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1 RESUMEN. 

En este tr.ibajo se realizaron experimentos de fotoioni7_ación en el átomo de berilio. 

excitándolo con radiación sinerotrónica linealmente polari.-.ada. 

Se reponan los procesos de ioni7.ación del á1omo de l>crilio ª'í como el denotado proceso 

Auger y se anali7.an los espectros del decaimicnlo del cslado e"ci1ado a los estados iónicos 

de la siguiente fonna 

se muestran Jos c.~pectros para Ja.~ resonancias de la forma 1 s - np con n = 1. 2. 3. 4. 5. 6. y 

Jos canales iónicos ha.~ta 7p". 

En Jos c.~pectros se anali7..an los estados iónicos principales a.\Í como »ecundarios 

mostrándose las intensidades de cada uno de estos comparando estos resultados con los 

antcriorc.~ trabajos elaborados al respeclo ( 1.2). 

El resultado de mayor trn-.cendencia que arroja este tr.ibajo es que por primera vez se mide 

la distribución angular de los fotoclcetrones emi1ido' parJ cada una de las transiciones por 

medio del parámetro 13 mo .. trándo ... e los valores expcrimenlalc,. 

Uno de los re'ultados inmediatos que "' obtienen en el c>.perimcnlo es el re,.ultado para lo' 

fotoclectroncs 2s' y 3s' de l;" rc,onancia' respectivas 2p y 3p donde cncontrnmos el valor 

de 13 = 2 como lo predi<'e la lcoria. 

Previamcnlc se realiza una descnpc1ón dciallada del .. is1ema experimental que se utiliLó. así 

conto ~u funcionarnienlo y Ja, caliOracionc~ corrc~pondic:ntcs par..i la reali7..actón de c~tc 

c.x.perin1cnto. 
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11 INTRODUCCIÓN. 

El estudio de los estados excitados en el átomo, dehido a la interncción provocada por el 

bomhardeo con fotones, es un método experimental utilizado para analizar su estructura y 

componamientn din:ímico, ya que los procesos que '<! presentan en las capas intem:Ls de los 

á.lomos se in1erprc1an fáciln1cntc en 1énninos de Ja tran!'-.ición de clcctronc~ entre Jo~ estados 

atómicos. 

Un átomo que supera el potencial de ioni7.ación. ;il 'er excitado por el homhardeo con un 

fotón o un electrón puede decaer mediante la emisión de un electrón. 

En este trabajo se realiza la descripción del proceso de ionización en el átomo de berilio. 

El átomo de berilio• es análogo al helio en que amhos <\tomo-. tienen dos electrones 

exteriores, pero el átomo de berilio se diferencia ¡x)r que la capa n = 2 no está llena. Un 

electrón con n = 2 podrá también encontrarse en un estado con L = l. hay -.eis posihles 

estados del electrón L = 1 porque puede tener cualquier comhinación de m1 = 1, O. -1 y m, 

= +112 o -112. 

El proceso de ionización en Berilio que se esllldia en este trahajo se presenta de la siguiente 

forma 

1s'2s'+hv71s2s'np7 h'np' +e 

donde hv es la energía de los fotones. 

np es el estado donde se encuentra el electn~n excitado. 

np· es el estado donde se encuentr:t el electrón excitado de,pués de la ionización. 

El trabajo realizado sohrc la cspcctmmctría de ''" electrones, se refiere al proceso de 

excitación del átomo y su decaimiento a lo' estados iónicos de la fonna h"np'. 

• Ver apéndice A 
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Ba.o;ados en los experimentos realizados con anterioridad [ I] (2). se puede observar que este 

procedimiento es resonante, ya que la energía utili7.ada para penurbar al átomo de berilio es 

igual a la diferencia de energías entre dos estados discretos del átomo neutro. El estado 

excitado puede decaer por un procc!-.o Augcr•. que con!'>i,tc en el llcna<lo del hueco que 'e 

crea en la capa inlcrna en el procc~o de excitación. E~to ~uccdc cuando un electrón del 

estado Is pasa al estado np y se da el procc,.o de decaimiento en el átomo, donde un 

electrón del estado :!:o-. cuhrc el hueco creado en la c~1pa int~rna y el otro electrón 2s se 

promueve al continuo. 

Se ha encontrado que par.i el ca.~o de la excitación resonante l s - np en Berilio, el ión 

residual puede encontrarse predominantemente en un cstado excitado principal. aunque 

existan también estados iónicos :<.ecundarios [ I] (2]. 

La producción de estados iónicos principales y secundarios puede interpretarse como la 

interacción de In función de onda del electrón excitado (que recihc el nombre de espectador 

por no intervenir en el proceso Augcrl cn la función de onda iónica [ I J [:!J. 

En este trabajo se a.nali7.an los espectrns de fotoclcctronc.s de la e.xc1tac1ón 1, - np en 

Berilio; se trabaja en las resonancias hasta 6p y los <·anales iónicos hasta 7p'. 

Por primera Ve7. se mide expcrimcntalmcn!c en el Berilio la distribución angular de los 

fotoelcctroncs. es decir. el parámetro ll de la ionizaci<\n que es un parámetro dinámico 

impona.nte. 

•Ver apéndice B 
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En la aproximación dipolar eléctrica la sección eficaz diferencial en el fenómeno de 

ionización está dada por 

d_a = ª [1+/J_(1+3pcos(2e))J 
dn 4rr 4 

(2.1) 

donde a es la prohahilidad por unidad de tiempo y unidad de área del flujo de fotones 

(sección eficaz). 

!!.__'!_ es la probabilidad por unidad de tiempo y unidad de área del flujo de electrones en un 
dil 

elemento diferencial de ángulo sólido d.!l. 

pes la polarización del haz de fotones. 

0 es el ángulo de emisión de fotoclectrones respecto del eje de polarización. 

Se puede obtener f3 en furnia experimental, a panir del cociente de intensidades de 

electrone.' emitidos a O" y a 90º respecto al vector de polari7.ación de la radiación. a través 

de la relación 

4(R-I) 
f3 = 

3p(R+l)-(R-I) 
(2.2) 

donde Res el cociente de las intensidades de fotoelcctrones medidas en los analizadores. 

R = 1 o-11 ..,,. 

la- es la intensidad de fotoelectn.mes a Oº respecto del eje de polari7.'1Ción. 

190" c.-. la intensidad de fotoelectrones a 90º respecto ;al eje de polarización. 

(2.3) 

Para esto se requiere una fuente de radiación que es el anillo de almacenamiento Aladdin 

del Synchrotron Radiation Center (SRC) de la Uni\'ersidad de \Vi-.consin - Madison. 

EEUU. 

Como el experimento es realizado sohre átomos lihre,., es necesario ohtener vapor de 

berilio. por esto se utili7..a un horno en donde ~ obtiene este vapor a panir de berilio en 

e.~tado sólido (alambre). 
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Como se ha mencionado la base del disp<"itivo experimental es un sincrotrón. del cual se 

obtendrJ la radiación (monocromática) que e' utilizada para producir las excitaciones; por 

lo que se da una explicación del procedimiento 4uc ~ lleva a caho para reali7.ar las 

mediciones. la preparación del berilio y "' manejo, el trabajo realizado en el horno. la 

revisión del sistema electrónico, el modo de operación de Ja, bombas para el vacío que se 

necesita, así como el funcionamiento y calibración del 'istcma de adquisición de datos. 
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III DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA. 

