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Capitulo 1

Introduccion

Os métodos utilizados na investigacion da dispersion de electrons dependen
amplamente da clase de enerxias a estudar. No intervalo a que nos referire-
mos neste traballo, decenas de eV, resulta dificil obter informacion directa
sobre as colisions a tais enerxias. Isto fai necesario estudiar o movemento
a través do gas, de unha nube de electréms cunha distribucién en enerxias
ao redor dun valor medio. Cando os electréns derivan no gas en presencia
dun campo eléctrico E, a enerxia ganada do campo, invirtese nas colisions
cos atomos ou moléculas do gas. Atinxese, portanto, un estado estacionario
caracterizado por uns parametros de deriva. A relacion existente entre estas
cantidades e as seccions eficaces dos electrons coas particulas do gas é fun-
damental. O concepto de seccién eficaz ten unhaa enorme importancia na
Fisica. O interese en investigar esta magnitude encontrase no feito de po-
suir informacion vital sobre as interaccions que tenen lugar entre a particula
incidente e a particula alvo.

O contenido deste traballo é o estudio do paso previo, é dicir, o estudio
dos coeficientes de difusién dos electréons en gases, o cal nos levaria a unha
analise do concepto mais bésico, as seccions eficaces.

No ano 1946, T. Holstein introduce certas modificaciéons & ecuaciéon de
Boltzmann estendendo a aplicabilidade da citada ecuacién a situacions mais
reais, que se dan na deriva dos electréons en gases. Posteriormente, em 1979
Mathieson-El Hakeem desenvolveron un método que permitiria a resolucién
da ecuaciéon de Holstein-Boltzmann para a stia programacion. Facendo uso
das técnicas de andlise numérica, executan un algoritmo que lles permite
calcular a funciéon de distribucién que caracteriza & nube de electrons.

O obxectivo deste traballo é a implementacion dun método orixinal para
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a resolucion da ecuaciéon de Holstein-Boltzmann, alternativo ao desenvolvido
por Mathieson-El Hakeem. Realizase tamén unha anélise sobre as aplicaciéns
deste novo método en diversos gases habituais nos detectores de Fisica de
Particulas, ademais dunha comprobacién do intervalo de validez.

Nos capitulos 4 e 5 realizaremos unha anélise sistematica dos procesos fun-
damentais implicados na deriva e difusiéon dos electréns en campos eléctricos,
presentaranse os valores dos parametros de transporte que os caracterizam
calculados por ambos métodos.



Capitulo 2

Seccions eficaces

2.1 Meétodos experimentais para a determinacién
de seccions eficaces

Restrinxirémonos a aquelas técnicas que achegan medidas das seccions efi-
caces integradas, por seren estas as que intervenen na ecuacién de Holstein-
Boltzmann e por tanto as que constitiien informacién interesante para o
traballo que se vai desenvolver nestas paxinas.

1. Medidas directas de feixe simple. Método de Ramsauer

O método ideado por Ramsauer en 1921 proporcionou as primeiras
medidas cuantitativas para a determinacién de secciéns eficaces.

O procedemento consiste en estudiar o niimero de electrons que perden
enerxia ao atravesar unha distancia x nun gas a unha determinada pre-
sion p. Se disparamos un feixe monocromatico sobre un gas, o niimero
de electrons que sufren colisions coas moléculas do gas deixaran de per-
tencer ao feixe e o nimero deles que sobreviven por unidade de tempo
midese a través da corrente eléctrica no circuito, a ecuaciéon que rela-
ciona a corrente inicial do feixe coa corrente medida ao cabo dunha
certa distancia percorrida no gas é:

I = Ie™or" (2.1)

Onde « se expresa en funciéon da seccion eficaz e da densidade numérica
de atomos no gas Ny a temperatura e presién normais.
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_Nop
o= —

. (2.2)

en 2.2 p representa a presion durante as condicions experimentais, e p
a presion en condiciéns normales.

2. Técnicas de tempo de voo (TOF).

Baseanse nas técnicas de tempo de voo para realizar a seleccion na
enerxia dos electrons incidentes. Estas técnicas ofrecen a avantaxe de
seren moito méis rapidas e teren unha longa estabilidade temporal e
unha elevada resoluciéon en enerxia. Ademais as fontes de erro son
relativamente obvias e sinxelas de analizar. Informacion méis detallada
sobre o método encontramola nas referencias [1], [2].

Aplicando a férmula anterior 2.1, conecido o fluxo incidente e o dis-
persado, para un determinado tempo de voo obtemos a seccion eficaz
total, (); como unha funciéon do tempo de voo e polo tanto da enerxia
de impacto dos electrons.

3. Método de feixes cruzados.

Utilizanse fundamentalmente para o caso de especies quimicas inestabeis,
as cales presentan problemas cando son medidas con técnicas de feixes
directos.

Consiste en producir un feixe mixto, formado polos 4tomos e polas
moléculas que se queren estudiar, este feixe é cruzado con outro consti-
tuido por electrons, a seccion eficaz obtense medindo o decrecemento
na intensidade no feixe atémico na direcciéon cara adiante, debida &
transferencia de momento durante o proceso de dispersiéon. Unha boa
combinacién de longa xeometria, colimaciéon adecuada, e seleccién na
velocidade do feixe atémico é necesaria para atinxir unha boa resolucion
angular.

Esta técnica pode usarse tanto para o estudio da dispersion eléstica,
como da inel4stica asi como para as medidas de seccions eficaces difer-
enciais e integradas.

O método de feixes cruzados foi aplicado ao estudio da dependencia angular
da dispersion a enerxias fixas, requerironse seccions eficaces integradas a
baixas enerxias e se encontraron multitud de erros sisteméaticos
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2.2 Meétodos indirectos para a determinacion
de seccions eficaces

Na ultima metade de século comezaron a desenvolverse outro tipo de técnicas
para o estudio das seccions eficaces. A imposibilidade experimental para
fornecer informacion sobre un rango de enerxias desde 10 meV ata varios
eV, fai dos experimentos de nube unha ferramenta moi importante para a
investigaciéon dos procesos microscopicos.

1. Método baseado en técnicas de microondas

Cando os electrons dentro dun gas, a presién uniforme, son sometidos
4 influencia dun campo eléctrico de intensidade E = Eye! adquiren
un movemento oscilatorio, caracterizado pola velocidade angular w. A
causa das colisions, as moléculas do gas exercen unha forza amorte-
cedora que é directamente proporcional 4 velocidade media dos elec-
trons. O movemento medio describese na ecuacion seguinte:

d(mug)
dt

Onde F denota a forza total sobre os electrons, ¢ é a constante amorte-
cedora, vy representa 4 velocidade media e m é a masa dos electrons.
Unha eleccién fisica para a constante amortecedora é muv,, onde v, é
a frecuencia de colisién para a transferencia de momento. Suponemos
aqui que v, é independente de vy, asi unha solucion de 2.3 para v, é:

F = —cvy — eEpe™ =

(2.3)

—e/m

——F 2.4
W+ vy, (2:4)

Vg =

A densidade de corrente electronica vén dada por:
Jo = —nevy (2.5)

onde n é a densidade de electrons.
De ai obtense a relacién para a conductividade complexa:
, J.  ne?/m
Og =0, +i0;, = — = ——— (2.6)
E  w+uv,
As respectivas componentes, 0, e g;, da conductividade complexa son:
Parte real,
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e imaxinaria:

—ne? 1
= 2.8
R — (Vm/w)? + 1 (28)
O cociente entre as componentes é:
0r]  Vm
== 2.9
ol = w (2.9)

De onde se deriva a frecuencia de colision. Entén a secciéon eficaz de
transferencia de momento pode ser determinada medindo a conductivi-
dade complexa nunha descarga de microondas, se a presiéon e a veloci-
dade angular son conecidas. Experimentos con técnicas de microondas
son tutiles xa que poden cubrir un rango de enerxias que vai desde val-
ores térmicos ata varios eV. Este método foi usado por Phelps, Fun-
dingsland e Brown [6], no ano 1951, para medir o cociente |o,|/|o;| en
gases debilmente ionizados, contidos dentro dunha cavidade resonante
nunha guia de ondas. A anélise presentada aqui é unha simplificacion
da situacion real. Dias fontes de erro importantes que deben terse en
conta son: a dependencia existente na v, coa vy e a distribucién de
velocidades dos electréons. Ainda que este método supuxo un avance, o
espectro de problemas a que poden ser aplicados esta restrinxido ben
como o limite de exactitude dos resultados obtidos.

2. Método baseado na resolucién da ecuacion de Boltzmann

O método consiste precisamente en medir os coeficientes de transporte
para un determinado valor do F externo e da p do gas. A posibilidade
de extraer informacién sobre as seccions eficaces baséase no feito de
que para un campo reducido dado E/p, o estado estacionario na deriva
dos electrons alcanzase como consecuencia dun balance entre as acele-
racions e deceleracions que na direccién do campo ocorren debidas a
colisions dos e~ coas moléculas do gas.

O punto de partida do método consiste en tomar un conxunto de sec-
cions eficaces aproximadas baseadas en informacion fidbel, introducilas



CAPITULO 2. SECCIONS EFICACES 12

na ecuaciéon de transporte de Boltzmann co fin de obter a distribu-
cion en enerxias da nube, f, a cal serve como fio conector entre os
coeficientes de transporte macroscopicos que caracterizan a deriva e
difusiéon dos electréons coas seccions eficaces.

