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INTRODUCCION

Los sistemas hidrogenoides H y H;*, son, cada uno en-
su tipo, sistemas especiales: en el caso de H, este es el ion
negativo mads simple en tanto, H;* es el ion molecular triatémico méas
simple. Estos dos sistemas juegan un papel importante en procesos
astrofisicos. Recientemente fué descubierto el ion H;* en 1la
atmésfera de Jupiter” y las imagenes de las emisiones de radiacién
en el infrarrojo de este ion, han dado informacién de la actividad
y acumulacién de energia en la atmdésfera de este planeta. La
produccién y destruccidn del ion H son procesos gque siguen siendo
estudiados a fin de contribuir al entendimiento de reacciones que
ocurren tanto en nubes estelares densas como en descargas de
hidrdédgeno en el laboratorio.

Otra caracteristica comin en los iones H y H;’, es que ambos
son sistemas atémicos con dos electrones en los que se ha estudiado
lo que se conoce como rompimiento coulombiano en tres cuerpos.

Dentro del estudio de las colisiones entre iones atdémicos o
moleculares con blancos gaseosos existen dos procesos de dran
importancia: aquellos en los que el estado de carga del proyectil
y/o el blanco se modifican y agquellos en los que el proyectil es un
ion molecular que aumenta su energia interna al chocar con el
blanco, hasta alcanzar un estado disociativo. El objetivo principal

de este trabajo es estudiar experimentalmente un aspecto de estos



dos tipos de procesos. En la primera serie de experimentos se
trabajé con el ion negativo del &tomo mds simple: el hidrégeno.
Este ion negativo, precisamente por ser el mas sencillo, ha sido
objeto de numerosos estudios tedricos y experimentales; la variedad
de sus aplicaciones, asi como las discusiones sobre su estructuré
pueden encontrarse en las referencias [2-7]. La idea de estudiar el
despojo electrénico simple y doble del ion H surge del hecho que
la afinidad electrdnica del atomo de hidrdégeno es muy pequeiia (0.75
eV), lo que hace suponer gque el proceso en cuestidn ocurre con
bastante eficiencia; si a esto se agrega que uno de los gases que
se emplearon como blanco es el SF,, que tiene una seccidén eficaz de
captura muy alta para electrones lentos, entonces se espera que el
proceso de pérdida electrdnica del ion H al chocar con SF, tenga
secciones transversales grandes. Uno de los valores mas
recientemente reportados para la afinidad electrénica del SF, es de
1.0 + 0.2 eV®. Los otros gases que se emplearon como blanco, el
mondéxido de carbono (CO) vy el metano (CH;), tienen 1la
caracteristica de que ademads de ser gases moleculares bastante
comunes en la atmdésfera, existe muy poca informacidén respecto a la
formacién de iones negativos de estos gases, y la que hay muestra
que la probabilidad de formacidn de CO y CH, es muy baja aun en el
caso de colisiones electrén- molécula, esto hace suponer gque en
estos casos el proceso de despojo electrénico de H ocurre por un
mecanismo diferente al que se tiene con el SF,.

El despojo electrédnico doble del ion H ha sido poco estudiado

a energias de keV y la informacidén de que se dispone muestra que



los blancos que se han usado para estudiar este proceso han sido
generalmente gases atémicos. En este trabajo también se reportan
las secciones transversales de doble despojo electrénico del ion H
al colisionar con SF,, CO y CH, en un intervalo de energias de
colisién de 1 a 5 keV en todos los casos.

Como se menciond en las primeras lineas de esta introduccién,
otro proceso que puede ocurrir durante la colisién de un par de
sistemas atémicos es la disociacidén molecular. En este trabajo se
estudia la disociacién inducida por colisién del ion H,* al chocar
con un blanco gaseoso formado por atomos de helio a una energia de
colisién de 4800 eV. Se sabe que el ion H," puede romperse de
distintas maneras, las cuales pueden dar como resultado dos, tres
6 mas fragmentos; de estos canales de disociacibén, el que da como
resultado dos fragmentos ha sido ampliamente estudiado; sin
embargo, esto no se puede decir cuando la disociacién produce tres
fragmentos y menos aun el caso de disociacién polar que es el que
agqui se estudiard con detalle. El entendimiento del problema de
tres cuerpos resulta de interés para todas las areas de la fisica.
En el caso de la disociacién polar de H;* los tres cuerpos son H?
+ H + H*, es decir, en este caso los tres cuerpos tienen carga
eléctrica, lo que hace que la interaccién entre las particulas esté
dominada por un potencial Coulombiano. Previamente se han reportado
estudios tedricos respecto al problema de Coulomb de tres cuerpos.
A partir de la teoria clasica de Wannier”, se ha reformulado el
problema’?, se han usado métodos semiclasicos en la solucién del

mismo!?, se ha hecho la descripcidédn del sistema en distintos tipos



de coordenadas'?, asi como distintas suposiciones respecto al
momento angular total del sistema®. La técnica dé Wannier se ha
usado para calcular la manera en que se distribuye la energia
cinética entre los fragmentos, asi como el angulo de correlacién
entre las particulas que poseen carga eléctrica del mismo signo. En
varios trabajos experimentales las dos particulas con igual carga
han sido electrones y el fragmento con carga opuesta es algiin ion
atémico. La teoria de Wannier para la distribucién del angulo de
correlacién fué verificada recientemente por J. Mazeau y sus
colaboradores'¥, realizando experimentos de doble fotoionizacién.
Recientemente se han realizado experimentos en los cuales las masas
de los fragmentos son comparables. El1 ion H;' al romperse en tres
cuerpos: H' + H + H' se encuentra en este caso. Los trabajos de
Montgomery y Jaecks" asi como I. Alvarez y colaboradores®s !?
iniciaron el estudio experimental de este canal de disociacién
midiendo las distribuciones angulares en sistema de laboratorio
para el fragmento H, en estos estudios no se determindé el &ngulo
de correlacidén entre los dos protones, el cual, de acuerdo con
Klar! y Feagin’” es 180°. En los experimentos mds recientes®y!®
realizados a energias de keV, se han wusado técnicas de
coincidencias en el registro de los fragmentos positivos vy
negativos a fin de obtener informacién respecto a la distribucién
de energia del fragmento H* en coincidencia con H, ya que existen
canales de disociacién de H;* en dos cuerpos, diferentes a la
disociacién polar que producen este fragmento. La idea de este

trabajo es conocer las distribuciones de energia de los fragmentos



H, y H' registrados en coincidencia con H' y H respectivamente, a
fin de saber cémo se distribuye la energia cinética’ entre los tres
fragmentos, y también el &ngulo de <correlacidén al que
preferentemente salen los protones en el sistema del centro de masa
de H,*. Los resultados obtenidos hasta la fecha no son conclﬁyentes}
y es por esta razdén que dentro del presente trabajo se incluye el
estudio experimental, usando un método de coincidencias, del canal
de disociacién de H;* que produce H* + H + HY,

En resumen, el trabajo que se aqui se presenta, se encuentra
dividido en dos partes. En la primera parte se describe todo 1lo
relacionado con el proceso de despojo electrénico simple y doble
del ion H en SF,, CO, y CH, en el intervalo de energias de 1 a 5
kev, vy en la segunda parte se presen£a el estudio de 1la
disociacién inducida por colisién en He del ion H,* en tres cuerpos
a una energia de colisidén de 4800 eV.

La primera parte se presenta en los capitulos I y II. En el
capitulo I se presentan los antecedentes tedricos y experimentales
respecto al despojo electrénico de H en distintos gases,
describiéndose de manera general algunos modelos gque permiten
calcular las secciones transversales totales para procesos de
intercambio de carga y de despojo electrénico. En el capitulo II se
dan las ideas bé&sicas sobre un experimento de colisiones entre
sistemas atémicos. En la seccidn II.1 se presenta el principio de
la medida, esto es, se describe la manera en gque uno puede obtener
experimentalmente las secciones transversales totales y absolutas

del despojo electrdénico simple y doble de un ion negativo. (0, Yy



0.,,). En las seccibénes II.2 y II.3 se describen cada una de las
partes principales del aparato experimental y la manera en que se
realizd el experimento respectivamente. En este punto es importante
mencionar que el acelerador empleado en este trabajo fué modificado
en algunos de sus elementos respecto al disefio original, debido a
la necesidad de mejorar las condiciones de vacio, una cémara de
reaccién, y, el sistema de deteccidén y la electrdnica asociada a
éste para el registro de los productos. También fué necesario
elaborar programas de cbémputo para la adquisicién y el andlisis de
datos. En la seccidén II.4 se hace un andalisis de los errores
asociados a las variables que se midieron en laboratorio, y por
medio de 1las cuales se obtuvieron 1las secciones de despojo
electrénico simple y doble de H en los distintos gases empleados
como blanco. En la seccidn II.5 se presentan los resultados
obtenidos y su comparacidén con 1lo gue predicen 1los modelos
descritos en el capitulo I. En la seccidén I11.6 se presentan 1as
conclusiones de esta primera parte del trabajo.

La segunda parte de este trabajo, corresponde al estudio de la
reaccién H,* + He ———H" + H + H* , a una energia de colisidén de
4800 eV. Este estudio se describe en los capitulos III y IV.

En el capitulo III se presentan los antecedentes del problema
a estudiar, mencionadndose los trabajos de tipo tedrico vy
experimental relacionados con la disociacién polar del ion H,".

En el capitulo IV se proporciona una descripcidn detallada del
experimento. En la seccidén IV.1 se describen las modificaciones

hechas al acelerador para la realizacidén de este experimento,



esencialmente en la celda de reaccién y en el sistema de detecciédn,
en éste Gltimo se empled un circuito de coincidencias disefado vy
constriudo en el laboratorio especialmente para la realizacidén de
este experimento®. En la seccién IV.2 se describe la forma en que
se realizd el experimento, se presentan los resultados obﬁenidos;
asl como los errores asociados a las mediciones.

En la seccidén IV.3 se presentan las conclusiones respecto a 1la
disociaciédn polar de H,".

Al final de cada capitulo se ha agregado 1la lista de
referencias citadas en el mismo, y como parte final, se encuentra
en los apéndices un listado de los programas en lenguaje QBASIC,
elaborados para llevar a cabo el experimento, asi como para el
andlisis de datos:

En el apéndice A se encuentra un listado del programa por medio del
cual se realizaron los experimentos de despojo electrdnico de H en
varios gases.

En el apéndice B se presenta el programa con el que se tomaron los
datos de la disociacién polar de H;* en He a 4.8 keV.

En el apéndice C se encuentra un listado del programa por medio del
cual se hace 1la transformacién del espectro de energias en
laboratorio de algin fragmento (H* & H) al sistema del centro de

masa de H;'.



El circuito de coincidencias y su aplicacidén fué aprobado para
su publicacidén en Rev. Sci. Instrum. :
Los resultados de la disociacién polar de H;* en helio se
enviaron para su publicacién en la revista Phys. Rev. A y
actualmente ha sido aceptado. | o
Los resultados del estudio experimental del despojo

electrénico simple y doble de H en SF;, CO, y CH, seréan

enviados para su publicacién en Phys. Rev. A,
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CAPITULO 1

I.1.- ANTECEDENTES DEL DESPOJO ELECTRONICO

DE H" EN DIVERSOS GASES

Los estudios de intercambio de carga y despojo electrdnico en
los que ha participado el ion H gque se encuentran en la
bibliograff{a, fueron realizados a partir de la decada de 1950 y
desde entonces, hasta la actualidad, este proceso sigue siendo
objeto de interés tanto tedbrico como experimental. En esta seccién

se presenta de manera resumida la informacién a este respecto.

REVISION DE ESTUDIOS ANTERIORES DEL DESPOJO

ELECTRONICO SIMPLE DEL ION H EN DIVERSOS GASES.

En las siguientes lineas se presenta de manera esquematica la
informacién respecto a los procesos de intercambio de carga y

despojo electrénico simple en los que ha participado el ion H

TABLA TI.3
,—-———-——-—r—.—_— e —— — e ——
PROCESO TIPO DE AUTORES [REF. ] “
TRABAJO
T Bates, [14]
T Mc. Dowell, [15)]
H +H-——H+H + e T Bardsley (16)
E Hummer, ([17) "
T Dalgarno, (18]
H+H —H + W T Bardsley ([16)
I E Keever, [19]

11



H + X —H + X |
X =0, NO y CO E Pilipenko, {27] I
X =0, 0, y NO E Snow, [12]
gl X = 0, E Bailey, [20] I
H + X ——>H+ X + e E Hasted, [36] k
h X = He, Ne, Ar, Kr y Xe E Stedeford, [21]
E stier, [22] | ”
i E Bydin [23]
X = He, Ne, Ar, Kr, Xe '
A' Yy H, E Williams [35] ’
X = He T Sida [24)
X = H, He, Ne, Ar T Bates, [14] |
LH}{ + X —H(2s) + e +..
H(2p) + e +.. E Andreev, [25] "
+ X = He, Ne, Ar, Kr y Xe
E stier, (22] I
h H + X —H + e +.. E Whittier [26]
X = H, E Hasted, [37] *
T Bates, [14)]
| T Mc. Dowell, [15] |
h H + X ——H +...
X = He, Ne, Ar, Kr y Xe E Dewangan, {28]
l H + X ——H +...
X = N,, €O, 0,, CO, y CH, E Huq, [39]) '
H H + X ——H +... %
X = He, Ar, E Esaulov, {29]
I H,, N,, 0, y CO,
| H + X ——H +... k
X=N,, 0, CO, D,y CO E Tuan, [30) i
i H + X ——H + e +..
X = He, Ne, Ar y Xe T Meron, [13)
ﬂ H+ X ——H + e +.. ”

De acuerdo al orden cronoldgico de las referencias que se mencionan
en la tabla TI.3, el primer estudio de la pérdida de un electron
del ion H al chocar con blancos gaseosos fué realizado por Hasted®®
en 1952. En sus eXxperimentos, ¢él determind las secciones

transversales de despojo electrdonico de H al incidir en blancos de

12
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He, Ne, Ar, Kr y Xe en el intervalo de energias de 25 a 4000 eV,
encontrando en todos los casos que las secciones transversales
aumentan monbétonamente con la energia de colisién. Posteriormente,
en 1955 Stedeford y Hasted® estudiaron el mismo proceso pero en el
intervalo de energias de 3 a 40 keV, encontrando un buen'acuerdb
con las mediciones realizadas por Hasted®, ellos hicieron una
comparacién cuando se usd helio como blanco, con el estudio tedrico
de Sida® en el que se predice un maximo en la seccién transversal
de despojo electrdénico a una energia cercana a 10 keV. En los
cdlculos desarrollados por Sida®™, se emplea la primera
aproximacién de Born en el intervalo de energias de 100 a 20000 eV,
Yy existe acuerdo cuali£ativo con el experimento, aunque las
secciones calculadas son aproximadamente la mitad de las medidas.

En 1956, Hasted y Smith®” estudiaron el despojo electrédnico de
H en H,. Por primera vez se trabaja con un blanco molecular en el
estudio del despojo electrdnico de H. En este caso, el intervalo
de energias fué de 10 a 2500 eV, y en su trabajo se distingue entre
los procesos de despojo electrdénico y de intercambio de carga,
encontrando que la seccidén para éste Gltimo es muy pequefa. Las
secciones transversales del proceso fueron del orden de 10' cm®? ain
para energias de colisidén de 10 eV. Stier y Barnett® también
usaron blancos moleculares (H,, N, y 0,) ademds de blancos atdmicos

(He, Ne y Ar). El intervalo de energias en este caso fué de 3 a 200

keV, y el orden de magnitud de las secciones estuvo cercano a 10

cm?.

La descripcidén teérica del proceso de despojo electrdédnico de

13
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H en distintos gases también ha tenido algqunos avances. Los
resultados obtenidos por McDowell y Peach™ son un ejemplo: ellos

utilizan la aproximacién de Born para calcular las secciones

transversales del proceso: H(1ls) + H(1s?) H(ls 6 2p) + H(ls
& 2p) + e a energias de impacto entre 2.5 keV vy I10 MeV".
Posteriormente, Bates y Walker™ utilizaron un método semiclésico
para calcular las secciones de despojo electrénico entre iones
negativos de Hidrdgeno y atomos & moleculas (H, He, Ne, Ar, H,, N,
Yy 0;). Este método se aplicéd en el intervalo de energia entre 5 y
100 keVv. Bardsley!? calculd las secciones transversales para el
despojo electrénico y el intercambio de carga en la colisién H-H
a energias desde 50 hasta 10000 eV y encontré gue ambas secciones
son funciones monétonas decrecientes de la energia de colisién. En
todos los casos se ha hecho la comparacién con los resultados
experimentales disponibles, encontrandose en general un buen
acuerdo; especificamente, la comparacién con los resultados de
Hummer!” ha mostrado que el acuerdo puede ser bueno cuando se
considera que Unicamente ocurre intercambio de carga en un
intervalo de energias, mientras que el acuerdo es mejor en otro
intervalo de energia al considerar que solamente ocurre el despojo
electrénico en la colisidn.

Bydin® midié las secciones transversales del despojo
electrdnico de H en gases nobles en el intervalo de energias de 200
a 7000 eV, que corresponde al traslape en los estudios realizados
por Hasted"” y por Stedeford y Hasted?®’. E1 acuerdo con estos

autores no fué bueno; el orden de magnitud de las secciones es el

14



mismo pero el comportamiento cualitativo es diferente.

En 1966 Pilipenko, Gusev y Fogel® midieron’ las secciones
transversales para el despojo electrdénico simple y la formacidn de
iones negativos lentos durante la colisién de iones H con 0,, NO y
CO en el intervalo de energias de 3 a 30 keV. Ellos encontraron qué
no ocurre la transferencia de un electrédn de H al blanco formado
por CO en este intervalo de energias, en tanto que las secciones de
despojo electrénico simple son practicamente constantes cuando el
blanco es NO y 0,, sin embargo, se tiene un comportamiento diferente
cuando se trabaja con CO como blanco. En este caso, los autores
encontraron que las secciones transversales del proceso son grandes
(= 3.75x10" cm’) para energias cercanas a 3 keV, posteriormentes
decfecen con la energia en el intervalo de 5 a 8 keV, y a energias
mayores se tienen algunas estructuras, una de ellas a 23 keV. Los

autores la explican por medio del criterio adiabdtico de Massey®

L]

suponiendo la formacién de (C0O)’ »' + 0° + e, a partir de

este maximo calcularon un parametro adiabatico®™ de 2.5 A.

Snow, Rundel y Geballe®? midieron las secciones transversales
de transferencia de carga entre iones negativos y blancos atémicos
y moleculares, haciendo incidir H en blancos de O, O, y NO,; O en
H, O, H,, O, y NO,; Yy C en Hy O en un intervalo de energias de 0.5
a 4 keV, compararon sus resultados con lo que predice la teoria
desarrollada por Rapp y Francis. Como se verd mas adelante, existe
un buen acuerdo en el caso de 1las reacciones (1.21), (1.22),
(1.23), y (1.24), padgina 30.

(9

Huq, Doverspike y Champion midieron las secciones
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transversales absolutas del despojo electrdnico en la colisién de
iones H y D' con N,, CO, O,, CO, y CH, desde energias térmicas, hasta
cientos de electrdn-volts. Encontraron gue el despojo electrédnico
es el proceso dominante en todos los blancos moleculares, excepto
con 0,, en este caso el proceso de transferencia de carga prédomina;
También encontraron que las secciones transversales del proceso de
transferencia de carga disociativa son pequeflas con todos los
blancos, excepto con 0,.

Dewangan y Walters®™ estudiaron en 1978 la pérdida electrénica
de H al pasar a través de He, Ne, Ar, Kr y Xe. En este caso las
energias de colisién estuvieron entre 10 keV y 10* keV. Ellos
aplicaron el modelo de colisidén libre, encontrando un excelente
acuerdo, especialmente cuando los blancos fueron He y Ar.

En 1984 Esaulov et al® reportaron mediciones del espectro de
energia del electrdén despojado de H al colisionar éste con blancos
de He, Ar, H,, N,, O, y CO, en el intervalo de energias de 4.5 eV a
4 keV. Este trabajo permitidé, en particular, el estudio de la
dindmica del intercambio de carga a formas de resonancias en las
colisiones de H con N,, CO, y 0,; esto qulere decir que el blanco
captura un electrdédn del proyectil, quedando en un estado que decae
liberando posteriormente al electrén. En sus resultados no se
observdé este tipo de intercambio con H,. En 1984 Tuan, Esaulov,
Gauyacq y Herzenberg®”’ estudiaron el despojo electrdnico de H en
blancos moleculares (N,, 0,, CO, D, y CO,) a energias de keV., De sus
resultados concluyen que el despojo ocurre por tres mecanismos:

despoijo directo, intercambio de carga a formas de resonancias (como
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se menciond® en las lineas anteriores), y la captura acompanada por
excitacién del blanco, Gnicamente en el caso de D, no se encontré
evidencia del proceso de intercambio de carga a estados resonantes,
en tanto que para los otros bhlancos se concluye que este es una
canal importante en la destruccién de H en el intervalo de énergiaé
de keV.