En este capítulo se descrihc el sistema e>.pcrimcntal utili7.ado para la fotoionización en el 

átomo de berilio. se utili~~· de referencia el esquema que se muestra (fig 3. l ). 

Se detall;i cu;il es la función en el e>.pcrimento de cada uno de los elementos que 

conforrnan el sistcrna así con10 !'\U n1odo de opcrac1ún. 

Describiendo cada uno de Jo,, componentes del sistema e>.pcrimenrnl empezando de 

izquierda a derecha. se inicia con la llegada de la r;idiación que proviene del anillo de 

almacenamiento. pm;a por un monocromador. por la válvula V3 y llega a la estación de 

bombeo diferencial (donde encontramos dos bomhas turbo moleculares). 

Después de la estación de bombeo. se encuentra un~• válvula V2 que sirve de separación de 

Ja cámara principal. aquí se encuentra la celda de reacción. el horno y los anali7.adorcs 

elcctrosuilicos {estos se encuentran colocado' en una phttaforrna giratori~• pcrpcnUicular a la 

dirección de propagación de la rJdiación que se muestr.1 esquemáticamente en la figura 3. l. 

En la cámara principal se encuentran do' bomh;is turho moleculares para obtener el vacío 

requerido para el e>.perimento. 

~.I ESPEC'TROMETRÍA DEL ELECTRÓ:". 

El procedimiento que se lleva a cabo cn el átomo de berilio es el siguiente. Al ser excitado 

un electrón de la capa l s este saltara a una capa de la forma np. El decaimiento ,_., produce 

al pasar un elcctrún de la ca¡M 2s a llenar el huc,·o de la capa 1 s que se ha producido y d 

otro electrón 2,, "ªle del átomo conviníéndo-.c en un electrón con energía en el continuo. 

8 
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FIG 3.1. SISTEMA EXPERIMENTAL [ 1 ). 

RP 
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Los es1ados finales del ión se caractcrüan por la energía ciné1ica de los fotoclectroncs 

que deben salisfacer 

hv= E. +E, 

donde h ves la energía radiación incidcnle. 

Ea es la energía de amarre del electrón. 

Et es la energía cinélica de los fo1oclectn:>ncs. 

(3.1) 
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Para un mayor entendimiento se muestm enseguida Ja tabla de valores de energía de 

excitación del átomo comparada con Ja labia de valores de energía para el estado iónico 

final (2). 

TABLA 3.1. VALORES PARA LAS DISTINTAS EXCITACIONES. 

Excitación Energía (eV) 

1s2s"2p 115.49 

Is 2s" 3p 121.42 

Is 2s" 4p 122.52 

Is 2s· 5p 122.96 

Is 2s" 6p 123.16 

NOTA: La notación utilizada en la tabla para el estado excitado del electrón muestra la 

configuración electrónica a la que se promueve el átomo de berilio después de la 

excitación. 

TABLA 3.2 VALORES PARA LOS DISTINTOS ESTADOS JÓNICOS. 

Estado iónico Energía (e V) 

2s· 9.32 

2pº 13.28 

3s" 20.26 

3pº 21.29 

4pº 24.07 

5pº 25.31 

6pº 25.99 

NOTA: La notación utilizada parJ denotar el e'tado 1ónico final "-' mo,.lroitldo el e"tado 

en que se encuentra el electrón excitado de,.pué' del proce"° de ionización. Todas Ja.' 

conligumcioncs re,ultantc" "ºn de Ja fonna ¡,,.' np". 

10 
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Se muestra Ja grafica comparativa entre los estados excitados del átomo y los estados 

iónicos (fig 3.2). 

ESTACOS EXOTACúS 

124 

122 

120 

118 ESTAIXlS IÓ\ICOS 

116 

6p' 
---------Sp' 

20 4p' 

---------3p' 
------2p' 

o estacbbase 

FIG 3.2. GRÁFICA DE ENERGÍAS DE ESTADOS EXCITADOS Y ESTADOS 

JÓNICOS. 
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3.2 FUENTE DE RADIACIÓN. 

En la figura 3.3 M: mueslr.i c:I disposilivo general del sistema. 

.... 
rr 

.J 

·-i.:.:.:...:.:.:. 
!!' 1 J, 

Radio promedio 14. I m 

... -.., 

FIG 3.3 ANILLO DE RADIACIÓN (SE MUESTRA ENCERRADA LA LINEA 

UTILIZADA EN EL ANILLO PARA EL EXPERl!\.1E1'.TOJ. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGElJ 

12 



3.2. 1 RADIACIÓN SINCROTRÓNICA. 

Una carga que "e mueve en una 1rayec1oria circular emiie radiación con un palrón dipolar 

cuyo eje de sime1ría esla en la dirección de la aceleración centrípcla. Si la velocidad de la 

carga es muy cercana a la velocidad de la luz, el patrón dipolar de emi,.ión en el marco de 

referencia de la carga se dislof'-iona fuenemenle 13 J. 

De manera análoga, la frecuencia de la radiación emi1ida. qlll: en el marco d<· referencia de 

la carga es igual a la frecuencia del 111ovin1icnto circular. ~ufrc un ~cvcro corrin1icnto 

Doppler hacia alta." frecuencias. 

La radiación sincro1rónica "'" la rndiación elcctromagnética emitida por una carga en una 

trayectoria circular que se mueve con \'elocidades cercanas a la de la luz. 

En este caso esla radiación sincrotronica 'e obtiene del anillo de almacenamiento Aladdin 

del Synchrotron Radiation Center (SRC) de la Univef!>idad de Wiscon,in - Madison y 

tiene las siguienles caracterhticas de operación. 

Energía de fotones 

Tamaño típico del haz de ckctronc': 

crx 

ay 

Potencia por vuelta 

Longitud de onda crítica 

Energía crítica 

1 GeV 

560µm 

160µm 

42.5 keV/ \•uelta 

!.16 nm 

1065 eV 

13 



La línea del sincrotón que se utili7..a es la PGM (ondulador con monocromador de rejilla 

plana) figura 3.4 • que ocupa radiación obtenida de un ondulador. 

Se dará una explicación de su funcionamiento. 

3.2.2 ONDULADOR 

N 

hr 

s 

FIG 3.4 ONDULADOR. 

En la figura 3.4 se muestra esquemáticamente '"ta estructura periódica fom1ada por un 

arreglo de imanes con la ""cuencia norte-sur-norte en la pane superior y ,,ur -norte-sur en la 

parte inferior. La trayectoria de un electrón en este arreglo -.c muestra con la línea scnoidal. 

En todos los puntos de cMa tr..iycctoria un electrón rclattv?t .. t.a crnite radiación ~incrntrónica; 

en paniculai-. la.~ crestas y los valles emiten rad1ac1ón en la d1recc1ón dd eje de la 

trayectoria de la cai-ga. Un observador a lo lar¡:o de e't'" ejes podrá medir el efecto dchido 

a la suma (interferencia) de la emisión en cada uno de e"h" puntos. E.'te fenómeno puede 

extenderse agregando más imanes a la .:structura [ 3}. 

14 



E.<ite es el efecto en que se basan los instrumentos de inserción que comúnmente se empican 

en los anillos de almacenamiento. Cuando la oscilación del electrón rc,pccto de la 

trayectoria rectilínea no es muy grande, e' decir, para valores pequeños del campo 

magnético se tiene un ondulador. 

