por las lentes 

Einzel-son enfocados y separados de acuerdo con su masa, por el filtro de 

1 velocidades. 	Para eliminar del haz a los fotones que son emitidos por la 

fuente y contados por los detectores, los iones se desvían 10 de su traye

1 	

c 

toria original. 	Estos después de ser desviados siguen la dirección del 

I.. 

eje del acelerador, pasando por un sistema de colimadores dispuestos a lo 

largo de su trayectoria y por la celda de neutralización, que solo se usa 

1 cuando se desee trabajar con componentes neutros. 	Estos iones al llegar a 

la celda de reacción, colisienaraíicon los átomos del gas de argón que se 

,' 	'" •  encuentra a una presión de 4 x 10-4mmHg, que es la presión adecuada para 

que las interacciones se realicen en la región de colisión simple. 

s1y 	'¥ 



1.: 30 

-Antes de introducir el gas de argón a la celda de reacción, se mide 

' la corriente 	de partículas incidentes por medio de la caja de Faraday,que 

se encuentra después de la celda de reacción: 

Los procesos principales que ocurren al colisionar H 	con el blanco en 

la celda de reacción, son¥¥0¥ 

x10/11 	11 	+ Ar 	H+ + Ar+ + e 	ionización del blanco. 

010/10* 	H+ + Ar -► !i 	+ Ar* 	 excitación del blanco. 
610/01 	H 	+ Ar - H°+ Ar 	intercambio de carga 

x10/01* 	H+ + Ar -►"H°* + Ar+ 	intercambio 	de carga con excitación. 
.1. 

t í 

o10/-11 	H 	+ Ar -► !3- + Ar** 	doble captura electrónica. ?' 

' Como las reacciones anteriores ocurren a parámetros de impacto relati- 

vamente grandes, la dirección y la velocidad de las partículas incidentes

1 

 fi 

quedan, para propósitos prácticos, inalteradas despuós del choque y como 

consecuencia los productos se dispersaran a menos de 50,dlsini)cnlo unifor- 

memente al alejarse del eje del acelerador. !!!; 

' 

Al llegar a la cámara de detección los productos dispersados son se- 

parados y conducidos a los contadores de acuerdo con su estado de carga por. 

el analizador parabólico. 

De esta forma los eventos medidos en los detectores, se utilizaren  

1 para el cálculo de las secciones diferenciales y totales de dispersión. 

1 
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A. Concepto de Sección Transversal. 

Para obtener información de los procesos que ocurren durante la coli- 

' si6n, se hace uso de una medida muy importante del proceso de dispersi6n,la 

sección transversal a. 

La sección transversal para una sola partícula dispersora se define (19) 
 • como: 

Í _lu o dispersado ¥f 	 (3.1) ..' 	- _flux o incidente por 	d 	 área.   

cuyas unidades son (cm2). 

• Para una gran cantidad de partículas dispersoras cuya densidad es'n(par 

ticulas /cm )se tiene que, n dx es el número de partículas 	en el blanco 

por unidad de área para una longitud dx del material dispersor. 

• La probabilidad 	dP. 	I/1 	de una interacción en la longitud dx es 

aI 	/A 	ti 
dP= 

 

1 	(Andx)=andx 	 (3.2) 

 I 

.." donde A es el área de las partículas dispersoras a la cual llega el haz in 

*,s • cidente I. 	De la relación anterior vemos que la sección eficaz a se pue 

de interpretar en nuestro caso, como la probabilidad de que se presente un 

cambio en la carga de un átomo o de ión debido a la proximidad de otro. 

Si dx es la longitud del 	blanco "9.", entonces nt es el "espesor" 

del blanco (,r). Con 	de la 	(3.2) se obtiene: esta consideración 	ecuación 

a= 	 (3.3) 

U. 
si llamamos a 	F- I /I la fracción de partículas que pasan del estado 

de carga +1 al -1 durante la interacción tenemos de la ecuación (3.3) 



1 32 

' a- - 	 (3.4) 

1 ' ' 	 A la sección de dispersión que se mide utilizando la relación ante 	- 

1»: 
rior se le llama sección de dispersión total. 