Finalmente, los trabajos mds recientes en los que se estudia
el despojo electrdénico de H son los realizados por Gealy y Van
7zyl®’ y por Meron y Johnson®, éste Ultimo serd descrito con méas
detalle mas adelante por lo cual uUnicamente se describird el
trabajo de Gealy y Van 2yl, quienes midieron 1las secciones
transversales relativas de captura electrdénica de H* en blancos de
H y H,, y las secciones transversales relativas de pérdida
electrénica del ion H en los mismos blancos. El1 intervalo de
energia en este caso fué de 63 eV a 2000 eV. Las secciones
transversales relativas para los procesos antes mencionados se
ajustaron, utilizando datos existentes con fines de normalizacién,
y su comportamiento cualitativo en funcidén de la energia resultd
semejante al que se habia reportado previamente. Los errores

asociados a las mediciones se encuentran entre 10% y 29%.

REVISION DE ESTUDIOS ANTERIORES DEL DESPOJO

ELECTRONICO DOBLE DEL ION H EN DIVERSOS GASES.

Las primeras mediciones de secciones transversales de doble

despojo electrénico fueron realizadas por Dukel’skii y Fedorenko®?
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en 1956, quienes trabajaron con iones negativos pesados como C1’,
Br, I, Na, Sb’, Bi  y Sb,, con energias cinéticas entre 5 Yy 17.5 keV
en blancos de He, Ar, H,, y N,. Las secciones transversales

obtenidas fueron del orden de 10" a 10'% cm?

. Un poco después, en
1957, Fogel, Ankudinov y Slabospitskii® realizaron las ﬁrimeras
medidas de doble despojo electrdédnico de H en blancos atdmicos de
He, Ne, Ar, Kr y Xe, y en blancos moleculares de H,, N, y 0,, en un
intervalo de energias entre 5 y 40 keV. En todos los casos las
secciones transversales totales fueron inferiores a 2.0x10' cm’.

Tisone y Branscomb® midieron en 1964 las secciones relativas
de doble despojo electrénico de H en H, a energias de colisidn de
0.5 a 4 keV.

En 1967, Williams® estudié el despojo electrénico simple y
doble del ion H al incidir en moléculas de hidrdégeno, asi como
también en blancos de He, Ne, Ar, Kr y Xe, en un intervalo de
energias entre 2 y 50 KeV,

Keever et al"” determinaron en 1968 la variacién de 1la
probabilidad de transferencia de carga y 1la probabilidad de
produccidén de iones H* en colisiones H - H en funcién de la energia

de impacto. Sus resultados muestran que la probabilidad para los

procesos:

H' + H + 2e, (1.1)

o
+
=
v

v

H" + H + e (1.2)

aumentan mondtonamente con la energia, aun cuando esta es de 50

keV.

Recientemente M. W. Gealy y B. Van 2yl1®W midieron, entre
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otras, las secciones transversales totales de despojo electrdnico
doble de H en blancos de H y H,. El intervalo de energias de
estudio fué de 63 a 2000 eV y usaron la técnica de haces cruzados.
Sus resultados presentan un buen acuerdo cualitativo con aquellos

que se han reportado con anterioridad.
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I. 2.- CARACTERISTICAS DEL PROYECTIL Y LOS BLANCOS

»

Los procesos de intercambio de carga y de despojo electrénico
en los que interviene el ion H han resultado de gran interés debidp
fundamentalmente a que el electrodn en este sistema se encuentra muy
débilmente ligado, por lo cual es facilmente removido del atomo de
hidrégeno. La afinidad electrénica del atomo de hidrdgeno ha sido
calculada por varios autores usando métodos variacionales. Los
primeros calculos a este respecto fueron desarrollados por
Hylleras® en 1930. Segin sus calculos, mostrd que el campo del
atomo de hidrégeno no es suficientemente intenso para producir un
ion negativo estable. Después, con calculos mas elaborados,
Pequeris® mostré que el ion H es estable y que su afinidad
electrénica es E, = 0.755428353 eV. Posteriormente”, al introducir
refinamientos adicionales en sus calculos, Pequeris llegd a obtener
E, = 0.754 eV. Este valor se verificé experimentalmente por
Khovstenco y Dukel’skii®", quienes obtuvieron un valor de E, = 0.8
+ 0.1 eV.

Es claro que en el proceso de intercambio de carga o6 de
despojo electrédnico interviene también un blanco, y por lo tanto,
también dependera de éste que el proceso ocurra con probabilidades
diferentes dependiendo del blanco. En el presente caso se usaron
los sigqguientes gases para este fin: hexafloruro de azufre (SF;),
monéxido de carbono (CO) y metano (CH,;). Las caracteristicas mas

relevantes de cada uno de estos frente al proceso de intercambio de



carga se mencionan a continuacién.

El SF, es un gas que desde hace algin tiempo sé ha usado como
un buen aislante en cables coaxiales, asi como en interruptores y
generadores de alto voltaje. Desde que se descubrid la capacidad de
este gas para atrapar electrones lentos, ha sido objeto de diversos
estudios, tanto tedricos como experimentales. En 1960, [Referencia
(5)) se determinaron algunas caracteristicas bisicas de la molécula
de SF, tales como su geometria. La molécula SF, es un octahedro
regular con el a&tomo de azufre en el centro y los atomos de fluor
situados en las esquinas, todos alejados a una distancia de 1.54 A
del ' atomo de azufre y 1ligados principalmente por enlaces
covalentes. El di&metro de la molécula se determiné como 4.77 A.
Otras caracteristicas importantes, como son los potenciales de
ionizacién, la afinidad electrénica y la energia de ligadura se
determinaron posteriormente. Los potenciales de ionizacidén para uno
y dos electrones fueron medidos por Sell y Kuppermann, encontrando
valores de 15.7 eV y 17.0 eV respectivamente. Los calculos
realizados por Tang y Callaway” han proporcionado un valor de 1.19
eV para la afinidad electrénica del SF,, el cual es bastante cercano
al valor recomendado por Streit® de 1.0 * 0.2 eV quien hace

referencia, entre otras reacciones, a la transferencia de carga en

el proceso H + SF, -H + SF, a energias térmicas. En otros

estudios?, se ha mostrado que existen diversos mecanismos mediante

los cuales SF, captura electrones lentos. Todos estos procesos
2

' ' -15 -16
tienen seccilones transversales entre 10" y 107" cm’.

Algunos modelos que estudian la transformacién del ion H en
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H’ al chocar con algin blanco gaseoso suponen que el electrédn
simpleménte es liberado del ion negativo, es decir, que durante la
colisién el electrédn es enviado al continuo de energia. En este
tipo de modelos no se necesita conocer caracteristicas como 1la
afinidad electrénica del blanco, o la estructura del miémo. Sin
embargo, en otros modelos el proceso mediante el cual el ion
negativo pierde al electrdén, implica necesariamente la ionizacién
del blanco; esto significa, en realidad, un proceso de intercambio
de carga entre proyectil y blanco, y en general es necesario saber
cudl es la capacidad de éste dltimo para atrapar un electrén y
transformarse en un ion negativo. A este aspecto se refiere la
informacién que se encuentra en la bibliografia para los gases CO
y CH,.

En 1970, Christophorou® resumié la informacién existente hasta
esa fecha respecto a la captura electrénica disociati?a de algunas
moléculas. Para el caso del monéxido de carbono se observan tres
procesos en los cuales CO captura un electrdn lento (pocos eV) y
posteriormente se disocia en dos canales que producen O, y uno gue
conduce a la formacién de C. El proceso dominante que lleva a 1la

formacidon de O es:

co(22’) +e——Cco* (31) O-(3P) +C(3P) (1.3)

donde los productos O y C estan respectivamente en sus estados
base. La seccidn transversal de captura disociativa og,,(€) tiene un
pico cercano a € = 9.62 eV y su valor en ese maximo es de

aproximadamente 2x10" cm’.
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El segundo proceso que conduce a la formacién de O es:

co(*Y?) +@——CO*(?ll) ——— 0 (3P) +C* (D) (1.4)

En este caso la seccidén op,(€) alcanza su valor miximo de
9.5x%10%cm? cuando € = 10.88 eV.

El tercer proceso de captura electrénica conduce a 1la
formacién de C, y tiene una seccidén o,,(€) aproximadamente dos
ordenes de magnitud mas pequeifa que el proceso anterior a una
energia € ® 10 eV. No se encontrd en la bibliografia un valor para
la afinidad electrénica de la molécula CO.

Los procesos mediante los cuales el metano atrapa electrones
lentos se discuten en la referencia (10), donde se mencionan dos

canales de captura disociativa:

e + CH, H + o (1.5)

e + CH, CH, + ... (1.6)
los cuales ocurren en un intervalo de energia entre 5 y 19 eV, vy
tienen secciones transversales maximas del orden de 10" cm?’. En la
bibliografia no se encontrd ningin valor correspondiente a 1la
afinidad electrénica de CH,.

Como puede verse de laé lineas anteriores, existe una gran
diferencia (3 a 4 ordenes de magnitud) en las secciones
transversales de los procesos de captura electrénica para el SF¢ con
respecto al mondxido de carbono y al metano. Por supuesto, este
comportamiento ocurre a energias térmicas, en c¢olisiones de

electrones con estos gases. En el presente estudio la colisidn
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ocurre con iones H, a energias de keV, los mecanismos mediante los
cuales el SF,, CO y CH, capturen al electrén del H, si acaso esto
ocurre, pueden ser completamente diferentes; sin embargo, es
necesario conocer las caracteristicas de 1los estados de 1ion
negativo SF,, CO y CH, involucrados si se pretende aplicar aigﬁh
modelo para procesos de intercambio de carga del tipo:

A"+ B *A + B" + AE (1.7)

Los resultados experimentales seran comparados con la teoria
que se presenta a continuacién. En primer lugar se describe el
modelo de transferencia de carga desarrollado por Rapp-Francis!" y
posteriormente el modelo de colisién libre aplicado por Meron-
Johnson®? especificamente al despojo electrdnico de H y H” en gases

nobles.

1.3.- MODELO DE RAPP-FRANCIS.

La teoria desarrollada por Rapp Y Francis'? que se
describe brevemente a continuacién tiene por objeto estudiar el
intercambio de carga entre iones y atomos gaseosos en reacciones

del tipo

At + A >A + A" (1.8)

y A + B A + B* (1.9)

A los procesos del tipo (1.8) se les conoce como procesos

resonantes simétricos y a los del tipo (1.9) como procesos no
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resonantes asimétricos. De éste (Gltimo se darad enseqguida una breve
descripcidn. g

Los procesos de intercambio de carga, al igual ¢gue muchos
otros procesos, no pueden ser descritos de manera gdeneral; es
necesario restringir el fenémeno en un marco cada vez mis pequefio
a fin de consequir la validez de las suposiciones que muchas veces
se hacen al plantear la solucidn del problema.

En el presente caso, el problema consiste en encontrar
expresiones analiticas para las secciones transversales totales de
intercambio de carga entre iones y blancos gaseosos, bajo las
restricciones de tener que considerar iones y blancos atémicos y
también considerar un intervalo de velocidades relativas de
colisién definido por la condicién 10°/u" < v < 10* cm/s, donde u es
la masa reducida del par que colisiona, expresada en amu, este
intervalo es conocido como el de velocidades "intermedias".

Rapp Yy Francis (R-F) emplean el método del parametro de

impacto, seglin el cual la seccidén transversal del proceso se

encuentra en términos de la ecuacién

a(v) =2nfp(b,v)bdb (1.10)

donde P{(b,v) denota la probabilidad de que el proceso (1.9) ocurra
cuando la velocidad relativa de colisidén es v a un pardmetro de
impacto b. En la figura I.1 se muestra un esquema de la colisidn.
El 4tomo B se localiza a una distancia fija b del eje X, y el ion

A' que se considera inicialmente en x = -0 se mueve a lo largo del
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eje X y se desprecia 1la desviacién del movimiento rectilineo

x

uniforme ¢gue pudiera tener para x ~ 0.

’

B

Fig. I.1
En esta figura se muestra la colisién de un ion A" incidiendo
sobre el blanco B. La colisién ocurre a un parametro de impacto b.

La reaccidn no resonante entre dos estados electrdnicos

particulares puede escribirse como:

AT (i) + B(3) A(k) + B"(1l) + AE (1.11)
donde i,1,3j,k representan los estados electrdénicos mas bajos de los
iones y atomos, respectivamente y AE es el cambio en energila
interna necesario para que ocurra la transferencia de carga.

Los lados derecho e 1izquierdo de 1la reaccidédn (1.11)
representan dos estados asintéticos diferentes de la molécula AB',
y la transferencia de carga ocurre cuando hay una transicién
electrénica de un estado a otro. Si se considera que el espin y el

momento angular se conservan después de la transicidn, entonces las
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formas asintdéticas (A" + B) y (A + B') deben tener simetria
idéntica. AGn con estas suposiciones se permiten reacciones del
tipo:

AT (i) + B(3) M (m#Kk) + Bt (n¥l) + AE (1.12)

donde los productos se encuentran en estados excitados; pero se
requiere un valor de AE mas grande para que la reaccidén (1.12)
ocurra, esto implica que la probabilidad con que ocurre este canal
es mas pequeiia que para el proceso (1.9).

Cuando la colisién entre A*(i) y B(j) toma lugar, se pueden
formar varios estados electrénicos de AB', pero sdlo una fraccién
de ellos conduce al proceso de transferencia de carga. Se denota
por £ a esta fraccién, y esta representa un factor de peso
estadistico para la reaccidédn. Es importante tomar en cuenta este
factor, especialmente cuando se desea hacer alguna comparacidn con
resultados experimentales.

El proceso de intercambio de carga de la reaccién (1.9) se

puede escribir como

At + (B* + e) +(A* + e) + B* (1.13)

Es decir, se tiene un solo electrdén de valencia que puede ser
atrapado por cualquiera de los nucleos A* & B'. La funcidén de onda

total para el electrdédn en el campo combinado de A" y B' se puede

escribir como

P =, (t) $,(r,) Exp(-dw,t) + Cx(t) dylr,) Exp(-Iwyzt) (1.14)

donde C, y C; son los coeficientes dependientes del tiempo en
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términos de los cuales se encuentra la probabilidad de que el
electrdén sea transferido. ¢, Y ¢z son orbitales atémicos para el
electrdédn en el nicleo de A* y B*, respectivamente; r,, r; son las
distancias del electrén a los nicleos A" y BY; w = &/h; &, y & son
las energias (potenciales de ionizacidén) correspondientes a A y B,
respectivamente.

Con la ayuda de la ecuacién de Schrodinger se encuentra un par
de ecuaciones diferenciales acopladas para los coeficientes C, y Cy.
Al considerar gque el electrdn se encuentra inicialmente en B, se
tienen las condiciones iniciales

Cy{(=®) = 0 y Ch(=w) = 1 (1.15)

La probabilidad de encontrar al electrén orbitando en torno al
nicleo A* después de la colisién es |C,(+w)|* multiplicado por el
factor de peso estadistico £, representa la probabilidad de

transferencia de carga.

R-F trabajan en sus calculos con orbitales atémicos

semiempiricos del tipo

d,(r) = (na,) " (I,/13.6)%Exp[-(I,/13.6)"r,/a,] (1.16)

donde a, es el radio de Bohr, I, es el potencial de ionizacién del
atomo de tipo i en eV, y r; es la distancia del electrén al nicleo

del atomo 1i.

La expresién final para la probabilidad de intercambio de

carga esta dada por:
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P,(b,v) = £P,(b,v) Sechy(w/V) (aonb/zy)"ﬁ] (1.17)

donde y=(I/13.6)"* y

P,(b,v) = Sen?[(2n/ya,) “(I/wv)b¥2(1+a,/yb) Exp(-yb/a,) ] (1.18)

Para velocidades "intermedias", P,(b,Vv) se puede reemplazar por el
valor 1/2 para 0 < b < b, y por el valor 0 para b > b,, la eleccidn

del parametro de impacto b, se hace de acuerdo con la condicién:

Sech?[(w/v) (a,nb,/2y) %] = 4P, (b,, V) (1.19)

y la seccidén transversal es entonces

a(v) = '/zfj;b‘Secb’[(m/v) (aonb/zy)"*] 2nbdb (1.20)

La aproximacidén de dos estados usada por R~F para calcular 1la
seccidén transversal total de intercambio de carga entre iones
positivos y atomos ha dado resultados que se encuentran en buen
acuerdo con datos experimentales. Algunas de las suposiciones son
tales que la teoria podria dar mejores resultados cuando todas las
particulas se encuentren en estados s y AE sea pequefa. Esta dltima
condicién se satisface mejor en reacciones de iones negativos que
en agquellas que involucran iones positivos. Snow, Rundel Y

Geballe!'? aplicaron con éxito la teoria de intercambio de carga
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descrita anteriormente a los procesos:

H +0 H 4+ O (1.21)
O +H ——0 + K (1.22)
C+H——C + K | (1.23)
C +0—C + 0O (1.24)

En el presente caso, Gnicamente se hace la comparacidén con la
teoria de R-F cuando el blanco es SF, ya que se en este caso se

conoce la afinidad electrénica de este gas™; este dato se desconoce

para CO y CH,.

I.4.- MODELO DE COLISION LIBRE

Cuando se estudia Unicamente el cambio en el estado de carga
del proyectil, y no se tiene niguna informacién con respecto a 1lo
que sucede con el blanco, es decir, no se sabe si éste capturd &
perdidé electrones, si se disocid 6 no, si se excitd é no y si esto
ocurrié, cuales fueron los niveles de excitacién due estuvieron
involucrados. Resulta razonable usar alguna teoria, gquizad menos
elaborada que 1la anterior, en la que el proceso de pérdida
electrédnica de A" no implique necesariamente que el blanco B se
transforme en B" y que se requiera de minima informacidn respecto
al blanco. En esta categoria entran los cdlculos para la seccién
transversal de pérdida electrénica desarrollados recientemente por

M. Meron y B. M. Johnson!® especificamente para el despojo
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electrénico de iones negativos y de &tomos de hidrégeno.

Meron y Johnson® toman como base lo qgue se conoce como el
modelo de colisidén libre, que ha sido aplicado en colisiones que
ocurren a energias de MeV. En las siguientes lineas se describe la
idea desarrollada por estos autores. |

Se sabe que hasta la fecha no hay una teoria capaz de predecir
las secciones de pérdida electrénica de H° 6 H interactuando con un
gas noble en un intervalo de energias dgrande. Cuando las
velocidades de colisidn son grandes, tales que v, >> v, donde v, es
la velocidad del proyectil y v, es la velocidad del electrdn ligado
correspondiente a la energia de ionizacidén, se usa la primera
aproximacién de Born, ya que como se sabe, las hipétesis basicas en
esta aproximacién son colisiones entre particulas energéticas, 6
bien potencial de interaccién débil. En el caso contrario, cuando
vV, << V., la colisidén se describe mejor en términos de formacidn y
disociacidén de estados moleculares, y se necesita un tratamiento
especial para cada combinacién proyectil-blanco. Entre estos dos
extremos, se encuentra un régimen de velocidades conocido como
"velocidades intermedias", donde v, ® v, en el cual ninguna de las
dos aproximaciones mencionadas anteriormente es aplicable,.
Ciertamente, lo ideal seria crear una teoria vdlida en un intervalo
de energias dgrande, Yy capaz de considerar distintos sistemas
atémicos, pero indudablemente la complejidad de los calculos
ocasionaria un uso muy limitado del modelo. En contraste con esto,
uh modelo semiempirico capaz de proporcionar secciones de pérdida

electrénica por ejemplo de H y H® en diversos blancos atémicos,
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podria ser de mayor utilidad en algunas a&reas de la fisica.

El modelo de colisién libre, se ha usado antériormente para
calcular secciones transversales de ionizacidén y esta basado en que
la ionizacién del proyectil puede ser considerada como 1la
dispersién de un electrén del proyectil por un potencial de.Couiomb
con apantallamiento originado por el blanco. En otras palabras, el
electrén que viaja con el nlicleo del proyectil se puede considerar
esencialmente 1libre en tanto la energia proporcionada por el
proceso de dispersidn exceda la energia de ligadura.

Cuando se usan unidades atdmicas, 1la seccidn transversal
diferencial de dispersidén se escribe en términos del momento

transferido como

do _ 8rn [Z-F(g)]13 (1.25)

dg v3 q°

donde 2 es el namero atémico del blanco, v es la velocidad de
colisidén vy F(q) es el factor de forma atdémico correspondiente al

blanco. El momento transferido, q, esta dado por:

g = 2vSen(0/2) (1.26)

donde # es el &angulo de dispersidén. Para obtener 1la seccidn
transversal de ionizacidén se integra la ecuacidén (1.25) sobre el
intervalo de momento transferido q,,=Vv;, que corresponde a la
energia de ionizacidén, hasta ¢,,=2V que, se obtiene a partir de
consideraciones cinematicas, y corresponde a un é&angulo de
dispersién f=m.

Como puede verse de la ecuacidébn (1.25), es necesario conocer
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el factor de forma F(q) del blanco. Esta funcién puede ser
calculada numéricamente para muchos &tomos, peto 1lleva como
consecuencia a un cdlculo numérico de las secciones transversales;
es decir, este método no seria facil de aplicar en situaciones
practicas. La razbén para introducir algunas corréccioneé
semiempiricas en este modelo es precisamente obtener expresiones
anadliticas para las secciones de pérdida electrénica de H y H’ en
varios gases. De acuerdo con los datos reportados por distintos
laboratorios, estas secciones presentan una dependencia funcional
de la energia que varia de manera suave, y el comportamiento
cualitativo es a groso modo similar cuando se han usado blancos
como He, Ne, Ar y Xe.