En un ondulador sc da un efecto de interferencia en la em"ión de un electrón a medida que 

pasa por la.'i diMintas cresta.,, por lo que la emi,ión se refuerJ'..a para longitude, de ond;i 

iguales a la.s del periodo de la e'tructura magnética o de cualquier.. de ''" ;innónico,. De 

mancrJ sirnilar aJ ca.~o de una trayectoria circular ~irnplc. para un electrón rclativi~ta en un 

ondulador la longitud de onda de la radiación emiuda sufre una contracción Doppler ( 1]. 

Como se dc..~ca trabajar con una fracción de la r.uJia~i{>n alrededor de una frccucnci;1 

ccntr,..d es necesario que a la :i;.alida de la línea 'e tenga un rnonocromador. 

3 2.3 MONOCROMADOR 

El monocromador que esta colocado en la linea del ondulador que se utilizó para el 

experimento; tr.ihaja en un intervalo de energías de 8 - 240 eV, es un monocromador de 

rejilla plana. 1--.s caracterí!itica.' de e'tc son la.' siguientes 

lnter\'alo de energía 8-240 eV 

Intervalo de longitudes de onda 52-1550 A 

Poder de rc.'iOlución ~ 10,000 

Distancia focal: 538 mm a panir de la brida de salida. Posición: 1192 rnrn encima del 

piso. Tamaño: 1 mm ancho x 0.1 mm de altur.i. 

15 



3.3 FUENTE DE ÁTOMOS. 

3.3.1 HORNO. 

PRINCIPIOS DE OPERACIÓN. 

Como se mencionó. el vapor de mela( Berilio es producido por evaporación en un horno 

cuya temperatura máxima de operación es l 350ºC. 

Para este trabajo el horno se prepara de la siguicnlc manera: 

El horno tiene un crisol cilíndrico de 1an1alio con un orificio en un extremo por donde se 

carga del material (berilio). alrededor de eslc se hace un embobinado con un alambre de 

tungsteno cléctricamenre aislado por un malcrial cerámico. El crisol ya embobinado es 

envuelto en una hoja de 1antalio que sirve como aislanle para cvi1ar perdidas por radiación. 

La muestra de berilio se prepara de la siguíenle forma: una porción ("proximadamcnle 5 

cm) de alambre de este elemento. se liJ" para quilar el o•ído na11vo. después se cona en 

pedazos de aproximadamcnle lcm de longí1ud para ín1rnducirlos en el crisol del horno. 

todo esto se rcali7..a en una atn1ó'i.fer~1 de nitrógeno p~ua manlcnc-r un a111hicntc lin1pio. 

Las mucslra..."i de berilio no dc:hc:n c't~ir c:\.puc'.'ta' ~·I 1ncd10 an1h1cnte parJ no tener 

impurezas corno pudiera M:r Ja forrnac1ón nuc\'&uncrHc de oxido en !ti.U superficie y esto 

provocar una falJa en Jo, resuJta<lo'.'. ('e rxxtría c'tar anal u.ando otro cornpueMo que no ~a 

el berilio puro). 

El horno 1iene que ser colo.oado dentro de la cámara principal ~-on mucha precaución para 

evi1ar algún contacto eléc1rico. ademá..' debe eslar alineado con respecto a la superficie de la 

celda de reacción. 

16 



En el experimento se presentaron problemas en el horno al realizar el embobinado con 

tantalio pues no resistió la temperatura con la que se prclcndia trabajar para oblcncr la 

evaporación del berilio; por lo que se utilizó después para el embobinado alambre de 

tungsteno. 

Al detectar el problema se ventila la cámara principal corno 'e describe (scc. 3.6. I) para 

sacar el horno y volver a realizar el cmhobinado; éslc e' un lrahajo delicado. pues el 

alambre en el embobinado debe eslar firme y sin ningún dohlcz o nudo considerando que al 

pasar la corriente si existe una falla de csic lipo podría fraclurar nuc\·amentc el alambre. 

CALENTAMIENTO DEL llORNO. 

Es necesaria una presión baja dcnlro de la cán1ara principal para que pueda operar el horno. 

la corriente del filamento 1icne que ser elevada lcnlamenlc por medio de una fuente de 

poder a un valor que corresponde aproximadamente a 200" C. El si,tcma se hombea 

entonces durante varia.' hom.,. 

La temperatura de operación del horno depende de la presión de vapor del metal empicado. 

la idea es alcanz.ar una presión de aproximadamcnlc 10' torr dentro del cri,ol de la que 

correspondería una presión de aproximadamente de 1 o• torren la celda de reacción. 

La información acerca de la temperatura del horno se extrae de una graiica de corriente 

como función de la temperalllr;i que se encuentra en el labor;itorio; 'e hace lectura de la 

corriente aplicada y por medio de e-.ta relación "·' JX"íble '3hcr cual "' la tempcrJturJ del 

horno. En este experimento el horno se opera" l 25lr'C. 
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3.3.2 NOTA SOBRE COMO MANEJAR BERILIO. 

El polvo de oxido de berilio tiene que ser confinado a los espacios donde no exista ninguna 

posibilidad para que la.s personas puedan respirarlo. por que es altamente tóxico. El 

cargado del horno. así como el limpiado de la celda de la fuente después de la exposición. 

tiene que ser hecho dentro de una oolsa de phiMico y en una atmósfera de nitrógeno. Para 

realizar esto se utiliza máscara contra polvo y guantes de plá,tico Todos los residuos ~ 

envuelven en papel de aluminio y se meten en una holsa de plá.stico etiquetada claramente. 

3.3.3 CELDA DE REACCIÓN. 

La celda de reacción (que e.ia hecha de cohre liorc de oxigeno) es donde se deposita el 

vapor de berilio y aquí reacciona con la radiación sincrotrónica. 

La celda esta rnnurada para permitir el Pª'º de los fotoclcctrones hacia los analizadores 

electrostáticos. La fonna de la celda hace que funcione como una pula de Faraday. ésta se 

coloca a un potencial positivo que se detem1ina dependiendo de la transición requerida y a."í 

rcali7~ Ja función de di ... crin1in¡tr a Jo.., fo1ncl~clronc.·'.\ pcnnitJéndolc~ el pa'.\o ~ólo a Jo, de un 

determinado intervalo de energías 

3.3.4 ACELERACIÓN DE LOS FOTOELECTRO:-.:ES 

Al reaccionar los átomos de hcriho con la radiación incidente se da el proce'-0 de 

excitación rcsoname seguida de la ioni7..ación dentro de la celda de reacción. esto hace que 

los fotoclectrone" salgan en todas dire~-c1ones de la cc:lda 

Para discriminar. la celda se coloca a un potencial para que sólo pcm1ita el Pª'º de lo" 

fotoclcctroncs que se encuentran en un 1ntcrv~1lo <le c=ncq.!ía..'. e'tc potc:ncial e~ r•c:.,!itllivo en 

nuestro expcrimemo es decir frena la energía con que ,aJcn los fotoclectroncs. 
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3.4 DETECCIÓN. 

3.4. I EL ESPECTRÓMETRO DEL ELECTRÓN. 

El sis1ema de delección de fo1oclec1rone" e'lá ba,.ado en el anali7.ador cleelrosrático (ESA). 