Cando Holstein [13], Frost e Phelps [8] entre outros introducen as no-
vas aproximacions analiticas 4 ecuacidén que goberna o movemento da
nube de electrons, simplificase de forma considerabel os calculos para
a obtencién da funcién de distribucion . Se a isto engadimos, ade-
mais o avance estrepitoso da velocidade atinxida polas computadoras
a complexidade do problema vaise reducindo. A caracteristica funda-
mental destes métodos é a aplicacion das técnicas da analise numérica
& resolucién da ecuacion de Boltzmann co fin de obter unha densidade
electronica que cubrise un amplo rango de E/N

Comparando os resultados dos coeficientes de transporte calculados cos
medidos experimentalmente, as seccions eficaces poden ser modificadas
ata obter un bon acordo entre os valores extraidos a través do método
e os medidos. Con este novo conxunto de seccions eficaces a funcién
de distribucién en enerxia dos electrons calcilase outra vez, ben como
os coeficientes de transporte, para volver a comparar os valores. Este
procedemento é repetido ata obter un acordo entre o calculado e o
experimental o mais fino posibel dentro da exactitude dos datos ex-
perimentais. O porqué de realizar a comparacién cos pardmetros de
transporte atopase no feito de seren moito mais sinxelos de medir, ade-
mais de estar suxeitos a erros que provenen de fontes conecidas. A
exactitude no calculo tedrico dos pardmetros de transporte dependera

da fiabilidade das secciéns eficaces de entrada.

3. Método de Monte-Carlo

O método de Monte-Carlo simula o movemento dos electrons na nube.
A traxectoria dun electron no espacio de fases estd determinada por
un longo ntmero de colisions. En funcion do gas e do valor do campo
reducido, a simulacién estd programada para xerar aleatoriamente un
numero determinado de colisions sufridas para diferentes tipos de pro-
cesos (elasticas, inelasticas, excitacion ...). Tomando unha mostra de
traxectorias obtemos a magnitude dos parametros da nube. A simu-
lacion Monte-Carlo utilizase principalmente para investigar o compor-
tamento da nube a altos valores de E/p, onde os procesos de ionizacion,
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excitacion, e captura electronica son importantes. Este método ten
unha avantaxe sobre o anterior xa que simula directamente as técnicas
experimentais usadas na determinacién dos coeficientes de transporte,
sen necesidade de introducir termos de correccién.

Unha das vantaxes dos métodos indirectos é a sua capacidade de propor-
cionar resultados, para valores baixos da enerxia, mais fiAbeis que os obtidos
por métodos experimentais, non obstante a resolucion na enerxia é inferior &
obtida nos experimentos con feixe, xa que a enerxia dos electréns nunha nube
non esta confinada a unha banda estreita como ocorre cos feixes utilizados
nos métodos experimentais.



Capitulo 3

Ecuacion de Holstein-Boltzmann

3.1 Ecuacion de Holstein-Boltzmann

A teoria que rexe o movemento dos electrons en gases, para o caso que nos
ocupa agora, deriva e difusiéon dunha nube en presencia dun campo eléc-
trico, introduce unha funcién de distribucién da densidade, no espacio hexa-
dimensional de posicions e velocidades f(7, ¥, t), que o seu significado desta
funcién é tal que f(7,7,t)drdv representa o niamero de electréns que no ele-
mento de volume dr, centrado en 7 tefien velocidades comprendidas entre @/
e U 4+ dv. A funcién de distribucion debe satisfacer unha ecuacion de con-
tinuidade no espacio de posiciéns e velocidades, esta vén determinada pola
conservacion do fluxo de particulas dentro do elemento de volume drdv.

A variacién con respecto ao tempo do nimero medio de particulas conti-
das nun elemento de volume A é debida ao fluxo de particulas que se produce
a través da superficie II que fecha o volume.

d
(@ /A Prd®of (7,5 t) = — /H Il (3.1)

O elemento dII é sempre normal & superficie en todo punto.

A primeira formulacién da ecuaciéon diferencial é a ecuacién de Boltzman.
O estado dindmico de cada unha das particulas que constitiien o sistema vén
representado en cada instante por un punto nese espacio. O estado dindmico
de todo o sistema esta definido por unha nube de puntos. Ao transcorrer o
tempo cada un destes puntos describe unha traxectoria, variando, ademais
das stias coordenadas (z,y, z), as velocidades (v, vy, v,), a consecuencia das

14
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interaccions con outras particulas, ben como ao campo eléctrico externo. O
fluxo no espacio de posicions é o resultado da velocidade dos e~ mentres
que no espacio de velocidades é unha consecuencia da aceleracién debida as

colisiéns cos 4tomos ou moléculas do gas e ao campo eléctrico.

A teoria cinética dos gases estd baseada no conecemento da f(7,,t).
A ecuacion de transporte de Boltzmann inclae o efecto das forzas externas
aplicadas e das colisions dos electrons coas particulas do gas sobre a funcion
de distribucion . A ecuacion de Boltzmann ten a forma seguinte:

0 g L= 0

—f +UVef+ad Vif = —f (3.2)
ot ot ),

O terceiro sumando da esquerda representa a variacion co campo eléctrico,
maniféstase explicitamente an @ = %E A variacion debida as colisidons coas

moléculas do gas aglutinase na expresion da dereita da ecuacion.

Suponendo un campo eléctrico orientado segundo a direcciéon do eixo das
x, a funcion f(z,y, 2, vy, vy, v,, t) resulta independente das coordenadas y e
z.

Para o calculo do termo debido as colisions, imporemos unha serie de
restriccions sobre o sistema sometido a estudio:

e Para campos baixos, as enerxias dos electréns non atinxen valores su-
ficientes como para producir a ionizacién das moléculas.

e A cantidade de moléculas nun estado excitado ou ionizado é desprecia-
bel respecto as que se encontran no seu estado fundamental.

e A densidade electronica serd o suficientemente baixa como para des-
prezar as colisiéns que se puderen producir entre os electrons.

Limitarémonos ao estudio das colisions elasticas e de excitaciéon inelésti-
cas. A continuacién esquematizaremos os pasos para a obtencién da ecuacion
final utilizada neste traballo. Unha an&lise rigorosa lévase a cabo nas refe-
rencias [13] e [17].

Tal como apuntabamos no paragrafo anterior, no termo de colisiéons da
ecuacion 3.2 introdiicense as interaccidns elasticas e as inelasticas que suponen
unha perda de enerxfa, E xustamente nestas tltimas onde a contribucién de
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Holstein-Boltzmann é fundamental para a nova formulacion da ecuaciéon de
Boltzman. O procedemento a seguir sinilase nos seguintes puntos:

- O resultado de introducir a contribucién dos diferentes procesos de co-
lision é unha ecuacion integro-diferencial en cinco variabeis indepen-
dentes (6, p,v,x,t). A aproximacion considerada inicialmente no tra-
ballo de Lorentz e usada posteriormente por Morse, Allis e Lamar [11],
supon que para campos de intensidade baixa e de gradiente de difusion
(%) pequeno, a funcion de distribucion f(6, ¢, v, x,t) é practicamente

simétrica no espacio de velocidades. Isto permitenos facer un desen-

volvemento en harménicos esféricos, eliminando a dependencia da fun-

cion co angulo azimutal ¢ .

f(0,v,z,t) = an(v, z,t) Py (cosh) (3.3)
n
Nunha primeira aproximacién mantemos s6 os dous primeiros termos:

f(oa U,l‘,t) = fo(?},.’li,t) + COSHfl(U, xat) (34)

Introducindo esta expresion en 3.2 podemos extraer dous ecuacions
acopladas, unha para f; e outra para f;. O fundamento fisico desta
“aproximacion de dous termos” deriva do seguinte argumento intuitivo,
explicado no artigo de Lin, Robson e Mason [12]. Posto que a pro-
porcion m/M é pequena, onde m é a masa dos electrons e M a masa
das particulas que componen o gas, a distribucion nas velocidades dos
electrons debe ser isotropica no espacio das velocidades. Isto ocorre
alomenos nas colisions elésticas, os electrons poden sufrir un gran cam-
bio na direccién do seu momento mais relativamente pequeno na
enerxia !. As colisions elasticas postien o efecto de aleatorizar rapi-
damente a direcciéon do movemento dos electréns. E por isto que es-
peramos un comportamento isétropo para a funcién de distribucién no
espacio de velocidades, incluso se un campo eléctrico intenso estiver
actuando. Como toda aproximacion, a tradicional “aproximacién de
dous termos” tamén ten o seu rango de validez, e cando as colisiéns
inelasticas son importantes a propiedade de isotropia da funciéon f non

LA perda fraccional de enerxia ¢ da orde de 2m/M
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se veriﬁca. Nos casos en que se cumpra:
[ (1= cosp)an(,v)dw << 3 [ aili,v)de (3.5)

onde ¢, (¢, v) é a seccion eficaz diferencial eléstica e ¢;(¢,v) a seccion
eficaz diferencial inelastica que excita o nivel i,a funcién f terd pronun-
ciadas propiedades direccionais no espacio de velocidades.

- Supondo ademais, unha situacion estacionaria, as derivadas parciais con
respecto ao tempo anulanse.

of

— =0 (3.6)

ot

- No caso de homoxeneidade espacial, a funcién de distribucion é considerada
uniforme, independente de x, por tanto, antlanse as derivadas parciais
respecto 4 varidbel posicion.

af

| (3.7)

ox

Isto non seré totalmente certo nalgins casos en que se poden crear novas

correntes de difusiéon. Estas correntes son xeralmente desprezabeis tal

como o demostran Parker e Lowke no artigo da referencia [9], os cales

fixeron o célculo para unha funcién de distribucién non uniforme, é
.« . g

dicir cando %; # 0.

Os dous pasos previos posibilitan o desacoplamento das dias ecuacions.
Despexando f; dunha delas, obtemos unha soa en funcién de fy.

- Se a enerxia dos electrons de deriva é da mesma orde de magnitude que
a enerxia térmica dos 4tomos ou moleculas no gas?, é necesario ter en
conta 0 movemento das moléculas e engadirlle a f; un novo termo:

W diy

muv dv

fo(v) + (3-8)

onde 7' é a temperatura do gas e k a constante de Boltzmann.

