
t).Cf++c.. 
uc.-" 
~ bU 2. 

EL ACELERADOR DE 40 KeV DEL CEN 

Ricardo A.Gonzalez C. 

~rabajo presentado en cumplimiento de lOB 

reQuisitos para bptar al grado de Licen 

ciado an Ciancias con menoi6n en Fisica. 

Facultad de Ciencias,U.de Chile. 

- 

Profesor Guia:DR.LIPO EIRSTEIN 



JJ't .. ~ .., - ..•. ~- r uNiVtRSID \D c::: -HILE 
i fA':I. f;. .... l'F \. .. J AS 
i--_._- .- 
• 

• 

A 0.18 "pia. 

• 



cimient.os a L1po 'Biratein y a Roberto. 0- 

rales POl' la amistad ,. oonsejos brindAdosl 

a le. C()mi8i~n Chilena d& Energfa Nucloar 
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I. 

ion 1ncluYQ 1 tudio ~ tod 1 d un scSl:1.- 

d.o qu.e r ~ul tan a£· otadaa cuando 01 r oanti.1 do Lonoa 
intl'O':1.ue1in Qn eu tnt rior '11 tatn'bi_ n los m todos d. an~,llGis 

d taB prop1ode.d98."La 'Pl'Opiedades (lU TO. ul tan. at etadan 

pu n 0131' 1 . indol trJ 0&1101\,131 otrlea.,ouimiot'-',maBn+$tica. u 

optica. 

on a VQ09 i pmoticabl S,POl'." no 0'$3':' eta un proc SQ d - 

quillbrio no importan loa ltmttl\b de solubilid. d. ni 1 S ot 

condieion s n ca~aria 

Ullt'L ie 1 ~. aplicaciona..., . 'f;) i. 1,l'll'tllnt a do t t· 0- 

nica. a<l 1 studio '3 i'abri.eac1$n e <1i .poal tiVQ .•• Q conduo 

t..o 1h.a itl a QO conntt'Uir jun~UlDll sooioond1..totoras en Gl 

iaplat:1tado,c:on , ... 1)+ obj to 1 'P n traci&! do lo 

ion 0 .1 b Ber d UllOS ouantoa n1cron $ 10 U\} •.. O oonsigu 

con mers!aa dol Grian de unos Oi$~t03 do V. 

Otro caOPQ (1 tt'abajo 0S l!i tudio d.e lan pro·pi da- 

s uparflcial&s e los s&lidoa. n 0'. t9 oarse Ie. 1311 rgI.a a:prG 

piad' os d.el ord n d$ 'Un08 euantot'l ]WV ·le. (1'1 a. ul G n:r- 

Ia n t aei5n 1? loa ion G Be limfta a. unan cUAntaa caplltJ :no 

tloat6 10 fh 

T~ ,bi n . po ibl 01 datudio de tructuras cri~ta- 

lina.s uoando 01 _ n~ erno d ohanneling. 

al@D109 cason $ han uaedo i r tan yOl"a'O qUG 

la.a <:Moionad.ns(hast 1 I: V)con 1 Pl'Op~sito do ~tul'.Ua.r 10 . 

MllO . p:N.i:1uei oa . inolusl) 9 pu ian simular los dn.fO. PliO 

llcido'1 POT • ,;,.~~ntc$ do f;i idn Y' neu rona;> dG un r actor. 

J3ta ti'po d'" trabajos fUll unQ 1Q QJ1Q Girv.i6 ceao pun:to 



j<> ol~sico d~ BOhr ao'hro La toorfa. d p _n~tTuci"~ll da ~ l1e~ 

on in materia •. 

s@: pu d:'\ 'p(-.m.~br qu~ 18. obse:rvaci6n a:Q a6U)1oz con 

propieda.do9 .. !l"Jliific&®9 eomi~nza. con . 1 cr.es¥ll"l.'Ollo 1e 100 

prin~ro~ 6.0 1 red,o:r:'£)S el ot1'O{l'W'j;io.oo alrad dol' de_1930.,./in 

o-mba:rgo,eomo 1 1nt~r4$ ~s:ta.ba. diri .• do baei _ 1_ Gtudio d 

1 '3 .. 1>,,"o1'i dM G in.:taman dGl nucleo".ta.les f· n6!lTonoa fu·· ron 
oon:l.idoradoa oomo p:1'obl.nnaa la-:tllralf.H3.C:an 1 de5a:~roll,() d0 

~. tlilCl'lOlt;)g!a. Q M p~imo,ms m Uinaa fu.liJron sUCe.st'V'arn~ nt-ti 
t:;t){Ufieada.:!! sigcd.~ndo 1.0. idea da can guir l'rul-yOl\) , enel'gfao. 

n ,l!';)lll'1ll ~d.o ",on. loa aeele~o s gigant seon de. 10. actuall 
(tai {llava. tl"On.eos1"IQtron., etc. }_ 

Pa.ral 1M, nt<.1l "a.l~dod.or <1& 1940 co~i':1nza 01 dosarro- 

110 <iii l~ t'oac:to're nuol~s" eOll. Gll()~ 911rgi6 la .ooo')s1- 

ib .. ! d.e ~~:pa:l."aX'. 1: 6t.opo:s da,_",oi&t,::rtQIl), el l1le11:toa .• Pa,l."a '@uto ae 

.o.onstwyeron .. loa lla!'!1ados n~parador f1 as. iu$to'POO"f~C 1 rado 

reo de br~:ia. ensrgta(algwl.os R:9V) n l03.q,ue as PIDl' ~nf'a.3!s 

1)Q 03''tG tnodo"ouando aurgt~ $1 int$r~$ "POl.' 1- 1mplan .•.. 

taei~n de 101:168 hab!an va.riaa_ eondio:l.on n .Mdne.t.o pI'ineipal 

_ 0.$ q'mJ nabla un olSmulo. de Qx.pari~neiaG con In. nt4;lO de ion 

p'J5~1.QS para varioa 01 tlI3UWB "! quo roquer!an pooa () ninguna 
DQ:UfloD,ci~n -pal' 01 nuoVo tl"8.bajO. le.mb1en 109 J:1~t~dO$ u1 pI a 

a.,.~ ac!Jlera.oi~n tie loa p:n " ros a.e~l 7t;d.d.ol'~9 hn.b!an... 6.110 su:t'i .••• 

. 01 n·t\')mQnt~) ro,. jQ:!."adoa CQmo. 'ptt.r.-a.. ha.oor~oJ:1l. O"pGrati'VOl.h . 

Sin €;mburgo,a p9S&r d$ qua parte 11~1 oar:Jino sta reco 

rl."ido,ha;r una cantirWd de l't1bl.omas a s:olo pu.od n obVio.rs() 

-al di3~iiar 1e. 1!'),<. uim con3idaranclo d-etalladam-3V' •. t· la.~ conii 

cion(.;o t:l~ opa!'cl.ci n 10.?; l~qui')i toe ,," ~H) 1:) i!"l)omm, ~c:p'a- 



rrr, 

~ialmente Io;:} f:;~() ~Hl l?$fis!"0U a ve:rsatiliCU-J,:'i.,l"Ctci,li1.arl de ma 

n~jo 'Y economfn d') eoato on le, constl'uoci&n,op~rae1tt"'l '1'. maJ1- 

tenci6n. 

~;n allte trabaj¢ St\} d.a'rtfn lna :f'undrunentos para e1 dis~ .•• 

no de un aeel~r~\dor y ~e d0~nrihir4 sl ~e$larador de 40 KaV_ 

c<mstrtddo, en el CEN.Ademas.se, con.cid.",-rart la e.pli.oa.oi6n do 

". eai&. ac~lera..lo,r a. estudi'o,S ~ o,ompOt1lic16n i1fupe:r£',ioial.Dooa 

fOl"tunadamantp,parto,dal.eq_uipo neqe:e~;r1c~~rt? a;3t&,f,)Gt~ Gf.\ 

. construc~n, e en :trimi te de impo.t'taei$n de tl'1O,io_ quo Gate 

,. t't'aba.jo. ,as fundamentalm~n:t9 d.~a9r1..p.:tivo", 



CAPITULO I 

p' mcrPlO:" ~ n S.1 0 1:r'! UN M!J~L:,' OR. 

1.Go:u\)ralid. 1. s 

AntOt) 

un . eel, radol' 

que i b cu.pl1.r •. 

trar a stud1ar 1& part 0 principalQ~ de 

ario.qu eo preei en biQU loa ~aui ito 

Loo prioi probl·~ do dill &'10 Durgan de qu Ia 

q'tlina d4l'Pe $U1'._ v: rs~til n 61 s ntido d ac 101'&1' una ;l.!l',l~Ha. 

vari.edad &a ion s una. energfn va:riabla Y' con oOl''I'i nt .. ". 
has r lativu nto Itps. 

Una uo. 1 01 mnto 0 COIIl'ptu:mto hn aido ioni •.• do 

hay qu xtra9rlo d itl f'uOlltG de ion s, 

1().:11n SO!1Cl'al,l fu~nt dO' ion. 

fooa1'10 y e 1 Tar 

pao'tro de. ion .... 

de d1t3l.' ntoo mass y 3sta.dos dB, oa.rga el iQtt de :tn1;"3l.'a 

ptl'ld. ear un eonsti tuy nt" manor 91 &poetro,do :maio. ue 1 

corti n"te x.t' •.•. £d8. d.eoo ser ro yor u 1n. qua ae ne ... , it en 

1<1., ta.pa d b~ncog •• :.:;gto obliga,a a, u.ea-r un sint ma do 

an 1i io qu ~aTmita a rar l~s co~pon ntos e1 h~z • 

. _ Un punto muy ~m ~rta.nt .0 la 1)Tf.lDion en. el interior 

:is 180 :m~uina r 100 ofectos asooiados a 0118o,qu0 non minimiz 

don 1 d1omil'luir st ( oatter1ng dol haz,®i p<'!.Z,OOtoto.). 