La seccidn transversal de la ecuacidén (1.25) se puede escribir

en la forma:

do _ 8nz?® [1-f(g)]? (1.27)

dgq v3 q’

donde f(q) es el factor de forma normalizado, expresado en términos

de la densidad radial del electrén p(r) como:

£(q) =Lmrp(r) S’enéqr) dr (1.28)

donde p(r) satisface

fowr’p(r)dr = 1 (1.29)
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En las ecuaciones (1.27) y (1.28) se ha hecho la suposicidén de
tener densidades electrdnicas de simetria esférica. Aunque esta
suposicién es valida UGnicamente para a&tomos de capa cerrada, se
puede justificar por el hecho de que en el proceso de colisidén el
blanco esta orientado al azar. Entonces, a menos que se polérize el
blanco, las secciones transversales se miden promediando sobre
todas las orientaciones posibles del blanco.

La seccidn transversal es entonces

- 2
o = ‘-"“zzj"" [1-£(q@) 17 4 (1.30)

Esta expresién implica una variacidn sibita justo en v,, contraria
a lo que se observa en los resultados experimentales. La propuesta
semiempirica de Meron-Johnson, en la cual la ecuacidén (1.30) es
s6lo un caso particular y que puede ser mas razonable considerar,
ya que no se tiene esta variacién abrupta en la seccidén

transversal, es la siguiente:

[y ) =

— P
enz=fav (1-£f(q)1*P(q, v,) dq (1.31)
vi Jo q?
donde P(¢,Vv,) es la probabilidad de ionizacidén, aln por determinar.

Mediante un cambio de variable, & un cambio de escala en la
variable r, se puede simplificar la expresién de £f(q) de 1la

siguiente manera:

1 ..
p(r) —I;p(r/R) (1.32)

donde p es una funcidén universal y R un radio que depende de Z
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Un ejemplo de este tipo de densidad electrénica se conoce como la
distribucién de Thomas-Fermi. Sustituyendo (1.32)" en (1.28) se

obtiene

£(@) = [“e5(e) 3"";""’ dt = £(a) (1.33)

donde s = gR, y f(s) también es una funcién universal

Usando estas nuevas variables, se puede reescribir la ecuacién

(1.31) de la siguiente manera:

2
g = anzRafTVR [1"£(3)] P(B,VIR) ds (1.34)
v Jo g3

Para encontrar una expresidén para o, se tiene que determinar
la funcién f(s) y P(s,vR). En primer lugar se muestra la manera de
obtener f£(s). Para esto se parte de la ecuacidén (1.33) en la que se

cumple la condicidn:

f:t’ﬁ(t)dt =1 (1.35)

Como puede verse de la ecuacién (1.33), f(s) es funcidén par de
S y no diverge para valores reales de s. Mas alGn, se pueden

determinar las propiedades asintéticas de esta funcién para valores

grandes y pequeios de 8.

Para s << 1, se desarrolla el integrando en serie de Taylor,

de la siguiente manera:
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£(s) = [EB (L) It- *:”ldc
=1 - El(e3) (1.36)
6
= 1 - 0(83)

Para s >> 1, se puede obtener la representacidén asintoética de

f(s) integrando por partes la ecuacién (1.33)
E(8) = R tP(6)|pg - — (EB(E)) "]y + v o (1.37)
8 g

Asi, si p es regular en el origen, entonces f(s) se comporta
asintéticamente como 1/s‘. Por otro lado, si p tiene una
singularidad en el origen, entonces f(s) es de orden 1/s! para
valores grandes de s. La funcidén mds simple cuyo comportamiento
para valores pequefios de s sea el de la ecuacién (1.36), y el
comportamiento asintético para s grande corresponda a un caso de p

singular es:

£(g8) - Bf;z (1.38)

donde a es un parametro arbitrario.

Si p no es aceptable, entonces la funcién mds simple sera.

£(8) = a’b? (1.39)
(83+a2) (82+b3)

donde ahora 1la funcidén contiene dos parametros (a,b). En la
ecuacidén (1.38) se elige el pardmetro a de tal manera que para la

formulacidén singular se tiene
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£lg) = 21 .
(5) ) ) (1.40)

Y el resultado para la formulacién regular de la ecuacidén (1.39) es

_ 1
) - (83+y) (83+y72) (1.4},

donde ¥y es una constante aln por determinar.

Es importante mencionar que los factores de forma se obtienen
comunmente a partir de la manera funcional especifica de 1la
densidad electrénica aplicando a ésta la transformada de Fourier.
En el presente caso se puede hacer el proceso contrario, esto
significa que por medio de la transformada inversa de Fourier del
factor de forma se pueden obtener las densidades electrdnicas 6
equivalentemente, los potenciales dispersores. En el caso del
factor de forma de la ecuacidn (1.40), Meron y Johnson muestran que
éste proviene de un potencial de Coulomb con apantallamiento
exponencial, en tanto que el factor de forma de la ecuacidén (1.41)
corresponde a un potencial que varia como 1/r a distancias r
pequefias y decrece de manera exponencial a grandes distancias del
origen.

Ahora se necesita una expresién para la probabilidad de
ionizacién P(s,v,R). En general P(s,V,R) —0 cuando 8 —0 y
se espera que P(s,ViR) se aproxime a la unidad o al menos a alguna
constante cuando s —— 0, Como ya se hizo la suposicién que p es
esféricamente simétrica, entonces la probabilidad de ionizacién
tampoco puede depender de la direccién del momento transferido. Se

proponen dos casos simples para P(s,Vv,R): uno de variacién sibita
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con 8.

B (s,v,R) =0 para 8 < v,R (1.42)
=1 para 8 > V,R '
y otro en el que P(s,vR) varia de manera gradual, como.
bP,(8,v,R) = s* (1.43)
3 ' 83+(V1R)2 )

Con las suposiciones anteriores es posible calcular una
expresién para ¢ considerando cada uno de los siguientes casos:
FORMULACION §,: Se emplea el factor de forma de la ecuacién (1.40)
que corresponde a una p singular y una probabilidad de ionizacién
que varia de acuerdo a la ecuacidén (1.42).

FORMULACION 8,: Se realizan los cdlculos suponiendo el mismo factor
de forma de la ecuacidén (1.40), pero en este caso la probabilidad
de ionizacién varia ,gradualmente, de acuerdo a la ecuacidén (1.43).
FORMULACION R,: En este caso se considera el factor de forma que
corresponde a una p con un comportamiento regular en el origen,
correspondiente a la ecuacidén (1.41), y una probabilidad de
ionizacidén con variacidén slibita como en la ecuacidén (1.42).
FORMULACION R,;: En esta formulacién se supone un factor de forma que
corresponde a una p regqular y la probabilidad de ionizacién con
variacidén gradual, mencionadas en las formulaciones anteriores.

Las expresiones andliticas que se obtienen en cada uno de
estos casos para la seccidn transversal de despojo electrénico son

las siguientes:
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FORMULACION 8,:

_ (B-a)
0 = K (a+1) (B+1) (1.44)

FORMULACION 8,:

. B (B-1) .. (a+P)
0=X (B-1)3 (a+1) 1n.(a+1) (1.45)

FORMULACION R;:

gox_ 1 [(ﬂma,( y . y )
(y-y1)? (a+y) (B+y)  (a+y"2) (B+y7Y)

(1.46)
L2 ~1n (a+y) (B+y7?)
Y-y (By) (aty™)
FORMULACION R,:
-x : s
Y-y )2 (B-v) 2 (P-y™H)?
(YB-y) (B-y D2, y By (Boy)?
o+y o +y "t
(1.47)

_(yb_n_B-Y y-1y21p 2P
(y zY—Y'I)(B Y )1na+y

- (42 B0 (poy) aan 2B
Y-Y

o+yt
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donde

P S
(2vR) 3

1
ﬂ=7;aiyg (1.48)

_4nZ3R?
=R

K

Hasta aqui, el factor de forma f£(q) UGnicamente incluye 1la
parte eldstica del factor de forma atdmico. Con el fin de conservar
la simplicidad de los resultados anteriores, se incluye la parte
inelastica como una cantidad Q dependiente de Z que multiplica a
los resultados (1.44) a (1.47). Estas cuatro ecuaciones contienen
las cantidades desconocidas v;, R y y. Como se apunté arriba, la
correccidén inelé&stica agrega una incdégnita mas. La incégnita v, es
una propiedad del proyectil, en tanto, las otras tres se supone que

dependen del blanco y que la dependencia es del tipo:
R=R 2%, 7= 7,29 y  0=0,2% (1.49)

donde las constantes se determinaron ajustando las expresiones
(1.44) a (1.47), a resultados experimentales para el despojo de H
vy H' en He, Ne, Ar y Xe (figuras I.2 y I.3) para un intervalo de

energias de 2 a 14000 KkeV.
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Fig. I.2
En esta grafica se presentan los datos experimentales del
despojo electrénico de H’ en He, Ne, Ar, y Xe, a los que Meron y
Johnson ajustaron su modelo, las referencias de las que se tomaron
estos datos se encuentran en el trabajo de Meron-Johnson. Estos
mismos datos se encuentran graficados en las figuras I.4 (a-d),
empleando un mismo simbolo para cada blanco..
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Fig. I.3
En esta grafica se presentan los datos experimentales del
despojo electrénico de H en He, Ne, Ar, y Xe, a los que Meron y
Johnson ajustaron su modelo, las referencias de las gque se tomaron
estos datos se encuentran en el trabajo de Meron-Johnson. Estos
mismos datos se encuentran graficados en las figuras 1.5 (a-d),
empleando un mismo simbolo para cada blanco..
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En las figuras I.4 (a-d) se muestran los resultados de las
cuatro formulaciones para d,;, como puede verse en ‘el caso de las
formulaciones S, y R,, las secciones aumentan rapidamente con la
energlia cuando ésta es de unos cuantos keV, después mantienen un
valor casi constante y finalmente decrecen a energias de ﬁev.

Las formulaciones S, y R, tienen un comportamiento muy
semejante entre si, y diferente al de S, y R, a bajas energias,
mientras que a altas energias las cuatro formulaciones tienen
practicamente el mismo comportamiento. Se puede ver gue existe un
buen acuerdo, especialmente con las formulaciones S, y R, y en
particular, el acuerdo es mejor cuando se tiene He y Ne como
blancos.

En las figuras I.5 (a=-d), se muestran los resultados obtenidos
al aplicar las cuatro formulaciones a la perdida electrdénica de H
y se compara con los resultados experimentales disponibles. Se
puede ver que las secciones transversales de despojo electrénico de
H, 0,, Son en dgeneral mayores gque las secciones de despojo
electrénico de H%, 0,, Yy que la comparacién cualitativa del ajuste
es similar al caso de o0,. Se puede argumentar que el modelo de
colisién libre es un formalismo aplicable a un sélo electrdédn y que
no se justifica aplicarlo a un ion como H con dos electrones; sin
embargo, la evidencia muestra que o,, escala con la energia y la 2
del blanco de la misma manera gue 0,, por lo que es razonable

esperar que el mismo formalismo se ajuste a ambos procesos.
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Fig. I.4 (a-4d)
Resultados obtenidos del ajuste de las cuatro formulaciones
(a) S, (b) R, (c) S5, ¥y (d) R, a los datos experimentales del
despojo electrénico de H' en He (triangulos y linea continua), Ne
(circulos y linea a trazos), Ar (triangulos invertidos y linea-
puntos) y Xe (cuadros y linea punteada).
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Fig. I.5 (a=-d)
Resultados obtenidos del ajuste de las cuatro formulaciones
(a) 8, (b) R, (¢) S, ¥y (d) R, a los datos experimentales del
despojo electrdénico de H en He (triangulos y linea continua), Ne
(circulos y linea a trazos), Ar (triangulos invertidos y linea-
puntos) y Xe (cuadros y linea punteada).

Finalmente,las tablas TI.1 y TI.2 resumen los parametros
necesarios para calcular o, y o0, para colisiones de H' y H con un

blanco de nimero atdmico 2.
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TABLA TI.1

PARAMETRO S, S, R, R,
v, 0.50 0.70 0.50 0.70
Ry 0.34 0.40 0.11 0.11
Cy -0.53 -0.54 -0.73 -0.73
0 7.39 5.85 7.30 5.81 |
Co 0.35 0.29 0.35 0.29
Yo —— ———— 10.1 14.0 ]
c, ———— ——— 0.39 0.38
T Parametros usados para calcular Og.
TABLA TI.Z2
PARAMETRO s, s, R, R, ‘
v, 0.35 0.28 0.33 0.25 ‘
I R, 0.26 0.26 0.24 0.23
Cy -0.34 -0.34 ~1.03 -0.95
Q 41.6 39,2 34.8 32.4
Co -0.25 -0.26 -0.18 -0.18
Yo ———— ———— 1.22 1.43
c ———— ———— 1.37 1.20

drrererm—ree——

Parametros usados para calcular o,,.
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A partir de lo expuesto en este capitulo, se puede concluir
gue hasta la fecha no se han medido las secciénles de despojo
electrénico simple y doble de H en SF, a energias de keV.

Las medicidénes que se han hecho con respecto al despojo
electrénico simple de H en CO a bajas energias®, aparentemente no
tienden a formar una curva suave con los resultados obtenidos en el
intervalo de 3 a 30 keV ®. Es necesario realizar mediciones de o,
en el intervalo de energias de 300 eV a 3000 eV ya que no existen
datos de este proceso en este intervalo de energias. Por otro lado,
tampoco existen datos de las secciones o0, para esta reaccion.

El estudio experimental de 1las secciones de despojo
electrénico simple de H en CH, se ha restringido a bajas energias®,
por lo que también es necesario extender este estudio a energias
del orden de keV. En este caso tampoco se ha estudiado el proceso
de doble despojo electrénico.

Las observaciones anteriores han motivado a la realizacién del
presente trabajo en el que se determinardn las secciones
transversales totales de despojo electrdénico simple y doble de W

al incidir en blancos de SF;, CO y CH, en el intervalo de energias

de 1 a 5 keV.
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CAPITULO 11

DESPOJO ELECTRONICO SIMPLE Y DOBLE DE H

I1.1 PRINCIPIO DE LA MEDIDA

Cuando se hace pasar un haz de particulas a través de un gas
con densidad n, y recorre dentro del mismo una distancia ¢, 1la
composicidén del haz 6 la variacidén del estado de carga del haz de
particulas al pasar por el blanco gaseoso se describe mediante

ecuaciones diferenciales del tipo

(:"f]ﬂ = E [ijj._f.OmJ] (2'1)
J

donde £, es la fraccién de haz formado por particulas con estado de
carga m; por ejemplo, si m = -1, £, es la fraccidén de haz formado
por particulas con carga neta -e, donde e es la carga del electrodn.
I = nf, es conocido como "espesor del blanco", en unidades de
namero de particulas/unidad de area. 0;, = seccibn transversal total
para el proceso en el cual una particula con estado de carga j
cambia a un estado de carga m.

LLa ecuacién (2.1) representa la conservacién de la carga
eléctrica, esto significa que el cambio neto en la fraccidén de
particulas con estado de carga m que recorrieron un espesor 4dll del
blanco, se debe a que hubo una fraccién del haz que se encontraba

en estado de carga j y después de recorrer el espesor dll cambid a
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un estado de carga m; a esta cantidad se debe restar la fraccién de

haz compuesto por particulas con estado de carga m que después de

recorrer el espesor dall cambiaron a cualgquier estado de carga j.
El sistema de ecuaciones diferenciales acopladas que se

representa en la ecuacién (2.1) se encuentra sujeto a la condicidn:
Y £, =1 (2.2)
1

Para un sistema con tres componentes, tal como H, H* y H°, se

obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

df
dﬂl =-£, (0, 1+0,0) +£,0,,+f 10y,
df
d[]o =£,0,10£,(0g.4%043) +£,0 4, (2.3)
df.
| cﬂ]1 =£,0, 1 +£04 +f (0 _44+0_4,)

y la condicién:
fl + fo + f-l = 1 (2-4)

El sistema de ecuaciones diferenciales acopladas se resuelve

de la siguiente manera. Sea

£, -(0,_4+04,) o1 U.11
D=--c%-: F=|f| M= O10 - (05.1+0,,) O.10 (2.5)
£, 011 To-1 ~(0_55+0_4,)

Entonces el sistema de ecuacliones se representa por
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DF=MF (2.6)

>

Los valores propios de la matriz M se encuentran resolviendo 1la

ecuacion:

AlA3+2pA+p3-q?] = 0 ©(2.7)

encontrandose que las raices de esta ecuacién son:

A, = 0
)'a = g-p (2.8)
Aa = -g-p
donde
P = 2(0,,%0,0+04,+0,.1+0_;,+0 ;) (2.9)
g? = pi-y (2.10)
Y = (0,.3%0,0) (04340 _35) +04, (05 3 +0_34+0_3,) 40y, (044+0,,) (2.11)

Una vez conocidos 1los valores propios, se determinan 1los
correspondientes vectores propios de la matriz M. De este modo se

encuentra que las fracciones de corriente son

F(II) = C,A + C,Be'aPI , ¢ Cel-p-91 (2.12)
donde A, B y C son los vectores propios de la matriz M para A=0,
=q~p Y A= =-g-p respectivamente.

Por Gltimo se determinan las constantes ¢, C, y C, con las
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condiciones iniciales

(2.13)

It
o

F(0)

Esto significa que cuando la presién en el blanco es cero, todo el
haz estad compuesto por H'. De esta manera se obtienen las fracciones

de corriente del haz de iones.

- -1 -l
f,=a,+a,e " +ae™”
£f,=by,+b,e *1+b, e (2.14)

£ ,=cy+c,e M+, 01
donde las cantidades r, s, a,, a,, ... etc. dependen de las seis
secciones totales gque aparecen en la matriz M.

Cuando un ion pasa a través de un blanco gaseoso el estado de
carga cambia continuamente, de tal manera gque después de varias
colisiones se alcanza una distribucién estacionaria de estados de
carga; esta distribucién es independiente del estado de carga de
las particulas incidentes y se determina dnicamente por las
secciones transversales involucradas para el cambio de un estado de
carga m a uno Jj. Experimentalmente, esta condicién se satisface
cuando la densidad de particulas en el gas blanco se incrementa
hasta un valor en el cual la fraccién £, no cambia adn cuando la
densidad en blanco siga aumentando, esto es df /dIll = 0, esto se

puede ver claramente a partir de las ecuaciones (2.14), donde las
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fracciones f;,, £, y f, son practicamente constantes cuando el
espesor Il es grande. :

En el caso particular de "blanco delgado", (II pequefio), es
posible desarrollar las exponenciales de la ecuacidén (2.14) en

serie de potencias de II, de esta manera las fracciones £, y f, se

expresan como sigue

fll) = 0,, I + 4, I +... (2.15)
£(0) =0, I+ 4, IP +... (2.16)
Como se puede ver de la ecuacidédn (2.15), si se desea

determinar experimentalmente la seccidén transversal total para el
despojo electrdénico simple de H al pasar éste por un blanco
gaseoso, Sse puede considerar el caso en que la presidén es lo
suficientemente pequena, para que se pueda despreciar el término II’
(régimen de colisidén simple), y entonces la seccidn deseada se
puede determinar midiendo el haz total inicial de H y después ir
incrementando el valor de II en el blanco. Para cada valor de Il se
determina la fraccién de corriente formada por iones que perdieron
un electrén, es decir, la corriente de A&tomos H’. Manteniendo
siempre valida la condicién de Il pequefio, el intervalo de presiones
en el cual esta condicidn es valida se puede determinar
experimentalmente a partir de 1la grafica de 1la fraccién de
corriente de H' contra el espesor II. La regién en la que la
dependencia de £, vs. II es aproximadaménte lineal, garantiza 1la
condicién anterior. La pendiente de la recta en esta grafica
proporciona la seccidn transversal de despojo electrénico simple de

H al colisionar con el blanco gaseoso.
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A partir de 1la ecuacién (2.16) se pueden determinar las
secciones de doble despojo electrdnico. Siguiendo uUn razonamiento
andlogo al descrito en las lineas anteriores, sdélo que en este caso
lo que se tiene que medir, ademds de la corriente inicial de H,
es la fraccidén de particulas gue después de cruzar la regién donde
se encuentra el blanco pierden dos electrones, es decir, H se
transforma en H*. Nuevamente, si se trabaja en la regidén en la que
la dependencia de la fraccién de corriente de H* con respecto a II
es lineal, se desprecia el término cuadratico en el desarrollo de
la exponencial, y la pendiente de la recta en la grafica £, con Il

proporciona la seccién transversal de doble despojo electrénico.

II. 2 DESCRIPCION DEL APARATO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo las mediciones de despojo electrdnico
simple y doble del ion H en SF,, CO y CH, fué necesario hacer
algunas modificaciones (mejoras y adiciones) a un acelerador de
iones del Laboratorio de Colisiones Atémicas y Moleculares del
IFUNAM-Cuernavaca. Este aparato se usd anteriormente con el fin de
estudiar las caracteristicas y produccién del ion H [Ref. 1], en
el intervalo de energias de 1 a 5 keV. Antes de realizar 1los
presentes experimentos, no se contaba con la regién de interaccién

del proyectil con el blanco, asi como la regidén de deteccidn de
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productos y la electrdnica asociada a la deteccidn, por lo cual
estas partes tuvieron que ser acopladas.