2A temperatura ambiente € ~ kT ~ 0.025 eV
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Realizando unha mudanza, da varidbel velocidade & varidbel enerxia, chaman-

dolle Fy(e 47r,/m3 fo(v) e integrando a ecuaciéon nesa ultima variadbel,
obtemos a segulnte ecuacion integro—diferencial:

I:(eg) NQ + QmKTGQNQm] dFO( ) + 2m€2 NQmF ( )
e+¢€;
+3 / ¢ Fy(¢)NQi(e')de' = 0 (3.9)

O primeiro termo representa o efecto da enerxia de entrada dos electréns,
sendo )., a seccion eficaz de transferencia de momento®. E proporcional ao
cuadrado do cociente entre a intensidade do campo e a densidade do gas, en
esencia, unha difusién no espacio da enerxia. O segundo termo dé o efecto
neto da enerxia perdida polo retroceso da molécula en colisions elasticas
entre electrons e moléculas. Este termo é proporcional ao cociente entre a
masa dos electréons e a masa molecular, resulta ser desprezabel comparado
cos termos debidos 4s colisions elasticas, na maioria de gases moleculares. O
terceiro termo proporciona o efecto neto das colisions ineldsticas nas cales os
electrons perden enerxia, quer dicir electrons de enerxia e colisionan cunha
molécula e perden unha enerxia ¢;. A secciéon eficaz para este proceso é a
seccion eficaz total de colisions inelasticas Q; *

Seguindo o traballo de Frost e Phelps en [8], expresaremos a ecuacion
anterior nunhas novas varidbeis que se definen a continuacion:

_ (E\? Me? Qm/Q
&= (Z) 6mQ3 vy
= MoQ; I Qm
T = 2mao =G
z= I{LT F = (KT)? Fy(e) (3.10)

onde Qy = 10" m? e M, é a masa molecular do atomo de hidréxeno. A
ecuacion de Holstein-Boltzmann resultante, adopta a forma seguinte:

z [g + 29] (dZ( )> 220F (2) + Z/sz ni(2)dz' =0 (3.11)

3Qm = 27 [ (1 — cost)qm (v, ) senypdyp
Qi =2 [{ qi(v, ) senypdyp
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A expresion anterior necesita ser modificada no caso de utilizarse mesturas
de gases, é preciso ter en conta as presions parciais da cada componente.

— 2 0@2 — Qm QO
@ = (%) 2 0 =2k Mk%%
. Mo@Q; , Qmk
ik = i 2m0s 0 = Ek:fk 0, (3.12)

onde o subindice k refirese a cada componente da mestura e f; representa
a fracciéon molar de cada un dos gases integrantes. Con estas variabeis a
funcién de distribucién en enexias dos electréns en gases compostos calctilase
da seguinte ecuacién de Holstein-Boltzmann adaptada as mesturas resulta:

242k

2 [99 + 20] (%f)) 4 220F(2) + gk; Z / S () ()d2 = 0 (3.13)

Por ultimo hai que engadir que a condicién expresada na ecuacion 3.5, fai
que a aproximaciéon de dous termos sexa un tanto grosera en determinados
gases moleculares. Este feito levou a moitos autores a desenvolver a “aprox-
imacions multitermo” as cales permiten obter resultados maéis precisos. A
pesar disto, a simplicidade do método de dous termos fai que continue a ser
utilizada nunha ampla variedade de problemas de transporte de electrons.
Unha explicacion méis detallada sobre o método multitermo contémplase na
referencia [15].

3.1.1 Resoluciéon da ecuacién de Holstein-Boltzmann

Nas seguintes subseccions describense dous métodos para resolver a ecuacion
integro-diferencial de Holstein-Boltzmann que relaciona de forma non linear
as seccions eficaces de colision e a funcion de distribucion .

3.1.1.1 Meétodo de Mathieson-El Hakeem

O método exposto nos traballos levados a cabo dentro do Grupo de De-
senvolvemento de Detectores, do Departamento de Fisica de Particulas da
Universidade de Santiago de Compostela, toma como referencia o procede-
mento proposto por E. Mathieson e N. El Hakeem [14] no ano 1979. O
proceso para a resoluciéon da ecuacién de Holstein-Boltzmannn est4 exposto
amplamente nas tesifias de M. J. Tobar Vidal [19], H. Alvarez Pol [17] e F.
Varela Rodriguez [18| e sera brevemente descrito neste traballo.
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Primeiramente dividimos a ec. 3.11 entre F'(z), o que implica supor que,
para nigin valor da enerxia, a funcién de distribucion dos electrons é nula.
Despois reordenando termos, obtemos:.

1 dF
—=— = G(2) (3.14)

Sendo a funcién G(z) unha funcién auxiliar definida na seguinte relacion :

200! 9's( zF)

G(z) = (3.15)

2200" + 2z
Onde en S(z, F) se incluiron os termos de colisién ineléstica.

2+2;k

S(z, F) Z Z / 2 (2 F (2 dz' (3.16)

Unha vez que temos a ecuacion escrita como en 3.14, a funcién distribu-
cion dos electrons é o resultado de integrar a relaciéon obtendo :

F(z)=Aexp Jo 6()dz! (3.17)

onde A é a constante de normalizacién e fica determinada pola condicién:

vaEF@Mz:I (3.18)

A inicializacién da funcion 3.15 lévase a cabo tomando como funcién ini-
cial unha funcién proba, que chamaremos F(% a cal se introduce na ecuaciéon
3.14 obtendo desta forma o primeiro valor de F'. A repeticion continuada
deste proceso da lugar a unha série de funcions { F*} que se é converxente se
aproxima a unha solucién da ecuacién de Holstein-Boltzman.

3.1.1.2 Meétodo Linear

Se ao método anterior engadimoslle un cuarto termo, introducido por Mar-
genau na referencia [16], que representa o efecto das colisiéns superelasticas
ou colisiéns inelasticas de segundo tipo, a ecuaciéon de Holstein-Boltzmann
toma a forma seguinte:

[ +z9}(

) + 220F(2)
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242k

+ Z Z/ 2'nik(z [F(z') —elE (2 — zzk)] dz' =0 (3.19)

O termo 3.16 que aparece na exponencial tamén resulta modificado ao
engadir as colisions superelasticas.

2+2ik

S(z, F) Z Z/ 2'nix(z [FO( n — eTFF (2 — zzk)] dz (3.20)

O método de Mathieson-El Hakeem presenta un problema de converxencia
nalgtins gases cando a contribucién das superelasticas é importante. Este
feito xustifica a introducciéon dun novo método para a resolucion da ecuacion
de Holstein-Boltzmann. A proposta dun método linear ten como obxectivo
evitar este problema de converxencia que restrinxe a utilizacién do método
anterior a circunstancias moi especificas.

A variacién que se presenta neste traballo é xustamente o algoritmo de
resolucion da ecuacién de Holstein-Boltzmann. O novo método proposto por
Rosalino Lorenzo colaborador do Grupo de Desenvolvemento de Detectores
toma como punto de partida a ecuacion 3.19. Interésannos solucions da
ecuacion anterior que cumplan estas condiciéns. A funcién distribucion é
sempre positiva, e verifica a ecuaciéon de normalizacién 3.18.

Reordenando os termos da ecuacion 3.19 temos:

dF 09’ _
diz) + a—zl—zHQ’F(z) =

242k

T T n 299/ Z Z/ 2 (2 [F(ZI) — 6(7“’“)F(z' — z,k)] dz' (3.21)

A equacion 3.21, pédese reescribir dunha forma mais simple como,

F'(2) + a(2)F = —=B(z, F) (3.22)
onde:
a(z) a—ZI—GZQGG’ b(Z) = zoz—szG’
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Z+2ik

B(z,F) =b(z Z Z/ 2k (2 [F(z') —e “kF(2 — zzk)] dz'  (3.23)

Se no segundo membro de 3.22, sustituimos F' por unha funcién conecida,
©, dita ecuaciéon transformariase nunha ecuacion diferencial do tipo:

f'(2) +a(2)f = =B(z,¢) (3.24)

e as suas soluciéns estarian dadas por:

F(2) = e~ Jo atret [0- /O " B(t,¢) eho a@)dydt] (3.25)

Se ¢ ¢é a solucién normalizada de 3.21, entén ten que haber un valor da
constante C', na expresion 3.25, tal que f coincida ¢.

o) =e S0 L, = [7 B(t,p) e | (3.26)
0

A expresion anterior nos permite desarrollar o seguinte método iterativo,
para achar unha solucién aproximada de ¢
Os pasos seguidos resiimense nos puntos escritos a continuacion:

e Comezamos con unha funciéon fy, unha funcion inicial que verifique as
condicions que caracterizan a unha funciéon distribucién, ser positiva
e estar normalizada, entén o segundo membro da ecuacién3.24 ficaria

B(Z,fo).

e (Calculamos o valor minimo da constante C', da expresiéon 3.25, que fai
positiva & solucién f(z). A este valor de C' chamamolo Copin, € &
funcién correspondente a este valor denotamola por fimin

e Calculamos a integral [;° /2 fimin (2) dz, e denotamos o seu valor por
D,

e Segundo o resultado de D; temos:

i) Se o valor de D; > 1, normalizamos a funcién, fi mi,, obtendo
desta forma, a funcion f; = D% fimin- (Se Dy =1, entén tomamos

fl = fl,min)
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ii) Se o valor de D; < 1, entén calculamos o valor de C', chaméandolle
a esa constante C porm, que serd maior que Cy pin, de forma que
a funcién que se obtén en 3.25 con Cy porm , chamamola f;

e Repetir os pasos anteriores con fi.

A sucesion de funcions obtida é oscilante , e un dos extremos da oscilacién
nos d4 unha solucién aproximada da ecuacion.

3.2 Parametros de deriva

No capitulo anterior fica suficientemente xustificada a importancia do cone-
cemento dos pardmetros de deriva dunha nube de electréons nun gas para o
objectivo do noso traballo. Ademais da razén expresada, o estudio destes
pardmetros é de gran necesidade para o desefio de detectores gasosos.