€n 01 t rminal do acaloraci6n la pr~~i6n e~ta torci 

nada 'Por 01 gag in ioniz 1:' qUll oecapa de 1e. fU6nte ~1e Lone y 

p.or lao microfu s L'posibla . d.e fllit1iJ1~r.~ 91 camino d·l he. •• 

haem ls etmu,I'< do. 'blanc os ~l factor do.:>in nto on e1 ,i £fg'<lO - 

miento p.l"oduoi 0 pOX' 01 ho..z :r la fu d gas ~S d0sde la fuento 

1e ion s. 

e tan dOG tu 1 uoo \ 0 cua10ui r hom' 1 v,ofo 

'P. sent.. inoonvonion't s qUO'! pued n or bV~;~.dos 'on un d.is rio 

un! por jomplo,l o ionio~s ti n·n 



poea v6'l.oolte4 d. bom:'b$o ~ g.e;1JQ'S ih1"t98 7' lacS bomba$ ~ 

'bOIIml'_oulares tj.eD$Jt 'I.'D.na. no u.ti1 ·co:l.\'t& Bon vaJilOiMS corroe·1 .•• 

VQs.aunque: Qll~U!.1 l>&rmiwn lo~r (;)ontii<Jion.s. 49 'Ult~vaof'O._ 

eqbio los aC'8".ltos de silioone. lie la-f.J d1fUSClt'a8 J!9:aco.iomm eon 

61 ba:e ol'tginaud,o. ~a.pae al tamente aisJ.aa:te$ cap.aeos 40 &1 tt\~r 
Ie. optioa ii$l k&~.LoS. sistemas de bomb90 "i.glno. permi tan 

.limt.~ l~ hld.roo~buros que, s.'l"lnn. tiograedos .po%"' ·e1 ha~ l' 

COl!lftCh!t11 a la fo~i. de oapat!i eall'b&.toaa' sob" las )aNd" 

del I!lilli'i$ma. 

En l,e. ct._ d. blaJ'l'oOS e1 ~d4toma de b~eO depGnde 

·uenolalm&n.ts d._I ~l'iJl1.nto tm C-UG$"t!.&a",1n ft'S'gtm: pae_los" 
.1 prine1pal :p8'blema ea la ccmt~l~n dfJ 1a 1'fUp&!'fteie •.• 1 

blmco T la p<)>>t"ll'ior ~'~l~n d. ·Qata iz:l~rAaB de'bldo a 

GolisiOU$S fl!Ol'lWeG eOft 1_ iQll~8 inoiciente'S {&).tY:n aiel-tu 
ocm4i.Ql·o~-s il~ T4.oto t'$Q p1i1M$ oont1$gttilt un lJ~stadR de· ul1api$ 
gao di.mtmloau a.. la supe:rf'ieio.,Ect.o De los;ra Mland.c. 14 "'91001- 

dati 4<0 aplttering a.,b:l..to &1 hae _ l$\\Y'Ol" e igual qtt9 lra. velo 

oidad. do e<mtalni.rimci$D •. 

»a.plies. 4. lil 1;t.ma. 4e EtJUtl1us ha7 qUfJ c;oned.dG'l'a1" loe 

NaCCifll103 4. inteJ'C&rab1Q de ®l'p eon los ga;aea Rst,i_loe .• 

ESto Q~a un flujo 4_ 'to_os Q~ut~ aiticiles de manejar y 

~Ur l' q:U'l!i. pu""ae con¢UQi:r a eUQJ!" on 1_ l'li;vel~$ dfll 4opamion 
t:o.eoa ~1 ob~<t'tO -:1.., ~tnimi$l' 1a.$ ,ooU,$1on~ 0_ ~!iUJ· :l¢nt'~ 
].(!J8.,ilm ~raltll. I"Qqui&r.eri p%.'Gsion~ a.1 ONe de 19-5_1()~tOfti. 

' •. 'Ii ;',_" __ k. " ._ .. f t '~.f "il!~"I&. . , ,2 _', 
(&)Su»onlendo una aoni$nte tie ha.~ 0$ 1 u/t:rm ,oada. 4tomo de 

1e. SU1Y.U'tiol& eo itlpaot.a.do apro:d.m3®tlente una· V01$ po)." segull,iQ. 



2.Fuent& d~ i-.. 
Se batad' aq_ut 1a. ~UC:Ci&J ,4. un ha~ 4~ 10ftfta 11 __ 

to paa '.1' ual$~h*~1d,.do a qu. la ~llte a. 1.99 ~s, till 

fa~t6r ln4iv14ual ® dEt PMe) aobl"e el 'QSM~Et> dGl aeelt11'a 

do%',.. oo$.ti.dgra._ "eD eiol'l'to detall. 8U. nraoionamtel1to 7 al ••• 

ganGS e31tinploa: pa.:rtioulal'Gf.J. 

Sa ~ 1$$ fu~~e de lonl1s la lord,zaet6u 81) pndu- 

0$ po.:,rr oIt>Oq" de 't~ con .111Ot1'''. _ una. 4.eaoarp .1Ie 
'111e& a_t_U«a l)O2' 01 va.'J)Or d.l <Compile.to a i:oaiBar. 

~ l_i:e.ci~ •• P~. cuando le. enttlfst_ dt!) 1_ .'1" 
'*<*8 ". rt.Ia,r-G'lr ,0 19ual qaa .1 "' •• oild ,. icm1eaoi~ <191 p.s. 

m rt.tao d0 ~ucc16D d. lOll., tto.ptmd&' del flujo dG 91eetx+- 

1200 '3 a Ie;. :sauih elieu d.e loDiwa.cilll,cut& rONa ge.fttlral $. 
ilust_ ~n la fi~ 1. 

La a.Q~eta p:.rromedia 4. los $lec~~e$ a~ta dada .~ la 

ftergti!!- _Ua adqUil'i.da. a. 10 laqo ®l ca.ul.o lib:tt& aeUo _" •.•• 
be c&l1.ei.<l!):netI y depe.nd.a, d.al oaml)G de acelsaci&n ~ de la 1'>n 

rd,;&» d~l ga~h 

Sirl .lJtoorp,1?s,te no $6 $1 dnioo pHOeso Cl'U~ condUe9 a 

1$ 1~ZM1·&ltttWlque .1 9$ dom1nald •• 
C~QN oa un pJ!'~ce$O en. que. dom1na. 1a i-onizaei6n 

po:t ~t)liaiol1etJ con &1:aetr&:(\$.Si q .1 ~ 1tq \1na c:orrltmte 
I d;Oc ~l.et"o'J<iefiJUa. tla au.. •• tl~l' una. li1!tU\~ia ~ la l'lutV& 
0' 
®ltl."iat& sEn4{il!lJhl.iG a. ltl l~llilla{1ih}1 

t •• I :-S 
0' 

9ftd.eatnentefo<. •• J)Jropol"cional a 1e ltt"tfJlri':n,p. y al oatdllO U.b_, 

m\ldi.(i ••• p!,O~l'Of.()t.tal a ''A/'I) ,lu.a~ •. 
d-./p •• CF(B/P) 

d.ond.. e .$& \l.l'$ '0" tanto. ., F alptt ftmoi611 ~ -/I-. 
At cONd.d.&~.r 1es ot~ ~2!'noesoe qu.e eon!uCl'fm 3; Itt io. 

ttUJae14n •• e d~mu.(l$tra(t. 62} qUtU 



~!1i 

.l <_ e (1) 
L - 1 -teoW-l) 

donie d es 01 Qapacia.miento entre lectrod.01l '1'0' as .1 mlmoro 
de el.etr4na ecundarios que ntran en In de carga. 

Alguna.s tuen s cpel"a:rJ. en 1 Itmi te d.G 1& de carp dis .••. 

ruptive 0 &rco llcb'ico d.ond. 01 denOlti:na.dor d (1) tiel'lda a. 

ceN,en as.tas condiciones la. d9scarga 'OB auto ma.nt n1da ;r 11- 
tada. 8&10 POl' las Q)lstentes do 1 fuent xterna. d. ali lDI 

taci&:l.Estas onn l.a$ :tuentr.ee 'tip<> »lasma.Otras fuento:a son 0'PEt 

radaa bajo eta lfmlte l' dependen de la isi~n do elootr&. 

per 'Wl fil~nto caliente pam maDtener 180 d scarp •. 

En general,durante la deee rga. y ·ala astatio te.cionar1o 

1 plasma contieno oantidad aproxtmadamonte 19aales de tones 
'$ eleotr~n.es ,oomo In. movilidad de los e1oot~ne .$ gmnde 

cualqui r gradient. de oampo internD ee oompensado.En est es 

'tadot 1 flujo d& ionos qUe e rge d.el plasma. depende de 1 ••• ra~ 

pide~ de produeci~n d~ estos. 

Co 0 61 poten6ial en 01 intarior del plasma os 08$1 

oonstant.,l cafda del potQaeia.l de aceleraci"n d$ loa e1 c- 
, 

tl.'4n OQU1Il:' en 'Ilna pequetia raglon on los oontornon del plas- 

(fig.2) .Bsto conduce & 16 formaci&! de una es 01 de hoja. 

oa.rgaao. que e.n.welve &1 pluma y,aa.0 s"mantien· 1a n utra11- 

dAd. del plae at.l dolO' de oualqu.ier sUJ$rtloie que t~nga. 

un bot nolal dif.rel1t •• 

• eta .statio d.e coaa.,los. 6lect.r6J1$s on retlejad 
por 1& ba~ra de powr:u\)ial .. n .1 oontomo del plasma. BliGl'ltraa 

qUe 1(MJ iones pueden. d1fund1l!' t:re.vCs d&. .1ta.La temperat.ura 

de 1M t®es .no es :aucho a1 tn que la a. loa ftt0!l1:0 neutm- 

les,pero 1s. de 108 leet::r&.G1I eo de unOCl o:uAn't03 eV. 

De «e_rio oon ohm(» 49) .,pam lOgrBl." una boje. ca.rgada 

envolvonte osta.'bl ':B nee ea:rio quo 10 tones 11 guen a Gate 



hoja. eon una enol"gta cin<Stica eorrespond1ente a a.l>1"()ximada.m - 

'\9 1& JIlitad. 4a la. _mpera.t1ba. de 1_ &loObiSD"ti"O .In campo 

de o.celarac1:&l ~ /26 neoosario pa.ra os to 9 PNPorc1ontv.'to 

por 1& 'bax·re_ de p-otUlloia.l. 

El nlor preoiso de in. corriente de ione Z hU a.tra.- + ':l 

Viesa 1& barrora dop$nd& d 1a gsometrfa 4&1 siste a.pero nor- 

lIfalm&nte se acepta &1 valor(lC 56) 
. . -13 '--:---1 

J •• n '" ';!:;:: 3.5 lit 10,· n ,IT /. mA/am (2) + ++ .Vt:J+ 
DGntro de 1e. barl'cra de eapeaor a. 1& eOl"rionto ests. limitada. 

POl'" los .f ctos d. os-rga es-paci I.Do l\CUGrdo con 1s. oQnoo1d.a. 

ftSmula de LangDNir • 
. ~'l. . i -8 3/.., 

s ... 9~i {2e/ll.. -!,.45 % 10 ~ Ale 

d.end. V cu e1 VOl taje etocti VQ a tra.v8s d.e 1& barre.ra. 

:gg'te .$ 01 9 qU&ma. :l.de.alizad.o del tuncionamiento de 

una fuenta de ionGs.Sl zahora introd.ueimoa sofistieacion s d.~ 

t1nadas a mejora.:e lao calidad. d 1 has ertra:Cdo,el pDOble a 

tome. intmta'ble.Muoha.$ de las til j(n'a.l!l s han cons pido POl" 

media& experimental a y tUri.etllfJ. 