El ESA consiste en dos superficies esféricas concéntrica.s a 127º puestas a los potenciales 

V. y V. (normalmente el mismo valor, con lo" 'ignos opue,ros). Un haz divergente de 

foroclcctrones que llegan de la celda de reacción con la energía cinética "E". 'e enfocará a 

la salida del anali7.ador cumpliendo con la expresión 

E=/(\/±) (3.2) 

donde "res una constanre para el analizador (5.37 en nueslro caso) y V es el polcncial 

aplicado en la.~ superficies. 

Los fotoclectrones se de1ec1an enlonce' en el mulliplicador elcclrónico (el clwnneltron). El 

coleclor genera un pubo por cada fo1oclcc1n)n enlranlc. El pul'º a1raviesa un 

prcamplificador, un discriminad<>r, un contador y entonces se cuenla en una PC por medio 

de una 1arjeta que 1icnc in,lalada para lransformar la.s señales digi1aJc, que de1cc1a y 

traducirla.~ en señales analógica' y asi puedan inlcrprctarse Jo, dalos rec1h1do' 1 fig 3.5 ). 

La energía cinética del fo1oclectrón es de1errninada por la energía de paso de la celda de 

reacción; para determinar los espectros requerimos fijar el po1enc1al de la celda utilizando 

la expresión 

E"= hv -EH 

(donde E.. es la energía ciné1ica de los fotoclcctroncs). 

Como ejemplo se reali7.a el cálculo para que sólo pasen los electrones 2p' lomando 

hv = 115.49 e V 1La energía cinélica de los fotones) 

(3.3) 
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 

e 

A (ESA) 

e amplificador 

E contador 

G PC 

1 PC monocromador 

F 

H 

E D 

B prcamplificador 

O discriminador 

e 

F 1arje1a (A111.,rica11 lnsrrum.,nts) 

H fuente de voltaje 

J celda de reacción 

FIG 3.5 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
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la energía de amarre del electrón: 

E11= 13.28eV 

entonces 

Et.= 115.49 eV -13.28 cV = 102.21 cV 

se fija la energía de paso de la celda de reacción en 

E,....=50cV 

por lo tanto 

E=E..-E,.... 

E= 102.21cV-50cV = 52.21cV 

(3.4) 

(3.5) 

donde E es la energía con la que salen los fotoclcctrones de la celda de reacción con 

dirección a los analizadores electrostáticos. 

De la expresión (3.2) si 

E= 5.37(V ±) = 52.21 cV 

( Donde 5.37 es la constante f) 

con la expresión anterior tenemos que el polencial aplicado debe ser 

V=9.73 V 

3.5 ESPECTROS 

(3.6) 

Existen dos modos diferentes para grabar los espcc1ros del foloelectrón. 

A) ESPECTRO DEL FOTOELECTRÓN MODO PES 

SPECTROSCOPYJ. 

( PllOTOELECTRON 

Si en el espectro de fo1oclcctrones no,. interc,.a conocer lo,. di,.linlo' dccaimienros (principal 
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y secundarios) del e"t:ulo excitado al e'tadn iónico, "'ta es Ja herramienta útil ya que en 

este modo de obtener Jos espectros el voltaje de Ja celda de reacción varia, permaneciendo 

constante Ja energía de Ja radiación incidente, c'to da Ja oportunidad de distinguir entre Jo, 

picos de los fotoelcctrones que se prc,cntan. tomando en cuenta que Ja posición de cada 

uno de ellos se relaciona dircctarncntc con la cncrgí.;:J d'""· arnarrc del electrón en el áton10. 

8) EL MODO ESTADO JÓNICO CONSTANTE CIS (CONSTANT 10:,•1c 5TATE). 

Teniendo un e"pectro del fotoclectrón, uno podría c'tar intere,ado en Ja conducta de un 

pico individual, p.1ra logrnr esto, el voltaje de Ja celda varfo al igual que Ja energía de Jos 

fotones a.sí se con,;igue quc el anaJi7.ador elcctnht:itico siga un solo pico. Una PC controla 

el sistema para esr.e propósito (fig 3.5). 

Hay dos anl!Ji7..adores en la cámar.¡ pJra nuestro cJtpcnmcnto uno a O" y otro a 90º con 

respecto a la dirección de incidencia de Ja radiación en Ja c:imara. Uno puede hacer así que 

este método de obtención de dato' examine las crestas de diferentes pico' en función de Ja 

energía de los fotoclcctroncs. en amhas direccioru''· 

3.6 VACÍO. 

Se requiere un buen vacío para tener un fun~ionarnicnto adecuado en lo~ anali.7..adorcs 

electrostáticos. un u'o optirno de la rad1ac1ón 'incrntrón1ca y tener un arnhiente limpio 

dentro de Ja cámara; se tiene asi la seguridad de 4ue ,nJ.m1entc "' están analizando 

átomos de berilio por lo 4ue hn:vemcnte se dc,..,·rihe como ln¡!rarlo. 

3.6. I ESTACIÓN DE BOMBEO DIFFRE:-.:CIAI. 

La cámara principal c~ta ~p.;:u.;:1da del anillo de: •1ln1acc:nanucnh' pt.:lr do' e~tacionr' de 

bombeo diferencial. en c•td.1 c ... tJ'-~iún cncontranK'" un~s homha turhc...1nu.llecular. e''ª' 

cscacioncs ~on uttli7.Jda' par4 evitar fXlí nu:dto de tuh1,.,, e.apilare' que '-'= encuentran en 

ellas que el vapor de berilio lk"gUL" ha't~• la Iona l..it.:'I anillo y contan11ne c'te '-Cctor. Por 
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otra pane en la linea que llega del anillo existe un vacío mayor (para el funcionamiento 

del sistema óptico) al de la cámara principal que hace necesaria nuevamente la utilización 

de la estación de bombeo diferencial. 

Esta estación esta separada de la cámara principal por una válvula manual y de la linea del 

anillo por una válvula pneumatica. 

3.6. CÁMARA PRINCIPAL. 

Para llegar al vacío que es necesario en esta cámara tenemos dos bombas turbo moleculares, 

que están separadas de la cámara por válvulas de compuertas electro pncumáticas. 

En condiciones normales los vacíos que se tienen son del orden de 1 o·• torr en la estación de 

bombeo diferencial y 1 o·• torren la cámara principal. 

BOMBEO DE LA CÁMARA PRINCIPAL. 

Para bombear solamente la cámara principal cuando se introduce el horno con una nueva 

carga de berilio. se cierra la válvula de ventilación para después abrir lentamente la válvula 

pneumática de la bomba mecánica.. cuando la presión esta por 1 o-• torr se pone a funcionar la 

bomba turbo molecular; el sistema llegara a su m;himo de funcionamiento en unos minutos_ 

Al llegar la presión a 0.05 torr es momento de encender el medidor iónico de presión; con la 

presión a 10°" torr se abre la válvula de la bomba turbo_ 

Cuando la presión es de 8x 1 o-• torr, el sistema esta listo y se puede empezar el experimento. 
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VENTILACION DE LA CÁMARA PRINCIPAL 

Primero se debe estar seguro de que el si,tema no e'"' en funcionamiento y que se 

encuentra a tempcralUra amhiente. El siguiente paso e' cerrar la válvula manual que separa 

la cámara de la e'tación de homhco diferencial y de,pué' cerrar la válvula de la homha 

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

Se apaga la homba IUrho y se ci<·rra la v:ílvula pneumálica de la homba mecánica. en 

seguida hay que poner un pcdu.o de papel aluminio en el orificio de salida del respiradero 

en fonna de T y poco a poco abrir la válvula de ventilación. Se sahc que la cámara está 

ventilada cuando el papel aluminio deja de estar adherido al orificio de ventilación. 