O paso das particulas cargadas a través dun gas produce a excitaciéon e
ionizacion das moléculas do gas ao longo da traza da particula. En pres-
encia dun campo eléctrico externo os pares electron-ion tenden a separarse
do seu punto de formacién, resultando un movemento neto na direcciéon do
campo. Este é equivalente 4 superposicion do movemento termico aleatorio e
un movemento de deriva consecuencia da actuacion do campo. A ecuacion de
transporte de Holstein-Boltzmann, a través da funcién de densidade de prob-
abilidade f(€) proporciona unha descricién microscopica do comportamento
dos electrons nun gas. E preciso relacionar f(e) con cantidades macroscopi-
cas susceptibeis de seren medibeis. Estas cantidades son os pardmetros de
deriva.

O estado da nube de electrons dentro do gas fica caracterizado por:

1. Velocidade de deriva: w = —(%)( ) 24 d,

2. Coeficiente de difusion transversal: D = (1)( ggz)a) > I & fdz

Da propia definicion, vemos que a velocidade de deriva w e o coeficiente
de difusion D mostran aspectos diferentes da funciéon f e por tanto
representan ddas fontes de informaciéon moi importantes.

3. Enerxia media dos electrons: & = kT [° 22 f(2)dz
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4. Enerxia caracteristica O cociente eD/pu, onde e é a carga electronica,
1 a mobilidade dos electréns e D o coeficiente da relacién ntimero dous,
ten dimensiéns de enerxia e chimase enerxia caracteristica, e¢;. A en-
erxia caracteristica ¢ unha cantidade medibel, nesta altura non hai
técnicas adecuadas que permitan medir a enerxia media dos electrons,
€. Sen mais que tomar as formulas de w, xa que up = w/E e de D,

obtemos unha ecuaciéon para a enerxia caracteristica en funcion de f:

x5
eD Jo & fdz

€ = = —gT %%
“ Jo drizd

Cando a funcion de distribucién é maxwelliana, a enerxia caracteristica
é igual ao producto da constante de Boltzmann & e a temperatura 7" dos
electrons. Introducindo a funcién de Maxwell normalizada na relacién
da enerxia caracteristica:

f= \/%e_z obtense: €, = KT

Neste caso, tamén a enerxia media é igual a tres medios a enerxia
caracteristica dos electrons. Usando a distribucion de Maxwell anterior
e a ecuacién da enerxia media, temos:

€= KT\[AT(2) = kT \[23L" = 3kT = 3¢,

E dicir, no caso maxwelliano a enerxia caracteristica é proporcional &
temperatura media dos electréns que derivan: Un gas chamarase quente
ou frio, segundo se a enerxia media dos electréns é maior ou permanece
semellante a valores térmicos en rangos de campos altos. Por exemplo,
o didxido de carbono é comunmente chamado gas frio, mentres que
para o argon incluso, a valores de campo da orde de poucos V/em, a
enerxia dos electrons aumenta considerabelmente.

Para os valores de campo eléctrico onde a distribucién é maxwelliana
a € poderase expresar en funciéon da €, e esta a stia vez en termos do
coeficiente de difusiéon e a mobilidade. A medida do parametro D/u

permite avaliar a enerxia media da nube de electréns para valores de
E/p baixos.

5. A desviacion tipica por distancia z de deriva : o(z) = /22%



Capitulo 4

Resultado do Estudio de Gases de
Deriva

Neste capitulo analizaranse os resultados obtidos en diversos gases que se
utilizan en detectores de particulas. Preséntanse os valores dos parametros
de deriva avaliados via o método lineal, ben como os calculados a través do
método de Mathieson-El Hakeem, contrastados cos datos experimentais. As
conclusions obtidas nos gases sometidos a estudio: He, Ar, CFy, CH, e CO,
aparecen clasificadas nas seguintes seccions.

4.1 Estudio de Gases AtdéHmicos

4.1.1 He

O helio é o gas nobre mais simple, en canto & stia estructura. O conxunto
de seccions eficaces utilizado para describir o comportamento dos electrons
cando derivan nese gas € o seguinte: entre 0e 19.8 ¢V, onde non existen
procesos inelasticos, a seccion eficaz total é igual & seccion eficaz de trans-
ferencia de momento, a dependencia desta seccion eficaz coa enerxia non é
tan forte como ocorre para outros gases nobres mais pesados p. ex: (Ar,
Kr, Xe). Por enriba do umbral de 19.8 eV o proceso inelastico considerado
é o de excitacion electronica ao estado tripleto (25). A enerxias da orde de
21.5 eV a excitacion do estado sigulete faise patente. Por tltimo, cando os
electrons atinxen un valor de € >~ 24.5 eV tenen a enerxia suficiente como
para ionizar 6 atomo de helio. Por tanto consideraremos tamén a secciéon

25
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eficaz deste tltimo proceso ineléstico. O conxunto proba de secciéns eficaces
introducidas no programa procede dos artigos de F. J. Heeret al. [27], e H.
N. Kiiciikarpaci et al. [28].

RESULTADOS

A velocidade de deriva dos electrons en helio en funciéon do campo re-
ducido mostrase na fig. 4.1. Existe un bon axuste entre os nosos resultados,
via resolucién da ecuacion de Holstein-Boltzmann, facendo uso dos dous al-
goritmos, e os datos experimentais dos autores [23], [30], [28], [24], [21]- A
campos altos os valores ofrecidos por A. V. Phelps [21] difiren dentro dun
rango razoabel cos calculados teoricamente.

A curva caracterizase, a baixos campos reducidos E/p, por un lento
ascenso da velocidade de deriva, tomando valores pequenos, da orde de
0.24 cm/pus a campos de 0.08 V/em torr. A explicacion deste comporta-
mento podémola encontrar na dispersion elastica, por ser o proceso domi-
nante a esas enerxias. A nube de electréns movese lentamente, porque a
perda de enerxia ' en cada colisién eléstica é pequena. Sen embargo ten a
peculiaridade de mover en todas as direccions aos electrons da nube, de tal
forma que o centro de masas da mesma mal se move. A medida que aumen-
tamos o campo eléctrico, percibimos un pequeno punto de inflexiéon entre
2 —3V/emtorr, a partir do cal a velocidade de deriva aumenta de forma
case-linear ata atinxir en 9.0 V//em torr unha velocidade de 6.2 em/us. Re-
visando a forma da funcién de densidade eléctronica calculadas no traballo de
M. Rozas [20], obsérvase concretamente para os valores de campo anteriores,
unha grande concentraciéon de electréns na rexién entre 2 — 5 el/, rango de
enerxias que coincide precisamente coa zona onde a seccion eficaz de trans-
ferencia de momento comeza a decrecer. Para unha mellor visualizacién das
seccions eficaces utilizadas ver tamén a referencia [20].

Na figura 4.2 encontramos a descricién doutro parametro de deriva de
importancia fundamental para a definicién do comportamento dos electréns
no helio. A enerxia caracteristica, posiie valores elevados en comparaciéon
cos propios dalgins gases moleculares, ainda asi sen chegar a alcanzar re-
sultados tan grandes como os doutros gases nobres, como por exemplo o
argon. Cuantitativamente falando, para campos de 0.08 V//em torr presenta
valores de 0.13 eV. Rexistrando o intervalo de campos mais grandes vemos
que entre 2 — 5 V/em torr producese un crecemento de 2 — 4 eV, que supera
amplamente o limite térmico.

!Sempre toma valores menores que 2m/M ~ 1073
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Os resultados calculados a traves do método linear concordan cos do
método de Mathieson-El Hakeem, en todo o rango de campo estudiado, feito
que demostra a consistencia do método exposto no terceiro capitulo deste
traballo. Comparando estes valores cos medidos por diversos autores nas
ref: [26], [25], [30], [32], vemos que o acordo é moi bon, as medidas de
J. S. Towsend et al. permitennos facer a comparacion a valores baixos de
E/p, mentres que os de R. W Crompton et al. ¢ R. W. Warren cobren un
rango mais amplo. A campos altos a comparacion establécese tamén entre
os resultados de C. S. Lakshminarasimha et al.

4.1.2 Ar

O argon é un dos gases nobres mais utilizados nos detectores de particulas
gasosos, como nas camaras de deriva, de infinidade de experimentos realiza-
dos dentro do campo da fisica nuclear e de particulas.

E ben cofiecido o comportamento da seccion eficaz de transferencia de
momento do argon, sendo a siia sinatura é o abrupto minimo de Ramsauer-
Townsend a unha enerxia aproximada de 0.21 eV. Os valores introducidos
para a seccion eficaz de transferencia de momento, proceden da referencia
[17], onde foron calculados a través da andlise dos pardmetros da nube de
electrons, amosan un bon axuste cos de diversos autores que os acharon por
outros métodos. Ademais deste proceso, dominante nun rango moi grande
de enerxias, teremos tamén en conta, a colisién inelastica de excitacién elec-
tréonica a un umbral de 12 eV.

RESULTADOS

Os calculos da velocidade de deriva realizaronse nun rango de campo re-
ducido que vai desde ~ 0.02 V/em torr ata 6 V/em torr | supuséronse condi-
cions normais de presion e temperatura 2.

As medidas da velocidade de deriva tomadas por outros autores:[51][26][25]
preséntanse na figura 4.3. A curva sélida amosa os calculos obtidos co con-
xunto de seccions eficaces citado no paragrafo anterior, utilizando o método
de Mathieson-El Hakeem [14]. Os puntos describen a velocidade de deriva
resultante a través do método lineal. En xeral os datos experimentais de D.
D. Erret [31], Y. Nakamura e M. Kuraci [44] e J. L. Pack e A. V. Phelps
[21], concordan bastante ben cos calculados, dentro dunha marxe de erro
dun 10%, L. G. Christophorou at al. |54 presentan valores mais altos a cam-

2p =1013 mbar = 760 mmHg= 1ltorr e T=20C = 293 K
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Figura 4.1: Velocidade de deriva do helio. Os datos medidos son de J. M.
Anderson [23], R. W Crompton et al. [30], H. N. Kiicii karpaci et al. [28],
H. B. Milloy et al. [24] e A. V. Phelps [21].
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Figura 4.2: Enerxia caracteristica do helio. Os datos medidos son de J. S.
Towsend et al. [26], R. W. Warren et al. [25], R. W Crompton et al. [30],
C. S. Lakshminarasimha et al. [32].
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pos reducidos baixos, mentres que a campos altos, os datos experimantais
superan aos tedricos.