Un m&todo g1.DDlI\ lmente us do para :mttGl'ltar 130 aetici$u"" 

010. d.o ioni~o1&l cons! to en 00100o.1"·un eampo .gn&tico para 

e:umeutar ae! 131 Noon-i.de do los elect3:'6n~ll. 

2 •.•. 1.Extraeoi& de Ion s 

Una. vem que 108 ion" han sido produoides a1 Pt"Qble .$ a.oarlo de lao zona de descal'gtl T eon:formar un haz .a.d$Ouado 

pa.m lU-Ogt) r ao.1 do. 
SUPOl\CPIllQe qUll n 12. :pared. de la ~marn de ionizaclfn 

S~ praott un s.gu.j$rQ do area 10 l' d$l8At S$ eol&a un .lee 

trodo pola..ri.~o !'!eg ..•. t1va.monte,{f'lg"')} .• 1 ea.mpO ellctrloo d ~8te 



el ct~io 3~ ion$$ positivos del la~ma de3ando una zon~ 

d. cunatu!'a <>. nisoo en 01. oontorno de oote.Wuchor{W 58)en 

au d.e-bal.lad.o Qtlttudi() sobre Its. formae1;$n de hseu ioniooe Ul;.tlJ ••• 

t.m 1a. importsncia dGI menis.oo on 113. ca.lida.d del haz(d.1Targen- 

01& angulr 7 omit~no1a). 

31 flujo de ion~ "por tanto,la intGn~~dad del hS3 

eats. dat rminado por al graio de ionisaoi . del pluma. y POl' 

Is. t.mp&r&tlba de los 6lectr&ultli (~c",2') .Gra.-ciaa fl.l m oanismo d.e 

Gl:trocei8n 1a e:ticienoia. de la. f"ucnte piled') ~el' basunte mayor 

que &1 grado d.e ionisa.ci&l an 130 dJlscarea.lla a.cUQrdo n Sidenius. 

(s 69) .a1 el pla.s_ a tlm10amenu homO~(fo,ls. eflaieneia. est 
!YJ c:: (1 + ;;+ Po 1)- 

, 

{Tn aumonto ul tsnl')r d. lao ef1cieneia. pt1ade eo.nseguirae s1 91 

area A del menieOG 00 ma.:lfo:r (l.ne.l ,.entoneaa, 
m /y) = b { 1 + .rll! l~ )-J 

Ro I~ l"I;-Vie 

2-2.A.Puente de C todo Caliente. 

La. eamct91'fstica comt!n de etas fuentes as aue 10. dee 

ea.1£'f,P. as AOBt.ni.da pOl' Gleet>r&1es omi tidos por un fila. ento ca. .••• 

liente.lA fig.4a. muGstra la tUent& tipo asial on que los ion~s 

:J0t:l o~ra.!dos ~ra.l ltl ~!1t$ a 1& d6Sc :t •• ~1A. f'ig.4b mnost'l'a la. 

f'uente de xtra.ee14n l.a.tem.l. ta :ru..:ente entrega haces lamina 
N$ eu.ro an jo as d.1:ffoil.,.pero Is. oorrienta es varian veceB 

upel.'iOl' & la. obtenida n la fuenta Rnal. 

2-2.B.FuQnte 6,., EVo.P03Cih Tlrmicnar 
En esi.a.s fuent,es .1 eleaento quo alim n1:a 18 d$sca.rga 

ea vapOl'ifladQ en un humo an-axo' la fuente.Como cons euenoie. 

do s-t.o e1 d1s:eno d be sar a.lga dif'ell'Qnto p ra. pal"mitir .la 

ope:rao16n en un a.mplio rango de: te8Jpe:ratt$ra.a Y' para. pr-eYenir' 



la oontienstLQion do vapOl'ea $obre lQS eleo'Wod.OtJ_ 

2-2.C .Fuente t1.po Spntterins. 

En atllta caso ae usa el spu:'frterlng de 'tomOg POll' tmpao 

to ct0 iones peoados 'ObN ttt.L material como 1'I'l tod.o para allmea 

tal" In deso."i.rga..Ut:u •. ':tlment& S9 fabrio&. uus. tlJonde. del material 

que s de8aa ionizal" y introduce polar!» da n eativament 
1 ,o~mam ~ 10ni o1.6n de una f'l.l9n t& QUG opsra. e n gn 

iner'te. 

2'-2"D"F\1~n~ de Supa~rloiQ I.onisante. 

&1 principia do tunoiQnami$nto ~G basa sr.. que cU6ndo 

un tho 0 ~'tocm 10. suoorfioie dG un me-ml oaliant t'pn.ede eva •.•. 

po:m:rsa oomo ion.Un e twU. d.etallado dG esto t n~marJo 48 d.ebi 

do e Barri .on(R 58) • 

. ·1 at:raeti ve 10 eeta fil9nte radios. ell su slmpliQidad, 

y 81 oe 'o"pa:ra otd.dad.osamentn ee l)OS'ible ob,ten&r haoas -puros • .La 

11C11 t~4oi& o3t~ en la. pe,"lUOM var1ed.a.d. de JiAetales "l! elQmentoa 

con 'Poten-oi 169 d.. trab9.jb ioni~ao1&n &deouad.".alljo 

2-2. Fu~t tip Ra.diQfr6!>'tlenoia. 

.A. pesar a. ue e"Gta tuonte s inferio1' ~n varioa aspec 

tos a otras tra'tad.e.s ante8',9's .la 'fl1en,t$ ideal en cuanto a. ad_po.. 

tabilidad~tama.iio oomp&cto.tael1id:ad. de> d1I11ene."ali~a.c16n . Gpe 

moi$nfa.de~ d$ IJllS lmj08 :tequenmioI'rtoo <if,;) potenoia. 

En este easo 180 d t'Jolu'8a; s xi tada -po:r tm campo .xt; 1" 

n de radiotrecll$tlQia que puode (Jstar acoplado aduativa. 0 Ca. 

paci tivaatJn't~ a 1& fuente.La.· ionizac16n ae 'P'l'OdUC p:rinoipa.l,... 

ent& pol" ()olisiones 'anne ol$ctl.'dD8$ acaleTa-doe };)O1l' Ie radio 

fl"$Ou1)noia '3' gtQIAO tJeu1f1"Ge. 

La fNCU$llcia del camp() do axei'taoi&i puade est.! rna 

ualman t.e QS ta.s son 

adi. 4", los. e tad a:t6micos ex1 tados. 
'. . -7 -8 
1 orden d 10 ..•• 10 s. ,eXC6})to para. 



la.vida. Qdia. da .. t_ stados puad& 119pr a. ser compa..rable 

a. la. do loa ootad.oo 1'10 mota.etables. 

La vida aU!. dG 10$ ion U pU9de pr.adecirse POT Z ~ p}Jo 
don<ie. ? 815 61 eo tici nt de roeottbin&oi«Sn 7 {\/a en 1 cone - 

txaci d 100 -.Co 0 a :pre ion, im-arlores a 

Ia valooidad dG recom inaci n a line lment con la 

(p 60) po ibl legil." una pr!} i' n 11 1 0 1 1 •.• vn10re e 

No '1 )I tale quo In vida media. de 10$ iones e a. igual 0 

a or quo la ie 10 c,tado oxoita10 (para garanti~ar quo la 

daGoa:rg!!" :::.nton ) • 

1m SSUlS condiciones y (ion :rrGou~no1a.s e1 orden de 

1 100 IIRm en poc1.'bl-e 10 - 1" 1-10 oolisionas durante la Vida. 

dia. d los osta.do!t exci tadOth to PN-po:re1ona. \U'.. todo 

obtono~ iones e~ oar mdltiple par oolisiones mdlt1pl (V10) 

ajl1stando 1 t:t'9cuonQi del osoilador. 

f'u~nte de iones consi t en una bot lla. d vid.:riQ 

dQntro d Ie. eual oeurre 1a d.esoa.1.'ga(t'tg.5) .Pa.ra. Ie ext cci6n 

se ool~oa un potoncial de va.rioa Ki entre e todo y ~04ot~ 1 

c todo tien f'o 

{dos loa ionGo. 

d.e Uftacan 1 metiflico per el eual san a:xt~ 

. 'te modo B l'9duce 1 consWlo de gas p.ero 

oeu~t\ proces08 de i.nterca.a:ibio que nwtralizan e1 ha.!h 

Laa cor:ri.entea axtm:tdas 01'1 rela.tive. ante a.1 tas Y' 1ft. 

4.1 pe:m16n n n xg!n an d 1 orden de 40-2006V.La poto.ncia. de 

1 rad.io:tNcu.enci& 013 t!pioaraente del o'l'd. n ae 'Unos pooos 01 n 

tos de att.Ado s~debido a qu~ 01 amana del objat ~rtual QS 

pequefio 89 foil oon gull." haces bi n en1'oeado ~ 

SQ ha report;). 0 e1 uso d t!eta £uente ali ntada POI' 

aputt"~in8' ( 56) COD lativo 4'%1to,tamb1 n a han ootGnido 

hac at icos(K 61) '3' haeoa de fierro (11 6)) 
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FIGURA 1.Socoi~n efioaz de 
ionizaoi6n del Argon. 

x 

FIGURA 2.Caida de potenoial 
en la descarga • 

electrodo de 
e:x:traocion 

menisco . 1 -.-;:.~.:.r'- ~ -::::. -_- -_- --- 

:plasma 

FIGURA 3.Extraccion de iones de la descarga. 

---. anodo 

1- 
c - 

a) 

FIGURA 4.Fuentes de catodo caliente. 

- 



2-3.0onfQrmacion dll lls.i/h 

Yu antes a 0011131 a1'6 10. :xtraoci4n d~ ion u de la f'tt- 

ante-,on gane1"nl,la.s ·ismas car.tsidel"aciQnes va.leJl p8:r,::l tOd3S las 

f'uo tos. 

C'U...!Uld:o se u.s.a. un leo loct:r 0 plr..no d.a 9xt'!'acci~n,sl 

~~Z s aiver80nt~ debido princip~lmonto a f otoo de carga es 

pacia.l.-;}l p:d:ncipal 'Problema. en laQ t"uentGl$ tipo e. searga G.."J 

qua 1 m~nisoo do oxtn.cci oambia £'9.01.1 ente de forma y p l 

ei n con le.{:l oor.dioion~s d.e oporaoiSn" 

~l In P*' ct:\.oa. se UZall dOG meto.:Jos pa;r eompensal' 1s. 

di.v.r llQ'i e1 hce.z.Uno oonaiGta en uas:- lo.ntcu eleotrost4tioas 

Y' 91 otro OOUlSiste Q%l vll;~ia.~ Ie. distan-o«L aoeleraci&1 o,al tor 
tivr.m nto,vl1i;ri~ r 1a tens!·. d.o aoeleraci6n '!! p'3.l!'~ d. jar inal 

tarada la ener a gO introdue un olectrodo intermadio eon una 

t.enai3n nege.tiV(h 

Daspue d&l timo a1 otrode .1 ham antra. en una Nleic5n 

110M de ca.m s l' oualqui r eleotron lonto 0 ion ll:iJgatiyo,pro 

ducido P01" in'ter'Orun'bio de on:rga,se:r4 capturad:o en a1 pozo d.e' 

'potenoial d 1a oargo. espacia.l po iti'Va del ba?l. EJte tipo c}.e 

p:roooaoe continue. .h:asta que las dons 1 dada d. c9:rga de signo 

opuooto Oil oompensa.n y- el ha.~ pasa a.. s.or un plasma. neut".Elutos 
efectos son irnportantes cuand.o e1 ha.z as d. l:m~ ane:r(S' 7' 1 

oor~~ont0 eR altati.e. el caao ~Qrrlente de l~ implantaci6n do 

ton •. 