En la figura 1II.1 se presenta un esgquema del aparato
experimental donde se sefialan las partes principales del mismo. A

continuacién se describe cada una de estas partes.

FUENTE DE IONES

LENTES EINZEL
PLACAS DEFLECTORAS

SR
IMAN SELECTOR *--iy--+- | ENTRADA

ANALIZADOR s L\,
PARABOLICO NSz Lo

CAJA DE FARADAY

CAJA DE FARADAY
RETRACTIL DETECTORES -

Fig. II.1
En esta figura se muestra un esquema del aparato empleado para
el estudio experimental del despojo electrdnico simple y doble de
H en SF,, CO y CH,.
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FUENTE DE IONES

El lugar en que se producen, entre otros, los iones H, se

muestra esquemdticamente en la siguiente figura

FUENTE DE IONES

10

Fig. II.2
En esta figura se presenta un esquema de la fuente de iones.
Las partes principales se encuentran numeradas de acuerdo a la
descripcidn que se da en el texto.

Este dispositivo se conoce como fuente de iones y es del tipo
que los genera por medio de una descarga de arco. El cuerpo de la
fuente (2), estd hecho de un material higroscépico, de poca
resistencia a esfuerzos mecanicos, pero con la caracteristica de
resistir altas temperaturas, 1o que le permite funcionar como horno

para la produccién de iones de vapores metdlicos, ademds de
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aquellos producidos a partir de elementos gaseosos. En este caso,
el gas a ionizar es hidrégeno, el cual entra en el recinto de la
fuente a través del tubo (1). La manera como funciona esta fuente
es la siguiente: El1 gas admitido dentro de la misma se ioniza
cuando al filamento de Tungsteno (3) se le hace pasar una corriente
de aproximadamente 15-~16 A., esto hace que el filamento se ponga
incandecente y emita una gran cantidad de electrones (emisién
termoidénica). Cuando se aplica una diferencia de potencial entre
dnodo (4) y filamento (cdtodo), los electrones adquieren la energia
necesaria para ionizar y romper las moléculas del hidrdégeno (H,),
resultando ionizados también los fragmentos del H,. Cuando esto
ocurre, se forma un plasma de descarga, es en estas condiciones en
las que se produce el ion H. Las partes que se sefialan en la figura
con el nimero (5), son los conectores mediante los cuales se
suministra la corriente al filamento; el conector (6) se usa para
aplicar voltaje al &nodo (voltaje de extraccidén), el cual tiene un
orificio de 0.5 mm de diadmetro por el que salen los iones
producidos aqui; con el nimero (11) se identifica a la placa
metdlica con atravesadores cerdmicos donde se aplica el voltaje al
dnodo y la corriente al filamento; en este lugar se aplica el
voltaje de aceleracidn V,, que, como puede verse en la figura II.1,
se encuentra eléctricamente aislada del resto del acelerador. Los
elementos (7) y (8) son tapas de nitruro de boro que fijan la
posicién del anodo, estos elementos quedan sujetos al resto de la
fuente de iones por medio de los sequros metdlicos (9) y (10). En

la figura II.3 se muestra la conexién de las fuentes de corriente

59

e



del filamento y voltaje del &nodo, estas se encuentran "flotadas"

L

al potencial de aceleracién V,.

Lentes Einzel

——
]

\‘“\\‘I“\h\;\\' ]
D

Lentes
0-5)kV

Fig. II.3
Esquema de la Lente Einzel y sus conexiones eléctricas. En
esta figura también se puede apreciar la fuente de iones la cual se
encuentra en un recinto permanentemente enfriado por un sistema de
agua recirculada.

LENTES EINZEL

En general, cuando los iones gue se forman en la fuente son
extraidos de ésta, éstos salen con una componente de velocidad
perpendicular al eje del acelerador, lo que ocasiona que el haz
presente una dispersidén espacial, gue en 1la medida en que
transcurra el tiempo, también ird en aumento. Con el fin de reducir

este efecto, se emplea un sistema que sirve para enfocar o
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concentrar a las particulas cargadas; este sistema se conoce como
Lente Einzel, y en la figura II.4 se muestra un esquema de la misma

y se ilustra el principio de su funcionamiento.

U, U, > U, U,

(unidades en cm)

Fig. II.4
Esquema de la lente Einzel por medio de la cual se logra el
enfoque del haz.

En la figura II.4 se considera un ion positivo que no incide
en la direccién del eje de la lente Einzel, en esta, el primer y
tercer electrodos se encuentran a un potencial U, y el electrodo
central a un potencial U,, tal que U, > U,. En la regibén (1) la
componente radial de la fuerza que actua sobre el ion lo aleja del

eje de la lente Einzel, en la regidn (2) esta fuerza actua en
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sentido opuesto, y, como se puede ver el recorrido del ion en esta
regién es mayor que en las regiones (1) y (3), en ésta ﬁitima, la
fuerza radial nuevamente tiende a alejar al ion del eje. Es claro
gque el ion se encuentra sometido a la fuerza radial gque se dirije
hacia el eje un tiempo mayor, que el tiempo durante el cual actua
la fuerza radial en sentido inverso. Por lo tanto, la trayectoria
del ion cruza el eje de la lente Einzel en el punto F,

Las caracteristicas de la lente Einzel empleada en el presente
trabajo son las siguientes. Se trata de tres secciones de cilindro
hueco de igual didmetro, construidas en acero inoxidable cédula
304, que se encuentran alineados en un mismo eje. La distancia
focal depende de la separacidén entre los cilindros y del voltaje
aplicado a estos. En el presente caso, se fijé la separacién entre
los cilindros, y por lo tanto la distancia focal se puede obtener
Ginicamente en funcién del voltaje aplicado a cada seccidn de
cilindro. Cuando se desea que no se altere la energia de las
particulas a ser enfocadas, el primer y tercer electrodos deben
estar al mismo potencial, es decir, que la distancia focal se
determina con el voltaje aplicado al electrodo central, como se
puede apreciar en la figura II.3; el primer y tercer electrodos
fueron conectados a tierra, por lo que las particulas cargadas que
salen de la fuente adquieren la energia cinética en la regidn que .
se encuentra entre la salida de la fuente de iones y el primer
electrodo cilindrico de la lente Einzel. La relacién entre el

voltaje aplicado al segundo electrodo V, y el voltaje de aceleraciodn

vV, es:
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V, = 0.84 V, (2.17)
lograndose con esto que las particulas sean enfocadas a una

distancia de 30.0 cm del colimador de la placa de anodo.

ESPECTROMETRO DE MASAS

Después de producir, acelerar y enfocar el haz de particulas
cargadas, es necesario seleccionar el tipo de ion que se desea como
proyectil. Esta es la funcidén del espectrémetro de masas, del cual
se proporciona un esquema en la figura II.5, donde se pueden ver
las caracteristicas geométricas mas relevantes para su
funcionamiento.

Se trata de un electroimdn por medio del cual se genera un
campo magnético uniforme B en la regidén por la gque pasan las
particulas cargadas. Las direcciones de entrada y salida forman un
dngulo de 60° y el vértice de estas lineas se encuentra a una
distancia de 23.7 cm.

Antes de que los iones entren en la regidén del electroimén,
éstos empiezan a ser deflectados por el campo magnético debido al
"efecto de borde". Como puede apreciarse en la figura II.1, se
cuenta con un juego de placas deflectoras (verticales vy
horizontales) a fin de corregir este efecto de manera que 1la
trayectoria de los iones sea perpendicular al campo en el interior

de las superficies polares.
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-
- ™ -

R=23.7 cm
C ¢ = 60°

Fig. II.5
Caracteristicas geométricas del espectrdometro de masas.

Si una particula de carga eléctrica "-ne" y masa "m" entra en

la regidén donde actua el campo magnético B, actuara sobre ésta la

fuerza de Lorentz F, dada por

F = (-ne)vxs (2.18)

donde v es la velocidad del ion.

Si se considera que la induccidén magnética es constante tanto
en magnitud como en direccidn, se puede escribir: B = -By en toda
la superficie polar 0 < f# < 60°; también se elige un sistema de
referencia en el que la velocidad del ion sea paralela al eje z, Vv

= vz. Entonces la fuerza gue actla sobre sobre el ion sera:

F=-nevB(Zx(-¥))
(2.19)

F = nevB(Zxy) = -nevBx

esta fuerza actia en el plano X-Z2, y es perpendicular a la
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velocidad, por lo que el ion se deflecta continuamente hacia el
centro C del sector circular. El movimiento del ion se describe por

medio de la ecuacidén

¥
Ay = nevB (2.20)
6 bien
B = OV (2.21)
neRr

en esta dltima ecuacidén se muestra claramente que el electroimén
funciona como un selector de cantidad de movimiento, ya que al -
aplicar un campo magnético de intensidad B, todos los iones con é
cantidad de movimiento p = m v, y carga -ne se mueven a lo largo de
un arco de circunferencia de radio R.

La energia cinética del ion depende del voltaje aplicado en la

regién de aceleracidén de la siguiente manera

v = 2F - ZBGVG (2.22)
m m

Al sustituir esta expresién para la rapidez del ion en la ecuacién

(2.21) se obtiene:

g- 21|22V, (2.23)
R I1e
Cuando se conoce el campo magnético B,, necesario para

deflectar iones de masa m;, Yy carga ne a una determinada energia,
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entonces el campo magnético B, necesario para seleccionar iones de
masa m,, de igual carga eléctrica y energia que m, se puede

determinar con la siguiente ecuacién:

B, = l__E?_: B, " (2.24)

En la figura II.6 se representa graficamente lo que se conoce
como la Ley de Barber® que se refiere a la "éptica" de un haz de
particulas cargadas gque pasa por una regién en la gue actia un

campo magnético uniforme B, Esta ley dice que el objeto P, vértice

C e imagen Q se encuentran sobre una linea recta, es decir ¢, + ¢

i

4,‘7{ ’
+ 9, = 7.

P C Q
Fig. II.6
Representacion grafica de la ley de Barber.

En el aparato experimental mostrado en la figura II.1, en la
posicidén correspondiente al punto Q@ se encuentra una caja de
Faraday a 61.0 cm de la salida del imdn selector, por lo que el
punto P se encuentra a 25.1 cm de la entrada del iman, como se

muestra en la figura I1I.7.
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TR,

P C Q

Fig. II.7
Representacién grafica de la ley de Barber en el aparato
experimental.
Cuando se tiene un espectrémetro de masas como el que se ha
descrito aqui, y se considera la posibilidad de tener iones del
tipo X, X, y X a los que se aplica un voltaje de aceleracion V,,

entonces el ion X* describira una trayectoria circular de radio R, ;

de acuerdo con la siguiente ecuacién

1 neB 2eB
(2.25)
1 V,
T r— m -~

mientras que un ion X, proveniente de la disociacidén de X,, después
de salir de la fuente de iones describird una trayectoria circular

de radio R, de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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1
2m-—evV, v
R==,/‘_2m£.'=\ (2 -)
neB eB
(2.26)
1 Va
= — m ——
por lo tanto, R, = R, (2.27)

Esto quiere decir que existe la posibilidad de que iones
distintos describan la misma trayectoria al pasar por el iman
selector. Para eliminar esta posibilidad, se dispone de un
analizador de energia a la salida del imdn el cual, se describira
mas adelante.

Finalmente, se bresentan en la figura II.8 las curvas de
calibraciébn para el espectrdmetro de masas. Estas curvas se
obtuvieron admitiendo inicialmente sélo hidrégeno en la fuente de
iones, y registrando los iones H*, H,* y H,", posteriormente se
admitié aire en la fuente de iones y se registraron diversas masas,
llegando hasta masa atdmica 44. Se obtuvieron gradficas de corriente
de iones vs. campo magnético y a partir de éstas los valores que se
encuentran graficados en la figura 1I.8. Los resultados obtenidos
son consistentes con los que se reportaron previamente®. La
resolucién media del espectrdémetro se determind de 0.5% a partir
del ancho a la altura media de los picos de las graficas de

intensidad en funcidén de la induccién.
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Fig. II.s
Curvas de calibracidén para el espectrdémetro de masas.

ANALIZADOR DE PLACAS PARALELAS

Como se puede ver en la figura II.1, a la salida del imén y
antes de que el haz llegue a la caja de Faraday, éste pasa a través
de un conjunto de placas paralelas cuya entrada presenta un angulo
de 45° con respecto a la direccién de incidencia del haz. Este
dispositivo selecciona a los iones de acuerdo con su energia.

Agquellos que son seleccionados salen a un dngulo de 90° con respecto
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a la direccién de entrada, y se dirigen hacia la celda de reaccién.
Cuando no se aplica el voltaje de deflexidén V, al ‘analizador, el
haz de particulas es registrado por medio de la caja de Faraday que
se menciondé anteriormente.

En la figura II.9 se muestra un esquema del analizador de

energia.

<

Fig. IIX.9
Esquema del analizador de energia de placas paralelas.

En la figura anterior se puede ver que se aplica una
diferencia de potencial entre 2 placas metdlicas, de tal manera que
cuando una particula con carga eléctrica entra en esta regidén a un
angulo @0, describe una trayectoria parabdlica. Las placas
intermedias se utilizan a fin de minimizar el efecto de borde, y
tener un campo eléctrico mds uniforme entre las placas.

Como lo muestra G. A. Harrower® en su trabajo, este

dispositivo tiene 1l& propiedad de enfocar a la salida del
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analizador a todas aquellas particulas que ingresan con angulos
cercanos a 45° El voltaje de deflexidén V, necesario para que los
iones sean analizados se encuentra en funcién de la separacidn
entre las placas 4, la distancia entre la entrada y salida del
analizador X, y el voltaje de aceleracién V, de acuerdo con 1la

siguiente ecuacidn:

| 4

Vp = 2 a (2.28)

4d
x0
Si las caracteristicas geométricas del analizador son tales que

a = 0.3 X,, entonces

V,=0.6V

(2.29)

La resolucién en energia para un analizador de este tipo se

determina por medio de la siguiente férmula

AV _ AE ___[AX1+AX2

B 2X,

—(1- 2.30
v, = ](1+Sec2A8) (1-Sec2A0) ( )

En la figura II.10 se muestran graficamente las cantidades AX|,

AX,, X, y Ad.
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Fig. IX.10
Esquema del analizador de energia de placas paralelas en el
gue se muestran las magnitudes que determinan su resolucién.

Este analizador también fué calibrado, determinandose
experimentalmente la relacién entre el voltaje de deflexidén V,
aplicado al analizador y el voltaje de aceleracidn V, aplicado en
la fuente de iones. En este caso se trabajdé con el ion H' en un
intervalo de energias entre 1 y 5 keV. Aqui también se obtuvieron
graficas de corriente de iones en funcién del voltaje V,. A partir
del médximo de estas distribuciones, se construyd la recta de
calibracién que se muestra en la figura II.11. Al calcular el ancho
a la altura media de las distribuciones mencionadas anteriormente,
se determindé la resolucidn en energia de este analizador cuyo valor
promedio fué de 7.4%. Esto no quiere decir que se tenga una

dispersién tan grande en energia en el haz de iones; el significado
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de este ndimero es que con las dimensiones de entrada y salida en el
analizador, no se puede tener una mejor resolucidén, lo cual se pudo
comprobar mids adelante al efectuar la calibracién de un analizador
de este tipo situado en la camara de deteccidn para el estudio de

la disociacién de H,;*. Mas adelante se discutira este puntb.

3500

V=(618.7volt/keV)E(keV)

Voltaje(volts

Energia(keV)

Fig. IIX.11
Recta de calibracidén del analizador de energia que se
encuentra a la salida del espectrémetro de masas.
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CAJA DE FARADAY

»

Con el fin de monitorear y optimizar la intensidad del haz de
iones, se cuenta con una caja de Faraday cuyo esguema se muestra en

la figura II.1l2.

” 3
&
]
|

----------------

Fig. II.12
Esquema de la caja de Faraday.

La caja de Faraday consta de 4 electrodos de cobre (1-4) y una
cubierta de acero inoxidable (5) conectada a tierra. La funcién del
electrodo (1) es repeler los iones positivos lentos que forman
parte del gas residual, y tiene aplicado un potencial de +45 volts.

E)l electrodo (2) se encuentra a un potencial de -90 volts, y su
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funcioén es evitar que salgan los electrones secundarios producidos
dentro de la caja. Al electrodo (3) se le aplica und voltaje de
-310, volts y su funcidén es regresar los electrones secundarios a
la placa colectora (4). Todos los potenciales mencionados en las
lineas anteriores estdn referidos a tierra.

La placa colectora (4) se encuentra conectada a un
electrémetro por medio del cual se mide la corriente de particulas
que inciden en la caja. Las corrientes tipicas en esta regidn son

del orden de 10" a 10* amperes.

CELDA DE REACCION

Después de ser analizado en energia el haz de iones, éste se
dirige hacia el lugar en el que se lleva a cabo la interaccién con
el blanco; este lugar se conoce como celda de reaccidén. A fin de
hacer alguna correccién en la trayectoria del haz, se cuenta con un
juego de placas de deflexidn horizontal y vertical. Como se puede
ver en la figura I1.13, la celda de reaccidén es un tubo cilindrico
de acero inoxidable que mide 2.54 cm de longitud de didmetro. A la
entrada se encuentra un colimador de 0.47 * .005 mm, y a la salida
otro de 2.06 = .005 mm ambos con bordes de navaja para evitar 1la
dispersidén del haz con estas superficies. E1 tubo por medio del
cual se admite el gas que sirve como blanco también es de acero

inoxidable y sirve a la vez de soporte para la celda de reaccién.
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Entrada de Gas

e

2.54 cm

Fig. II.13
Esquema de la celda de reaccién.

CAJA DE FARADAY MOVIL

Al salir de la celda de reaccidn el haz puede ser monitoreado
y optimizado nuevamente con la ayuda de una caja de Faraday mévil,
cuyo fucionamiento es idéntico al descrito anteriormente, sélo que
en este caso la caja de Faraday puede ser desplazada para permitir
el paso del haz hacia la cadmara de deteccién.

El hecho de determinar la corriente inicial de iones que
inciden en 1la celda de reaccidén permite reportar secciones

transversales totales absolutas del proceso en estudio.
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SISTEMA DE DETECCION

A continuacién se describe el sistema de deteccién empleado
para el estudio del despojo electrénico simple y doble del ion H
en SF;, CH, y CO. Mas adelante se especifican las modificaciones
hechas a este sistema para el estudio de la disociacidén polar de
H,*.

Después de efectuarse la colisidén entre proyectil y blanco, es
necesario determinar el nimero de particulas que perdieron un
electrén, es decir, el nuimero de iones H que se transformaron en
dtomos de hidrégeno neutro, asi como también el numero de iones H
que perdieron dos electrones después de la colisidén, guedando como

protones. El sistema de deteccidn se muestra en la figura II.14.
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aOE e
PLACAS DETECTORES
Fig. II.14

Geometria del sistema de deteccidn para el estudio del despoijo
electrdnico simple y doble de H en SF,, CO, y CH,.

PLACAS PARALELAS (SEPARADOR DE PRODUCTOS)

Con el fin de separar los productos de acuerdo con su estado
de carga, se utiliza un jueqgo de placas metdlicas de 5.08 cm de
ancho (A) y 7.62 cm de largo (1), separadas por una distancia (24)
de 2.54 cm; se aplica una diferencia de potencial V, entre las
mismas, consiguiendo con esto la deflexién de particulas con carga

positiva a un lado, particulas con carga negativa al lado opuesto
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Y las particulas eléctricamente neutras continGan su trayectoria
sin deflexién. Se puede mostrar facilmente que cuando un haz de
particulas cargadas pasa a través de un arreglo de este tipo, el

angulo de deflexidn # esta dado por la férmula:

(2.31)
0 = A.rctg{ AdE) .

donde "g" es la carga eléctrica de la particula que incide entre
las placas con una energia "E".

Como se puede ver de la figura I1I.14, se tienen tres
detectores localizados sobre una linea, a una distancia L = 17.37
cm de la salida de 1las placas deflectoras; uno de ellos se
encuentra en la direccidén que siguen las particulas neutras, y los
otros dos estadn colocados simétricamente a una distancia D = 3.56
cm del detector central, por lo que la relacidén entre el voltaje
aplicado a las placas V, y el voltaje de aceleracién aplicado a las
particulas en la fuente de iones, V,, se puede encontrar de 1la
siguiente manera:

De la figura II.14

D=y +1 = éTgB-rLTgB

(2.32)

1\ qVv,l
3)

=(L+“' s dE

2/ 4dvV

_ (L+-—1—) Vpl
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Despejando V, y sustituyendo los valores de L, 1, D y 4, se

encuentra que:

Vv, = 0.112V, (2.33)

La relacién entre V, y V, fué verificada experimentalmente
acelerando iones H* en un intervalo de energias de 1 a 5 keVv, y
para cada energia se envidé el haz al detector central, se optimizé
la corriente, teniendo especial cuidado en centrar correctamente el
haz en este detector, posteriormente se aplicdé voltaje a las placas
deflectoras y se hicieron grificas de intensidad en funcidén del
voltaje de placas V..

En la figura II1.15 se muestra un perfil tipico del haz en el
detector lateral. Como se puede ver, se tiene un intervalo de
voltaje en el cual el haz entra al detector, la intensidad aumenta
rdpidamente. Mientras el haz se mantiene dentro del detector, 1la
intensidad es practicamente constante en este intervalo de voltaije

y al final la intensidad cae rdpidamente.
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Fig. II.15

Respuesta de uno de los detectores laterales al hacer un
barrido horizontal del haz sobre la superficie del detector. En
este caso se trabajé con un haz de protones a 5 keV.