3.6.3 BOMBEO INICIAL 

Hay que cerciorarse de que ninguna de Ja, hornha" c'te en funcionamiento (las dos turho de 

la cámara principal). Después se abre la válvula que liencn las bombas; ante,. sc verifica 

que la línea este cerrada. Se abre la válvula manual entre la cámara y la zona de bombeo 

diferencial. 

Se debe observar de que estén funcionando Jo,. controles de agua para que circule en el 

circuito enfriador ya que será utilizado un horno como sc ha mencionado en la 

introducción. 

Se abren la.~ pequeña' válvulas que se encuentran entre la bomba turho y la bomba de 

respaldo. Se pone en función la bomba de respaldo. después sc requiere poner en 

funcionamiento una de las hombas turho. 
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Se enciende el medidor iónico de pre~ión. La presión debe estar debajo de 10-~ torr y 

debe seguir bajando. Si la presión no alcanza 10-7 torr dentro de un tiempo razonable. se 

debe revisar la instalación ya que puede hahcr fugas. 

Con la presión debajo de 10-<> torr, se enciende la otra bomba turbomolccular. 

En un sistema óptimo Ja presión debe estar en 10-• torren la cámarn principal y a 10-9 torr 

en la zona de bombeo diferencial. 
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IV EXPERIMENTO. 

Ya preparado el siMcma se inicia la adquisición de datos. Inicialmente se necesitan 

algunas calihraciones que se describen a continuación. 

4.1 CALIBRACIÓN. 

1) CALIBRACIÓN DE hv. 

Para calihrJr hv se utili7,an las linea' espectrales 3D y las linea' Auger del Kriptón cuyos 

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

El espectro del Kripton se ohtiene de la forma siguiente: 

Con el sistema listo se deja pa,ar a la celda de reacción gas de este elemento aumentando 

la presión en un orden de magnitud se le hace incidir rndiación con energía de 52 -72 eV 

y se empieza la toma de datos. 

En el espectro (fig 4.1 i. "' ohservan los picos de energía de amarre para el electrón que 

corresponden a Dv2 y D"' y picos de energía cinética asociados con el proceso Auger. 

Conocemos los valore" de la energía de c'tos picos por la referencia (4). para el ajuste se 

analiza que en el espectro ohtenido se mide una energía cinética de 23.925 eV para el pico 

del decaimiento Auger dehiendo ser 24.150 eV según (4 ]. 
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FIG 4.1 ESPECTRO DEL Kr(MODO CIS). 
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Ahora los picos de los fo1oclcc1rones en el espectro están en la.~ posiciones siguicnles: 

1) 20.2 eV que corresponde a una energía de 95.038 cV que e.~ la energía de amarre de 

KrD.vi. 

2) 21.45 eV que corresponde a 93.795 eV que es la energía de amarre de Kr Dvi. 

De estos datos se obtiene la diferencia de energías entre el pico Auger y el pico de 

Kr DY2cs 

23.925eV - 2 l .450cV = 2.475 e V (4.1) 

esta diferencia que es una constante se utili7.a para obtener la posición real de Kr º=· 
procediendo de la siguiente manera: 

a su valor obtenido en el espectro le restamos el valor oblenido de (4. 1) 

24.150 eV -2.475 eV = 21.675 eV. (4.2) 

utilizando la relación 

93.745cV + 21.675 eV = 115.47 eV 

=~ulla el ajuste parJ el pico Kr D~v:>· 

Para el pico D:v2 es análogo el procedimiento, se obtiene 
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95.038 eV+20,425 eV =115.46 eV 

asi se 1ienen los valores para hv calibrados. 

2) CALIBRACIÓN DEL ANCHO DE BANDA. Para calibr.lr el ancho de banda de los 

fo1ones se loma el espcclro CIS de berilio Is - 2p. 

En la figura (4.2) se mueslra el espcclro para la lransición mencionada para realizar la 

calibración corrc.,pondicnle como se dc...cribir.í en las "iguientes lineas. 

NOTA: En la figura se mueslra el espcclro original y el espectro ajusladn. 

Se dc.'iCa medir la anchura media de la línea de resonancia 1 s-72p por lo que en el espectro 

se identifica la milad de su allura, tra7.ando una línea horizonlal y se ohtiene la distancia 

entre los puntos donde toca esa recta a la gráfica del espectro. A este resultado (57. I meV¡ 

se resta la cantidad 16.9 meV que es el ancho calculado de la linea (4) e'to da un valor de 

40.2 meV que c.' entonces el ancho introducido por el monocromador. 

Con esta calibración se tiene el valor del ancho de la handa de fotones alrededor de la 

energía que se fija para cada espectro. 
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FIG 4.2 ESPEcrRO CIS DE Be ls~::?p. 
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3) CALIBRACIÓN DE p. Esto se realiza con el cspcclro 2p de Ne. 

Para esta calibración se obruvicron cuarro cspcclros con dis1in1as energías de los foloncs 

que cubren el inlcrvalo de energía.• cinérica.• usadas para Jo,. cspccrros del áromo de 

berilio 

bv= 129eV 

hv= 125eV 

hv= 116cV 

hv= 107eV 

se muestran los cspccrros (fig 4.3-4.9) para la.• rransiciones en Ne para la• energía.• 

señaladas. 

Se realiza el siguienre análisis. 

La máxima energía de los foroncs urili7.ada para los cspcclros de hcrilio es l 23. l 6eV para la 

resonancia 6p y la energía mínima de amarre para un elecrrón en el áromo. ocurre para el 

electrón 2p' 13.27 eV por ello que la energía cinérica de los fo1oclec1rones es de 109.88eV. 

Sin embargo la mayor energía cinelica que se aprecia en Jo, e'J>eclro' e' de 1 O l .6cV. 

Para la energía mínima urili7.ada de los fo1ones l l 5.49eV se usa el eleclrón con el máximo 

de energía de amarre que "' 2 l .5cV por lo que la energía cinélica de Jo, foloclectrones es 

de94 eV. 

Para el átomo de neón se lienc que la energía máxima de la radiación fue de 129 eV y la 

energía de amarre parJ el electrón 2p es de 21.61 eV (5) por lo que la energía cinética 

máxima para los fo1oclec1nmcs fue de 107.39 eV. 
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La energía mínima utilizada pam el átomo de neón fue de 107 eV y la energía de amarre 

parJ el electrón 2p es de 21.61 eV, dando una energía cinética mínima parn los 

fotoelectrones de 85.39 eV. 

puede utilizarse enlonces los valores dados en la referencia [5) pam las p de los distinlos 

especlros obtenidos. 

TABLA 3.1 RELACIÓN hv CON Ji 

hv (eV) Ji 
129 1.41 

125 1.39 

115 1.37 

130 1.41 

su,.1ituycndo estos valores de Ji en la expresión 

R 
/3(1-3p)-4 

/3(3p -1)-4 
(4.3) 

que se obtiene de despejar R de (2.2) se obtienen los cociente.« R = lo I l..a. los cuales se 

calculan con los valores de la." tabla..¡ de la referencia mencionada. 