3i 1 volumeu del ha~ as libpe do 03 POB leotrost4ti 

cos ocu~ automaticamento un p.:VOC~GO do n utra.liuoi&fab en 

condioiones d wen vae!o .•. El tiompo tmnaourrido Meta 1a nan 

tr.ali~i~n hA ido mcdido (n 54) en tunai6~ do 1& presi'n y 1a 

anorg!a.ta fig.6 mu~atra loa resultados obt~ni4oe p~ra cl paso 

d w.g+ por A y If.Sill embargo ,QS toa, of eo too eon domi.naio9 1'01" 
aqualloa CUYO Qrigen $9 1£1 fuenta de iones., 



10 •.••. , 

).Siste as de Alu. 9ns:.t~n. 

" conslt1e'ra.l'\fn: 8qu! alg&1os m"todos para. e0nseguir 
altas tensions ,&rl rticular &:l'.lel1os (4U per au tae11idad 

d operaoi\11l son 10$ m~ I£pro:pladoa JIS.~ 1a implantacton de 

ioneth"stos sisto t1 eon be. t-mte eOllOOid,Qs d 1llQdo que s&.o 

se dar« una b'Nve H8GBa. de allOfht 

3.A.Cl'OckGff Walton. 

1lhJ un gen0ra.dor ~n ca.soada 0 multlplioa.dGlt de vGltaje. 

Consists de una sen9 de .ocmdensa.d.ol'$s y diodes reotificadoree 

alim&ntados .POl" un Toltaje a.lterno V,l..os, elementos van dis uas ••. 
tmJ de modo que e1 Tol tajo va cra0iendo en factoX'eS 2V f;I. ~rav'e 
d. eta.pa.a BUQeaiva.s(fig.). 

Con 10$ l"&otl:fioad.ol"9s aetuando como i:ntorruptoros .cn 

t\a. condensndor fl$ ca.rp e.L t01'¥1a.d.a.m$l1,t eada medio oi010 d0 1a. 

tansi&t de $xoi tao14n1!D& aouerdo a. Lol."min{L 57) .1 rise-do de 

la tens1&n obtenida 98 inversamGnte proporcional a la £~cuenoia 

de ~i tao!&. T a 1& eap:l.Clidad de los 00l'1.ian9ad.o~g 9' s dirac 

tamonta proporcianal al n ero d otapaa del multiplicadoT.~ 

(ieoir,QQnvieno ua,ar f'XOQQ'\1I9ncias a.l tas ,ca.;pacid.a.des grandes '1' .1 

manor n li'O de etapa.s pasiblellSin elllbargo,oonootaruia ~l ne 

rodar a1 aceleradol;" a, tmvu de f'il tl"os nc 9~ puedo :r&d.uci:r el 

ri.za.do valorQ$ poquon()th~ 

Con eta tipo de g..Jk1tu··adlll'&$ se eons1guon r oilmonte 

los 500 K\" Y' las lind tacionoo Burgan par probl mas d.e niela.- 
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oar6'ld.~ . l~ctroat ti, ante ma2.ie.nte l'ltlB. correa. aisla.n't qtl" 

~im a. a.l tt". valooid.e.d.l}1 vol taje en a1 te~i n: 1 e.rece det aen- 
6 

erd.a een aV/itt == ilc "til'ice,Mnt 10 V/~h1}!l l!'mite l'J'UPa'!'i':>J> 

1 volta je aleanzud,Q rae d.obido 2; ~riid.u POl' ef~c.to corona 

an lon aQPort~ a1 InntGs. 

j· ••. ist!1 'l.-at:lbior.. a1 llP-mad.o'Tam1ef."l Van de Oraaf,una 0- 

dif'ieaci " qu~ purmi to aeelemr obI.., e te los i01'l6)s.Conni te. 

~m dOE: t rmi.l'.ullea lat rales sin onrga.r y un tS:rm1111'l.1 centml 

C&-1>gt1 .Por un lado entren iones nesati ves qu son aeol~:ra.d.Otr: 

hasta al ·t(\rmin~l C$ntral onde se leg i.n'V'i~rte. au \)01 l"idt",d 

en un canal de stripping{eanal eon a.L 

5 po 1t11108 son nu :no 'nts aoe L ra os •• 

4.An l1s1$ del Ha21. 

Con 01 objeto de obtcnsl." ba.oes de pureza adauuade os 

naol3sar:io dispon'9r <1& si$tema.s que ~su.olva.n 01 h.a~ en 8ua 

c()uotitu.;rentca.Ltl. oalland. del ana.lbiador auta. d.6£i.nida. por la 

digpcrai6n Y' :l"CJBOluoi6n de loa ha.O$S i<1.n.icoo., 

La. dieporsi· 8n sittJplemonte la separaoion t'!sica, b X , 

entra dQS haaea d masas 

teminos de 15,8 a:ms de dOll haco" a.d.ya.cenitea 'l,us puadeu ollr 

s&parados. 

:!Ia m~a itrport~_nto,ai.n $mb.~rliO,d~f'inir 01 gt'a.do de &~ 

para-cion antrA los haccu!J ja 'l'$$ualtos. ~to e consigua a trav&s 

d~l fector de .• on+.amtnaci6'n CM",Mj ,qua eD un modi4a cia la fra.e .•• 
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(tr· e1 n . iJTO d iorF~ ~ quo lloga. a1 bla:n~¢, (11"12-)"'" en l' eo 

nie!lto. de r 2 ~ 1& po ie on fonal ~6 1). 

'11 hn? 9- ion ~ !?'U1)d: ntar con taltinnc1Q por d.ifaX'~nte-a 

a}l f'vmt ;~(!J • 0:'1· 

rtU' r,·mt.e O:'Jta.'l 3 .• ea'T", ~. y .'f'{)r-ont e ma an. 

b) ra eiono Ii in ,ero..'l.mbio 11$ CZ11"g. con 

l.P.. fi~.'1 r.1U~$tro \Ul .s!X)ctrl) t"':ploo en 1; q-u.e 56 ~ 

n aprecia.r .La baoes :rig.lll d 8' pur in'tercarnbio 

d.~ oarga. muestran llna. beja ~t)lucil'&l <1eb1&0 a.l. sce.tt&rln.~ _ 

lao coli i'a inl tlca.. 

Ta.mbian ee pos.ible que 8xi~ta O'OntamlnaoicSn $!ltr9 tU10@t! 

de ;:liferent nerg!a..Por &jet'lplo,un ion Xi' pasa por interoambio 
2+ 

d.;t calZ'ga a 'I' durante Is. de:.i'l'9oeiSn sa compori;:a tgttal qua .,1 
4+ ion cuadruple. te aC81e~do • 

4.A.Al1alizador megn tioo de campo homogaueo. 

Una partlaula c~rgada qu via3a ~n un campo agnlttco 

homog nee ,Sigtl . a tra;yeotoria. cun de miio R.Haoiando W 

balance de fU4~aSt 

~vH = 2/n 
T,oomo mv2/2 c aT,sa obtiena n 91 sistema gaussianot 

F~T e 143~95 V ~/d ' (4) 

dends ~ os le. ma.S4 dol i<m(u.ta ),"'1 os ~l volt je de acele-ra- 

01 (nit) ,It ~t\ 1 cu;mpo magt1~tieo(gausu) ,. n ~ Ql $$t 1\0 

eta oa.rga. d .• 1 1,01'1. 
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u;ste anallfJatlor e.o't'l1a. tobian como 1 nta y d.~ Is. ftg.a 'S' ~e.3 

pUMa: V Tse <i.ue la d1spers1&l "'I t 
D "'V R I.U, . 
m"'"" 

(4) 

Adem4s,de la fig.9 e ve q! 1 aneho ia la imagen cor~' 

W~ := 2R(l-o~ol) ~ RQ(). ol.&l (,) 

dond.9 $8 1 D..gt1l.o d. ,UVl\)l"go&ncia. de Is. f11 nte d~ ionGs. 

la. ~O.) lila p\t •. ~ '9' r que las inll'stab11id.a.des e laa 

f'uont<lls de. potl4!lr oouionan un ns.anohamieuto de: la inaga.n.Sn 

<l:f'aoto,di£' ronciA!1d.o tJ$ obtiofi • 

2 la:'# d / .•. dV tv - 2dtI/R 
de donne, il.;.. == "iJ..dVjv +- 2RdU/R + Ro.l. + S 

" 

imil~rot'l 18.3 n.nt riores,a.unque ya. no vbmou de consid.era.<siQ- 

n~$ puramsnt ~~m~tr1eas(D 73).mn al ceso do un diseno sim& 

trl.co(fig.10) 1 n $os.(4) y (5) son validaa. 

4.~.An liza.dol' de ca po no homoglneo. 

Con campos maga!ticoD de La fom· 
%1 

a ::::4 no (R/Re) . Of n f 1 

doniiO' Ro S· un :radio meiio de: defleoc.i&1, e ooneigu.Q l!!(!jora.l" 

In.. disper.16n poe &1 ett10tn del g.ra.di'!lJnt del. oampo.sin emba'J.'looo 

de s dO$~$ntaj.s ne pret1ara 91 an lizado de campo hQ-o GO. 

4 •. C.h'11tl'O de Velocidad.eG de lIlan. 

Un ion eon volo-cidCid v que, a1l"aviel3B. tU"l til t:ro COUlD 3. 

de 1.c. fig.ll no er4 defieotado sit 
1/2 (6) 

3n oambio,un ion de mass. '*" {j y velecidad v + Jl (~1"'0 d$ 

La mlsu norgf) o-xp :l'i1l19t\ta una fu.orza.. F aegiirtt una t:ra 

yec-ter:ta de radio 1'1 dadQ por~ 



I r'l \ vi. 
P.,..2e ft-e«((,\-;J-~M:J -1) 

S1 s es la lOl'lgitud d,l :tiltl'O Y' 7.l! as ~ueno.,el ion sa;d 

deflecta.l1e an un 4'nplo rP= aIR .4. 'ltna di$i;at\Cia .L d~l £iltro 
la eeparaeion de los dos haees e1) • 

D tJ1i LsI = uS (l ,:: Ijl"1tl- -1) ~ Lsi il /4Vl , 
A dif renol& de loe a.nallud.oNS m go ticol) u! no 

haY' ei"eato 4.0 nf'oqu~"ffna ca)."aetert(rtioa til s que L.'J. d.isper-- 

9161'\ pueda a.l teram$ vari .. ndo 100 campos eleot"l'ioo y magnetioo. 