La recta de calibracidén que se muestra en la figqura II.16 se
construyd tomando los voltajes V, en el centro de la meseta de la
figura I1.15 para cada voltaje de aceleracidén V,. Se puede notar
que el factor que se obtiene experimentalmente (.092) difiere del

esperado (.112), esto se debe principalmente al efecto de borde, ya

que el campo eléctrico actud en una longitud efectiva mayor a la
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longitud geométrica de las placas.

500

400
V,(volts)=.092 V,(volts)

Vq(keV)

Fig. II.16
Recta de calibracidén de las placas paralelas (separador de
productos) .

DETECTORES

Los detectores que se utilizaron en este trabajo son del tipo

multiplicadores de electrones de dinodo continuo. En la figura
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IT.17 se muestra un esquema de uno de ellos, asi como 1la

electrdédnica asociada a su funcionamiento éptimo.

@ R C

M A el —{>—

IH.V.

(1)

)/
¥
Fig. II.17

Esquema del detector y la electrénica asociada a éste.

La malla M es una fina red metadlica con un factor de
transmisidén cercano al 100%. A esta malla se aplica un pequeio
potencial positivo que se encarga de repeler iones lentos que no
formen parte del haz, para ¢gue tunicamente las particulas
seleccionadas por las placas deflectoras lleguen a los detectores.
Cuando una particula de cierta energia toca la superficie del
detector, el recubrimiento semiconductor de éste desprende
electrones secundarios, éstos son acelerados hacia el extremo
opuesto del detector debido a la diferencia de potencial existente
entre los puntos (1) y (2). El1 voltaje de operacién de estos

detectores es de 3000 volts. En su movimiento, los electrones

83



secundarios chocan con la superficie interna del detector,
arrancando mas electrones secundarios; el resultado final es una
cascada de electrones dgque son registrados como un pulso de
corriente en el punto (2). Este pulso, es del orden de milivolts,
por lo que debe pasar por una etapa de preamplificacidn y'otra de
amplificacién, antes de que pueda ser registrado por el contador.

Los detectores usados tienen una razén de conteo maxima de 10’
particulas/s. Todo el sistema de deteccién (Placas deflectoras y
detectores) estdn colocados sobre una mesa ©O6ptica de acero
inoxidable de 6.35 mm de espesor, 50 cm de didmetro y perforaciones
circulares de 6.35 mm cada 2.54 cm, lo que permite un facil y

preciso montaje de cada una de las partes del sistema.

SISTEMA DE VACIO

Una parte fundamental en los experimentos de colisiones
entre sistemas atémicos es el vacio o presién del gas residual a
través del cual se desplaza el proyectil y los productos de 1la
colisidn.

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de bombas de
vacio, y cada una de ellas tiene un intervalo de presiones en el
gque trabaja 6ptimamente, asi como también diversas caracteristicas
para evacuar determinados tipos de gases.

La idea béasica de contar con un buen sistema de vaclo es
garantizar que el proyectil mantenga su identidad desde que éste es

producido en la fuente de iones, hasta gue llega a la regidén donde
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se lleva a cabo la interaccidén con el blanco y, posteriormente,
desde que se generan los productos de la reaccidén, Nasta que éstos
son registrados en la camara de deteccidén. Para lograr esto es
necesario mantener la presién en el interior del acelerador
suficientemente baja, tanto, que el proyectil y los pfoductos
tengan un camino libre medio <«f> mucho mayor a la longitud del
acelerador. Se puede hacer una estimacién del camino libre medio a
partir de la expresién: <> = (n o)' donde n es el ndmero de
particulas por unidad de volumen del gas residual y ¢ es la seccién
transversal de colisién del proyectil con ese gas. Tipicamente
estas secciones son del orden de 10" cm’ a 10" cm?, sin embargo,
ain cuando llegaran a ser del orden de 10" cm’, el camino libre
medio es del orden de 10 veces mayor a las dimensiones del
acelerador cuando la presién del gas residual es de 1.0x107 Torr.
Esta presién es facilmente alcanzada con el sistema que se describe
a continuacién.

El sistema de vacid estd formado por una bomba turbomolecular
con una velocidad de bombeo de 230 l/s en la regién donde se
encuentra la lente Einzel, otra bomba turbomolecular de 170 1/s en
la camara donde se encuentra el analizador parabdlico de placas
paralelas y la caja de Faraday, una bomba difusora en la regién de
la celda de reaccidén y una bomba turbomolecular de 500 1/s en la
camara de deteccién; cada una de estas bombas cuenta con sus
respectivas bombas de apoyo mecanicas, con esto se logra una

presién media del gas residual de 1.0%107 Torr y del orden de 10%

Torr en la camara de deteccidn ya, que en este lugar se necesita
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eliminar al madximo la posibilidad de tener cuentas espurias en los

'

detectores.

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de
estas bombas.

Como se sabe, con las bombas mecdnicas se pueden alcanzar
presiones del orden de 10? a 10* Torr, y comunmente sirven de apoyo
a las bombas difusoras y turbomoleculares ya que estas funcionan
mejor cuando la diferencia de presiones entre entrada y salida no
es muy grande; el vacio logrado por las bombas mecdnicas se produce
cuando un rotor inmerso en un aceite especial, al girar atrapa los
vapores de una regidén y los conduce a una salida, comunmente a
presién atmosférica.

Las bombas difusoras no cuentan con partes méviles; el gas que
se encuentra en el sistema es extraido por medio de flujos de vapor
de aceite que se mueven a alta velocidad y que son muy densos. Los
vapores de aceite son recuperados al condensarse en las paredes de
la bomba, ya que éstas son enfriadas por medio de un serpentin por
el que circula agua fria, ademds de contar con una trampa de
nitrogeno liquido en la parte superior de la bomba a fin de evitar
que los vapores de aceite contaminen el sistema. En el presente
caso se conectd la trampa fria a un serpentin que conduce fredn de
un refrigerador comercial, logrédndose el mismo efecto que se tenia
al usar nitrégeno liquido, pero a un costo considerablemente menor.

Las bombas turbomoleculares cuentan con un rotor en el que se
encuentran montadas una gran cantidad de aspas, separadas éstas por

una serie de discos los cuales estan fijos a la estructura de la
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bomba. Los extremos del rotor se encuentran montados sobre un par
de baleros permanentemente lubricados. E1 vacio se‘logra debido a
la diferencia de presiones creada cuando las aspas giran a una gran
velocidad (36,000 rpm)“; el intervalo de presiones en el que operan

eficientemente estas bombas va de 103 a 10" Torr.

CALIBRACION DEL ACELERADOR

Como se menciond anteriormente, se hicieron las calibraciones
de distintas partes del acelerador, como son: 1im&n selector,
analizador de energia de placas paralelas y placas deflectoras para
separar los productos. Cada una de estas calibraciones permite
seleccionar un determinado tipo de ion de cierta energia; sin
embargo es necesario llevar a cabo una calibracién integral del
acelerador a fin de saber si cada una de las partes que lo componen
funciona correctamente. Esta prueba definitiva se llevdé a cabo
realizando el estudio de la reaccidn

H* + H, —H" + ... (2.34)
la cual ha sido ampliamente estudiada, Yy 1las secciones
transversales totales de este proceso han sido medidas por diversos
autores en el intervalo de energias de 1 a 5 keV, los valores con
los que se compararon los resultados experimentales obtenidos en
esta prueba se encuentran en la referencia (5). En la tabla TII.1
se muestran los resultados obtenidos junto con los encontrados en

la referencia mencionada.

87



Tabla TII.1

— . —

‘ E (keV) O recomendads X 1 0"_“c-:-m2 | aob,mid,X1Jcm2—_,
1 4,26 4.07 I
2 6.88 6.51
3 A 8.11 8.54 "
4 9.33 10.5
5 & 9.41 10.7 ;=J

Estos resultados son el promedio de una serie de mediciones
realizadas a cada energia, y la incertidumbre asociada a estas
mediciones es de 15.2% como se mostrard mas adelante.

I1.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Secciones Transversales Totales de Despojo Electrénico Simple y
Doble del Ion H al Colisionar con SF,, CO y CH, en el Intervalo de

Energias de 1 a 5 keV.

Una de las condiciones que se requieren antes de iniciar un
experimento de colisiones entre sistemas atdmicos, es una presidn
dentro del acelerador suficientemente baja. Como ya se menciond

anteriormente, el sistema de vacio permite trabajar con presiones
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del orden de 107 a 10® Torr.

El método de trabajo es el siguiente: una vez‘que la presidn
en la mayor parte del acelerador es del orden de 107 Torr, se
procede a hacer circular una corriente de 3 a 5 amperes en el
filamento de la fuente de iones, consiguiéndose un calentamientb en
el cuerpo de la misma que ayuda a eliminar los vapores absorbidos
por el nitruro de boro. En pocos segundos, la presidén empieza a
aumentar, siendo importante que ésta no exceda .1 Torr ya que fuera
de la fuente, la regién de la lente Einzel se encuentra a una
presién que es varios 6rdenes de magnitud inferior a aguella, y una
diferencia de presiones mayor puede ocasionar algtn dafo a 1la
fuente de iones o incluso al sistema de vacio. Después del aumento
en la presidn, ésta se estabiliza, y transcurridos algunos minutos
empieza a disminuir. Cuando esto sucede, se procede a incrementar
la corriente que circula en el filamento en 1 6 2 A mads, nuevamente
la presidén aumenta, se estabiliza y disminuye como se describid en
las lineas anteriores. El proceso se repite hasta llegar a una
corriente de 15 a 17 A. Cuando se tiene esta corriente en el
filamento y la presidén en la fuente ha disminuido hasta .003 Torr
6 menos, la fuente estd 1lista para que el gas a ionizar sea
admitido. Se ha visto que en este tipo de fuentes de descarga en
arco la ionizacién se favorece cuando se admite un porcentaje de
Argdn; la mezcla de gases con que se trabaja comunmente es de 75%
a 80% de hidrégeno y el resto de Argdén, sin que el total exceda .1
Torr. Después de admitir la mezcla de gases, se aplica voltaje al

anodo; normalmente se consigue la corriente de descarga con una

89



diferencia de potencial entre filamento y &nodo entre 80 y 100
volts, posteriormente se aplica el voltaje de acéleracidén, este
puede variar entre 0 y * 5000 volts. Las caracteristicas del
acelerador (tipo de aislantes, fuentes de voltaje, etc) restringen
cualquier estudio a este intervalo. En el caso presénte la
polaridad es negativa, ya que se desea acelerar iones H'. Todas las
particulas de carga negativa producidas en la fuente son aceleradas
y posteriormente enfocadas por medio de la lente Einzel. En ésta,
el primer y tercer electrodo estdn conectados a tierra, y el
segundo se mantiene a un potencial negativo gque coincide de manera
aproximada con 1la ecuacién (2.17). Las condiciones en que se
produce el haz en la fuente cambian de un dia a otro, por lo que el
voltaje de enfoque también cambia. Experimentalmente se encontrd un
acuerdo con la ecuacién (2.17) dentro de un 10%. Al salir de la
lente Einzel el haz se dirige a la entrada del espectrémetro de
masas, cualquier desviacidn horizontal 6 vertical en la trayectoria
puede ser corregida por medio de un juego de placas deflectoras.
Cuando el haz de particulas de carga hegativa entra en la regidén de
las superficies polares del electroimdn, se procede a seleccionar
al ion que se desea como proyectil, en este caso H, y de acuerdo
con las curvas de calibracién de la figura (II.8), se aplica el
campo magnético adecuado. Una vez seleccionado el H, éste se dirige
hacia la caja de Faraday donde se optimiza la corriente de iones,
variando principalmente el voltaje de la lente Einzel, la direccidn
horizontal y vertical, y el campo magnético. Si con esto no se

consigue un haz suficientemente intenso (10° a 10" amperes), se
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pueden variar las condiciones en la fuente de iones: la mezcla de
gases, la corriente en el filamento 6 el voltaje eri el anodo. Las
corrientes mAs grandes de H obtenidas en este punto fueron del
orden de 10° amperes cuando el voltaje de aceleracién fué mayor a
2000 volts. Para voltajes menores la dispersién del haz 6casiona
que la corriente disminuya uno & dos ordenes de magnitud. La
corriente se mide con un electrémetro digital Keithley modelo 616.
Después de seleccionado y optimizado el proyectil, éste es
dirigido hacia la regidén de interaccién con el blanco. Para esto se
aplica el potencial adecuado al analizador de placas paralelas de
acuerdo con la recta de calibracidén de la figura (II.11). Antes de
llegar a la celda de reaccidén los iones H pasan por un conjunto de
placas paralelas similares a las que se encuentran antes de la
entrada al espectrémetro de masas, y también son para corregir la
trayectoria del haz y lograr gue éste pase a través de los
colimadores de la celda de reaccidn. Antes de admitir el gas que se
empleara como blanco, se debe medir la corriente total de H que
estan incidiendo en la celda. En algqunas ocasiones la corriente
tarda algunos minutos en estabilizarse debido a la cantidad de
pardmetros involucrados en la produccién y seleccién de los iones.
Normalmente es necesario optimizar la corriente a la salida de la
celda por medio de la caja de Faraday mdévil; si la intensidad del
haz es tal que no sature a los detectores (10° part./s), la
corriente inicial de H se determina permitiendo el paso del haz

hasta la camara de deteccidn; sin aplicar voltaje a las placas

separadoras de productos cargados, se optimiza el haz en el
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detector central, teniendo cuidado que el haz incida justamente al
centro del detector. Posteriormente se aplica voltaje a las placas
separadoras de productos cargados de acuerdo con la recta de
calibracién de la figura (II.16), consiguiéndose con esto que el
haz de H incida al centro de uno de los detectores 1ateréles. Al
enviar el haz al detector lateral se observa gque el niamero de
cuentas registrado en este punto es, dentro de las variaciones
tipicas del haz (1 a 3 en 10°), el mismo nimero que se registra en
el detector central; esto quiere decir que la eficiencia de 1los
detectores es la misma dentro de este margen de error. Otro hecho
que se observa al enviar el haz de H al detector lateral es que
permanece un pequefioc nimero de cuentas en el detector central. Aun
cuando no se tenga gas en la celda de reaccidn se registran algunas
particulas neutras. Este fondo se atribuye a la neutralizacién de
algunos iones H al chocar con los bordes de los colimadores de la
celda. Este fondo, para un haz de intensidad constante, se mantiene
también constante y normalmente menor al 1% del haz total, por 1lo
que puede ser sustraido antes del andlisis de los datos.

A continuacién se empieza a abrir la valvula que permite 1la
entrada del gas al interior de la celda de reaccidén. Como se vid en
la deduccién de las ecuaciones (2.15) y (2.16), para determinar las
secciones de despojo electrénico simple y doble de H, es necesario
conocer la cantidad de H ¢que después de la colisidn perdieron uno
& dos electrones en funcién del espesor II del blanco en el régimen
de colisidén simple; ya que la longitud recorrida por el proyectil

es en primera aproximacién la longitud geométrica de la celda de
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reaccién, siempre que la presién en el interior de la misma sea
grande comparada con la presién en el resto del acelerador®,
entonces el espesor del blanco gqueda Gnicamente en términos de la
presidén en el interior de la celda. Para determinar ésta presidén se
utiliza un barémetro capacitivo, el cual mide la presién a través
de la capacitancia que hay entre una placa conductora y un
diafragma que se acerca 0 separa de acuerdo a la presién ejercida
sobre éste. Las especificaciones del fabricante indican que el
error asociado a la lectura de la presién es menor al 0.1%.

Al abrir la valvula que permite el paso del gas blanco a la
celda de reaccidn, es necesario esperar aproximadamente 1 minuto,
tiempo en el que se establece un equilibrio entre el flujo de gas
gque pasa por la valvula y el evacuado por el sistema de vacio.
Después de transcurrido este tiempo se obtiene una presidén uniforme
en la celda, lo que conduce a una lectura més confiable de la
misma. Comunmente la presién minima en el blanco fué de
aproximadamente 1x10”° Torr. Una vez que la lectura de presién en el
control del barémetro se estabiliza en alglin valor, se proporciona
este dato manualmente a una computadora, la cual, mediante un
puerto de comunicaciones en el que se tiene instalado el sistema de
adquisisidén de datos Keithley modelo 570, acciona un control de
tiempo en el que se ha seleccionado previamente un intervalo de
tiempo. De acuerdo a las condiciones de estabilidad en el haz, se
trabaja en un intervalo que puede ir de 10 a 80 segundos. El timer
envia una sefial de  inicio a los contadores y al finalizar el

intervalo éstos dejan de registrar la llegada de pulsos; el numero
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de particulas registrado por cada contador, asi como la presidén en
la celda de reaccidén, se envian automaticamente a” un archivo de
datos para su andlisis posterior. En el apéndice "A" se proporciona
un listado del programa escrito en lenguage QBASIC por medio del
cual se tomaron y analizaron los datos del despojo electrénico
simple y doble del ion H en los diferentes gases empleados como
blanco.

El proceso descrito en el parrafo anterior se repite, después
se abre un poco mds la valvula, incrementando la presién en la
celda, se espera a que la presién se estabilice y se introduce este
dato en el programa. Nuevamente se 1inicla el registro de 1las
particulas neutras y cargadas, etc.. La presidén se incrementa hasta
un valor de 9x10* Torr a fin de determinar el intervalo de
presiones en el cual el régimen de colisidén simple es vdlido. En lo
sucesivo se restringe la toma de datos a este intervalo.

Finalmente los datos se representan en una grafica de la razén
de las intensidades de H' & H* con respecto al haz incidente de H
en funcién de 1la presién, (I,,/I. en funcidén de p). A éstos se
ajusta una recta por el método de minimos cuadrados, y a partir de
la pendiente de ésta se determina la seccidén transversal total del
proceso correspondiente a ésta energia. Los resultados que se
reportan en la seccidén II.5 son el promedio de una serie de
mediciones a cada energia de los diferentes procesos estudiados en
el intervalo de 1 a 5 keV. Los errores asociados a estas mediciones
se discuten en la siguiente seccién.

A
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I1.4 ERRORES

Como se vié anteriormente, en el régimen de colisién simple,
las secciones transversales totales de despojo electrénico simple

y doble del ion H, se calculan a partir de las ecuaciones:

£,(I1) = 0, 11 (2.35)

£(I) = a, I (2.36)
6 en forma equivalente

N, (I

N“:o: = Mo _,, (2.37)

N, (11

Nt:(); = HO_ll (2.38)

donde Ny(II) es el nimero de iones H que pierden un electrén al
interaccionar con el blanco cuando el espesor es II, N, (Il) es el
nimero de iones H que pierden dos electrones bajo la condicién
anterior y N.(0) es el nGmero de iones H que inciden sobre el
blanco,

Recordando que Il = nf y suponiendo que el blanco se comporta
como un gas ideal, n = P/KT, con P y T la presidn y temperatura del
blanco respectivamente y k 1la constante de Boltzamann, entonces se

pueden reescribir las ecuacidnes anteriores en la forma
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No(P) =(00-10]P . (2.39)

N, (P) =(°°-n)P (2.40)

al graficar la fraccién Ny(P)/N.(0) 6 N,(P)/N(0) en funcidén de la

presién P, se obtiene una linea recta cuya pendiente es:

00y
= {i=0, 1 (2.41
Pendiente T 0 )

La seccidn transversal se despojo electrénico simple & doble

es entonces:

0 44 = (ﬂ)xpandiente i=0,1 (2.42)

4

las cantidades involucradas en la determinacién de las secciornes
transversales totales o,, i = 0, 1. son: nimero de particulas
neutras & cargadas que llegan a los detectores (Ny,(P), N,(P)),
nimero de iones H que inciden sobre el blanco (N.(0)), longitud
efectiva (f), temperatura (T) y presién (P) del blanco.

El nGmero de particulas registrado por el sistema de deteccién
tiene asociado un error relativo que varia de acuerdo a una
distribucién estadistica de Poisson como N™*. Comunmente las
cuentas registradas fueron del orden de 10* a 10° 1lo que hace que
este error sea considerablemente pequeiio.

En el caso del ndimero de iones H que inciden en el blanco
(N.(0)) el error se asocia de manera distinta. Como se menciond

anteriormente, el haz presenta variaciones en su intensidad debido
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a la cantidad de paréametros involucrados en su obtencién, y el
tiempo empleado para la toma de una serie de datos de intensidad

vs. presién es aproximadamente de 30 a 80 minutos, por lo que al

terminar la toma de datos y medir nuevamente el nlmero de iones H

que inciden en el blanco se obtiene en general un valor distinto al
que se tenia al inicio; cuando el nimero de iones H registrado al
final de la toma de datos no difiere en mas del 10% del valor
inicial, los datos son analizados, en caso contrario éstos se
deshechan.

AG4n cuando el control electrdénico del bardmetro capacitivo
presenta la lectura de presidén con 4 digitos, el Gdltimo de ellos es
inestable durante el intervalo de tiempo en el que se registran los
productos en la camara de deteccidédn, por lo cual Unicamente se
consideran significativos los tres primeros. La resolucidén de una
parte en 10' que corresponde con el maximo error relativo
garantizado por el fabricante es lo que se considera como error
asociado a la lectura de presidén de la celda de reaccidn, es decir
0.1%.