Si un haz de partículas idénticas con energía constante incide sobre 

un centro dispersor, las partículas del ha;: tienen diferentes parámetros 

j
'. de impacto y por tanto son dispersados a distintos ángulos. Para obtener 

información de los procesos que ocurren durante la 	se hizo uso colisión,  

de la sección diferencial de dispersión. 	Estas se definen como 

,- 
do 	¥I oj 
cSt 	nI.d—St 	 (35) 

t 

.'_ 

con 
• ¥ I (e) - níunero de partículas dispersadas a un ángulo 6 por unidad de 

1 tiempo (Partículas/seg) 

Ii 	- número de partículas incidentes por unidad de tiempo (par- 

íI,..,. ' ticulas/seg). 

n 	- "espesor" del blanco (partículas/cm2). 

dQ 	- ángulo sólido. 	(hsterads). 

1'. ' 	 ' La sección de dispersión total se 	obtener de la ecuación P 	 puede (3.5)a 

1 	'•• 	

, 	: 
' 	 partir de la siguiente integral 

o 	Ido(e 	dçz 

1. poniendo dn 	en términos de e obtenemos 

1 	' 

e max 
a = 2nf 	S(2 	sentido 	 (3.6) 

0 



da t 	 f (i) - del 	sen e 

:1 	 h=de 

j i. . 
i 

1•.

t 

1

s ¥k 

•1. 
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B. Cantidades directamente medibles y cálculos de las secciones diferenciales. 

La sección diferencial está dada en función de los siguientes parame - 
' tros directamente medibles en el experimento: 

i) La corriente del haz incidente (I) que se mide en la caja de Fara 

day, se asocia a la cantidad de partículas incidentes por unidad 

:,. de tiempo (I•), ecuación (2.20). i 
ii) La presión que está implícita en el "espesor del blanco" (,r) en 

la ecuación (2.16). 

iii) El número de partículas dispersadas a un ángulo (N(o)) que se 

cuentan en los escaladores, se relaciona con la intensidad del 

haz dispersado (I (©)) por medio de la siguiente expresión 

{ I(©) = N(o)/t 	 (3.8) 

iv) El valor del ángulo sólido se calculó de la siguiente relación 

dst= {r2/d2} 3.1416 	(3.9) 

Donde "d" es la distancia del centro de la cámara de reacción al colimador 

colocado a la entrada del analizador parabólico, y "r'el radio del orificio 

del colimador, para valores de "d" y "r" de, 20 in y 0.01 in.respectivamen 

te. 

} ds = 7.85 x 10 	sterads 

De las relaciones (2.17),(2.20),(3.1),(3.5) y e=1.6 x 10-19  coulombs y 

t=10 seg se obtuvo 

da = 6.23 x 10-28 	NÍOj 	
(3.10) 

a 

r 
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' De la relación anterior se calculan las secciones eficaces diferencia- 

les para una corriente incidente I 	y para el número de partículas disper- 

' sadas sadas a un ángulo 6 por unidad de tiempo. 	Debido a que no se conoce la for 

:1. 

ma de la expresión de la sección eficaz diferencial en función del ángulo 

de dispersión, el cálculo de la sección total se hace por medio de una in- 

` 
 tegral numérica. 

1 : 	C. 	Errores. 

U ,Al poner la sección diferencial de dispersión en términos de las can- 

tidades que podemos medir directamente en el experimento y con las ecuacio- 

nes (3.5) , 	(3.7) , 	(3.8) , 	(2.15) y (2.20) 	se tiene que: 

r 
dSt eK Í 	PcíS¥ 	 (3.11) 

U 
'da la ecua- magnitudes es c 	teni. 	en  '¥¥lasrnanttd Las incertidumbres asociadas s a 	í, 

ción (3.10) se deben a: 

1:. 
i) 	La longitud efectiva del blanco. 

Debido a que por los orificios de la celda de reacción hay un 

flujo de gas de Ar, de ésta al exterior de la mima, las longitudes efes- 

1 tiva y geométrica no coinciden. 

a` La construcción de la celda de reacción es de tal forma que el 

error en la longitud 	efectiva del blanco no excede de ± 4%.
(25) 

,,, ii)• La medición de la corriente. 

Como la corriente de partículas incidentes se mide después de la 

h 
S 	1 
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cámara de reacción, hay una diferencia en la cantidad de partículas antes 

y después de la misma. 	Esto se debe a la pérdida de partículas inciden- 

1 tes por colisiones en el blanco. 	La diferencia entre las dos corrientes 

es menor que 10%, y se obtuvo al medir la corriente del haz con gas y 

1 sin.gas en la celda de reacción. 