A principal responsabel da forma da curva da velocidade de deriva dos
electrons en argon, ¢ a secciéon eficaz de transferencia de momento. Os valores
atinxidos entre 0.2 — 1.8 eV para todo o intervalo de campo analizado, son
relativamente baixos, se os comparamos con algunhas moléculas da seguinte
seccion. A ausencia de seccions eficaces inelasticas a enerxias proximas ao
minimo de Ramsauer-Townsend, provoca este comportamento.

Ademais dos baixos valores da velocidade de deriva, o argon presenta un
comportamento extremo noutro dos parametros analizados, a enerxia carac-
teristica, a cal podese ver na figura: 4.4. Os valores tan elevados que alcanza,
en funcion do campo aplicado, explican porqué comunmente se chama ao ar-
gon gas quente. A razén pola cal a sia enerxia aumenta tanto co campo,
débese a que o proceso dominante nese rango de enerxias é a dispersion elas-
tica, polo que a perda de enerxia en cada colisién é pequena. Desta forma,
ata que non se alcancen os umbrais de enerxias da seccion eficaz inelastica,
non existe nengin mecanismo que lle permita liberar a enerxia proporcionada
polo campo eléctrico. Obsérvase tamén que, nin sequera no rango de E/p
baixo, a enerxia caracteristica aproximase ao limite térmico. Nesta zona,
ao comportamento anterior é necesirio engadir un factor mais, o profundo
minimo de Ramsauer-Towsend, fai que os atomos de argon sexan aproxi-
madamente transparentes para os electrons, a unha enerxia de ~ 0.3 eV, na
seccion eficaz. Combinando ambos os dous, obtemos unha descricién com-
pleta deste coeficiente de deriva, a valores baixos do campo reducido, en
argon.

Os datos experimentais de B. Stefanov e P. Pirgov, reflicten unha dis-
cordancia de méis dun 30% con respecto aos calculados por ambos os méto-
dos. Os autores citados [51], utilizaron un conxunto de seccions eficaces,
calculadas a través dun método semiempirico en mesturas de Ar — CF},
polo que tales datos non se poden extender directamente ao caso de argon.
Con respecto aos datos de Towsend et al.[26], os puntos comprendidos entre
0.1 —0.3 V/em torr difiren dos obtidos a través do método linear e o método
de Mathieson-El Hakeem nunha orde semellante aos anteriores. Con todo,
a campos altos, a partir de 1 V/cm torr os datos reproducen os teodricos.
Warren et al. permitennos facer a comparacion a campos reducidos baixos.
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Figura 4.3: Velocidade de deriva do argon.Os valores calculados aparecen rep-
resentados por unha lina sélida para o método Mathieson-El Hakeem e puntos
para o método linear. Os medidos pertencen a: D. D. Erret. [31], Y. Naka-
mura e M. Kuraci [44], J. L. Pack e A. V. Phelps |21], L. G. Christophorou
at al. [54].
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Figura 4.4: Enerxia caracteristica do argon. Os valores calculados aparecen
representados por unha lina sélida para o método Mathieson-El Hakeem e
puntos para o método linear. Os medidos pertencen a: B. Stefanov e P.
Pirgov |51], Towsend et al. [26] e Warren et al. |25].
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4.2 Gases Moleculares

4.2.1 CH,

O metano é por excelencia o componente molecular mais comin nas mesturas
de gases de camaras de deriva usadas nos detectores de traza de particulas
nos experimentos de fisica nuclear e fisica de altas enerxias. Por isto é real-
mente interesante calcular os coeficientes de transporte en metano e as suas
mesturas con gases nobres. O metano é un gas composto de moléculas non
polares simétricas, a sua seccion eficaz de tranferencia de momento posie
un pronunciado minimo de Ramsauer a ~ 3 eV/, ademais de catro diferentes
modos de excitacidon vibracional. Ao estar moi préximos en enerxias os um-
brais destes procesos, agripanse normalmente en dias bandas vibracionais;
(v2,v4), (v1,v3) con enerxias de € = 0.162 € 0.374 eV respectivamente. Para
os nosos calculos introducimos ademais a seccién eficaz de excitacion elec-
tronica a € = 8.912eV. Os datos das seccions eficaces utilizados correspon-
den aos axustados a través do método de Mathiesom-El Hakeem por Héctor
Alvarez Pol na ref [17].

RESULTADOS

Os resultados obtidos co conxunto de seccions eficaces anterior, presén-
tanse nas figuras 4.5 e 4.6. Comparando os nosos valores dos parametros de
deriva cos presentados por diversos autores, nas referencias [45], [47], [46],
[38], [39], [41],]40] [42], dediicese un bo acordo entre os datos experimentais
e os calculados a través da resolucién da ecuacion de Boltzmann, en todo
o rango de campo reducido estudiado. Vese ademais, a coincidencia cos re-
sultados obtidos polo método linear e polo desenvolvido por Mathieson-El
Hakeem.

Na figura 4.5 represéntase a velocidade de deriva w en funcién do campo
reducido E/p. O comportamento deste coeficiente de deriva no metano ca-
racterizase por unha forte suba, ata un valor de 1 V/c¢m torr, onde atinxe un
maximo proximo aos 11 em/us. Posteriormente, iniciase un descenso menos
abrupto que a suba, reducindose o seu valor nun 40%. A campos reducidos
baixos, os electrons adquiren velocidades pequenas. Neste rango a seccién
eficaz elastica produce grandes mudanzas na direccién de movemento dos
electrons, é dicir, os electrons mévense de forma isétropa, pero as variaciéns
na enerxia son pequenas. Lembremos que a perda de enerxia que se produce
nun proceso eléstico é relativamente pequena, da orde de 2m/M. Como con-
secuencia o movemento neto do centro da nube é pequeno. A existencia do
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maximo na velocidade de deriva débese ao paso dos electréns pola rexion
do minimo de Ramsauer-Townsend, os electréons aceléranse pola accién do
campo, se se produce unha colisiéon elastica, varian o seu momento, pero o
cambio na enerxia é pequeno, se colisona inelasticamente perde a enerxia cor-
respondente a ese proceso inelastico. Se a magnitude dos procesos inelasticos
é maior que a dos elésticos, enton pérdese moita enerxia, e xa non ten lugar
a aleatorizacion das direccions, dando lugar a un aumento da velocidade do
movemento neto do centro da nube. A medida que se afastan desta zona, o
proceso dominante volve a ser o das colisiéons elasticas e como consecuencia,
se produce un decrecemento da velocidade de deriva dos electrons.

A velocidade de deriva no metano alcanza valores moi altos comparados
cos gases nobres ata agora utilizados, para o mesmo rango de campo reducido.
Véxase, por exemplo, a figura 4.5 e comparese coas figuras 4.1 e 4.3, no rango
1—-3V/em torr.

Os resultados das enerxias caracteristicas preséntanse na figura 4.6. Ob-
sérvase que os valores calculados estan lixeiramente por enriba dos datos
experimentais. A consistencia do método linear é clara ao reproducir exacta-
mente os resultados atinxidos polo método de Mathieson-El Hakeem, ademais
de aproximarse aos valores experimentais dentro dos erros experimentais.

Na figura obsérvase ademais, que os electréns, ainda que ben por enriba
do limite térmico, non alcanzan valores da enerxia caracteristica moi elevados
en comparacion cos gases nobres. De novo, as secciéns eficaces inelasticas son
as responsabeis deste comportamento. Modifican a funcién de distribucién
dos electrons, reducindo a enerxia media e aumentando asi a mobilidade.

4.2.2 C(CF,

No tetrafluoruro de carbono a seccion eficaz de transferencia de momento
poste un minimo de Ramsauer-Towsend moi pronunciado ao redor dos 0.06 eV'.
Consideraremos para o noso estudio os modos vibracionais: asymmetric
strech v3 e asymmetric bend v4, con umbrais de enerxias 0.1568 eV e 0.0780 eV
respectivamente. O conxunto de seccions eficaces utilizado no traballo foi
obtido por F. Varela [18] a través do método de Mathieson-El Hakeem para
a resolucion da ecuaciéon de Holstein-Boltzmann.

Este gas constitiie un dos mais interesantes para levar a cabo o estudio
comparativo. Como xa se explicou no terceiro capitulo ® unha das razéns que

3Ver seccién 3.1.1.2
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Figura 4.5: Velocidade de deriva do metano en funcién do campo reducido.
Comparanse os resultados obtidos co programa a través dos dous métodos,
cos datos experimentais de Jean—Marie et al. [45], I. Lehraus et al. [47],
Kunst et al. [46]
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Figura 4.6: Enerxia caracteristica do metano en funcién do campo reducido.
Os datos experimentais presentados son de Lowell [42], Fulda-Quenzer et a.
[40], Duncan e Walker [41], Skelding [39], Haddad [38], Hunter at al. [49].
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xustifica a utilizacion do método linear é a deficiente converxencia do método
de Mathieson-El Hakeem en gases en que a contribucién de colisiéns su-
perelasticas ¢ importante. O C'F} presenta umbrais para as secciéns eficaces
inelasticas vibracionais moi baixos, de forma que a temperatura ambiente, a
enerxia térmica * resulta suficiente para excitar un nimero considerabel de
moléculas do gas aos citados estados vibracionais. Estas moléculas desexci-
taranse transferindo enerxia aos electrons ao colisionar con eles. Gracias as
colisions superelasticas de segunda clase, as moléculas en estados excitados
posuen un mecanismo para liberar enerxia. Istos procesos é necesario telos
en conta posto que a siia orde de magnitude non é en absoluto desprezabel,
para a primeira seccion eficaz inelastica a unha temperatura de 20 C, o 12%
das moléculas do gas encontranse en estados excitados.