Para el calculo de las secciones transversales interviene la
temperatura T del gas en la celda de reaccién, se supone que este
se encuentra a la temperatura ambiente la cual es bastante estable
ya que la construccién del 1laboratorio no permite variaciones
mayores al 2%.

En la ecuacidén (2.42) la magnitud ¢ es la longitud recorrida
por el proyectil a través del blanco; para calcular las secciones

transversales se reemplaza por la longitud geométrica de la celda

97



de reaccidén (2.54 cm). Esta aproximacién involucra la introduccién
de un error sistematico menor al 4% 9, g

Cuando se hace la suposicidén de una densidad de particulas en
el blanco pequefia, y se desprecian los términos de orden mayor o
igual a 2 en el desarrollo de las exponenciales de las ecuaciones
(2.35) y (2.36), esta aproximacidén involucra un error sistematico
en la determinacidén de las secciones transversales; la posibilidad
de que ocurran colisiones midltiples en el blanco se refleja en un
comportamiento no 1lineal en la dependencia de las fracciones
N,(P) /N.(0) y N, (P)/N.(0) en funcién de P, éste y otros factores como
son variaciones aleatorias en la intensidad del haz y en la presién
del blanco pueden ser evaluados mejor al determinar 1la
incertidumbre en la pendiente de la recta ajustada por minimos
cuadrados; el error relativo asociado a esta cantidad fué menor al
9.2% en todos los casos,

De lo anterior, el error relativo correspondiente a las

secciones transversales de despojo electrénico simple y doble es:
I (o ,) =I(M+I (0 +I_(Pendiente)

Un aspecto importante en la determinacidédn de las secciones
transversales totales de despojo electrdénico simple y doble del ion
H en 1los distintos blancos empleados es la medicidén de las
intensidades totales N,(P), N,(P) y N{0). La cantidad total de
iones negativos N (0) que inciden sobre el blanco, como se menciond
anteriormente, se mide en el detector central, y al desviar el haz

hacia el detector lateral, el nimero de cuentas es, dentro de las
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variaciones tipicas del haz, el mismo. Del perfil del haz de la
figura (II.15), puede verse que el "ancho" 'de éste, es
aproximadamente 10 veces menor que el diadmetro del detector; esto
garantiza que en realidad se registra la llegada de todos los iones
H que inciden en el blanco. Con respecto al nGmero de iones H que
después de la colisidén pierden uno 6 dos electrones, una grafica
tipica donde se muestran las cantidades N (0), Ny(P), N,(P) asi como
la suma N.(P) + Ny(P) + N,(P) en funcién de P se da en la figura
(II.18), donde se puede ver que la suma de particulas registradas
negativas, neutras y positivas es aproximadamente constante e igqual

al ndimero de iones H que inciden en el blanco. Esto significa que

el naimero de particulas que, debido a la dispersién con el blanco

no llegan a los detectores, es pequeno.
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H + SF, > H°

N,, N, (U. A)

e i renin

0 re——f—e——] P T L . | .'O
0 10 20 30 40 650 60

Presion x10° (TORR)

Fig. II.18
Cantidades totales de particulas negativas, neutras, Yy
positivas, N (P), N,(P), y N,(P), respectivamente, asl como la suma
de estas N_(P) + Ny,(P) + N_(P)
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I1.5 RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente, el método para obtener,las
secciones de despojo electrdénico simple y doble de H en los
distintos gases, fué trabajando en el régimen de colisién simple,
por lo que el primer paso es determinar experimentalmente el
intervalo de presiones en el cual esta condicidn es valida. En la
figura II.19 se muestra un ejemplo de cémo se determind el régimen
de colisién simple cuando se trabajdé con SF, en la celda de
reaccidén. Se puede ver que para presiones mayores 6 iguales a 8x10*
Torr, el crecimiento de la fraccidén f, del haz que se neutraliza ya
no es lineal, y por esta razén se decidid trabajar en el intervalo
de 0 a 6x10" Torr. Cuando se empled CO & CH, como blanco, se
incrementdé la presién del blanco hasta 9x10* Torr sin observar un
cambio en el comportamiento lineal de 1las fracciones f£;; de
cualquier forma, a f£fin de que la longitud geométrica y efectiva de
la celda de reaccién no difieran mds de lo establecido en 1la

seccién anterior, se decidié trabajar en el intervalo de 0 a =4x10%

Torr.
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H- + SFe ———> H0 v

0.12

0.1

0.08

+« 0.06

0.04

0.02

0 : | L | 1 ! i ] I
0 20 40 60 80 100

Presion x10° (TORR)

Determinacién del réginggd.e T:Ic;lligs.ién simple para H incidiendo
en SF.

En la figqura II.20(a), se muestra un ejemplo de las graficas
de las fracciones f, del haz que se neutraliza, en funcidén de la
presién en el blanco cuando éste fué SF,. A partir de las pendientes
de estas rectas se calcularon las secciones totales de despojo

electrénico simple. En la figura II.20(b), las secciones totales o,

obtenidas se muestran en funcidén de la energia de colisién. En esta

102



misma grafica se presentan los resultados obtenidos al aplicar los
modelos de Rapp~-Francis y Meron-Johnson descritos en las secciones
I.3 vy I.4 del capitulo I, respectivamente. Los datos de esta

grafica se encuentran en las tablas TII.2, TII.3 y TII.é6.

H- + SFG ——> HO

0.12

0.1

0.08(

« 0.06 -

0.04

0.02 ’

0 10 20 30 40 650 60 70
Presién x10° (TORR)

Fig. IX.20(a)
Grafica de la fraccidn de particulas H que pierde un electrén
al pasar por un blanco formado por SF,, en funcién de la presidén de
este gas.
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H-+SF6—"__’H0 v
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.8 i ~FORMULACION §,
® i - - FORMULACION R,

% I —FORMULACION R, -
~(R-F) x f
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Fig. 1I.20(b)

Secciones transversales totales de despojo electrénico simple
de H en SF, en funcién de la energia de colisién. En esta grafica
se muestran los resultados experimentales (con barras de
incertidumbre), asi como los obtenidos al aplicar los modelos de
Meron-Johnson, y de Rapp-Francis.

En las figuras II.21(a) y I1.21(b) se muestran los resultados
correspondientes cuando se empled CO como blanco. En la figura
II.21(b) se presentan los resultados obtenidos y se comparan con 1o

que se obtiene al aplicar el modelo de colisidén libre en las cuatro

formulaciones de Meron-Johnson (8;, 8,, R, ¥ R;). En este caso no se
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aplicé el modelo de Rapp~Francis ya que se desconoce la afinidad
electrénica de CO. Los datos de esta grafica se encuentran en las

tablas TII.2 y TII.4.

H + CO -—-> H°

0.1
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0.04

0.02

0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Presidon x10° (TORR)

Fig. II.21(a)
Grafica de la fraccidén de particulas H que pierde un electrén
al pasar por un blanco formado por CO, en funcidén de la presidn de
este gas.
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H 4+ CO — H° .
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Fig. IX.21(b)

Secciones transversales totales de despojo electrdénico simple
de H en CO en funcidén de la energia de colisidén. En esta grafica
se muestran los resultados experimentales (con barras de
incertidumbre), asi como los obtenidos al aplicar el modelo de
Meron-Johnson.

De manera andloga se obtuvieron las grédficas de las figuras
II.22(a) y IT1.22(b) cuando se trabajdé con CH, como blanco. Igual que
en el caso de CO, tampoco se conoce la afinidad electrénica de CH,,

por lo gue lUnicamente se comparan los resultados con lo que predice

el modelo de colisién libre en las formulaciones 8, 8,, R, ¥ R,. Los
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datos de la grafica de la figura II.22(b) se encuentran en las

tablas TII.2 y TII.S. g

H. + CH4 —> HO

0.06

0.02

0 ///f“"‘q !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Presién x10° (TORR)

] ) ] 1 ] ]

Fig. IX.22(a)
Grafica de la fraccién de particulas H gue pierde un electrén
al pasar por un blanco formado por CH,, en funcién de la presidn de
este gas.
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H + CH,— H°
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Fig. 1X.22(b)

Secciones transversales totales de despojo electrénico simple
de H en CH, en funcidén de la energia de colisidén. En esta grafica
se muestran 1los resultados experimentales (con Dbarras de
incertidumbre), asi como los obtenidos al aplicar el modelo de
Meron-Johnson.
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Los resultados obtenidos para el doble despojo de H en SF, se

v

muestran en las figuras II.23(a) y II.23(b).

H. + SFB ""'> H+

0.02
0.015 -
« 0.01 7

0.005 | 3 Ke¥ —
. 1.6 KeV |

- - &
-"__..-ﬂ-._.--—-"" 1 i 1 i 1 i

0 20 40 60 80 100
Presion x10° (TORR)

Fig. II.23(a)
Grafica de 1la fraccién de particulas H que pierde dos
electrones al pasar por un blanco formado por SF,, en funcién de la
presidén de este gas.
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H- + SFG I H+
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Fig. II.23(b)
Secciones transversales totales de despojo electrénico doble
de H en SF,, en funcidén de la energia de colisién.
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T ET—n

Cuando se trabajé con CO como blanco se obtuvieron 1los

resultados de las figuras II.24(a) y II.24(b).

H + CO ---> H*

0.007
0.006f
0.005f
0.004 |

©0.003}

I

0.002 3

0.001F ¢ ‘ -

.
=y ] . ! . ] \ |

0 20 40 = 60 80 100
Presion x10° (TORR)

Fig. II.24(a)
Grafica de la fraccién de particulas H que pierde dos
electrones al pasar por un blanco formado por CO, en funcién de la
presién de este gas.
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H + CO — H*
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Fig. II.24(b)
Secciones transversales totales de despojo electrdnico doble
de H en CO, en funcidén de la energia de colisidn.
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Al admitir CH, en la celda de reaccién se obtuvo lo que se
muestra en las figuras II.25(a) y II.25(b). Los datos del proceso

de doble despojo electrdnico de H en SFs, CO, y CH,, se encuentran

en la tabla TII.?7.

H. + CH4 > H+

0.003
0.0025 . nE

0.002 e

+0.0015F et
0.001}
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~4ég% — 1 Tt 1' N |

0 10 20 30 40 50
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Fig. II.25(a)
Grafica de 1la fraccidén de particulas H que pierde dos
electrones al pasar por un blanco formado por CH,, en funcién de la
presién de este gas.
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H. + CH4"_"_" H+ v
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Fig. II.25(b)
Secciones transversales totales de despojo electrénico doble
de H en CH,, en funcién de la energia de colisiodn.

Finalmente, en la fiqgura II1.26 se presentan las secciones
transversales totales del despojo electrdnico simple de H en CO en
el intervalo de 1000 a 5000 eV obtenidas en este trabajo junto con

los datos reportados por Huq et al (referencia 39 del capitulo I),
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los cuales se encuentran en el intervalo de energias que va de
pocos electrdn-volts, hasta 300 eV, y los reportadog por Pilipenko
et al (referencia 27 del capitulo I) para energias de 3000 a 30000

ev,

H + CO — H°

10-14

1 1t il
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&= =

-‘cg B

'g,‘ T Iff " |
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g 1 0.15 E pate I } “‘—j

= F - -

= i .

O

‘S - -] ;

8 - I Presente Experimenta,

/)

**- Pilipenko et al

1 0-16 ! # Hug et al A

1 10 100 1000 10000
Energia (eV)

Fig. II.26
En esta grafica se muestran los resultados obtenidos en este
trabajo junto con los reportados por Huqg et al a bajas energias y
los de Pilipenko et al a energias entre 3000 y 30000 eV.
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En la referencia (39) del capitulo I también se encontraron
datos del despojo electrénico simple de H en ‘CH“ estos se
encuentran en el intervalo de energias que va de pocos electrdn-
volts hasta 300 eV y se muestran en la figura II.27 junto con los

que agquli se obtuvieron.

H + CH,— H
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Fig. II1.27
En esta gradfica se presentan los resultados obtenidos en este
trabajo junto con lo reportado por Huq et al a bajas energias.
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Tabla TII.2 Secciones de despojo electrédnico simple del ion H

v

en diferentes blancos (Experimento).

J H + SF, H + CO H + CH,
| E(keV) g.,0(cm?) x10" 0.(cm?)x101 0.(cm?) x10°1
I
1 0.97 0.94
|
1.02 1.35
1.16 1.77
1.25 1.92
1.38 1.80

Tabla TII.3 Secciones de despojo electrénico simple del ion H

en SF, (Modelo de Colisién Libre).

r_r————Wm —— —_— ——— . f
SI SZ Rl R? it
| E(keV) | o(cm?)x10" | o(cm?)x10¥ o(cm?)x10" | o (cm?)x10" h
1 .336 .578 .508 .785 “
h
2 .868 .763 1.04 1.00
I
il 3 1.04 .860 1.21 1.12 “
|4 1.13 .922 1.30 1.19 |
t
5 1.19 . 965 1.35 1.23 ‘
JL —— e — = — —— —— — = = —— J
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Tabla TII.4 Seccio’nes de despojo electrdénico simple del ion H

en CO (Modelo de Colisidén Libre).

I' S, S, R, R,
" E(keV) | o(cm?)x10 o (cm?) x10" "o(cm?)x10P¥ | o (cm?)x10Y
- .179 .313 .250 .399
l 2 462 .413 . 510 .511
|
I 3 . 555 .465 .595 .566 ]
' 4 .601 498 .637 .601
.629 . 520 .662 .624

Tabla TII.S5

|

|
I
i

S w——

Secciones de despojo electrénico simple del ion H

en CH,; (Modelo de Colisién Libre).

#m; e — ——————— e ——————— ——— — T e e iir—— ____-—l
l Sl 52 Rl R2
| E(kev) | o(em)x10% | o(em)x10" | o(cm)x10" | o(cmt)x10" |
|
1 . 157 .275 .216 347
hT
2 .405 .363 -440 444
|
3 .486 .409 .513 492
4 .526 .437 . 549 521
5 . 550 .456 .570 .541
Lm"‘_ﬁ—; = — = == e - = A= o "
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Tabla TII.6 Secciones de despojo electrénico simple del ion W

»

en SF, (Modelo de Rapp-~Francis).

| E(keV) | o(cm?)x10" I
II 0.5 17.25 I
H 1 16.25 i
+ 2 14.04 |
‘ F
3 12.53
l
f 4 11.43
| s 10.58 |

Tabla TII.7 Secciones de despojo electrdénico doble del ion H

en diferentes blancos (Experimento).

‘ H + SF, H + CO H + cn4 ]‘
E (keV) 0. ,0(cm?) x10" 0,{cm?)x10"’ o.,,(cm?)x10"
1 1.94 0.80 h
2 3.83 4.05 2.04 I‘
' 3 6.90 6.12 3.50 J
I
4 12.0 6.70 4.78
|
5 24.1 8.27 5.94
LL — — = —_— — ——~ —— JJ
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I1.6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

De 1la figura 1II.20(b) se puede ver gque las secciones
transversales de despojo electrédnico simple cuando se trabajdé con
SF, como blanco tienen un valor casi constante, cercano a 10" cm?,
en el intervalo de energias de estudio. En esta grafica se puede
notar que el modelo de colisién libre en sus cuatro formulaciones
predice secciones transversales cuyo comportamiento cualitativo es
similar al que se obtiene en el experimento, mas atn, la que
presenta un acuerdo mas cercano es la formulacidén R, que corresponde
a una distribucidén de carga no singular, y una probabilidad de
"jonizacién" que varia de manera gradual. En esta misma figura se
presentan 1los resultados obtenidos al aplicar 1la teoria de
intercambio de carga de Rapp-Francis, el factor estadistico f por
el que se multliplican las secciones es de 8/100. Sin embargo el
comportamiento cualitativo es diferente al que se obtiene en el
experimento. El modelo de R-F es aplicable a procesos de
intercambio de carga entre iones positivos y blancos atdémicos, en
el presente caso se ha aplicado el modelo haciendo una suposicién
bastante burda en la que se considera a la molécula SF, como un
"atomo grande", y la colisién ocurre con un ion negativo (H). El
hecho de no existir acuerdo con el modelo de R-F con este tipo de
procesos también puede ser indicio, simplemente de gue el proceso

de intercambio de carga no ocurre en el presente caso, y esto

aparentemente es lo que indica el buen acuerdo con el modelo de
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colisidén libre de Meron-Johnson.

Para el doble despojo electrdédnico de H en SFﬁiFﬁg. IT.23(b))
se observa que las secciones transversales aumentan con la energia
en un orden de magnitud dentro del intervalo de estudio. No se
aplica ninguna teoria para el doble despojo electrdénico, ni ain
cuando se suponga que la formacién de H' ocurre mediante un proceso
de doble intercambio ya que, se desconoce cualquier estado de SF*.

Cuando se tiene como blanco monéxido de carbono se puede ver
que las secciones transversales de despojo electrénico de H, aunque
varian muy poco con la energia de colisién, presentan un valor
maximo de 1.92x10" cm? a 4 keV. La comparacién con el modelo de
colisién libre que se presenta en la figura II.21(b) muestra que la
teoria predice secciones transversales menores a las obtenidas
experimentalmente por un factor entre 3 y 4. La comparacién del
comportamiento cualitativo que se muestra en la figura I1I.26 de las
secciones de despojo electrdnico simple con los datos de Hug et
al(ref. 39 del capitulo I), obtenidos para energias de colisién de
pocos electrén-volts a 300 eV muestra una tendencia similar, esto
quiere decir que seria posible interpolar una curva suave en el
intervalo de 300 eV a 1000 eV. Al comparar los resultados obtenidos
con aquellos reportados por Pilipenko et al, se puede ver que no
existe acuerdo cualitativo ya que el maximo deberia estar a
energias de colisién menores alin a 3 keV y el valor de la seccidn
a esta energia es de aproximadamente 2.87x10" cm?, esto es, un
factor de 1.5 veces mayor a lo obtenido en el presente experimento.

Las secciones de doble despojo electrénico en CO muestran un
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comportamiento creciente con 1la energia, en este caso, las
secciones transversales no crecen tanto como en e:l caso de SFg,
solamente se tiene un incremento de un factor de aproximadamente
4.3 en el intervalo de estudio.

En la figura II.22(b) se puede ver que el comportamiento de o,
cuando se trabaja con CH, como blanco presenta un comportamiento
mondtono creciente con la energia de colisidén en el intervalo de
energias que aqui se estudia. En este caso también las secciones
transversales calculadas con el modelo de colisidén 1libre se
encuentran por debajo de los valores experimentales, aunque en este
caso la diferencia es de aproximadamente un factor de 1.7.

En la grafica de la figura II.27 se puede ver, a partir del
comportamiento cualitativo de las secciones de despojo electrdnico
simple entre los datos de Hug et al y los presentes datos, gque la
dependencia de o,, con la energia en el intervalo de 0.3 a 1 keV
debe cambiar de decreciente a creciente, esto significa que en este
intervalo el proceso 6 mecanismo mediante el cual ocurre el despojo
es diferente.

Finalmente, es importante mencionar que en el presente
experimento, las secciones de despojo electrénico simple y doble
gue se han medido son un gran total de todos los posibles procesos
que pueden dar origen a que H pierda uno 6 dos electrones, esto
significa que no es posible diferenciar, entre otros, a los

procesos de despojo colisional de los de intercambio de carga.
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CAPITULO III .

DISOCIACION EN TRES CUERPOS DEL ION H,*

II1.1 ANTECEDENTES

En 1987 Martinez®, dentro del estudio de diferentes canales
de disociacidén de iones hidrégenicos, realizd una revisiédn de los
trabajos de tipo teérico y experimental en los que ha participado
el ion molecular H;*. En este trabajo se hace referencia a los
dltimos calculos que sobre el estado base del ion H;* se han
realizado®, en los que se obtiene una energia de -1.334 hartree
para una longitud de ligadura de 1.654 bohr, correspondiente al
estado base de H;* en una configqguracién de triangulo equilatero, 1lo
cual estd en buen acuerdo con lo reportado por Goh y Swan®, quienes
obtuvieron experimentalmente un valor de -1.33 hartree. Otros
estudios” han mostrado que los modos normales de vibracién para la
molécula H;* en la configuracién mencionada son: vibracién
totalmente simétrica ('A’) y la vibracién doblemente degenerada

('E’) como se ilustra en la figura III.1
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Fig. III.1

Modos normales de vibracidén de la molécula H;* en geometria
triangular.

También se han calculado estados electrénicos excitados de
este ion. Por ejemplo: Schaad y Hicks", encontraron que 1la
produccién de H* a partir de la disociacién de H,* puede provenir
de la excitacién electrénica del estado 'A;’ al estado 'E/, ya que
éste se disocia de las siguientes formas:

H,*['E’] ——2H(1s) + H* a 9.3 eV (3.1)
Y ——>H," (1s0) + H(1s) a 6.5 eV (3.2)

Por otro lado, Kawaoka y Borkman® encontraron que también
puede producirse el fragmento H* a partir de la excitacién de H,*
en el nivel 'A;’ al estado 'A,’’, con la subsecuente disociacién; en
este canal, los fragmentos H' disponen de mayor energia cinética en
el rompimiento, 1o que explica las estructuras que forman las alas

del espectro de energias de este fragmento cuando H;* colisiona con
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helio.

