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En una serie de experimentos de colisiones de particulas atdmicas y nucleares con la materia condensada, las
inhomogeneidades en espesor de los blancos producen indeterminaciones en diversos tipos de mediciones.
Presentamos aqui algunas formas sencillas de acotar las citadas inhomogencidades de haces i6nicos:

a) Midiendo la pérdida de encrgia AE y la desviacién Q standard del espectro de pérdida de energia de

un dado tipo de iones en la ldmina en cuestion.

b) Mediante la determinacién de las pérdidas de energia y la desviacién standard de H* y He* en la folia a analizar
¢) Mediante la determinacién de los frenamientos y desviaciones standard de protones y moléculas-ién hidrégeno.
Se aplican los tres métodos a ldminas de Mn y se encuentra que los tres dan resultados coherentes.

Cuando se realizan expcrimentos de interaccién

de haces i6nicos con blancos s6lidos delgados, se

tropieza frecuentemente con ¢l inconveniente de
que posibles inhomogencidades en el espesor o
densidad de los mismos afectan las magnitudes a
medir. Presentamos aqui algunas formas sencillas
de acotar las inhomogencidades de ldminas delga-
das mediante ¢l andlisis de 1os espectros de ener-
gia de haces energéticos de H* y He* luego de
atravesar las mismas. A titulo de ejemplo las apli-
camos a folias de Mn.

Para realizar 1as mediciones se utiliz6 un equi-
po experimental descripto previamente'. Las folias
de Mn fueron obtenidas en este laboratorio si-
guiendo un procedimiento standard de evaporaci6n
en alto vacio®.

Si tenemos una folia con una cierta distribucién
. de espesores, un espesor promedio X y una desvia-
cion standard o, de esa distribucién, podemos
definir un coeficiente de rugosidad p = 6,/x. En
ese caso, tencmos que las posibles in-
homogeneidades contribuyen al ancho del espectro
medido de la siguiente mancra (ver por e¢j. Be-
senbacher *):

Q2 = ? +p* AE? 0))

donde Q es la desviaci6én standard del espectro
medido, w el straggling debido a la cstadistica de
los procesos de colisién en ¢l sélido en cuestion
para el espesor x, y cl segundo término es la con-
tribuciébn al straggling debido a la posible in-
homegeneidad. AE e¢s ¢l promedio de la encrgia
perdida por los iones al atravesar la folia. De la
expresién (1) se desprende inmediatamente una

354 - ANALES AFA Vol. 3

posibilidad de obtener una cota superior de p para
la folia en cuestién: Dado que ®*> 0 obtenemos la
siguiente desigualdad:

Q> p? AE?
de donde

p< 2 @)

AE

Analizando la ec. (1) notamos que las con-
tribuciones relativas del ler. y 2do. término para
el caso de un haz de protones, dependen de su
energfa. Esto se debe a que ® crece mondtona-
mente hasta tender a un valor constante (régimen
de Bohr)*, mientras que AE alcanza un méximo
para una cnergfa de protones de alrededor de 100
keVY. De esto se deduce que sc obticnen cotas
més precisas de p midiendo con protones de
menor energfa. Esto se puede observar en la Tabla
I, donde se muestran cotas para p obtenidas me-
diante 1a desigualdad (2) con protones de 100 keV
y 200 keV sobre folias de Mn de 210 A de espe-
sor.

Si en lugar de usar un haz de protones se usa
un haz de iones de helio, a 200 keV el incremento
en AE para un haz de He respecto del AE para pro-
tones es mayor que el incremento en el straggling
®, por lo que de la ec. (1) se ve que las in-
homogcneidades afectan més a los espectros medi-
dos con iones de helio que a los medidos con
protones. Esto permite obtener, mediante la ex-
presion (2), una cota superior de p més aproxima-
da. En la Tabla I se mucstra una cota superior de
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p obtenida de esta mancra.