Pespuos de &~to filtro puede ser neo~s&rlo eQloo~r un d~flector 

&1 atrot~tioo para soparar lo~ iones d~ Ion tomes n utroa. 



~"IQFS.A 5 ~Fu<;,ntes de 
:1:';;-.o.i of :r.'E;cucnoia. 

?IGD1U\ 8.Dispersion en un 
analizador de 1809 

.•....• ", 

/' 
"- •... 

.J! I q 

FIGL~ 10.p~q para un diseno si 

metrico. 

30 

Mg de 15 KeV 

20 

10 _ 

--~5---:-':lO:-----..o-;xlO-4 
mmHg. 

FIGURA 6.Tiempos de neutra 
+ lizaeion de Mg ,en N2 y A. 

FIGDtul 9~Enfoque en un de 
-- 0 

fleetor magnetico de 180 • 

FIGURA 11.Filtro de Wien. 



ion~$ pesadQs on 01 c~ntro nuolo~r La R ina 

1 llJl de 

18. eomisi'n Chi- 

..!tilt clIIlarad.or csta pen ado para. 1"o~11~a:r tra'bnjon 

o i~~lantaci n do ione~ Y !Biea do ~perfiQio .ior razonos 

1 ..•. tio po if cono ls. S~ no. d. bi.1o rl)cum.1" a olenentos qu.o no 

aon los m 0 n.propiado pera s.u eonstrocoion y que hm gonora 

do una o :r14 d. problemt>..n •. ",l noolaratiQr mismo seta oonstruf 

do de oobre 7 bronoo Y' las U!lionos ontre dlfaran.tes segmeutas 

es tan. s llada.s eon O'Rings de- Vi ton.. b. :figura. 12 so puede 

ver un oaquom gon~ral del aC61erador, istoma do vaoto y te~ 

.inal do a.lta t'3na1<1n,$tapa.s que se cliscuti~ de:ta.llad.am nte 

en 10 que aiguo. 

A) emina.l do Alta. onsi 

La. f'l.1 n.te d. ione3 es d. ..•.. ti-po ro.diofr3QUencia eon 

da con vidl!'1.Q p:l.~7.: .,. au 'fQrm..~ y di.21ana:lo:ncG puodon vo:'X'Se Gn 

ln :f'ig,,13.~1 laotrodQ do o~l:trQ.Qcid •. an do aluolnio Y' POl' un 

1. io e~ta adh rido 

cHin :"0 de vid.::'io pi 1'Ox tl""..l ta!!o t· mica-manto ,a. "tmVes del 

cuel s acopln la fu nte ~l acelorador.~odaa ctrl$ unionee 

ectan selladao con A Itlit{p-ogamento pc$::dco} •••.. l gas antra. a 

1a f'u nte POl' un ca.n 1 Pi. ~ra.v;1'a d.el elact:rodo de traeci6n 

yo ls cantitlad 0 flujo dG gas os eontrolada ()O. una vttlvule. 

de aguj lIdU €nodo :r o;~t()ao(elf)ctrodo de ertraec1&l) son man.- 
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FIGURA 14 
~uente de l cnes 
e scala 1:2- 
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1.Anod(). 
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14/ 

:>,!..t~.-;·!-- j_,1d_ento pa ra difuGora. 
?G!'rn~.- u, o"..:~ I!.e:;r;:lr.:;-a. 
3.818c~rn~1 i~ e~t~acci~n. 

,~.':: t ... ~ j_.. _.·,~/. 

9~ -.Jid'~'·io·~ 
1~,G~~1~~dor de r&dfuofrecu~noiae 
},LAc:-;yJ c ni errt o de pre=vacIo , 

, ': f= . .. 
r.i..(.·t: _;.. ~ L'~~. i,; J. :);''1 .•• 

5 .It~"1 i.",;, ::~inzc.l. 
6.J.l8 .. r.a: !l.O m~c::.~(!ic'.'). 
7 r..C;~~:.~;: i .. 0~~ 

12 .~~~~nOri"ls·t~f). 
13 •. Val vul a de .::c,P:-uja. •• 
r A .•.••..•. ..L"-:.,,..., ~'J _ :s 

•••. ....,. •.•. :.;,U ~ .L~CiAif- !! (: .!!.::_ r; 110 
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Pal's. generar Ia alta tel1s1.6n d aceleraci6n oe emplea. 

un generador Crocko1"f'-We.lton de .8 is. etapaa, :coita-do po:, un 

o oilador a. 1 e. 

Por alguns. rB.z6n en un prine! pio se produj.ron chis 

pazos dentro d 1 ao&lera.dor.A.lgunos chi pazos ocurr!an dentro 

d 180 ~ra dQ de ea.rsa. de la f'uente de i9nos '9 la naturale 
sa. del 'l'Ss't() de los chispa~QS t;tn a~ d:$Soonooida.Cas'lla,lment& 

S6 Vi~ Que colooa.ndo \Ul reel teneis. do ca~ga. a.1 Crook-otf 

Walton y un condensado1J' pa:ra a1>80rv.1' chispas,loe ohillpa~oa 

detro de la fUQnte de ionee dasa-pareoiero!l 't&t l~nte y la 

intensidad de lOB otros bajo notablomsnt .Tambien &0 001008 

una resiatonoia a tio:rra para medir La. carda. de La tensi-6n 

da e.celera.oi-i5n en ua segme1'1to de el1a..Poeteri·ormente se ,0010- 

06 un kilovolta tro llewleth-Paekard madela 4100 (fig.l6). 

Pa.ra. s :pa.rar 91 haz en sus oonponen tea sa oolQO~ un 
I 

a.nalizador magnetioo de campo homcsen-o q'U.e deflecta el ha.z 

en )0° CQn W'l ra.dio d$ eurva.tur lie 20.3 ± i!l'l Olh E1 campo 

magn'tioo e. d.ebido a un: leotroi,dn aliraentado por una f'uen 

ttl est.abilizada de O-aO A. ho elementos son ta'brioados 'PQlf 

Ie. f'it'rAa Varian. 

Las piem8S polares de im~n son de f1GPro dulce v con 

81 objeto de redua'1~ 91 ooBpacio ant" Qlla9~para aumantl'l,r Ill. 

inten i ad T homogeneida del oampo~el tubo d 1 acelerad0r 

prosenta una B8co14n menor en oaa zona(f1g.12 • 

Para que 61 im~n t nse prop1edad~s fooalizadoxas sa 

ttacesa.1!'iO que las au rfioies de las piezas polares sean nol' 

males at haz inQidente y arne~gente.Sin embargo, te £octo 



FIGURA 15.0scilador de radiofrecuencia de. la 
fuente de iones. 

FQExtra~ , 
cion. 

0-1'1 " 

j_ 

PlGURA l6.Esquema electrico del terminal de 
alta tension. 



fGo~liz . d.or nun n, l'J ha. con ggui~o lenan nt 1')1' 10 qu s 

dian.t lternado us aot~~lmenta 3 n eOh3truoci n. 

o l-\OU~ 0 oon ·1 di.aeno:1 eat(n~ le!lteg 7I a oompa.m- 

ci~n Don tro istn a sieil r,a 

1~ o~.P d.~1 0 n 0 1')00 ga.w:m/om.:l pon1on 0 un factor de 

a~1"!l9tr (: IItl 01 n cnt 1 inteY',l3i d.~ do cr: lente) d.. 

1 .•. 2,19. di13t:mcia feel (n 60) sp s: 1 01\i n da 350m. 
r3. t:nfooar 1 ha7. () di un lente 

a1 otroat tic ti::?o ~iMa1 de d.o ,col o· a inn in- 

a1 olGctrodo d 01 n( i .13). 1 prt- 

er ole onto 

KV y 1 otro 1e en+o stn canoot do a tie~. ~ta 1 nte r 

mite :nf'oCll:r n 't 11!l. pun 1 a1 ha.z, I'o este f'eotO' so pioI.' 

de al pa a1' $1 h z 1'or a1 o.na.lizn or £'18.8!l tioo. 

c) 3iate . de V ero. 

un principio 1 a.eel()r~' or ( un bane de 

una. ftif' ~""oro rUl o 0- eon ist n en u 

a.nsi te anlria.da por a.ir ,0011 su cOl.'~apomli nt.., 1;;r'c 1'll1'-3. enfri 

ad POI' n1tr6geno- Ifoui o •.... :lt~ moo se 001-:>0 int"qo·f.ttam nt 
spu ~~ la fu~nt i$ ·onos •. ( Q ~ a rot~torl ti me C~ 

ae 0 en .,s~ • 

PQ:<3tariorm~nt 0 vi' ~ue el vaoto en 1. etA..,a d blttn- 

.. gni.. t 'inr~rior 1 lo~do en las 

1 iQ la ~~ n~G 310.eStJ3t sa de 

mi nto _.01 tuba al •... " len" Qr 0"1 La sone 1 ~nal1zador oonc- 

ti un imp :!lO"i. 3.ra. 1. T..!!.o!o.'Por tyto S~ deoi(US Qolooar 

otro banco de vac!o(bau"Oo 92) desp'.lss- dol analizador ma.gn'tioo. 



ta ba.noo e similar 801 ant:arior pero no tiene acoplamiento 

d~ pravacto 801 aeelerador. 

Con los_doEL.ba.neoo 8pe~O simulta.nea &nte- sale-an- 
. -6 . aan pnsion-ea manaX'es que. 10 torr .stu gas en la f\umto .. de 

-6 ion$.s .Con go.: 1.a pra&i&l es d.e. 7 ..x 10 torr ()n 1 llanco #l y 
. -6 . 4- %.10 torr n 91 banoo-H2.Con prea i ones. do 13St· orden 11.1 

. valocld.ad de oc:mtarlinaoi$n 1a superf'ieie- de un blanco 

. aproxima.dtUDent$.4 x 1014 pa.rt/em2l~hsu]Xmi9nd.o. un ha.z d Ar+ 

d.a )() K V C01'1- una, coniento de 1 /0J!A2 .180 su.perflci.e s 

puttareada. a. una. VEJlocldad t! 1016 _part/cm./s.por 10 tanto, 

.en s ta condioiones sELe.onaigne un estado de limpiezQ. din - 

'.103- de 10. nuporfic! del blanoo. 