Para el caso del canal de disociacién en el &ue se producen
dos protones y un H, hay que hacer las siguientes consideraciones.
El escape de dos electrones de un atomo después del impacto de éste
con un electrdédn cerca del umbral de ionizacién, el fotodespoijo de
dos electrones de un ion negativo, é el rompimiento de un ion
molecular en tres fragmentos, donde uno de ellos tiene carga
opuesta a la de los otros dos, son ejemplos de lo gue se conoce
como el problema de Coulomb de tres cuerpos.

Antes de 1953, el problema de la ionizacibén de un atomo por

impacto electrdénico a energias un poco mayores al umbral de
ionizacién habia sido resuelto por Bates, Fundaminsky, Massey y
Leech”; ellos obtuvieron una "Ley de Umbral", es decir, 1la
dependencia del proceso de ionizacién en funcidén del exceso de
energia de colisidén del umbral de ionizacién W, que variaba de
manera lineal con esta energia cuando ésta se encontraba cerca del
umbral de ionizacién.
Wannier® mostré que los cdlculos desarrollados anteriormente no
conducen al resultado correcto. Sus resultados indican que la
dependencia es W''” para atomos, y el exponente se encuentra entre
este valor y la unidad para iones. En su estudio, Wannier muestra
que el doble escape de electrones ocurre preferentemente cuando
éstos salen en direcciones opuestas y las energias adquiridas por
éstos son aproximadamente lguales.

En 1971 el problema de ionizacién por colisidén electrén-atomo

fué resuelto por Peterkop?”, quien usé la aproximacién WKB. Sus
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resultados confirman la ley de umbral obtenida por Wannier®. casi
simultaneamente con Peterkop, Rau'” también estudié‘el problema de
Coulomb de tres cuerpos. En su trabajo, Rau hace é&nfasis en 1la
importancia del apantallamiento ejercido entre los electrones, y en
el papel que éste juega en la divisién 6 reparto de energia
disponible entre ellos. En el unmbral, al igual que Peterkop, se
predice que el eécape de dos electrones ocurre con un &ngulo 6,
entre ellos de 180° y la misma dependencia del proceso con la
energia de umbral W obtenida por Wannier.

Klar®”, empled coordenadas hiperesféricas y amplié la teoria
:para incluir sistemas de tres cuerpos con masa arbitraria y momento
angular total L = 0. Posteriormente, Feagin"? desarrolld la teoria
dentro de la aproximacién WKB. En su trabajo consideré, ademas de
sistemas de masa arbitraria, tambien un momento angular total L >
0, y obtuve una ley de umbral que coincide con la encontrada
previamente®'’, En su trabajo considera ademis el caso especial de
la disociacidn de H;* en tres cuerpos: H* + H + H*, El muestra que
la ley de umbral para este proceso varia de acuerdo a W' y
establece un limite superior para su validez. Segin sus calculos,
el exceso de energia de umbral W en este caso no debe ser mayor a
aproximadamente 1.6 eV para que la teoria sea vidlida. Tanto Klar!"
como Feagin!? predicen un valor del adngulo de correlacién 6,, de 180

Los primeros estudios experimentales en los que fué probada la
validez de 1la ley de umbral para la ionizacién por impacto
electrdénico de &tomos de helio, fueron llevados a cabo por

Cvejanovic y Read"™ en 1974 y por Pichou"™ y sus colaboradores en
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1978. Cvejanovic y Read realizaron su estudio para eventos en los
que la diferencia de energia W entre la energia tot;l y la energia
de ionizacién estuvo en el intervalo de 0.2 a 3 eV. Sus resultados
son consistentes con la teoria de Wannier®, ellos obtuvieron una
dependencia de W con n = 1,131 * 0,019, para W entre 0.2 y 1.7 eV.
Pichou et al'® verificaron las predicciones de la teoria de Wannier
dentro de un margen de error del 20% para energias entre 3 y 6 eV
arriba del umbral.

La mayoria de los estudios experimentales en los que se ha
verificado la teoria de Wannier se han concentrado en el estudio de
sistemas donde dos electrones escapan de un nicleo masivo. En ellos
se ha comprobado la validez de la ley de umbral para las secciones
transversales del proceso en funcién del exceso de energia de
umbral W. En estudios mas recientes’®!®, se han verificado también
las prediccidénes de la teoria de Wannier para la distribucién de
los valores del angulo de correlacién §,, entre los dos electrones
en procesos de doble fotoionizacién. Para someter a prueba a la
teoria, es necesario trabajar con sistemas en los cuales las
particulas de igual carga no sean electrones. La disociacién del
ion H;* en el canal H* + H + H* resulta de gran interés debido a que
los tres fragmentos tienen practicamente igqual masa. Este proceso
recientemente ha sido objeto de varios estudios experimentales.

Montgomery y Jaecks!”, encontraron secciones transversales
anormalmente grandes para la produccidén del ion H a partir de la

disociacién de H;* al chocar con atomos de helio a energlas de

colisién de pocos keV. Se supone gue el Unico canal que produce H
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es la disociacién en tres cuerpos H' + H + H*, ya que la captura
electrédnica es poco probable cuando se tiene He como blanco.
Posteriormente Alvarez et al®, al estudiar la disociacién en tres
cuerpos de iones hidrogénicos triatémicos, encontraron, por
integracién numérica de las secciones transversales diferenciales
en Aangulo sdlido, las correspondientes secciones transversales
totales absolutas para la produccidn de (a) H a partir de la
disociacidén de H;*, (b) H a partir de la disociacién de HD,* y (c)

D a partir de la disociacidén de D;*. En todos los casos se empled

He como blanco y el intervalo de energias de estudio fué de .33 a

1.61 keV/uma. Sus resultados muestran dque las seccilones
transversales para el caso (a), estudiado por Montgomery vy
Jaecks"”, no son anormalmente grandes, presentando éstos un

comportamiento mondétono creciente con la energia de colisién,
siendo el valor mds grande de las secciones transversales a 1.61
keV/uma cercano a 7x10" cm’.

En 1989, 0. Yenen et al'", obtuvieron la distribucién de
energias en sistema de laboratorio (SL) del fragmento H proveniente
de la disociacién inducida por colisién (DIC) del ion H," al chocar
con He en un intervalo de energias de 2.417 a 7 keV.

A partir del espectro de energias en SL obtuvieron 1la
distribucidén de energias en el sistema del centro de masa (CM) del
proyectil, encontrando que la energia mas probable adquirida por H
en CM es de 0.75 eV, y calcularon una energia de excitacién del ion
H;" de Q@ = 60 * 12 eV, asi como un limite inferior de 163° para el

dngulo de correlacién 0,, entre los protones en CM de H;*. Estos
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autores concluyen que H es producido por la excitacidén electrdnica
de H,* con la subsecuente disociacién en H* + H + H*. En su anédlisis
emplean un modelo que no depende del tipo de rompimiento (2 6 3
cuerpos) .

Nuevamente, en 1989 el grupo de Alvarez et al®, estudié 1la
formacidn de H a partir de la DIC de H,* con helio a energias de
keV. Ellos obtuvieron las distribuciones angulares y de energia del
fragmento H, y a partir de éstas, bajo la suposicidn de que el ion
negativo proviene de un rompimiento en dos cuerpos de H,", estiman
que el limite de este canal de disociacidén se encuentra a E = 22 #
6 eV, Yy la energia cinética W adquirida por los fragmentos tiene un

valor de 4.5 * 0.4 eV, En la figura III.2 se muestra graficamente

la relacidén entre las energias Q, E y W.

—uta d

Energia

Separacion

Fig. III.2
Relacién entre las energias Q, E, y W.
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La formacién del ion H a partir de la DIC del ion H,* también
ha sido investigada empleando distintos blancos atéﬁicos. En 1990,
Alvarez et al® obtuvieron las distribuciones de energia del
fragmento H a partir de la DIC de H,* con He, Ne y Ar a energias de
keV, encontrando un valor de @ = 22 * 6 eV, que corresponde dentro
del error experimental a lo reportado previamente®. Se encontré el
mismo valor de Q cuando se emplearon los tres diferentes blancos.
En este trabajo también se presenté la distribucidén de energias de
H en el CM del proyectil. La transformacién se hizo empleando el
modelo independiente del rompimiento!?. Cuando se empled helio como
blanco, la distribucién muestra un solo maximo, mientras gque en los
otros dos (Ne y Ar) se presentan algunas estructuras & maximos
secundarios que se asocian a canales de disociacién que producen H
distintos a la disociacién en tres fragmentos del H,;*. El1 caso
particular de la distribucién de energias de H en el sistema del
CM del H;' cuando se empled helio como blanco, muestra que la
energia mas probable adgquirida por este fragmento es de 0.5 eV, y
que puede alcanzar valores maximos entre 2.5 y 3 eV; los autores
concluyen que la aplicacién del modelo de disociacidédn binaria
empleada anteriormente® es una buena aproximacidn.

Ademds de emplear blancos distintos a helio, la DIC de H;* ha
sido estudiada a energias de.colisién del orden de MeV. Castro
Faria et al®, realizaron un estudio de las distribuciones de
energia de los fragmentos H' y H provenientes del rompimiento en

tres cuerpos de H,* al chocar con atomos de argdén, empleando una

técnica de coincidencias para la deteccién de la llegada de H' con
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H', ya que existen diferentes canales que producen H' sin que se
produzca H. Para la deteccidn de H no usaron .Ila técnica de
coincidencias, ya que en el régimen de altas energias este ion
solamente se produce a partir de H," mediante el rompimiento de éste
en tres cuerpos: H* + H + H' cuando se tiene argdén como blanco.
Castro Faria et al® hicieron la transformacién de los espectros de
energia en SL al sistema de CM del proyectil para ambos fragmentos:
H* coincidente con H, y H. A partir de las distribuciones de
energia en CM ellos encuentran que la energia mads probable
adquirida por el fragmento negativo es 0.21 eV, y para el ion H?
registrado en coincidencia con H la energia mas probable es 0.89
eV. Esto quiere decir que 1los fragmentos positivos adguieren
aproximadamente 4 veces la energia cinética adquirida por el
fragmento negativo. Al hacer un analisis estadistico de 1las
distribuciones de energia, éstos autores encuentran que el promedio
de la energia cinética total <W> adquirida por los fragmentos es de
3.4 £ 1.3 eV y el promedio del angulo de correlacidén <f,,> entre los
protones es de 141° + 23°,

Recientemente Yenen et al ® y Jaecks et al ® estudiaron la
disociacién en tres cuerpos de H;* al chocar con helio a una energia
de colisidén de 4.0 keV, usando una técnica de coincidencias para la
deteccidén de H*-H'. En este trabajo se reportdé la distribucién de
energias del fragmento H' registrado en coincidencia con H en SL,
y a partir de ésta se hizo la transformacién del espectro al

sistema CM de H,". Los resultados muestran que hay una probabilidad

muy baja de encontrar iones H' con energias cercanas a cero (< 0.5
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eV), y que la distribucién alcanza su valor mas grande entre 0.75
y 4 eV. Jaecks et al hacen una estimacién del inter;alo en el cual
puede variar la energia cinética total W a ser repartida entre los
tres fragmentos, encontréndose éste entre 1.5 y 18 eV. En este
trabajo se reporta una energia absorbida por la molécula H,* de Q
= 40 eV, la cual es 20 eV menor a la gque habian reportado
anteriormente, debido a algin error en la calibracién de su
analizador de energia. En esta referencia se presentan también
algunos cdlculos desarrollados con el fin de identificar 1los
niveles de excitacién de la molécula H;* que conducen al rompimiento
de la misma en tres cuerpos. Estos autores calculan las energias,
en la aproximacidén de Born-Oppenheimer, del ion H;* usando el metodo
de interaccién de configuraciones y suponiendo deometrias de
triangulo equilatero (simetria D,,) 6 tridngulo iséceles (simetria
C,). Los estados que conducen al limite asintético H* + H + H'
fueron identificados mediante el calculo del inverso del valor
esperado del término de repulsién electrén-electrédn (<l/r;,>'), y
tienen energias asociadas entre 40 y 45 eV arriba del estado base
de H,* a la separacién de equilibrio.

A partir de las lineas anteriores uno puede ver que hasta este
momento no ha sido obtenido, en base a un andlisis estadistico de
las distribuciones de energia en C. M. de los fragmentos, el valor
medio del &ngulo de correlacidén «f,> entre los dos protones, asi
como el valor medio de la energia cinética total disponible <W> en
una colisidén de H;' con helio a energias de keV.

El propdésito de esta segunda investigacidén es obtener las
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distribuciones de energia en laboratorio de los fragmentos H y H?
coincidente con H, generados a partir de la disociacién inducida
por colisién del ion molecular H,* con un blanco de helio.

A partir de @estas distribuciones, se obtienen 1las
correspondientes en el sistema C. M. de H;* para poder establecer,
en base a un andlisis estadistico de los datos, un valor para el
dngulo de correlacidén entre los dos protones, §,,, asi como para la

energia cinética total W de los tres fragmentos.
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CAPITULO 1V ..

IV.1 MODIFICACIONES REALIZADAS AL ACELERADOR PARA EL

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DISOCIACION DEL ION H,*.

Para el estudio de 1la disociacién polar del ion H,' al
colisionar con helio a 4800 eV, fué necesario realizar algunos
cambios al aparato mostrado en la figura IJ1.1 del capitulo II.

Se trata de acelerar en este caso un ion positivo (H;'), por
lo gue es necesario cambiar la polaridad de 1las fuentes de
aceleracién y enfogque (lente Einzel). También se requiere invertir
el sentido de 1la corriente que circula por las espiras del
electroimdn, e invertir la polaridad de la fuente de voltaje del
analizador de placas paralelas gue se encuentra a la salida del
imadn. Se cambiaron los colimadores de entrada y salida de la celda
de reaccidén: en este caso se tiene a la entrada uno de 1.70 *.005
mm y el de salida de 2.06 * .005 mm de diametro. El sistema de
deteccidén también fué modificado, ya que en el presente caso,
ademas de separar los productos positivos, negativos y neutros, se

requiere analizar la energlia de los fragmentos cargados. Estas
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modificaciones se muestran en la figura IV.1.

¥

DETECTOR 2 —
ANALIZADOR PARABOLICO —

PLACAS DEFLECTORAS —/\.]

ENTRADA DE GAS —]

<

CAJA DE FARADAY _.
MOVIL

DETECTOR 1 —

Fig. IV.1

Arreglo del sistema de deteccién para el estudio de 1la
disociacién polar de H;* en He.

En el 1lugar donde se encontraba uno de 1los detectores
laterales ahora se tiene la entrada de un analizador de placas
paralelas semejante al que se tiene en la cdmara gque se encuentra
a la salida del imadn selector. En este experimento juega un papel
importante la resolucidén en energia del analizador, la que depende

de la geometria del mismo, y particularmente de los colimadores de

entrada y salida, que en este caso fueron de 2.38 mm a la entrada,
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y a la salida una ranura de 0.31 mm de ancho por 1 cm de largo.

El objetivo principal de este experimento es ei estudio de la
DIC de H;* en helio en el canal que produce los fragmentos H* + H
+ H'. Una parte de este estudio consiste en determinar las
distribuciones de energia de los fragmentos H' y H. Como ya se
menciond, el proceso mds probable para la produccidén de H es la
disociacién en tres cuerpos de H,*, ya que el proceso de captura
electrdénica es poco probable cuando se tiene helio como blanco, por
lo que el espectro de energias de este fragmento no presenta
ninguna dificultad, exceptuando que las secciones transversales
totales para este proceso son del orden de 10" cm’® a energias de
pocos keV.,

Respecto al fragmento H*, 1la existencia de diferentes
mecanismos de produccidén de este fragmento, que no necesariamente
producen H, 1lleva a la necesidad de emplear una técnica de
coincidencias en el registro de los fragmentos H'-H', y para ello
se empled el arreglo que se muestra en la figura IV.2.

La seflal registrada por el detector 1 (H/H')abre una compuerta
6 "ventana de tiempo" durante un intervalo At. Si en este intervalo
se registra la llegada de una particula en el detector 2 (H*/H),
se produce un pulso a la salida del circuito de coincidencias; este
pulso de coincidencia es enviado directamente a un contador. En el
circuito de coincidencias es posible modificar el intervalo de
tiempo At, durante el cual la sefial en el detector 2 se puede
considerar coincidente con la producida en el detector 1, este

intervalo puede ir de 54 a 2594 ns en pasos de 10 * 2 ns @,
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Analizador|®

Detector 2

Sistema de
Adquisicion de
Datos

Detector 1

mp. 1] Amp. 2 I |

——olCS Contador I

C1 C2
Contador

Fig. IV.2
Diagrama de bloques de la electrdnica asociada al sistema de
deteccién para el estudio de la disociacidén polar de H;," en He.
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IV.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El procedimiento para obtener el haz de iones H;* es andlogo
al que se describié en el capitulo II para obtener los iones H. La
relacién entre el voltaje de enfoque V, aplicado al segundo
electrodo de las lente Einzel y el voltaje de aceleracidén V, de la
ecuacién (2.15) sique siendo valida. Se emplearon las mismas curvas
de calibracidén para el espectrdmetro de masas (figura II.8), y para
el analizador de energia de placas paralelas (figura 1II.11),
excepto que la polaridad es ahora inversa en ambos casos. Se
optimizé el haz de H;* en la caja de Faraday a la salida del
electroimdn y posteriormente se enviod hacia la celda de reaccién en
la que se admite helio a una presién del orden de 10* torr, de tal
manera que el proceso ocurre dentro del régimen de colisién simple;
nuevamente, la presidén en la celda de reacciédn se mide por medio de
un barémetro capacitivo. Después de efectuada la colisidén con el
blanco, los fragmentos H' y H son deflectados por las placas
separadoras de productos cargados, uno de 1los fragmentos es
dirigido hacia un detector que presenta un diametro de entrada de
1.32 cm (detector 1), mientras que el fragmento de carga opuesta es
analizado de acuerdo a su energia con el analizador tipo Harrower
descrito en lineas anteriores (ver figura II.18). Al salir del
analizador, el fragmento es registrado por el detector 2, el
fragmento de carga opuesta que llega al detector 1 abre la "ventana
de tiempo" en el circuito de coincidencias durante un intervalo
At, vy si el fragmento que pasa por el analizador llega al detector
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dentro de este intervalo, el circuito de coincidencias envia un

»

pulso al contador.

Una parte fundamental en el estudio de la disociacién
molecular mediante los espectros de energia de los fragmentos es la
calibracién del analizador de energia; esto es, determinar 1la
resolucién del analizador, AV,/V, = AE/E, asi como la la relacidn
entre el voltaje aplicado al analizador V, y la energia E de la
particula a ser analizada.

Experimentalmente, la resolucidén del analizador se encuentra
a partir de las distribuciones de energia de H' a distintas
energias. El proceso es el mismo que se describidé en el capitulo II
para el analizador de placas paralelas que se encuentra a la salida
del espectrémetro de masas. Se envia un haz de protones hacia el
analizador y se obtiene la grafica de intensidad o numero de
particulas en funcidén del voltaje de analizador. En la figura IV.3
se muestra un ejemplo de estas distribuciones.

Para este analizador la resolucién encontrada fué AV, /V,, = AE/E
= 1.0x10?, y como puede verse, este tiene aproximadamente 7 veces
mejor resolucién que el analizador que se encuentra a la salida del
espectrémetro de masas. Con los voltajes correspondientes a los
maximos de los espectros mencionados anteriormente se construye la
grafica de voltaje de analizador (Vp) en funcién del voltaje de
aceleracién (V,). La grafica es una linea recta, (figura 1IV.4),
cuya pendiente proporciona la constante del analizador, y por medio
de esta constante se transforma la escala horizontal de voltaje de

analizador a energia del fragmento en sistema de laboratorio.
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Energla = 1.2 KeV

-
F-N
T
bt 8
~
.’
1

-
N
T
k]

)

Intensidad (U. A.)

00—.—0‘-.—0—‘-'"‘ Ll 1 { T WA PP {
710 720 730 740 750 760 77

Voltaje de Analizador (Volts)

Ejemplo de una grafica azlg;tzﬁézdad en funcién del voltaje de
analizador para realizar la calibracidén del analizador de energia
utilizado en el estudio de la disociacidén polar de H;" en He.

En realidad, en la grafica de la figura 1IV.4, en el eje
horizontal el voltaje no es Gnicamente el de aceleracién aplicado
en la fuente de iones; también se incluye el voltaje de &nodo,
aplicado entre filamento y anodo, asi como el voltaje aplicado a
las placas separadoras de los productos cargados que se encuentran
en la camara de deteccién, ya que estos hacen que la energila de la

particula sea mayor a la proporcionada dnicamente por el voltaje de

aceleraciodon en la fuente de iones.
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Fig. 1IV.4

Recta de calibracidén del gnalizador de energias utilizado en
el sistema de deteccidn.

Como se menciondé anteriormente, al conocer la constante del
analizador, es posible saber la energia del fragmento que es
analizado. En el caso de la disociacidén en tres cuerpos de H,", éste
primero se excita por el proceso de colisidén con helio, vy

posteriormente se discocia, lo que significa que parte de la energia

cinética se transforma en energia interna de H,* (denotada por Q en
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el capitulo anterior); de ésta, una parte es la necesaria para que
la disociacidén ocurra (E), y el exceso de este umbrai se transforma
en energia cinética de los fragmentos (W).

Las energias Q, E, y W, no toman un sélo valor cada una, sino que

en realidad tiene una distribucidén, ya que la transicién puede

ocurrir a diferentes separaciones internucleares de la molécula.