Doutra banda permitird comprobar a validez da aproximaciéon de “dous
termos”, utilizada nos dous métodos aqui presentados, que tal e como se vera
na seguinte seccion, da bos resultados no calculo dos parametros de deriva,
axustandose aos datos experimantais obtidos polas técnicas directas, dentro
duns erros da orde do 3 — 6%.

RESULTADOS

Na figura 4.7 represéntase a velocidade de deriva do tetrafluoruro de car-
bono, en funcién do campo reducido. Unha das caracteristicas mais salien-
tabeis da curva é o elevado valor que alcanza, entre 12 — 14.5 em/us, num
amplo rango de E/p. Esto fai que sexa un gas moi util para aplicacions en
que o tempo de recolecciéon de carga debe permanecer constante, contraria-
mente a0 que ocorre coa tradicional mestura ® de Ar + CFy (90% — 10%) na
que o pico alcdnzase nun rango estreito de valores de campo. A explicaciéon
deste fendmeno encontramola no feito de que o intervalo no que as secciéon
eficaces dos procesos inelasticos son aproximadamente da mesma orde que a
seccion eficaz da dispersion eléstica, € moito méais grande no caso do C'F); que
no do C'H,. Cuantitativamente no primeiro gas o intervalo é de 0.08 — 2 eV,
e de, 0.1 — 0.6 eV no segundo. Nesta zona, as seccions eficaces inelasticas
producen colisions anisoétropas, e aumentan a velocidade da nube. Como o
intervalo no que se produce esto no C'Fj é maior que no C'Hy, este aumento
exténdese a valores de E/p mais grandes, desde 2 ata 12 V/em torr.

Outro rasgo a destacar na mesma figura ¢ que o método de Mathieson-

kT ~ 0.025 eV
5Ver seccién 5.1.2.1
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El Hakeem, non converxe, para valores do campo reducido menores que
2 V/em torr, xustamente o intervalo onde a influencia das colisions superelés-
ticas é considerdbel. Pola contra o método linear permitenos axustar este gas
a valores de E/p baixos, precisamente un dos obxectivos deste traballo.

Os datos experimentais a campos baixos, menores que 3 V/cm torr son
de B. Schmidt et al. , L. G. Christophorou et al. e J. Va'vra [50], [54], [52],
esta zona é de gran interese porque nos permite observar o rango de validez
de método lineal. A diferencia entre os valores calculados e os medidos é
do 4% para valores de 1 — 3 V/em torr, para campos reducidos ainda mais
pequenos, menores que 1 V/em torr, o erro aumenta ata alcanzar valores
do 30% para os tres primeiros puntos. Para un rango de E/p mais grande
comparamos os noso valores cos de Naidu e Prasad [57] e Bordage et al. [56],
observando que neste caso o acordo entre ambos é bo. A vista disto, podemos
afirmar que o método linear reproduce, dentro dunha marxe aceptabel, os
valores da velocidade de deriva medidos por outros autores, salvo a campos
reducidos moi pequenos onde o erro é bastante grande. A causa podese
encontrar no conxunto de seccions eficaces introducidas. A seccion eficaz de
transferencia de momento e, en menor medida a primeira inelastica, son os
procesos dominantes a esos valores de campo eléctrico, segundo se deduce
das funcions densidade presentadas en [18|, para os valores destas seccions
eficaces quizais sexa necesario unha revision dos datos utilizados.

Os resultados obtidos para a enerxia caracteristica preséntanse na figura
4.8, a enerxia que posuen os electrons derivando en C'F; é minima. Isto é
debido que temos procesos inelasticos que alcanzan valores de seccions efi-
caces altos a enerxias baixas. Con respecto aos resultados obtidos vese que a
pesar de que os datos do método linear cobren un intervalo de campos reduci-
dos baixos, intervalo para o cal o método de Mathieson-EL. Hakeeem nom
converxe, a diferencia cos experimentais é notabel. As razons que poden xus-
tificar este comportamento anémalo, son fundamentalmente dtas: Primeira,
o conxunto de secciéns eficaces introducido nom é o adecuado, e segunda, é
preciso facer unha revision do criterio de converxencia do método linear.
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Figura 4.7: Velocidade de deriva do tetrafluoruro de carbono en funcién do
campo reducido. Compéranse os resultados obtidos co programa a través dos
dous métodos, cos datos experimentais de Naidu e Prasad [57|, Bordage et
al. [56], B. Schmidt et al. [50], L. G. Christophorou et al. [54], J. Va'vra
[52].



CAPITULO 4. RESULTADO DO ESTUDIO DE GASES DE DERIVA 40

CF,

~ 04
D>
g
0.3

o Bordageetal. (199).

A M.G.Curtisetal. (1983). 3 3 3 3
MeodoLinw . e S

_ Mathieson-Hakeem | | | |

03

025

02—

e
01—

0.05

0’

l 2 3 4 5 6 T
Elp (Viem torr)

Figura 4.8: Enerxia caracteristica do tetrafluoruro de carbono en funcién do
campo reducido. Comparane os resultados obtidos co programa a través dos
dous métodos, cos datos experimentais de : Bordage et al. [56], B. Schmidt
e S. Polenz [50]| e M. G. Curtis |58].



Capitulo 5

Resultado do Estudio de Mesturas

5.1 Mesturas Binarias

5.1.1 He+ CHy

A utilizaciéon do helio como componente primario en mesturas de gases en
camaras de deriva, ten moito interese naqueles experimentos en que sexa
necesario a reduccion da dispersién miltiple de Coulomb, ofrecendo a posi-
bilidade de medir o momento das particulas cargadas, cunha alta resolucion.
A dispersion multiple de Coulomb é inversamente proporcional & raiz cadrada
da lonxitude de radiaciéon. O helio poste unha X, ~ 50 veces maior & do
argon polo que a sua validez neses casos é evidente.

A principal razén pola que se estudian este tipo de mesturas débese as
vantaxes que ofrecen ambos os dous componentes. Se & alta resolucion no
momento ofrecida polo helio, engadimos a reducciéon na difusién de electrons
proporcionada pola cantidade de componente orgéanico, o resultado é unha
mestura moi 1til nos detectores de trazas de particulas.

RESULTADOS

As porcentaxes de metano introducidas, un 10% e un 20%, alteran con-
siderabelmente os valores da velocidade de deriva e da enerxia caracteristica
no helio.

Tal como se ve na figura 5.1, a velocidade de deriva da nube de electréns
nas mesturas baseadas en helio é baixa. Duas ou tres veces mais pequenas
que as baseadas en argon, incluso a campos altos, o cal permite atinxir unha
mellor resolucién espacial e, como consecuencia, a separacién de dias trazas
baixo as mesmas condiciéns de velocidade e complexidade da electrénica

41
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asocidada 4s camaras de deriva.

Os datos experimentais de P. Bernardini et al. [33] e U. Becker at al.
[35], para a velocidade de deriva, mostran un acordo excelente cos calculados
a través da resolucién da ecuacién de Holstein-Boltzmann, o cal nos permite
asegurar que o método linear reproduce o comportamento dos pardmetros
de deriva dos electréons, tamén en mesturas. A saturaciéon na velocidade
de deriva non se alcanza ata campos de 2 V/cm torr. Fraccions de 10% e
20% modifican o suficiente a velocidade de deriva como para incrementala en
2em/ ps.

A difusion nun gas estd estreitamente relacionada coa raiz cadrada da
enerxia media dos electrons e por tanto tamén da enerxia caracteristica. As
mesturas baseadas en helio presentan unha enerxia caracteristica menor que
as baseadas en argon, tal e como se ve na figura 5.2. A adiciéon dunha compo-
nente organica produce un decrecemento nos valores da enerxia caracteristica
do helio puro, pasando de tomar valores superiores a 1 eV, a partir de cam-
pos de 1 V/em torr, a non chegar a superalos, incluso aos valores de campos
mais altos estudiados, 2 V//em torr, cando a porcentaxe de metano é do 20%.
Introducir unha pequena cantidade de C'H4 no helio, implica engadir secciéns
eficaces inelasticas a umbrais de enerxias baixos, e por tanto un mecanismo
para liberar enerxia. Unha enerxia caracteristica pequena é desexabel para
manter baixa a difusién dos electrons, o cal é necesario para aumentar a pre-
cision nas cdmaras de deriva. Denominanse habitualmente mesturas frias, xa
que o limite mais alto na enerxia caracteristica é de 0.8 eV para unha por-
centaxe de metano dun 20% e de ~ 1.2 eV para un 10% de metano, ambas
a campos de ~ 2 V/cm torr.

Os datos experimentais representados na figura da enerxia caracteristica
5.2, en funcién do campo reducido, proceden de U. von Hagel et al. [34] e
de B. Schmidt e K. Martens [43|, concordan ben cos calculados por ambos
métodos tedricos.

5.1.2 Ar+ CHy

O estudio da nube de electréons en mesturas de gases conteniendo argon foron
utiles para determinar seccions eficaces inelasticas de colision de diferentes
atomos e moléculas.

Os parametros de deriva dos electréns en argon estéan fortemente influen-
ciados polo xa citado minimo de Ramsauer, a introducciéon dunha pequena
cantidade de atomos ou moléculas doutro gas, que posiia umbrais para co-
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Figura 5.1: Velocidade de deriva das mesturas He + C'Hy. Os resultados
calculados represéntanse por unha lina sélida, por x e por tridangulos soli-
dos invertidos. Os medidos corresponden a: U. Becker at al. [35], e a P.
Bernardini at al. [33]
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Figura 5.2: Enerxia caracteristica das mesturas de He + C Hy. Os resultados
calculados represéntanse por unha lina so6lida, por x e por tridAngulos s6lidos
invertidos. Os medidos corresponden a: B. Schmidt e K. Martens [43], e a
U. von Hagel et al. [34]
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lisions inelésticas a enerxias perto da posicion do minimo!, produce unha
amplificaciéon dos procesos inelasticos. Modificando considerabelmente as
propiedades de deriva e difusion.