Resta calcular la R" que será con los valore' obrcnido' en el e"pcclro y ª'¡ obrencr los 

factores de corrección pam lo' cocientes. es decir un faclor y que cumpla con la relación. 

R=yR· (4.4) 
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De este proceso se obtienen los siguientes resultados para los cualro espectros analizados. 

que son los cocientes corregidos. 

TABLA 4.2 COCIENTES CORREGIDOS. 

hv(eV) '"''"" 129 2.08 

125 2.195 

116 2.161 

107 2.138 

El promedio de estos cocientes corregidos lo / 1911 

calibrnción de la transición 2p del átomo de berilio. 

4.2 SISTEMA. 

2.14 ± 0.04 se utiliza para la 

Realizada." la.'> calibraciones se selecciona una hv relacionada con un proceso de la forma 

Js,np. se detem1ina la energía de Pª'º de los fotockctrones y se aplica el voltaje 

requerido para los analizadores electro'1álicos dependiendo de Ja trnns1ción que se quiera 

observar. 

Después de obtener los espectros a O" y a 90'" para Ja., transiciones ls,np donde n = 2. 3. 

4. 5 .6 se procede a su aju,te con el programa Peakfil 4ue fue creado par.t analiz.ar esle 

tipo de espectros. Este progr.11na realiza ajuste' de Jos ancho' de Jo, picos. "" alturn y 

posición a.~r como el fondo de Jos ''"pcctn"- Para esto se Je proporciona al programa el 

numero de picos a anali7..ar en cada c'pectro. por Ju que~ rnuc-.,.tra una tahla con lo~ pico~ 

y sus caracteristica..' para cada uno de las tr.an-..ic1onc .... 
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Se mostrarán los espectros ames y después de rcali7..ar el ajuste con el programa pcakfit. 

además de considernr el factor de corrección debido a 1;1 respue~ta diferente de los 

analizadorc.'i a Oº y a 90º. 

Transición Is~ 2p 

hv = 115.49 eV (3) 

Faclor de corrección= 2.14±0.0-i 

TABLA 4.3 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls~2p a Oª. 

PICOS Oº POSICIÓN (eV) ANCHO(eV) ALTURA 

(Cuentas) 

2s' 106.35 ± 0.01 0.380 ± 0.9x 1 ff 478± 7 

2p' 102.39 ± 0.01 0.380 ± 0.9x 1 O' 9625 ± 33 

3p' 94.I ±0.01 0.380±0.9xl0' 404 ± 7 

4p' 91.36 ± º~ºI 0.380±0.9x10 73 ± 4 

Sp' 90±0.03 0.380±0.9xl0 35 ± 2 

TABLA 4.4 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls~::!p a 90º. 

PICOS 90º POSICION (eVJ ANCHO(cV) ALTURA 

(cucmas) 

4p' 91.34 ± o.o.i 0.469 ± 0.01 22 ± 2 

3p' 94.13±0.01 0469±0.01 139±5 

2p' 102.3 1±0.01 0.469±0.01 5094 ± 34 

Los cspcclros a Oª y a 90º se mueslr.in en la.'> figur.1-" 3.3 y 3.4. 
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Podemos observar que a 90° no aparece el pico del estado 2o;'; esto debido a que los 

electrones salen en ondas p en dirección paralela al vector de polari1..ación de la radiación. 
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Para la transición 1 s-7 3p Faclor de corrccción = 2.80± O. 1 

hv = 121.42 eV (3). 

Los factores de corrección parn los e'pcclros siguiemes se oh1uvieron con 1ransicione..o; de 

la forma ls-72p que se oblcnían ame' y después de cada cspcc1ro aprovechando que se 

conoce la calibración para esla lransición con los e'pcclros de Neon. 

TABLA 4.5 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls-,)3p a o~ 

PICOS Oº POSICIÓN ANCHO ALTURA 

(e V) 

4p' 97.267 ±0.006 0.408 ± 0.004 406±7 

3p' 100.01 ±0.01 0.408 ± o.004 1119±14 

2s' 100.99 ± 0.01 0.408 ± 0.004 1243 ±5 

TABLA 4.6 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN Is-,)3p a 90º 

PICOS 90º POSICIÓN ANCHO(cV) ALTURA 

(CUENTAS) 

4p' 97.28±0.01 0.417 ± 0.007 149±4 

3p' 100.05 ±o.o 1 0.4 17 ± 0.007 530 ± 10 

Se muestran los cspeclros a 0° y 90º en las figuras 4.5 y 4.6. 
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Se vuelve a señalar que no aparece el pico 3s" en el espectro de 90º por el mismo motivo 

expuesto para el pico 2s" de la transición ls~2p. 

Transición ls~4p Factor de corrección = 2.82± O. 1 

hv = 122.52 cV [3]. 

TABLA 4.7 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls~4p a Oº. 

PICOS 90º POSICIÓN ANCHO(cV) ALTURA 

(e V) (CUENTAS) 

5p" 97.15 ± 0.01 0.395 ± 0.005 214±4 

4p' 98.42 ± 0.008 0.395 ± 0.005 144±3 

3p" 101.15 ±0.02 0.395 ± 0.005 101 ±1 

TABLA4.8 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls~4p a 90º. 

PICOS Oº POSICION ANCHO(eV) ALTURA 

(e V) (CUENTAS) 

5p" 97.119 ± 0.003 0.4 13 ± 0.003 524 ±6 

4p" 98.374 ± 0.006 0.413 ± 0.003 293 ±5 

3p" 101.16 ± 0.02 0.4 13 ± 0.003 37 ±2 

Se muestran los espectros a Oº y 90º en las figura.' 4.7 y 4.8. 
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Transición Is-? 5p Factor de corrección = 2. 77 :t_0.09 

hv = 122.96 eV (3). 

TABLA4.9 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls?5pa0º. 

PICOS Oº POSICIÓN ANCHO(cV) ALTURA 

(e V) (CUENTAS) 

6p' 96.74 ±0.01 0.354 ± o.o 18 521±22 

5p' 97.17 ± 0.02 0.354 ± o.o 18 129 ± 29 

4p" 98.82±0.01 0.354 ± o.o 1 8 81±5 

TABLA4. IO DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls?5p a 90°. 

PICOS 90º POSICIÓN ANCHO(cV) ALTURA 

(cV) (CUENTAS) 

6p' 96.80 ±0.01 0.451 ±0.016 205 ±6 

5p' 97.51±0.05 0.451±0.016 30±5 

4p' 98.87 ±0.03 0.451±0.016 27 ± 3 

Se muestra el espectro a Oº y 90º en la' figuras 4 .9 y 4 .10. 
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Transición ls7 6p Factor de corrección = 2.63 ±_0.07 

hv = 123.16 eV [3J. 

TABLA 4.11 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN ls-76p a Oº. 

PICOS Oº POSICI N (eV) ANCHO(cV) ALTURA 

(CUENTAS) 

7p' • 96.20 ±0.03 0.398 ± 0.026 603±6 

6p' 96.59 ±0.06 0.398 ± 0.026 426±6 

5p' 97.35 ±0.01 0.398 ± 0.026 73 ± 3 

TABLA4.12 DE VALORES PARA LA TRANSICIÓN Js-76p a 90º. 