Las plresione$ son aU.dAs con mn&metros tlpo P1ra.- 

nn1 - nnlng.l}!od.os . los eomponontes del s1st 

fab:rioa:do!J po:!' la.. 1'1 8... dwards .•.. 

~l paso del vapOl" d acei t. d.$ 1M 00 S a.1 aoela· 

de va.ot 0 son 

or se eVita _POl" un-l do con las tram:pas de ui t~geno~ l!qUido 

1'- po:ro otro con un til'tro. c.olooado. antre 1 aoeleradol" l' 1a. 

bombs. rota.toria.Adem4s,a 1& salida da.$sta._bomh .s 001<)06 

otl"Q ti.1 tro_ para evi t r que. estoo ya.poros p sen ~l a h1snt • 

Eft los t.ra.hajos.4t'l .i.m.plantaoi~n d iones sllta p~ vis 

to el uso d$ GOmpuvst03 tales eomQ al Bel) Y PCl3 .altamente 

tiS'dco& ., Tol'tl1E)s ,adem4a., d . r4e11. s d'· h1drolilaa.l' origiMtl 

do teido clQrht1rico. f to _ 'l'a:poN a.feotar!a.n prino1pa m-ento 

91 banoo" 1,.4... 040 que ae han to do ciertae pl'9c&ucio-ncs. 
\ 

Durante 180. opareei&l de la i1nl!quil'la stos vapo·roa. st) 

eondellsa.n en t trampa de nltr6gGno l!quido.,p ro- cuand.o esta 

alca.nza una te peratura. {H~·rolln.a. a. 1a. a! bient& los .compuestos 

a.tra.:pa.do SQ volatilizan pasando hacia las. b.omba.$ .• Actualmen.t 

01 siatem de I1mpioza de La trwapa. con.tJi~ta. en_una -bomba. 1"0- 

tatoria a.coplada. a. 1a entrada de prevae:to de lll. d.ifusora con 

.un tiltro de ~eo11ta oolooado nt.ro ambas.~sta bomba rotatoria 



\las &OQ1t6 con adit.1voa antiaorr()9.i~n aomo protaoci&n. 

~ _Sin embar80~cM1 eatS' aiScte_ a'l1n tn.ibsis:ta Is. p09ih1- 

l1dad. d~ conta.l1li.nar- 91 SeGit9 d.e; Is. difUsora.Pa.r&. $oluelolml" 

9-StOi ae ha. plnsado modi21.oa'l'" este siste __ . a.i,sl~dO,C()'!'1 una 

vClvnla lit) m&rtpos$.,la. dlf'usora., do la tx-ampa de modo tie: po-. 

dar U.mpi.&r aeta :tad.ependlentef!l$llt dQ. 1s. di.fluJora. 

:n) ottmara de 131a.ncos •• 

Pare los objetivos d 1a implantaci~n d~ loneG y tisi 

as. de suparticies $ _ ha. d:i.eenad()_ una Q4ma.re. di blanooa de .. uso 

pneral"aotualmeniQ en conll'tntoo;i6n. "ste. o&n:a.ra aent, de. aO$:t"o 

inoxida.'bl~( por. s.us bUenas p~()pi~dad~$, pa.~ .. , ultrane!o) Y' aon 

t.~rL can. un ••. lat.olIa. d.o va-e!c, p:rOpi<Lconsistante_en un par r0- 

o. ta.teria. difusora pam a.loanzar presion a de'L orden., de lO-~torr 

'If .. 'I.U1i). 1)j)mba, i&n1ca._que pem1tirlf.,.lograr Bo1os IMjoHS q_StQ .. 

10-1 torr'.Pare. ,lograr esta. dU'a"nc1~ de preuionefL elm el 8.09- 
le~d. •• ; !fG ooloQad, '\Ut. coli_d.or GOD· 1m paqQOfio agujero q,U& 

pe . iita .. $~1() el peSO del baz., _. 

Con 01 ob~to de q.ue esta ettmara. sea v Nitti1 d.obe~ 

iMoz'porar :11\'01.'88.$ .. facilid.ad,es"entre las qU$ caba oi.:te.rJp. 

santes, de ult~va.c!(),portablanc()s- tnOVil,ae.ooso para nitr6geno 

,1fG.uidO,tT!an4me:troa.,.v()nte.naa dB .euarzQ.eto. ,_ 

Como un QnOXO 9" es.ta. .. e~ma.~ n6- con$idera un deflector 
elQetrost~tieo oonectad~a un. g$nerador_~e_b&~ri~o ~a fun~ 

_ eJ.6n... e.$ haoer q'u'l_Etl haz 'barra sollm una sup.&:rfieio_ tal eo 0 

$..fl W.L tub(Lde reyos oatMi9OS" 

, Mien tms _ se !OBa.tlW'G as te. c~ma.m se d.:t(:tpon~ de ot'l'a 

de bronco,. cQbre"ad.apt.ati-3. para. aotudios de lu.tnini.fJoenoia._ 



22.- 

CAP., I!ULO 1.11 t.. .. . ! 

La. int:eraeo1&1 de haoos l&'lcO$ oen bla.ncos 611do 

siGmprtl s. seguida porta)ca.mbios en 1a red. ori;.stalina.,b)em- 

16& Boeundaria d9 diverso tipos de pa~feulas y c)e 161'n 

de rad1:a.ci6n eleotroma.gll~tioa. 

1'i:n 1a ~Qtiga.ei6n. de estos er-eotos B'I! ha pueato mu 

cho ~nta"is el!l la emiai~ s-ecundal"ia 7 en 100 danos :produoi 

doe .Con 08110 objato 8e desa:rrolla.ron 10$ i t$I'lU;\$' Auger ':I 
SIMS( seoondall',1 ion _sa sl)eCtrome'tly) •.. 

En 1:958 tenel (F ;8) pre<Ujo te~r1calll\u,te lo. emisi6n 

a. \'in oont.intlo a:DOO.O df! radiaol&n .ind.ucide, po%' oae11a.oiono'S 

de plaama en a1 sc51id.o.Stelwna.u eonf'1=6 eXI>t'rimentalmente 

en 1960 la. ex1steneia {it) esta radiaai&1(S (9). 
Trabajoe ezpe'rimenta.1ea Hoimtes(V 74) l:1uestran que 

las ¢al'Q.c.tedsti~aQ d. la. :ra.diaQl~n emitida y la eflclencia 

de Pl"Odueoi~n d. eata radiaoi&t a:elHtDda tueriemente de 1e. 

tdentidad. del $&}.1,<1<> y d~ la par.t!cula.Po:r ate. 'l'az6n aetual 

mente es 1mpos-1ble ineorpol.'a1" eets. t ·cni.oa a. un ans.lis:ls euan 

t1tativb d.e oomp08ioi~n \q)8rtlcl 1,SCANIm(snrfa.c& eompold. 

tion by anal3si.s of' neutral and. ion i.mpact. rad.ia:tion)., 

Con &1 objeto de aplicar e1 a.oQlerador M 40 K$V dGl 

C a ~$tud~os de este tipoj&e ha disenado un uist&ma d& de 

tecei&1 T an lieu do oantidad s baj{simas d luz(eabe sena 

l&r que 18. luminosidad esperab difloilmento se' puedo obser 

va.r a ojo d snu.d<t). lite eiet1ma esa ctmstltuldo par un Illon~ 

01&\ n ouya sa.lida 8& 001008 un tubo fotOt3Ultiplioa.do:r.Ini 

eia.lmQnt$ S$ trat& ds deteotar flujos oontinuos d* luz a tra ..•. 

veD de 130 oafda. do t9nai6n de l.a oor:ri.ente, de, I(nodo so-ore una 



~sistaneia de 470 K • 

Lo$ resul tad08 noga ~1 TOO qu.e S9 obtuvieron hiet ron v r 

la. nee ida.d d cambial' a 1m a1a~ma. de d&teooi&l tottSn JW)r 

fot&n"Pa.ra. esto 00 n oesario l."aduoir la oorriautG ascura d$'l 

fototubo en "Vtl>rio orden a de ma.gni tud.COWQ eats.. oorr.ionte e 

d bid pzinoip Imente_ a. emiui&' t m()i~nioa,dGl tl>tocttoc'b)t1'e 

dl..lciendo la t:em:pera. tdr de as t() se oonsigue la raduoQi~n d.e. 

corriante oaoura. Mdo que eWllquier fotQtubo no- puad ser 

'entl1.ado,tue neo&a&l'io imporiar un :f'ototubo fltt 62565. espa.-. 

cia1 ante adaptado para eats £'in.La. cOl'Tienta osoura. que .ee 

e pera. obtenel' con at' tl1DO enf'riado a '. 0°.0 oorreaponde-a. 

is... !no:i.d.neta de 5· to tones por eegllndo(oontra lOG. 104 rot/s 

del f'ototu'bo t0riOJ:lttm RCA 8575).. 
ra anfriar e~ f'ototubo se dis~o W'l sistema en a1 

cual 1 .fotctuJj() se rodea. eon una ointa calera-etc_ 'If l.uego 

con una chapa de eobre .. anfl-iada POl:' ni tl"4-gen-o- ltquid,o.La oin 
. ta e.s 10 1.'Jufleientemen..te ~aa coae pam,.proporoionar una 

d Quade. lmpe.danoia. terrnica. '3' l'Oduci:r: 1 consumo de ni t.ro.. 
geno. a. ta':t't!tOc'Ilpla coloo en 180 pared.. del fototu"bo· per- 

i to controlar 1e. tem.peraW1'<t. a trav $ 0 un ostabi11zadol' 

.• .s'l!'mioo.bra. .evi tar la cOD:iansacidn do .. li~dad. ge 00100&1'4 

todo seta d&nt:ro de una co.Jo. m&t41ioa aislada. t&rmioamente 

con alaI ,1 ,:ad.m:ds 1 ni tr&gano eva.porado se usa par 
ON una. atm6 fa $ oa .t lWaurizada d.e" tro d. In naja.. 

c· d :to-tOn detectacio pen", &1 fotomul tipli •.• ailo:r ROon,... 
v rUd.o n un puleo &1 aual es a.mplificado oc:m:fomado~.~ lue. 

- go reg.ltttrado en un multieanal Hewle'th-Pa.ekArd. mOd:elo 540U. 

usado- n 1 odo.de multi acalfrnetro. 

!)bidO~, a. las inestabilidta.d a daL haz as n o(l2;ario 

qua oa.da. roedioi6n '" ,ate no lizada. con respecto a una. dada 



FIGUR~ 19.Esquema del sistema de detecmi6n 
foton por foton 

.. -'" " .. _ 



18. oorriente deteQta.d.t~ p:roduaoa lumil1Qsidad.De ll(I eumplime 

0st4s Qondiciouss.lao intens~dada ralat1~s de 1 lin~aB 

. de.l. spo:ctro :pue;ien rosul ta.r._fa-laeadas. .. 