RESULTADOS

Comparando os nosos resultados cos xa publicados por B. Jean—Marie
et al. [45] e L. Wong et al. [48] nas figuras 5.3 e 5.4, podemos establecer
unha serie de caracteristicas que se dan, no comportamento das velocidades
de deriva dos electréons en mesturas de argon e metano:

- A forma da curva é unha constante definitoria do movemento experi-
mentado polos electrons da nube. Obsérvase unha suba dréstica nos
primeiros valores de campo reducido, ata ~ 1 V/cm torr, onde alcan-
zan un maximo na velocidade de deriva, iniciando posteriormente un
descenso mais lento que a suba.

- A medida que aumenta a proporcién de metano na mestura, a posiciéon
do maximo desprizase cara & valores méis altos do campo reducido,
elevando o seu valor.

- A saturacién na velocidade de deriva, ten lugar cando o contido en metano
¢ menor do 30%.

A explicacion de todos estes fenomenos débese 4 alta sensibilidade & apari-
cioén de procesos inelasticos a baixas enerxias no argon. Na figura 5.6, man-
tivemos pequena a cantidade de metano introducida, para asegurar que a
seccion eficaz de transferencia de momento sexa a mesma en argon puro que
na mestura. A pesar disto, percibese un sinificativo aumento da velocidade de
deriva na mestura. Como a seccién de transferencia de momento non muda,
é evidente que este incremento esta causado pola existencia de vibracions co
metano. A velocidade de deriva aumenta se aumenta a perda de enerxia.
A nube de electrons perde a sta propiedade de isotropia, adopta unha di-
reccién preferente na direccién do campo, de tal forma que dentro da nube
non existe unha alta porcentaxe de electréns que se oponan ao movemento
nunha direccion contraria, como consecuencia os electrons derivan dentro da
mestura cunha velocidade maior, canto maior sexa a proporcion de metano.

Os datos publicados por Bordage et al. |56] na fig. 5.6, presentan dife-
rencias considerabeis con respecto aos resultados proporcionados polo noso

Yemin ~ 0.21eV
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programa, da orde dun 14%, sobre todo a campos baixos, & altura da posi-
cion do maximo. Como xa comentamos os parametros de deriva son moi
sensibeis & introduccién de secciéns inelasticas a baixas enerxias, a funciéon
de distribucion da nube vese tamén influenciada por estes procesos. Bordage
et al. tiveron en conta a anisotropia da funcién de distribucién recorrendo &
aproximacién multitermo, introduciron novos termos no desenvolvemento en
harmoénicos esféricos 2. Isto engadido 4 diferencia de conxunto de seccidns
eficaces iniciais utilizadas explica as discrepancias existentes.

Para as figuras restantes, podemos afirmar que os axustes realizados cos
dous métodos ofrecen bos resultados, diferindo dos medidos experimental-
mente, nos casos extremos, nun 10%.

Na figura 5.5 moéstranse as enerxias caracteristicas para algunhas mes-
turas, os valores obtidos son lixeiramente superiores aos dados por F. Fulda
Quenzer et al. [40] e de R. Skelding [39]. Para este parametro o compor-
tamento coa porcentaxe de metano é inverso, ao aumentar a cantidade de
metano na mestura, o gas vaise convertendo nun gas frio, e por tanto dimi-
nie o valor da enerxia caracteristica.

Unha mencion especial a parte para unha composiciéon de sobra conecida
e utilizada en infinidade de detectores gasosos nas iltimas décadas. O P —
10, ou Ar + CH, (90% — 10%) retine na medida adecuada unha serie
de caracteristicas, combina as cualidades do metano, como gas de resposta
rapida, co argon, como gas quente, que facilita unha boa resolucién espacial.

O feito de que sexa un gas profundamente estudiado, fai que abunde a
bibliografia sobre esta mestura. Nas figuras: 5.7, € 5.8, onde se representan a
velocidade de deriva e enerxia caracteristica en funciéon do campo reducido,
evidénciase unha boa concordancia entre os datos ofrecidos polos autores
das referencias:[48], [45], [46], [54], [43], [50] e os calculados a través da resolu-
cion da ecuacion de Boltzmann. Os resultados mais desviados son os de R.
Skelding [39] na grafica da enerxia caracteristica. Distancianse nun 25%.

Presenta os mesmos sintomas que os descritos nos paragrafos anteriores
para outras proporcions; maximo pronunciado na velocidade de deriva, sat-
uracion a partir dun valor de campo ~ 2 V/em torr, ben como unha alta
enerxia caracteristica.

A pesar de ser moi utilizado, ten as stas limitacions. Tal e como se comen-
tou na seccion dedicada ao CFy, presenta serias deficiencias en aplicacions
que se require un tempo de recoleccién de carga constante, xa que a veloci-

2Véase secciéon 3.1.
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dade de deriva é alta s6 nunha rexién do campo eléctrico moi estreita. Es-
tanse buscando novas alternativas de mesturas que exhiban altas velocidades
nun rango de F/p méis amplo, e que posian ao mesmo tempo, resolucion
na enerxia e ganancia de multiplicacién de electréons comparabel ao P — 10.
Os actuais esforzos apuntan para mesturas ternarias de Ar + CFy + CO5 €
Ar + CF4 + CQHQ

5.1.3 He+ CF,

O interese deste tipo de mesturas ao igual que as do He + C'Hy, é combi-
nar as propiedades do He, como gas que reduce a dispersion miltiple, coas
excelentes propiedades de transporte dalgtin tipo de gas molecular como o
tetrafluoruro de carbono.

RESULTADOS

Os datos da velocidade de deriva da mestura He + CF; (90% — 10%)
preséntanse na figura 5.9, de novo a velocidade de deriva aumenta ata valores
de 5 eV, en 2 V/em torr. A pesar de que o méximo da velocidade de deriva
atinxida polos electrons é pequeno en comparacion co C'F, puro, é dous veces
maior que os valores ofertados polas mesturas de He con CHj,.

Os valores calculados aparecen contrastados cos medidos experimental-
mente por L. G. Christophorou et al. [54], B. Schmidt e K. Martens [43]. O
acordo alcanzado entre ambos métodos, ben como cos medidos, é realmente
bo, menos dun 1% en todo o rango de campo reducido analizado. Nesta
figura evidénciase tamén o que comentabamos na secciéon dedicada ao C'F}, a
imposibilidade do método de Mathieson-El Hakeem, de abranguer valores de
campo baixos cando existen colisions superelasticas. Nembargantes, como a
proporcion de C'F; na mestura é pequena, esto non se manifesta no método
de Mathieson-El Hakeem ata valores de campo menores que 0.5 V/em torr.
Pola contra, o método linear reproduce ben os datos medidos, incluso a val-
ores baixos do campo reducido.

5.1.4 A’l‘ + CF4

A elecciéon de mesturar o C'Fy con Ar, radica no feito de encontrar un gas con
seccions eficaces ineldsticas grandes nun rango de enerxia < 0.5 eV, xusta-
mente no intervalo no que o argon poste un profundo minimo de Ramsauer-
Townsend, de tal forma que os electréons deriven rapidamente nun intervalo
de enerxias ~ 0.5 eV.
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Ar +CH,

W (cm/ms)
—
[
|
—=
N
Y/

- 00 BJenMaiedd. (1979

-~ _ Mathieson-Hakeem

0

o 1 2 3 4 5 6 T
Elp (Viem torr)

Figura 5.3: Velocidade de deriva das mesturas Ar + C'H,. Os valores calcu-

lados represéntanse por unha lina sélida e por %, x. Os datos experimentais
son de B. Jean—Marie et al. [45]
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Figura 5.4: Velocidade de deriva das mesturas Ar + C'H,. Os valores calcu-
lados represéntanse por unha lina sélida e por %, x. Os datos experimentais
son de B. Jean—Marie et al. [45] e de L. Wong et al. [48].
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Figura 5.5: Enerxia caracteristica das mesturas do Ar + CH,. Os valores
calculados represéntanse por unha lina sélida e por x, x. Os datos experi-
mentais son de F. Fulda Quenzer et al. |[40] e de R. Skelding [39].
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Figura 5.6: Velocidade de deriva do Ar + CHy (99% — 0.1%). Os valores
calculados para a mestura son de Bordage et al. [56], os obtidos a través do
método linear represéntanse por: unha lina discontinua para a mestura e por
unha lifia continua para o argon puro.
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Figura 5.7: Velocidade de deriva do Ar + CHy (90% — 10%). Os valores
calculados represéntanse por - e por unha lina solida . As medidas proceden
de B. Jean—Marie et al. [45], L. Wong et al. [48], T. Kunst et al. [46], e
Christophorou et al. [54].
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Figura 5.8: Enerxia caracteristica do Ar + CHy (90% — 10%). Os valores
calculados represéntanse por - e por unha lina sélida. As medidas proceden
de R. Skelding [39], B. Schmidt e K. Martens [43], B. Schmidt e S. Polenz[50].
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Figura 5.9: Velocidade de deriva da mestura He + CFy (90% — 10%) en
funcion do campo reducido. Os valores calculados represéntanse por * e por
unha lifia sélida. As medidas proceden de L. G. Christophorou et al. [54],

B. Schmidt e K. Martens [43].
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RESULTADOS

As caracteristicas xerais da velocidade de deriva dos electréns nas mes-
turas do Ar 4+ CF, aseméllanse &s do Ar + C H,, maximo pronunciado que se
desplaza na medida que aumenta a proporcién de tetrafluoruro de carbono
na mestura, suba drastica e descenso menos abrupto que a suba, neste caso
non se acada a saturacion para ninginha porcentaxe de C'Fy. As mesturas
estudadas contefien unha proporciéon de CFy do 5% ,10% ,20% . Na figura
5.10 os datos medidos polos autores das referencias [49], [50], [54] achegéanse
aos valores calculados polos dous métodos. As discrepancias mais notabeis
constitiienas os valores proporcionados por B. Schmidt e S. Polenz na com-
posicion Ar + CF, (80% — 20%) para E/p = 1V /em torr, non chegando
a sobrepasar erros do 7%. Por ultimo na mestura Ar + CF; (90% — 10%)
R. Hunter et al obtenen valores da velocidade de deriva inferiores aos nosos,
por baixo de E/p = 3V [cm torr.