PICOS POSICI N(cV) ANCHO(eV) ALTURA 

90º (CU8''TAS) 

7p'• 96. 19 ± 0.002 0.403 ± 0.059 202±1 

6p' 96.62 ± 0.002 0.403 ± 0.059 222 ±1 

5p' 97.37 ± 0.01 0.403 ± 0.059 31 ±1 

Se muestran los espectro' a Oº y 90º fi¡;ura' 4.11 y 4.12 ("" indican en estos espectros 

con gráficos de barra.~ donde c::-ián localiz.ados 'º' picos de fotodc::ctronc::s, para una mayor 

claridad). 
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V RESULTADOS y DISCUSIÓN. 

Después del análisis realizado con el programa de ajuste de picos y lomando en cuenta la.' 

calibraciones realizadas para el sis1ema sc mues1ran los valores de las 13 ohlenidas para 

cada decaimien10. 

7.1 TABLA DE VALORES DE 13• Indica que hay picos de fo1oclec1rones con n > 7. 

RESONANCIAS 

ESTADO 2p 3p 4p 5p 6p 

IONICO 

2s" 2 

2p" -0.165±.13 

3s" 2 

3p" 0.122±.04 -0.196±.01 -.0427±.20 

4p" 0.413±.08 -0.037±.03 -0.214±.01 0.077±.07 

5p" -0.102;:!:.02 0.25±.12 -008±.05 

6p" -0.097±.05 -0.207±.19 

7p"• 0.077±.047 

Para los rcsullados observados en los espccln>s sc 1iene la siguienle descripción en 

términos de los principios de co11scrvación: 

El Berilio es capa eerrJda ts'2s' cntonces 1ienc momento angular orbital L = O. momento 

angular total de spin S =O y paridad par. por lo que hay un 'in!!ulete S. 

La exci1ación es de 1 s a np con rJdiación linealmente polari.rada. la.s transiciones son de 

esta fom1a. si el eje polar dc cu;mtizacrón cs Z y es par;ilclo al vector clé-ctrico E. 
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La.o; transiciones son .ó.M = O con M proyección del momenlo angular total. entonces 

obtenemos la configur.ici6n 1 s 2s2 np. 

El spin no cambia en el campo elcctromagnélico cnlonccs el estado final debe tener S =O. 

L =l. M =O. n (paridad)= -1. El momenlo angular orbi1al Ion+ electrón tiene L = 1 

con M=O. 

Tomando en cuenla las rcgl•L~ de conservación. el á1omo excilado puede decaer a los 

siguienlcs es1ados iónicos 

Js22s· +e 

ls2np· +e 

nos in1ercsa saber de que manera saldrán los fotoelcclrones por lo que se elabora el 

siguienlc análisis. 

a) Si tenemos la configuración final iónica 1 s1 np"(L = 1 J +e. como debe de conservarse 

S, L. M y n (paridad). el electrón sale en onda' s o d. ya que parn el momento angular 

orbital del fotoclcctrón. los valores pueden ser desde L- 1. L. L+ 1. 

Realizando este análisis rcsulla que para el fo1oelectrón tenemo-= 

L =O entonces n = -1 entonces el electrón "ale en onda" S. 

L = 1 n = 1 como no se conserva la paridad no e' Jl<"ihle esta combinación. 

L = 2 n = -1 entonces el elec1rón sale en ondas D. 

b) Si el estado iónico final e' l s !2,_ ·+e el electrón sale en onda.• P. 

Tomando en cuenta nuevamente la conservación de paridad. la con-.ervación del momento 

angular orbital y su proye<·ción. se tiene pJra la configuración h~ 2 .. ·+ cL que el 

fotoclcctrón debe tener L = 1 parJ con..ervar la paridad y por lo tanlo sale en ondas P. 
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Para Jos resultados de 13 rcali7.amos el siguiente análisis. De la expresión (2.1) sabemos 

que los valores de 13 varían entre -1 y 2 . En el ca.~o de los electrones S tenemos el valor 

J3 = 2 como se muestra en Ja gráfica (6.1 ). 

Cuando hay electrones emitidos !>Ólo en dirección perpendicular al eje de polarización 

J3 = -1 y cuando existe una distribución e.~férica 13 =O. 
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FIG 6.1 GRAFICA PARA (da= a [1+ fJ (1 +3pco,;(2e))l EN FUNCIÓN DE o]. 
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Para analizar el componamiento de la distribución angular de los fotoelectrones se 

muestran las gráfica~ con la P de las distinta~ transiciones (decaimientos principales) 

Graficando <fa= '! (1+{J_(1+3pcos(28))) con o= 1 para las p de los decaimientos 
dil 41!" 4 

principales tenemos fa, siguientes gráficas. 
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Para la transición ls7 2p se tiene que el dccaimienlo principal es al cs1ado 2p" con 

dccaimien1os secundarios a los esiados 2s". 3p" y mas débilmenle a los eslados 4p" y 5p" 

como se evidencia en los espcclros para esta transición. 

Como se muestrJ en la rabia 4.1 para el decaimienlo 2p" hay una P nega1iva - 0.165. el 

3p" y 4p" prc.'>entan 13 mayores a cero de O. 122 y 0.413 rcspcc1ivamcn1c. 

Para la transición ls7 3p rcsuha que el decaimiento principal es al cslado 3p' con eslados 

secundarios 3s" y 4p". basados en los espectros anali7.ados para esla lransición. 

Los valores de 13 para esta transición son dos valores negalivos, -0.196 para 3p"y - 0.037 

para4p". 

En la 1ransición ls74p el decaimicnlo principal es al estado iónico 5p" y tiene 

decaimientos secundarios a los csiados 4p" y 3p' como se ob1icnc de los espectros para 

esta transición. 

Para la..'> 13 en esl.a transición hay dos valores que son negauvns-0.427 para d decaimiento 

3p" y -0.214 para 4p" y un valor P'"ilivo que es el dd decaimiento O. I02 en 5p'. 

En Is? 5p podemos observar en el espcc1ro correspondien1e que el decaimiento 

principal es al estado iónico 6p' adcmá.'< de lencr decaimientos iónicos 5p' y 4p". 

Los valores de p en esta transición son posilivos 0.077 para 4p" y 0.25 para Sp" y un 

valor negath•o- 0.097 par.i 6p'. 
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En ls-7 6p tenemos dccaimiemos iónicos 7p" que es el principal y 6p" y 5p" que son 

decaimientos secundarios. 

Los valores de P son parn 5p"-0.08 (negativo) y 7p" 0.07 (positivo) y el valor parn 6p" es 

de - 0.207. 

De los resultados obtenemos que el valor máximo medido en magnitud de p e" - 0.427 

que corresponde al pico Jp" de l;i rcson;incia 4p y el valor mínimo de P es 0.037 para el 

pico 4p" de la rcson;incia Jp. El promedio de todos los valores medidos de p para los 

picos np" es -0.237. 

Se exhibe una gráfica del promedio de p. Grnficando 

<!__<!_ =_e!_ (1+!!.(1+3pcos(28))) 
cJn 411" 4 

con a = 1 P = -.2373 (Que es el promedio de las p obtenida) respecto a O teneos lo 

siguiente. 

66 



90 

180 

270 

FIG 6.7 GRÁFICA CON 13 PROMEDIO [da = a [1+fJ(1+3pc0!>(2e))] EN 
d!l 4.7r 4 

FUNCIÓN DE O ). 