Com ea.da eap atr¢. invaluo:ra un gran cClntide.d da .medi 

ciones,so constmy& una unidM le.ot~niea ue sinc.ronizs. a1 

aVlUlQ»,.~de:l QOllooromadO:t'_ con a1 dol multi"sen.lfmet1"O l"espe.rta.a 

do.1a. norma11z oi6n...de la cDft"iante de r- haz.Un diagmma •. ® a te 

_ mont 38 pued. verse $U Is. :£'1« •• 19. 

Loa espeetros l:epor-tMca o.onsiaten de 'Ul.la SJerie de 11- 

U9 a.gu.das. y a..lgunas veooa un continuo aneho de., radiaei&1 •• ~- 

rad1a.ci6n . .ha tdo i,dGlltifieada oomo P1"efiTi .t1i&nt d.e~ pa.rt'cula.s 

-Be .tt0l'ea.d.a.sI. Y' sputt readas 'POl" e1 blanco Y' &1 ha.z. 1 hecho. 

de qU-G Ia "lo.ng1tud~s de- onda. oba .~ ooinoidan con las 

. oclidAa on 1c!mparas_ d.e arao eomp~eba q_m:t IGS l!tomos emisa 

HG non 93enoialmante libna(i.e.£uera £ 1 blaneo).t;i 1a 1'a. ••• 

d1aoi6r.Ltuam mitida '"do 01 bl nco o-mu.;r oeroa d~ $1,01 
enaanehamieto ':f oorrlm1en'to de los nivelee de ,norgt a.f e- 

. tal. 1as.1onsttudaa de ouia. emi tldaa. 

Sin e l"go.la int naiad ciS' 10. e: . 'S1&1 ptl!3de eel' 

d tieame:nt a.lterade por.la. pl"$senoia de 1a superfieie del 

u61ido. "lis to eo po.rqu ®rca de Is. su.perfieie pueden ocur.rir 

.proo:Qf}os de daS9xoitaci& 1.n emi i&t de racliaoi4n,los ouales 

oomp11en ,""on .l.a. emis16n de tl)1jQn s.,.;ratoe proo.gsOB son e.sen- 

- cialmenta del tipo Augor·7 1"()S()1lants(II. 54 h, 
l&s tipoo d . .int e.ot&n d un ((tomo(n utl'O,ioni~ado 

o axei tado)con. 81 s"lido eon fUndamentalmentg d03i 

a)pl'OOOSOS en los que l&.. energ!a. ci1'l~t1oa d Ie. pa~ 

tfcula. as el.~actbr detarminante Tt 

1»proooso;;; an los que lao anergin potenoial d.ol sist(') 

IDa part!cula-bl~oo as 01 factor dominante. 

Los P~~$OS ~:lP() a.) son imp():rtiantes a. energ.taa mita 

- .•. - .. .. .... 



al taa, ,a 1& auales 1& Emll')rgfa. tl"anaferida. es 9uf'ioient~ pe.ra 

6xe1ta.r ()l~Qtr&lea de is. eapa K.Talea ener~afJ sta.n. fu~ra. 

d$l rango dG ini;eres. 

Los ,Pl."OQe3Q<iiI tipo b) son gooemadoa par los n1velo'B 

de energ!a. que, !!enf'wllta" la part!oula.. qU13 a& a<M'rca... aiLblan 

- co. .1/,por 10 ~nto.doP(u'lden d.e 1a ·QGmposic14n sllp:!)rl'ieial " 

,do l&. dunaidad :oleQtr4nioa. •. ~tos_.p.rocesoa estudiados per Has 

.. stl."W'l1(H 54.) .son fundamenta.lmente ouat,ro. -.-.- 
'!"'ue:u.traliza.cion :re.sonante. da.un ion, 

-ion1.:.sa.oi4n maona.nte de un #{tomo. 

-uQ:utmlisaoi4n A~r d.e un ion '¥. 
-deaex'01taoldn Auger de un to, 0 0"!:citado. 

ostos prOaQ40~ s~10 intarasa 1a anerg!a PQ~enoial,la aner 

gta cintStiea pUG' ser disipa.d. ecao. v1braeione:s 1 stleas del 

&61i(10 ,OOlllo part(eu.las sputte~da.s .0 p~oiendo desord.on :sn 

.la rad. 

J..)J· .... utl"aliflta.e1&l A:uger. 

E tats. t:ransiaiones t1enon lug'il1" eon 1a parti'eula. to 

mi..ceo a una..<!istanoia fLde.la supe:r£icle,(fig.20) e invomora 
doe lsotrcll0S d.a lao banda. d& cOJ}.duc¢i6n,uno de .. ).os oualea 

neutr liza. e1 ion 'T el otro esca.pa. .. con La Qllorgta.. riilstante. 

to prOO6iOS pueden rapras&ntarn$ PO~1 
- . ...x+_+. a-(E') , ..•. ~ -(£u) ~ X: .•. It -( £ 1 ) 

K 

La on rg~a. d.el eata-d.o final $8 !i!(x:,If)-(Bk - 6() Y' 1& dol ~G- 

tado. inioial cs ,,(X + ,J!) + i ..... (E 0- P )-(t o~ E It) .• 'Ool1A.e .&(1:,11.) .. .y 

'1(X+ ,m) son: l.-M :n.$rgr~ de interaeei.& del ittomo,. e ion con 

01 metal respectivam'Gnte",Por cOruJervaoi~n ·fo enEl':rg{a.rt 

c' .•. elf=- 2 E _w tk+,Ef)'t"'Si(s) . 

con 1~1 (3) '* '\+' i«, ) - E(x.m.) 

la en3X'gia $£ectlva de la tran&ioi4~. 

La prob~bilidad de. transioiOn pa~ los el~otr&nes de 



TABLA I. 

cHorno E i B x E. -ill 
~ :x: 

Kr 

24058 

2lil5t? 

15-76 

14.00 

He 

:ICe 12 .• 13 

lL55 

9·91 
8.31 

.Ar 
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I 
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F'IGlffu\ 20oNeutra.lizacion Auger •• 



1 banda ae oon4uec16n un a ta.10 con un l~o tr&l de I)nargta. 

E k cuyo vocter 'V'i looidad. sta dentro del ~lo s~ 1 0 d.f2.est 
V J }1Ft c- P (f F), dS). _ (8) 

(8) 

t 

11M unoi&l doG on@, dol ·l&otl:'~n en 1 . banda d!l eonduo- 

O:iSn. pertur ci~ 3 le. i t r,,,,ecl&l .~lo1ilbi 

1 etro~og partieipantGs. 

B) gexcltaQi~ Auger. 

'" j:t t. prOOi>1:1o. reul1md.o Ollor8fa con taut (fig.21) 

ntr' 10 

p .. do ~ pre ente.1"BG port. 
_ _ m.,. e -( £ ) ~ X... & - ( tic' 

1.oni ~ .... preaQ.ntn. 01 t-tomo rmtaotablo. eons~rvaoi6n 111) 

aergla. a ,: 
\ Q X .•• ( £:0- t.' ) 

de d.onde, Eft \QI ~.... E ~ (0) 
COltt t.' ( ) III to'"'( _fa, ) x x ,. 
o )Tran ieion r&aonantas. 

La nwt liz ci~n resonant., (fi.g.22) puc· e 1"01'"rGnen- 

.•• 'l( ,.!)+( £, - E ) 
It 0 

x+ .•. -( .•• <:{)~ :It 

7 1a ioni~ao15n onant (ti .22), 
xm -.:;.- '1.+ + e- (-~ ) 

Rao13ndo 'Un balanc~ d n rgla t 

••• oZ. Clt i - ... 1 -"'lx .,. (X t ). -~.(x, ) 
Doopraoin.n40 ()~ o()rri ~n 0 do loa nivel(lo 0(. ";1 -~ x y 1 neu- 

tmU.e o1.~n l'GGonanta p0:31b1. 0610 i ~ L li - ;;lx~£(.).La. 10- 

niza.oi~n nta. es., p ibln nolo 1 \ _f?: ~/~ .Como ej~ 'P10 
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7 oon lOG datos d~ la Tabla 1 ~~ puode Vel" quo $610 103 ga 

s nobles lie ~ y _ lre'" oerin n~'U.:trall%3.dos POl'. una u-perficio 
m m fa 

, de V,y $410 la~ PSSQ Ar ,fCt:!'_, Y X ,_ sex4n i.oni3&dw .par Dl 

__ Tul.'lgsteuo"EG Im'PO.rtanto sena.l.ar flue lo:~ gaSQS noble.s ~a dife 

t'f.ll'loia, de- otl:'O ~deb.n. $st.·u~ on; 'Wl es:tad,Q axel-tado ;r;tara ,poder 

_ sal'. ionizad.oa d.e i)S.ta. mim$ra~ 

81. G.e ;inclu7en It)~ tanin-os a. int.eraooi'n 'lI IJ aupo 

no vtlido, 61 principio de. Fl'a~endon.,_~ as m:te. funoi~n. 4& 

a .,la oual h.e., aldo oe.:.lc:u:1atla 1)O:r Rasa.t1"l1m para.~el ®ao. d:.a_ 

gaGes nobles do muy baja.' ~org;ta (l~lOO eV). 

»)P;-obabil1d.ada~ de, T~nsioi6n. 

Bags.trWll (H 54) d.s 0 tr6 \lUG los el.emel'1tos d.e matl'i21 

(I)' de loa prQQeB~_ A:uger a.on ca rae "t(id. 2ia.d,os_ pOT. las :tun.cio 

nes Rt "P:.J];-¥ F ..• La pro'ba'bUid.ad, tQ~l. d trall.3iel&i. Rt{:n) 

_aspe~iftca 1& depaMW1cia. de. Bft en R;P..rt (e. ..• E!"\) da 1& d. •• 

pandenoia an~l&r ~ntre ~1 vector v~loeidad del eleQtr6aemi 

. tide. '3' .1a 'normal s...jl.a ou,perf'icd.e,,,F(C:\ ,f'~) de. ();uanta d~ In. 

_d1otr!buei&l. en sl19rg.f: d&.lo$_ aatados iniciales.la cual as 

ootl81urnda. oonsta1'1-te 0 inolufda.. en una.. denstdatl efeati va. 

,de efi taioa .• 

1)~bido n quo cada pr 0890 conaidera.do oourra den'tro 

de W1 rango t'inito do dis_tauoias SII pw)de 9uponar, 

Rt(S) ~ A GXP(7&e) (9) 

h esiia def'inicitSn es cl~~· t!'U& Iltds/v 0 es lao ]il1"Obabilidad. 

de que una :pa.rtloula oon ra.pid&z ..,. e ma.lize "Wla transiei&i 

(10) 

llegue. a a sin xp3rimanta.r t:ra.nsiei4n.AnalogaDlentG, 

. .P t (s'Vo)d$ - RtdG er:p(- fsR~/~$/vo) "" 
'0 



,;:-Lex.p(- -Laxp(-u) - as) v() avo 

es 180 probabi.lidad. do qUEl una par-f;:foula ueo :parti6 de co 

~x,P(tritHante una tr~ici&. ent~fb ~ 1I si-d.s. 

j. 