p < 0.18 £ 0.01 aplicando ec. 2 para H* de 200 keV
p <0.15 £ 0.01 aplicando ec. 2 para H* de 100 keV
p <0.13 £ 0.01 aplicando ec. 2 para He* de 200 keV
p <0.12 £ 0.01 aplicando ec. 2 para H,* de 200 keV
p < 0.11 £ 0.02 aplicando ec. 3 para He*y H* de 200 keV
p < 0.8 % 0.03 aplicando ec. 4 para H,* de 200 kev y H*  de 100keV

Tabla I

Si tenemos la posibilidad de medir con haces
de iones de helio y de protones, podemos aplicar
la ec.(1) para ambos haces a una misma energia
tal que el frenamiento para iones de He difiera
considerablemente del frenamiento para protones,
por ejemplo 200 keV, obteniendo:

2
QHe

2 2 2
Wy + P~ AEj,

Qf{ O)fl +p? AE?{

restando

Qi - Qi = 0h - 0y +p* (AEj, - AEy)
Cabe esperar que ®%,, - ®%; > 0. No conocemos
cuanto vale esta diferencia, s6lo sabemos que a al-
tas energias la tecorfa de Bohr predice que
0’ =40%, y que esta diferencia disminuye al dis-
minuir la encrgfa’. Entonces obtencmos nucva-
mente una desigualdad.

Q. - Q4 > p° (AEq, - AED)

de 1a cual podemos obtener una cota superior de p
bastante aproximada:
2 2 12
Qe — Qy

Tl ARl )
AEy. - AEy

P <

En la Tabla I se muestra la cota supcrior de p para
las mismas folias de Mn, obtenida con esta ex-
presion, utilizando haces de “He* y de H* de 200
keV.

Hasta aquf hemos presentado diversas maneras
de obtener una cota superior de p. Veamos ahora
una manera de obtener ¢l valor de p. Si tenemos
folias lo suficicntemente delgadas como para
poder detectar iones moleculares de hidrégeno
luego de haber hecho incidir sobrc la 1dmina un
haz de H*,, podemos medir su espectro de energia
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y compararlo con el correspondiente al de un haz
de protones de igual velocidad aplicando a cada
espectro la expresion (1)

Qu =y +p* AEy

Q2

_ .2 2
p‘mp+p2AEp

ademds sabemos que®
oy =17 o,

Multiplicando la segunda expresién por 2 y restan-
do obtenemos finalmente:

4

Q;—Zﬂz 172

S Bt ®)
AE} - 2AE,

Sefialamos aquf que posibles efectos de co-
rrelacién entre los protones constituyentes de la
molécula durante su pasaje por la ldmina pueden
afectar a la relacién (4)°. Efectivamente se detecta-
ron efectos de este tipo en ¢l frenado de moléculas
de hidr6geno a mcnores encrgias que las presen-
tes’. Sin embargo la expresién (5) muestra ser
poco sensible a pcquefias variaciones en la rela-
ci6én (4). En la Tabla I mostramos el valor del
coeficiente de rugosidad p obtenido mediante la
expresién (5) para las folias de Mn utilizando
haces de H*, de 200 keV y de H* de 100 keV.
Comparando este valor de p con las cotas supe-
riores obtenidas por los anteriorcs métodos des-
criptos, vemos que la cota que més se aproxima al
valor de p es la obtcnida mediante la expresion
(3), que es de aplicaci6n relativamente facil. Cabe
aclarar que la aplicacién de la ec. (5) es més com-
plicada que la de las expresiones anteriores, puesto
que requiere trabajar a dos energfas (E;= 1/2 E,)
y, 1o que es més dificil, medir espectros con pro-
yectiles moleculares que s6lo permiten obtener una
pobre estadistica debido al bajo coeficiente de
transmision.

Concluyendo: hemos presentado métodos de
acotar y evaluar la inhomogencidad de ldminas
delgadas que resultan especialmente fitiles en ex-
perimentos de intcraccién de haces iénicos sélidos
delgados pues permiten la realizacién del anélisis
in situ sin requerimiento de equipo adicional.
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