O argon é un gas moi utilizado para completar o axuste das secciéons
eficaces de gases como o C'Fy, é dizer gases nos que os electrons colisionan
inelasticamente a enerxias moi baixas, de tal forma que a posibilidade de
encontrar electrons a enerxias altas s6 se alcanzaba aumentando cosiderabel-
mente o campo eléctrico. Pola contra o argon é un gas en que os proce-
sos inelasticos se presentan a enerxias moi altas e polo tanto os electréns
derivando nese gas alcanzan enerxias elevadas. Neste traballo mesturouse
unha alta concentracién de argon 80% cunha porcentaxe de C'F; dun 20%
para realizar o axuste das seccions eficaces do C'F; a altas enerxias. Os
valores resultantes preséntanse no apéndice A.

A aplicabilidade do método linear a valores baixos de campo reducido per-
mitenos calcular a velocidade de deriva neses casos. O método de Mathieson-
El Hakeem reproduce a problematica anteriormente comentada acrecentan-
doa na medida que aumenta a porcentaxe de C'F; na mestura.

5.1.5 CF,+CH,4

Na seguinte seccién presentamos os resultados obtidos para diversas mesturas
de CF,+CH,. Numerosos estudios realizaronse con mesturas de C'Fy [53|
para analizar a sua resistencia 4 radiacion, as excelentes caracteristicas de
envellecemento, combinado coa velocidade de deriva relativamente alta que
poste con hidrocarbonos lixeiros, convirtenas en candidatas a ser utilizadas
en experimentos onde se agarda unha alta multiplicidade.

RESULTADOS
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Figura 5.10: Velocidades de deriva das mesturas Ar 4+ CFy. Os valores calcu-
lados represéntanse por x, X, - e por unha lina s6lida. As medidas proceden
de S. R. Hunter et al. [49], L. G. Christophorou et al. [54], B. Schmidt e S.
Polenz [50].
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Nas figuras 5.11, 5.12, 5.13, preséntanse as velocidades de deriva das mes-
turas CFy+CH,y (10%—90%), CF,+CHy (30% —70%), CFy+CHy (40% —
60%), CF,+CH,y (60%—40%), CF,+CH,y (80%—20%), CF,+CHy (90% —
20%), en funcion do campo reducido.

As velocidades de deriva nas mesturas analizadas, exceden os 10 em/us,
a partir de campos baixos, ao redor de 1.5 V/em torr. Obsérvase tamén que
a velocidade de deriva, na rexiéon de campos altos, aumenta coa porcentaxe
de CF4 .

Os datos calculados a través da resoluciéon da ecuacion de Holstein-Boltzmann,
coinciden extraordinariamente ben, cos de T. Yamashita et al. [59], J. Va'vra
et al. [52], U. Becker at al. [35]. en todas as mesturas. O método de
Mathieson-El Hakeem, tampouco predice resultados nas mesturas do C'Fy
con CH,, a valores de campo baixos. Este feito faise mais notabel na me-
dida que aumenta a proporciéon de C'F; na mestura, xa que canto maior é a
porcentaxe, maior é a probabilidade de colisionar coas moléculas dese gas, e
polo tanto a probabilidade de sofrer colisions de segundo tipo aumenta.

5.2 Mixturas Ternarias

5.2.1 Ar+ CF,+CH,

Na seccion anterior comentamos a importancia da utilizacion das mesturas
CF,+CH,, en aplicaciéns nas que se require camaras de deriva con alta
multiplicidade. A introduccién do argon como terceira componente ten como
fin completar as propiedades das xa citadas mesturas, é dicir, unha elevada
mobilidade dos i6ns positivos, con velocidades de deriva altas e ben saturadas.

RESULTADOS

As velocidades de deriva presentadas nas figuras 5.14,5.15, correspondense
con mesturas nas seguintes proporcions,Ar+CFy+CH, (70% —10% —20%),
Ar+CF,+ CH, (40% — 20% — 40%), Ar + CF,+ CHy (30% — 40% — 30%),
Ar+CF,+ CH, (50% — 10% — 40%), Ar + CF,+ CH, (60% — 20% — 20%),
Ar+ CF,+ CHy (50% — 30% — 20%) . Observanse caracteristicas xerais en
ambas as duas graficas: un maximo pronunciado para un determinado valor
do campo reducido, desprazamento da posicion do maximo coa porcentaxe de
tetrafluoruro de carbono na mestura e un incremento da velocidade de deriva,
na medida que aumenta a proporcién de C'Fy. Os datos experimentais para
cada unha das mesturas proceden de T. Yamashita et al., e reproducen os
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Figura 5.11: Velocidades de deriva das mesturas C'Fy, + C'H,. Os valores
calculados represéntanse por %, X e por unha lina so6lida. As medidas

proceden de J. Va'vra et al. [52], T. Yamashita et al. [59]
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Figura 5.12: Velocidades de deriva das mesturas C'Fy, + C'H,. Os valores
calculados represéntanse por *, X e por unha lina solida. As medidas
proceden de T. Yamashita et al. [59].
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Figura 5.13: Velocidades de deriva das mesturas C'Fy, + C'H,. Os valores
calculados represéntanse por - e por unha lina sélida. As medidas proceden
de U. Becker et al. [35] e T. Yamashita et al. [59].
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calculados polos métodos aqui presentados, salvo, como sempre apuntamos,
a campos baixos, onde o método de Mathieson-El Hakeem non alcanza esos

valores debido & presencia de C'F; na mestura.
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Figura 5.14: Velocidades de deriva das mesturas Ar+CF,+CH,. Os valores
calculados represéntanse por unha lifia sélida e outra discontinua. As medidas
proceden de T. Yamashita et al. [59].
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Figura 5.15: Velocidades de deriva das mesturas Ar+CF,+CH,. Os valores
calculados represéntanse por unha lifia sélida e outra discontinua. As medidas
proceden de T. Yamashita et al. [59].
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Conclusions

O obxectivo do traballo, foi o estudio comparativo de dous métodos para a
resolucion da ecuacién de Holstein-Boltzmann. Nun deles aplicouse o método
proposto por Mathieson-El Hakeem [14], no outro convertiuse a ecuacion que
rexe a evolucion da funcion de distribucién electronica, nunha ecuacion difer-
encial de solucion conecida. En ambos casos, encontramos unha aplicaciéon
directa na anélise dos parametros macroscopicos que gobernan o comporta-
mento dos electréns en gases. A confrontaciéon dos resultados dos parametros
de deriva calculados por ambos os dous métodos, cos medidos por diversos
autores, nos permiten extraer as seguintes conclusions sobre o método ex-
posto:

e Para os gases simples e mesturas analizados, a campos reducidos baixos,
verificase un mellor funcionamento do método linear.

e Para gases cunha alta probabilidade de colisiéns superelésticas ou ine-
lasticas de segundo tipo, como o C'F};, o método linear nos proporciona
valores dos coeficientes de deriva a campos reduzidos baixos mentres
que o método de Mathieson-El Hakeem nom converxe a esses valores.

e O programa implementado presenta problemas a campos altos. Unha
alternativa serfa un programa que recollese as avantaxes de ambos
métodos, facendo uso do método linear a campos baixos, e para campos
altos, utilizando o método proposto por Mathieson-El Hakeem.

e Encontramos que a aproximacion de dous termos é suficiente para re-
producir os datos desexados, incluso en gases cunha declarada anisotropia
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como o CHy ou o C'Fy. Os problemas achacados por diversos autores
&4 aproximacion de dous termos, necesitan ser revisadas, debéndose
quizais a falta de precision no programa de calculo.
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Apéndice A

Seccions Eficaces Utilizadas

As seccions eficaces resultantes do axuste de cada un dos gases, cos paramet-
ros de deriva medidos por outros autores e a través doutros métodos, mos-
transe nas figuras A.1, A.2, A.3 e A4, para cada un dos gases analizados.

O helio postie unha seccion eficaz de transferencia de momento, case-
constante ata un valor de enerxia de 6 eV, onde comeza a descender, en
chegando a enerxias de >~ 10 eV, os procesos inelasticos aumentan a sia
importancia.

No argon a seccién eficaz de transferencia de momento, aparece carac-
terizada polo profundo minimo de Ramsauer-Towsend, a enerxias superiores
aos 10 eV preséntanse tamén as seccions eficaces de excitacion electronica.

Coa figura A.3, visualizamos mellor a zona de influencia dos procesos
inelasticos sobre os elasticos, na cal o valor da seccion eficaz total de colisidéns
inelasticaé da mesma orde que a seccion eficaz de transferencia de momento.
Esta zona produce un comportamento caracteristico dos electrons en metano.

As secccion eficaces do C'Fy, caracterizanse por unha elevada probabil-
idade de colisions inelasticas a enerxias relativemente baixas, da orde de
~ 0.08 eV , ademais dun minimo de Ramsauer-Towsend a enerxias onde a
influencia das secciéns eficaces inelasticas € méxima.
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Figura A.1: Seccions eficaces do helio.
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Figura A.2: Seccions eficaces do argon.
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Figura A.3: Seccions eficaces do metano.
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Figura A.4: Seccions eficaces do tetrafluoruro de carbono.
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