FLOtillA 21.antfieos d.$ Po Y Pt. 
sm,d1&tancia a 1& eual Pt os 
mtt!:i.mo. . . 

!!M. prinoipio p..Q. puad$ obtElnarse $:olamente. evaluando 

lIfi .Sin eni\)arSOt6S mils facii Sllponer Sr, :arion que Rti 9S 

eonstantB pero .yor· pam QL GIG. que pam e)f9c ,donde G:9S 

un t'tllgu.l& ertticu) para. a1 ,eseapa tie e1eotl'Onen d~9d$ e1 86- 

l.ido.!:!lSta supordeiln. as juatifieada. ~rimantalmant. per 
madi,cionalll de la prod,ucci6n de eleetron&s ami tidO$ l' Qoml>9- 
l'alldo eon la trrobabl11dad de . que un electrOn de anal'g.ta £ 1-; 

oaGape del ;,,&11<10, 
2tr e, 

Pee e(",,) =:L 10 P-S}.. (@ '€I"i)s~n.· d. arj 
Pe 

FIGtmA 24.Prona.bl1id1td 
01" em.il,t4n de un ';) - • 

-2 - 

~.....-".-,;o:.is~t!'Opo 

"'_iaoit' .•. _____ ---- 

~ la sacoifn anterior sa diaout1aron los procascs 

oompe,titivoa con la emiai~n d.e foton.a.~l heeho do que la. 

vida. mlitdi~ d.e las tranlJiciQne$ resonMt~s sea del OMen de 
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15 -8 10- 's .,comp :mdo eoa 10$ 10 o •• de la tl.'Qf.\Sioionos norma- 

l s ,.indica. que loa proce on reso!1al'ltes on d.o 1nanta "La pro- 

babi~idad de tran~1oi~n para oetos prooesos no 

creoe rupidamont con la diatanoia de cuardo (9) de 

la. proba.b11iliad dtl que una part:tcule. $xci tada 8 al.Je muoho 

del blru 00 sin d B xci ta.rse Oil ,d~ au'll rio & (10), 

,p ~ 9%p( - {_o::> fu_J_, .} • oxp{ -A/avo) Jo /\TO 

'1"ode.s 96. tas part!culas 9lleapan de las corcan!a.s 91 blanco 

y post~riorment$ dena n Amiti ndo foton's~L& r~~ci6.n dg emi-, 

ai6n s; . v'~(",,}' 
(s .,. l{1'Y) (Eo) ( f'(v) (v )dv 

o 0 )0 0 0 0 
(11) 

dondo fi)( ) 9 La etioieneia de exoltaoi6n de un estado,K 
() 

as una oonstant independ.ien:te d ,t: a la diatribuoitSn o 
de l&s Qomp~!lonws de volooidad. normo.l 5 a la superfioi,s. 

~olk t.al.( 13~ obtuvo ed1ante ajusto,de datos expG- 
'I . 6 I rimenta.lea e1 va.lor- AI e. ••• 2 x 10 em a t61 oua.L ccnouerda uy 

biGn con 01 obtonido en studios de oorrimientos Doppl r d 
-+ 1 in Gas asp etrale$ $$1 tidas po:r blancon bo ba.l.'d.ea.d· cee A.I' 

de 80 eV(V. 69}.La. figu:ra .. 25 mueatra una oompamci&n ont:I"e 

. datos e.x~rim$ntales ,pa.m 10. linaa CuI 3247 A e%citada POI' 

ion $ d.e A;J:', Y' valol:'as dadoe por (11). a1 o::o'culo_ de } .• { .••• ) 
o 

P.i uaa:rou los sigui'))l~s_ valoree: 
-6 f(vo.) l;f exp(-cv6) con clOil2.5xlO e/crA (S 69) 

') (Bo) a C' .;V ma.x·(:3 ). Be obtuvo con ld mn e La 
o 

onergia axima tl""..ul fer-ida por. un prey-so'til d mass. III 7 

narg!e. 1 ,qua impacts. un tt.tomo nuperf'ioial ~O JlI:2 ' 
e \3uponiendo Qolisionos eltts,tioas.P $- un haz incid.iand.o A 45 

elocido.d. os( 

[ ;;:~}v~ 
11), 

( l1-) 
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Las diGcl'apa.neiaa en In. Ngit5n de baja &n l!'~!a(fie.25) 0- 

dr"fan ,at,ribui.rse un e!ioienoia de' 9xo.it.."ic.i n no un1f'Ol'llKh 

.AU ·~a .n ea.ta...1."eg16n a. t~f'e"nci~ incl:%stia3. de alUu·J!a. 

se haee compa.l."11ble con 1n, txoanstt.:.'raneia. mWdI!1a &ldst1oa.,y- Ie. 

ee.(12) ,"l. l1e ea V1'!11da.ni B atl'!'ibUYe:l toia'3 10.$ di2eNl)rtn 

.etas Cl Is. funei&1 de exeita.eil3n.,ontOl).ceo la f'o1l'ma. da eDt. pa- 

ra logra:r un aouerdo. t tal e~ Ie. ll1o.otra.da n 1a fig.26,.·.s 

. intQrQ1;Jante no-ta.r. qua &$ta _f¢J:m8. e~_ similar tL Ie. o-bs.nrvad.a 

e.n o-tron. QXptll'im&l'ltos cen !1totlM ~J:oi:ta.t\os ( 'TO).. 

. {)ebido 8._ q'U~ 1a l'l'0babilidAd. de que ocurran los pro 

cesoe oQIDllet-iti ea d de f:lxcita_~i~l1 <i0pende .. t'uerio~nt.(t d 

. le. d$.nsidad.de 1l!t.adoa elfletr~nioos. en.la.. s'l..'(:perfioie del 86- 

lido,se ospa~ que 01 BSta.tio d$. eata inf'luya. elL Ie. in-tonsi 

dad. d!) la. radiaci6n emi ~ida •• La. f:ig.27 muC',ltra. el e.fi!3toto. de 

,OQuta.m.inant}:$ auporfloi l~s ,a~norvi403 en. W,sQbre la._JU.Qtri 

bl:lci6n en.e.p;er.g:tadelos.eleotrQlAe.s emitidos en los procoeos 

A~ger.La curva 1 ae psa figura corresponde a una superfici 

mu:r. o.ontatt1~da 7',18. 4 a 'Ur~ su,pel"fio:ie.linpifj.,d.Gapu~~ d<) :.m 

t1empo_de DQmbal"deo(H 60) 

_5,* h~ propuea:to dos modeloa para explioar e1 ef~o.to 

de 109 tomos adfU)rv1dos en, l.a. dietribuci6n da &leetl'on~, 

.-P~PS :t .• l.{:p .. 6,J). upone que Ie. d~m~it\a.d de elAotronas no 

ISS. a.:f'lii)o~®tP$ro 13 di6trtb.1Jo19n d,t'L el$o1iroue$ emi"t~do3 ~s 

. al tarada. por. 9,1.tt! e.B tO$ . piero9n $tJ.~rg!a .Qn ~ai ta.~ 1.9-9 !{tomoa 

ad!i'orvidost 

- eae telll';!all ot •. a.l •. (t 69) haee not1!o1' 'i-ue i.",tegrando las OlU\ 

vas d9 1a f1g.21 sa 17e que La producci~n_ ~9 olectl'.Pnam. as 

_distint T_p:ro:ponc ~ mOdelo .tU1UB los to~~ a,~sorvidos 

_ jue n un pn.~l en Is. produGo18n d.e Ie. fune16n N(3)aEt. 

P'O:t'" otro la.do,Van. ;)aX" Weg{V 69) observeS qua en lo.s 

ouperfiei.e.s oxidadas 0 eon <ttomos d.! ~l'.1.ge.n? ·adsorvitios 180 

lntanaidad. de 1& emisi6n eo mucho ma.yor. ato $8 dobid.o a la. 
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30 60 300 1000 3000 
energia incidente,eV 

PIGlfR)\. 25.,Fl.l1'lciones de emisi6n para diversos va Lor-es 

d.a A/a (em/a) 

energia inc. 

FIGt?J~ 26.Funcion de eX9,itaci6n. 
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FIGURA 278Diotribuci6n'de electrones emitidos. 
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inhibici~n de los prooesos de de$0x~ltao1an sin emisi6n de 

r.:tdiaoi~n por 1a. baja. densida.d. d.$ estados eleotronicos 0 pOl' 

Is.. p~ naia de grandes gap de net'g{a on., 91 oxid,o.La forma 

eomo 1a. Q:xi&\ei6n ai'eote. 1a. e"Btruotu.ra dn band.as y la densl 

dad de estad-o.9 ,s oomp1eja y depends del tipo particular de 

oxid.o.mn . los orldos de metales d.e trensio.i&n 91 gap de eneJ.'low 

g1.a. a grande (5-10 .eV) y los 1mieolJ estados que oontl'i'buyen 

a ls. cOndueciEn at&n en 'U.lla. streaha banda d,por 10 Q.uees 

l'azoM'bl9 au.p:of1er ¢twa- log Pl'OCf!$OB tip-a tunel estan i'U.liU'Z"tQ 

mente inhibidos. 

ie~kd1jk (K 75) cona1d~r8 1a penetraci~n de ~tomo$ de 

ox:.igeno duoido a colisi<me$ tronta.los con los ionea. ineiden 

tea y oon8igtli~ as! eXj)liear la.s variaciones de intensida..d, de 

las linaas ~gPGctmleJ!l. del.Al,produoidas 'POl" bomba-rdso de A1 
... ... . 

con Ne da 10 KoV .. Consideraei&nes 1iGutlcM -pemi taft explioar 

laa variaoi.4l'les en la 6misi&i seeundaria do ioneiJ de Al ob 

servad.an pOl' :Broehal'd(13 11) .• 

Tr.wb1en 6Q' ha obearw.do ('In f)x:perim~nto& en a.im<Sstera.s 

oont.roladatJ 13.0 oxigeno(V'l-S) q~ 1an varia-oiones de intensi,. 

dad son diferent9S para. ca.d.a. U,n$atpane16:nd.o indicar q,ue 

1.09 nivel.es,' ie nerg!a. son a.fecta.doo an fo:t'ma iferente po,r 

la. Ox1dacion.Sin embargo~ce f'al ta mucho traba.jo para. pod~r 

llegar- a ocno:lusi.on&fll dGlfini tiw,s Y 'Podi)Z' ifUJ()l"poml' $Ita. 

teonica 1 an!lial0 cu:a.ntitativo ie oo:mpoeicion superfioial. 
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