I TESIS CON 1 
I FALLA DE ORIGEN I 

67 



VI CONCLUSIONES. 

Los rcsullados de los espectros para las distin1as resonancias concuerdan con los obtenidos 

en las referencias ( 1. 2). La posición de los picos para los decaimientos del estado exci1ado 

al estado iónico se encuentran en la mi,ma f>O"ición (energía) para toda.'i la.'i transiciones de 

la forma Is~ np, otra similitud esencial respecto a los resultados anleriores que es el hecho 

de tener en las misn1a.."l resonancia~ lo' dccairnicntos principales y los decaimientos 

secundarios. 

Como se menciona a lo largo de este trabajo el resultado central es la medición del 

parámelro dinámico 13 por lo que después de cuantificar los resultados y graficarlos 

daremos una interpretación física de lo obtenido. 

La explicación de que no aparc7.ca en la 1ransición 1s?2p a 90º el pico 2s' y en la 

transición ls~3p a 90º, el pico 3s' es que en estas transiciones los elcclrones salen en 

onda.'i p que sólo e.ián en la dirección paralela al vec1or de polarización e" decir a Oº e'-C 

e,.<; un rc.'iultado que predice la ieoria por lo que se encuentra la consi,,1encia entre los 

rc.'iultados teóricos y fo,, experimentales. 

Notamos que todos los decaimientos principales para cada espectro tienen ,·afores 

ncgati\'os de J3 e~ decir "º' indican que 'º co1nponamicnto en Ja di,trihución angular e~ 

de 1nanera semiesférica con un ligem alargamiento sobre el eje perpendicular del de 

polari7_ación. 

En los n:.sultado' para P ~ncontr~uno' 4uc la 111.ayoria ~on negativo, o cercano' a cero y 

su promedio es negaiivo 13 = - 0.2373, "1hc1t1<1' que I~ = -1 "' el valor para el cual los 

fotoclcctrones salen perpendiculares a la dirección de la radiación y con el valor de 13 =O 

tenemos una distnbución esférica, con lo que podemo' concluir que en lugar de encontr.ir 

una distribución angular, como la'< moo.trada.' en la f1gurn 6.1 se tiene una distribución que 

68 



es determinada por Ja.e;¡ interacciones de lo~ c!->lado~ 2~ que intervienen en el dccain1icnlo 

Auger (uno de estos será en el fotoclectrón medido) y los estado' np del átomo excitado. 

Observando el rcsuhado p = - 0.2373 podemos concluir que lo' fotoelcctrones en 

promedio tienen un componamicnto en su d1Strihución angular (medido de igual forma 

que para cada uno de los decaimienl<" a panir del c_1c de polarización) similar al de los 

decaimientos principales, es decir. semiesférica con un ligero alargamiento hacia el eje 

perpendicular debido a las interacciones .,eñalada' en el párr.ifo anterior. 

Este trabajo exhibe un '-~on1port~uniC'nto dinürnico del ~u~sl no ~e lcnían resultado:it 

experimentales, por ser la primera vez que se ohtienen rcsuhados para el parámetro p en 

el átomo de berilio, por lo que se toma sumamente imponanle para la descripción de su 

comportamiento dinárnico al interaccionar con radiación y al n1i~rno tiempo tiene la 

cualidad de aponar infonnación a cerca de la estructura del átomo. abriendo la.s 

perspectivas para que se dc,.arrollcn trabajos "imilarcs para otos elementos y así tener la 

capacidad de entender con mayor detalle lo' fenómenos fbacos a escala-. atómica_' por 

medio de su interacción con r.idiación. 
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VII PERSPECTIVAS. 

El experimento realizado en el :lromo de bcrilio es pane de los trabajos que el Doctor José 

r. Jiménez Mier y Terán viene desarrollando desde hace tiempo siendo su proyección a 

futuro amplia tomando en cuenta que es1e 1ipo de expcrimcnlo., sc han desarrollado en 

rclalivamenle pocos clemenlos de la tabla periódica. <1dcrnás de que el Doctor Jiménez está 

dedicado al trabajo con radiación 'lnnolrónica y esto amplia la posibilidad de seguir 

profundizando la invc~ligación en c~la área. 

RespcclO al berilio "" pretende rcali~.ar un trabajo sobre la Ouorescencia de este mismo 

expcrimcn10 prcscniado en la tesb. 
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VIII APÉNDICES. 

APÉNDICE A. 

PROPIEDADES DELBERILIO. 

El berilio C.'i un elemento que pertenece a los metales alcalinoterrcos de el grupo 11 A de la 

tabla periódica. Se utiliza en la metalurgia como un agente endurecedor y tiene diversas 

aplicaciones nucleares. Fue descubierto en 1798 en oxido por Nicolas -Louis Vaquelin y 

fue aislado 1828 independientemente por Friedrich \\'ohlcr y A-A-B.Bu''Y· es un metal 

gris bastante quebrJdizo a temperatura amhiente. No _., encuentra lihre en naturaleza. 

Puede encontrarse el hcrilio en el planeta en rr>ea.' ígnea' en un ¡x>rcentaje de 0.0006'k. E' 

el único metal ligero '"table con un punto de la fu,ión relativamente alto. tiene una 

conductividad eléctrica excelente (capacidad calorífica alta. propicdade' mecánica.' huena' 

a las temperatura' elevada.,. re'i'tencia a la oxidación) tiene un e'tado de la oxidación 

exclusivo +2 en todo~ su~ con1pue!'!IO~. L<.)' compuc,to~ gcncralr11cnte !'>On incoloros. y 

tienen un sahor distintavamente dulce. 

TABLA Al.PROPIEDADES DEL BERlLI0.(9) 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 

CAPACIDAD CALORfr-ICA 

PUNTO DE FUSIÓN 

PUNTO DE EVAPORACIÓN 

PRESIÓN DE VAPOR 

3.70Xlff"Om 

16.443 J/ mol k 

1287 ºC 

2471 ºC. 

1097 ºC 

a 

a 

a 

1 atm 

latm 

lffl torr 
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APÉNDICEB 

PROCESO AUGER. 

En física atómica, se conoce un proceso espontáneo en que un átomo con una vacante del 

electrón en la capa interior se rcajust<1 a un estado más cstahlc arrojando uno o má~ 

electrones al continuo. en lugar de radiar un fotón. Este proceso folocléctrico interior se 

nombm Auger, por el físico Pierre-Víctor Auger francés que lo encontró en 1925. 

Todos los átomos consisten en un núcleo y capas concéntricas de clcc1roncs. Si un 

electrón en un nivel de energía interno es expulsado por bombardeo de un fotón, un 

electrón de otro nivel se meterá en la vacanle y el sistema tendrá la energía suficiente para 

expulsar un electrón de uno de los niveles de energía con el resultado que el átomo 

residual tiene dos vacantes del electrón entonces. 

Se muestra (fig la ,lb) una representación csqucmáti,·a del proce"' Augcr. 

En la figura la se observa como al ser excitado con un fotón un á1omo de la capa interna 

puede ser tra.~ladado a un estado n1'1s energético que de¡x-nderá de la energía con la que 

incide el fotón. 

En la figura lb se observa el proceso Augcr. El electrón 2s pasa a cubrir el hueco de la 

capa interna mientras el otro electrón 2s aprovecha la energía excedente para salir del 

átomo. 
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EXCIIACION CON FOTONES DECAIMIENTO AUCER 
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