1;: iii) 	La variacion de la corriente durante el tiempo de conteo. 

i', 

Debido a la inestabilidad del haz hay variación en la corriente . de partículas Incidentes. Las distribuciones angulares se aceptaron cuando. 

, esta variación en la corriente fue menor del 10% respecto a la magnitud me- 

dida inicialmente. 	El error asignado al electrómetro, al leer la magnitud ' o 
de la corriente es de 1% de la escala completa. Este error es muy pequeño 

comparado con el error del 101 de la variacion de la corriente y por tan- 

• to es despreciable. 

1 iv) 	El error relativo inherente al ninnero de partículas registra- 

1 /2  do en los contadores se obtuvo mediante la siguiente relación GN=(N) 

y) 	A la temperatura y la presión en la celda de reacción. 

El error relativo asociado a la temperatura es de 2.3% y se 

debe a los cambios atmosféricos en el medio ambiente del laboratorio. 

El error relativo en la presión es del 8% y se obtiene de la 
t  ,{ 

calibración del barómetro capacitivo con un manómetro ?cLoud(31). •  vi) El error relativo en el ángulo sólido. 

Este error se calculó de la precisión del tornillo micrométri- ' co con el cual se hicieron las mediciones de la distancia del centro de la 

celda al colimador y del orificio del mismo. El error relativo calculado. 

es del t.1%. 

1 vii) El error relativo al tiempo inherente al reloj del contador. 

Este error es del 1% 





la sección total es de  
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Al comparar los dos términos del lado derecho de la ecuación (3.15) 

vemos que el segundo término del lado derecho que es el error sistemático, 

predomina sobre el error estadístico para N>16, y por lo tanto, se escoge'. 

Í
" 

	

	el error sistemático de 25.4% como la incertidumbre en las 

renciales. 

Al introducir la incertidumbre relativa del 25.4% de la 

I 

	

	rencial en la ecuación (3 7), el error relativo en 

25.4%. 

1 

U 

•II'. 'y:. 
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Los valores obtenidos de las secciones transversales totales para el 

proceso de captura doble a11  se presentan en la siguiente tabla: 

i::* 	. 
E(keV) 	 v (cm2  / atomo) 

I 3.2 x 10-19  

1 2 	 9.6 x 10 19 
3 	 2.5 x 10-18  ' 4 	 3.94 x 10r18  

Los datos de las secciones totales, para los procesos de doble captu- 

ra electrónica por protones en el blanco de argón dentro del intervalo de 

1 a 4 keV se presentan en la grafica'(3.2). 

3 o  
C 	 , 	̀ 

1 
1 + 

Z .. 

ti  z  

u  
H tp 	 100 td

19 

tT
1  ENERGIA DEL PROTON (keV) 	 -', 

trafica 3.2 	- 

Al comparar los datos ya existentes Ref. 	(13) 	(15) 	(16) 	(18) con los 

datos de la gráfica anterior, se observa que éstos tienen la misma forma 

en el intervalo de energías de 1 a 100 Kev gráfica (3.3) 	, 
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1017  	 _—_.r 
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l+ 	_MA 
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1 LJJ 11i' 	J 
k 	) _V 

Fig.3.3. Datos obtenidos de al -1 Vs. E 

1 WI - Williams. 

} FC 	Firsov.' 

' AF -Afrosimov. 

ME - Ttorgan y Eriksen. 

' RO 	Resultados 	IbUNM1 - 	obtenidos en el 

MA - Curva de h`issey. 

Los valores obtynidos de las secciones totales son menores, que al- 

•, usar vapores de metales alcalinos como blancos.07¥ No obstante, en al- 

1 . 
gunos casos es preferible contar con baja producción de iones negativos 

que con blancos altamente contaminados como son los metales alcalinos. 



sola acción del ión 

Sustituyendo estos valores en la relación (3.1) se tiene 

1 
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I Del criterio de Massey se puede decir que la sección total de captura 

electrónica se favorece cuando (ec.1.4) 

' 

	

	La aplicación del criterio de Massey lleva a esperar un máximo en la:; 
cercanía de 26.9 keV hecho que se confina en uno de los dos mIximos que 

presenta la curva experimental. Si se elige a K=a.6 x 10-17  (cm) y se 
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