IV.3 RESULTADOS

ESPECTRO DE ENERGIAS DEL FRAGMENTO

Primeramente se envidé el fragmento H hacia el analizador de
energia; en tanto, el fragmento H* fué registrado en el detector 1.
Como primera prueba se trabajdé sin emplear el sistema de
coincidencias. La manera de obtener el espectro de H en este caso
es la siguiente: se establecen los limites superior e inferior
entre los cuales se encontrard el voltaje del analizador
parabdlico, asi como los incrementos mediante los cuales se cubrira
el intervalo de voltajes seleccionado. De acuerdo con las
condiciones de estabilidad en el haz, se elige el intervalo de
tiempo durante el cual la computadora mantendra en un valor
constante el voltaje de analizador; transcurrido este tiempo, la
computadora, mediante el puerto de comunicaciones en el que se

tiene instalada la tarjeta del sistema de adquisicién de datos
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Keithley modelo 570, ajusta el voltaje de analizador a un nuevo
valor, de acuerdo al incremento previamente seleccionado. En cada
valor de voltaje se registra el nimero de iones H que llegan al
detector 2 y este ntmero es almacenado en un archivo de datos para
su andlisis posterior. Cuando 1la computadora ha cubierto el
intervalo de voltajes de analizador previamente seleccionados,
nuevamente ajusta el voltaje en el limite inferior y comienza un
nuevo "ciclo". El programa mediante el cual se adquirieron los
datos de este experimento esta hecho de tal forma que al finalizar
la corrida, es decir, después de haber realizado un cierto ndamero
de ciclos (comunmente de 20 a 40), 1los numeros de cuentas
registrados en un mismo valor de voltaje de analizador son sumados.
De esta manera, aungque la corrida pudiera tardar tres horas 6 méas;
y que durante este tiempo las condiciones del haz hayan cambiado,
las condiciones de éste no cambian significativamente durante cada
ciclo; asi, el resultado final es equivalente a tener un haz
constante durante el tiempo en el cual fueron tomados los datos.
Este método permite incluso opimizar el haz al término de algin
ciclo y posteriormente continuar con la corrida. En el Apéndice "B"
se proporciona un listado del programa mediante el cual se tomaron
los datos de este experimento.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura IV.5, donde
se ha multiplicado la escala horizontal por la constante del

analizador, de tal manera que en este eje se tiene representada la

energia cinética del fragmento H.
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Fig. IV.5
Espectro de energias del fragmento H proveniente de la
disociacién de H,;* en He, registrado sin emplear el sistema de

coincidencias.

Una inspeccién més culdadosa de esta grafica muestra que el
maximo del espectro se encuentra ligeramente desplazado hacia la
izquierda del valor que corresponde a Q = 0, esto es, un tercio de
la energia cinética del ion incidente H;*. Este corrimiento del

maximo se debe a la energia perdida por el proyectil durante la
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colisién, la cual es una medida del incremento en la energia
interna de 1la molécula. De acuerdo con la célibracién del
analizador y realizando el ajuste de un polinomio de sequndo grado
en el maximo de la distribucidén, se encuentra un valor de Q = 25
5 eV para la energia absorbida por la molécula previo a la
disociacién; la incertidumbre se asignd como una desviacién
estadndar de la media.

Como siguiente paso y prueba de consistencia del experimento,
se puso en operacidn el sistema de coincidencias descrito en lineas
anteriores. Se ajustdé la ventana de tiempo en 224 ns. El ion H* que
llega al detector 1 abre la ventana de tiempo; si el ion H,
analizado en energia, es registrado por el detector 2 dentro del
intervalo de tiempo de 224 ns, se producir& un pulso TTL (= 5
volts) a la salida del circuito de coincidencias. En este caso el
conteo se reduce considerablemente, pero como puede verse en la
figura IV.6, el espectro de energia del fragmento H registrado en
coincidencia con H' tiene la misma forma gue el espectro de H no
coincidente, lo cual significa que el canal que produce H es la
disociacién de H,;* en los fragmentos H* + H + H', y que cualquier
otro canal que pudiera estar presente, ocurre con una probabilidad
muy pequefia. En la figura IV.7 se muestran los espectros de H no
coincidente y H coincidente con H*, ambos normalizados a igual
nimero de cuentas en el maximo de la distribucidén. Los dos

espectros muestran el mismo corrimiento hacia la izquierda,

correspondiente a Q = 25 + 5 eV.
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Fig. IV.6
Espectro de energias del fragmento H proveniente de 1la
disociacién de H;* en He, registrado en coincidencia con el
fragmento HY.
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Fig. IV.7
Comparacidn entre los espectros de energia de los fragmentos
H no coincidente con el fragmento H*, (registrado sin emplear el
circuito de coincidencias, cruces) vy, H coincidente con H?
(cuadros), provenientes de la disociacidédn polar de H,” en He. la
linea continua es el ajuste de un polinomio al espectro de energlias
de H no coincidente.

ESPECTRO DE ENERGIAS DEL FRAGMENTO H*

Se envid el fragmento H al detector 1, en tanto que el
fragmento H* fué analizado en energia y registrado por el detector
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2. El ion H registrado en el detector 1 abrié la compuerta en el
circuito de coincidencia, durante un intervalo de tiempo
previamente seleccionado; si un ion H* llega al detector 2 durante
este intervalo de tiempo, el circuito de coincidencias envia un
pulso de aproximadamente 5 volts el cual es registrado por uﬁ
contador.

En la figura IV.8 se muestra la distribucién de energias del
ion H* registrado por el detector 2, este espectro esta formado por
todos los iones H* provenientes de cualquier canal.

I =I"+I'" + ..... + I(2H' + H)

Donde I’, I’'’, etc. provienen de canales de disociacidn
diferentes a 1la disociacién polar. Como ya se mencioné en el
capitulo anterior, uno de los mas notables es producido por 1la
excitacién electrénica del estado 'A,’ al nivel de energia 'E’; 1la
produccién de protones en este canal involucra una energia de 9.3
ev.

Otro mecanismo de disociacidén que puede producir H' es la
excitacién electronica de 'A’a 'A’’,; este proceso proporciona
protones principalmente en las alas del espectro.

Por otro lado, el pico central es inconsistente con el proceso
de excitacidén electrdénica, ya gque es posible observar protones con
energia cinética cercana a cero en posiciones del espectro que
corresponden a Q ® 0 eV en el sistema de referencia de C.M. . Esto
es interpretado como una consecuencia de la excitacién vibracional

de la molécula, con la subsecuente disociacién.
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Fig. 1V.s8

Espectro de energias del fragmento H* proveniente de 1la
disociacién de H** en He. En este caso no se empled el circuito de
coincidencias. La linea a trazos representa el ajuste de un
polinomio a los puntos experimentales.

En la figura IV.9 se muestra el espectro de energias de los
iones H' cuando se empled el circuito de coincidencias. En este
caso, se da preferencia a los iones H* provenientes del canal que
produce 2H* + H. Sin embargo, debido a que existe una distribucién
de energias para este ion, asi como para los iones H' provenientes

de otros canales y al hecho de que los otros canales, ocurren con

probabilidades mayores a la que tiene el canal de disociacién
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polar, la distribucién de energias de éste, aparece superpuesta a

la distribuciédn de energias del fragmento H* proverniente de todos

los demas canales.
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Fig. IV.9
Espectro de energias del fragmento H' proveniente de 1la
disociacidén de H;* en He. En este caso se empled el circuito de
coincidencias para el registro de los fragmentos H'-H".
Cuando se normalizan al mismo nimero de cuentas en el pico central
los espectros de las figuras IV.8 y IV.9, es posible substraer ese
fondo, quedando Gnicamente el espectro de los iones H' provenientes

del canal que produce 2H* 4+ H; éste se encuentra se encuentra

representado en la figura IV.10. La linea continua es el ajuste de
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un polinomio por el método de minimos cuadrados. El minimo de esta
curva se encuentra a un valor correspondiente a Q =23 eV, lo cual
es bastante cercano al corrimiento de 25 eV encontrado en el

espectro del energias de ion H.
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Fig. IV.10

Después de la normalizacién al mismo nimero de cuentas en el
maximo de los espectros mostrados en las figuras IV.8 y IV.9, y
posteriormente la sustraccidn de estos, se obtiene el espectro de
energias del fragmento H* coincidente con H, ambos provenientes de
la disociacidén polar de H;" en He. El resultado de esta diferencia
se representa con barras de incertidumbre. La linea continua es el
ajuste de un polinomio a los datos experimentales.
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En un proceso de disociacién en dos cuerpos, las leyes de
conservacién de energia y momentum determinan de manera Gnica la
divisién 6 reparto del exceso del umbral de energia que se
transforma en energia cinética (W) de los fragmentos. Para la
disociacién en tres cuerpos, estas leyes de conservacién no son
suficientes para determinar toda la cinematica del proceso.

Sin embargo, es posible obtener alguna infofmacién a partir de
las distribuciones de energias en sistema de laboratorio de los
fragmentos H y H' registrado en coincidencia con H provenientes de
la DIC de H,*.

En la figura IV.11 se muestra el diagrama de Newton de un ion

H,* excitado y disociandose en H* + H + H*.

H+ Vv,

Fig. 1IV.11
Diagrama de Newton del ion H,* excitado y disociandose en H"
+ H + H*.
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Para un &angulo de dispersién en laboratorio igual a 0°, 1la
velocidad del fragmento H en el C.M. de H;* puede agregarse &
restarse de la velocidad en sistema de laboratorio de H;* para dar
una componente rapida 6 lenta. La energia en laboratorio de H esta
relacionada con la energia del haz incidente E,; la energia 9,
absorbida por la mdlecula, y la energia €, de H en el C.M. del
proyectil através de la relacién:

E, = %m (V/ % v)? (4.1)
donde m es la masa del proton, V’/ es la velocidad del C.M. de H;*
justo después de la colisidén y v es la velocidad del ion H en el
C.M. de H,*.

6 bien, en términos de las energias involucradas:

(4.2)

E .. = .._____.(E°3_O) + € % 2\I (Eo";?) €

Es posible obtener una aproximacién de la distribucién de
energia en el sistema de C.M. del proyectil. Para ello, se supone
que en este sistema de referencia se tiene una distribucién
isotrdpica de iones H, se desprecia el efecto del ancho finito del
haz, asi como su divergencia angular. Es claro que los iones H con
energias mayores a cero son detectados con menor eficiencia debido
a la apertura finita en el detector. La eficiencia en el conteo
disminuye cuando la energia adquirida por el fragmento aumenta. En
el Apéndice "C" se describe el método mediante el cual se realizd

la transformacién del espectro de energilias del sistema de
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referencia de laboratorio al de C.M. del proyectil. Este proceso se
encuentra integrado en el programa del Apéndice "B",

El método de transformacién empleado fué comparado con el
método del Jacobiano®, el cual estd& basado en el principio de que
el nimero de iones H que alcanzan el detector es independiente del
sistema de referencia en el cual éste sea expresado; este nimero es
proporcional al angulo sélido cuyo angulo medio en el sistema de
referencia del proyectil esta relacionado con el &ngulo medio en el
sistema de referencia del laboratorio a través de la transformacién
de velocidades Galileana, esto es, a través del Jacobiano de 1la
transformacidn de velocidades. Los resultados obtenidos con ambos
métodos son similares.

El método de transformacién puede ser aplicado también al
espectro de energias de H' coincidente con H mostrado en la figura
IV.10.

Las distribuciones de energia de 1los fragmentos H, y H*
coincidente con H en el sistema de C.M. del proyectil se muestran
en las fiquras IV.12 y IV.13, respectivamente. Las curvas continuas
son el resultado del ajuste por el método de minimos cuadrados al
promedio de las ramas izquierda y derecha de ambos espectros. La

curva de regresidn es del tipo:

pley) = aelexp(-yel) (4.3)

y los parametros a,8,y Y § se ajustan de tal forma que el error sea

minimo.
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Fig. IV.12
Distribucién de energias en el sistema CM de H;" del fragmento
H. En esta grafica se ha normalizado el &rea a la unidad
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Fig. IV.13
Espectro de energias del fragmento H®' proveniente de 1la
disociacién polar de H;" en el sistema CM.

De hecho, las curvas representadas en las figuras IV.12 y

L3

IV.13 representan las densidades de probabilidad (p" y p) de
encontrar a un fragmento con una energia dada €' 6 € en el C.M..
Con estas distribuciones de probabilidad, es posible calcular el

valor promedio para el adngulo <f,> al que salen los protones en el

C.M. de H;*.
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e

(81a) = [[[p*(ed) p*(€) p~(e7) Areco dejdeide  (4.4)

2//e;e;
de manera andloga se calcula el valor promedio de la energia

cinética total liberada en el proceso de disociacidén (<Wp>):

Wy = [[[o7(eD) p* (e p™(e) (e} + €5 + &) de} dejde” (4.5)

Los limites de integracién inferior y superior para las
variables €, y €," son cero y 5.1 eV. respectivamente, en tanto que
para €, estos son cero y 2.5 eV.

El limite superior de €, y €," se eligidé como el valor al cual
la distribucidn de la figura IV.10 se reduce al 1% del valor del
maximo, en tanto que el criterio para elegir el limite superior de
€ fué por la extrapolacidén de una linea recta en el comportamiento
de la distribucidén mostrada en la figura IV.5.

Con estos parametros se calculan las 1integrales de las
ecuaciones (4.4) y (4.5). La regién de integracién se encuentra

sujeta a la restriccién:

€ + € + €
-1 sA:cCa.e{ 1 21<1 (4.6)

2‘/8; €2

El error asociado a las cantidades <§,,> y <W,> se obtiene de
la manera usual, como una desviacidén estandar, y se calcula a
partir de las distribuciones de energia en C.M. de las graficas

Iv.12 y IV.13 de la sigquiente manera:
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o, = (W2 - (Wr)*)" (4.7)
Y
Tp,, = (<B:a> - <3u>2)% (4.8)

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

En el caso de la distribucidn de energias de los fragmentos H
de la figura IV.12, ésta presenta un maximo correspondiente a 0. 42
eV. Este es el valor de la energia que con mayor probabilidad
adquire el fragmento H al disociarse H,*. La contribucién mas
importante al espectro se debe a los iones H con energias entre 0
Yy 2.5 eV.

La distribucién de energias de los fragmentos H'* registrados
en coincidencia con H de la figura IV.3 muestra que estos iones
adquiren con mayor probabilidad una energia de 1.68 eV, y 1la
contribucidén mas importante al espectro se debe a aquellos iones
con energias entre 0 y 5.1 eV.

Al realizar las integrales de las ecuaciones (4.4) y (4.5) se
encuentra que el valor medio del &ngulo 6, al que salen los
protones en el C. M. es de 140° £ 19° en tanto que el valor medio
de la energia cinética total adquirida por los tres fragmentos es
de 5.5 * 1.7 eV.

En la Tabla TIV.1 se resumen los datos existentes respecto a:
a) El incremento en energia interna Q del ion H;" antes de que este

se disocie en los fragmentos 2H" + H.

b) El valor mas probable de la energia cinética adquirida por H
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(W).

c) El valor de la energia madxima adquirida por este fragmento
(W) -

d) E1l valor mas probable de la energia cinética adquirida por H*
(W*).

e) La energia cinética maxima adquirida por este fragmento (W' _,).

f) El valor medio de la energia cinética total <W,>.

g) El valor medio del angulo entre los fragmentos H' (<8,,>).

Tabla TIV.1

l Refs/==--> Res.Actual
I 2 (ev)
[ W(eV) 0.75 0.5 0.21 0.42
l W (eV) 2.5-3 2.6-3 1.72 2.5 if
it
’ WH(eV) 0.75-4 -—— 0.89 1.68
[ W (eVv) x 9 -—— 4.1 5.1
i
l W (eV) ~ [18] —-———- 3.4 £ 1.3 5.5 + 1.7
a
[_0n(grados) ~ [163) -——— 141 *+ 23 140 + 19
= ﬁ"'-—“———“_—'“——'—'—“——"——zgq__———— = —— e T e

[ ] ---> Estimacliones que se hicieron asignando la energia mas
probable al fragmento H sin base a un andlisis estadistico de las
distribuciones de energia de los dos fragmentos. Los nimeros de las
referencias corresponden al capitulo anterior.
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IV.4 DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Fué posible obtener los espectros de energia de los fragmentos
H* y H provenientes de la disociacién polar del ion H,* ai
colisionar con helio a una energia de colisién de 4800 eV,
utilizando una técnica de coincidencias.

De los espectros de energias del fragmento H registrado sin
emplear el circuito de coincidencias (Fig. IV.5), y al utilizar
éste (Fig. 1IV.6), se puede confirmar que solamente se tiene un
canal importante en la produccién de este fragmento.

Con respecto al fragmento H', se observd que los espectros
obtenidos con y sin el empleo del circuito de coincidencias son muy
diferentes (Figuras IV.8 y IV.9), y que ain al emplear el circuito
de coincidencias, el espectro de energias del fragmento H?
proveniente de la disociacidén polar de H,*, aparece superpuesto al
espectro de energias de fragmentos H' provenientes de otros canales
diferentes a 1la disociacién en tres cuerpos. Después de 1la
normalizacidén y substraccién de este "fondo", se identificéd
claramente el espectro de energias de H' proveniente de la reaccidn
de interés,

Las distribuciones de energia de ambos fragmentos H y H?
fueron transformadas al sistema de C. M. de H;". A partir del
andlisis estadistico de estas distribuciones se obtuvieron W, W',

<W;> y <0,>, las cuales ayudan a un mejor entendimiento de la
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cinemidtica del rompimiento en tres cuerpos.

De la Tabla TIV.1 se puede ver gque los resultadbs obtenidos en
el presente experimento se encuentran en buen acuerdo con los
obtenidos en este mismo laboratorio empleando otro aparato
experimental y un modelo de disociacidén diferente. La comparacidn
con lo reportado por otros autores debe hacerse con cierta
precaucidén, ya que se debe tener en mente el hecho de que el estado
inicial o la distribucion de estados iniciales del proyectil son
completamente desconocidos. Por otro lado, en la tabla TIV.1 se
presentan los resultados de De Castro Faria et al (referencia 21
del Capitulo III), los cuales se obtuvieron empleando un blanco
diferente (Ar) y a energias de colision de MeV. En este caso,
aunqgue los valores obtenidos para las cantidades W, W! , y <W;> son
diferentes, la cinemdtica del rompimiento resulta similar a la que
se tiene en el presente experimento, es decir, el fragmento H?
adquiere aproximadamente 4 veces la energia adquirida por H, y el
angulo entre los protones resulta diferente tan solo por 1°.

Con respecto a los resultados reportados en la referencia 22
del Capitulo III, la energia absorbida Q por el ion H,* difiere en
15 eV de lo que aqui se presenta. La distribucién de energilas de H
en el C.M. se encuentra aproximadamente dentro de los 1limites
establecidos en este trabajo, aungue el maximo de la distribucién
se encuentra a una energia mayor. El espectro de energia en C.M.
del fragmento H* registrado en coincidencia con H, de acuerdo con
estos autores, alcanza su valor maximo entre 0.75 y 4 eV. Sin

embargo la localizacién exacta no es clara. En el presente trabajo
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se encontrdé el maximo de la distribucidén en 1.68 eV, y ésta se
extiende hasta 5.1 eV a diferencia de lo que se‘reportd en la
referencia 22 del cap. III, donde la energia adquirida por este
fragmento alcanza valores de aproximadamente 9 eV.

Como se puede ver, 1los resultados muestran que' en el
rompimento coulombiano del ion H;*, el &ngulo al gue salen los
protones se encuentra aproximadamente entre 140° y 160°, y no existe
un completo acuerdo con lo reportado por otros autores por lo que
ain se debe sequir estudiando este proceso. Los efectos
dependientes de la masa de los fragmentos deberén ser estudiados a
fin de verificar la teoria. A este respecto, se ha propuesto llevar
a cabo en este laboratorio el estudio experimental de 1la
disociacién en tres cuerpos del ion H;," a otras energias de
colisién, asi como el estudio de este mismo proceso, pero usando
como proyectiles HD," y D,*, incidiendo sobre blancos de helio, a
energias de colisién de KeV.

Debido a la importancia que tiene el ion H,* en procesos de
Astrofisica®’®, otros autores han propuesto recientemente nuevas
técnicas experimentales para el estudio de la disociacidén polar de
H,*. La idea es utilizar fotones para excitar al ion triatédmico. Una
ventaja del proceso de fotoexcitacidén sobre la excitacién inducida
por colisidn es que en el primer caso se tiene el conocimiento
adicional de 1la energia de excitacién; de esta manera, la
distribucién de energias de los fragmentos solamente depende de la
distribucién de estados excitados con que se produce H;* en 1la

fuente de iones. En el caso de fuentes de iones de radiofrecuencia,
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se ha reportado® la produccion de H,* preferentemente en su estado

»

base.
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APENDICE A

En las siguientes lineas se presenta el listado del programa
en lenguaje QBASIC mediante el cual se realizaron las mediciones

del despojo electrénico del ion H al incidir en diversos blancos

gaseosos.

' Este programa crea un archivo de datos del tipo: Presion(i), Cuental(i), Cuenta2(i), etc., la entrada de
'presi6n es manual, La computadora "lee” las cuentas almacenadas en cada uno de los dos contadores dobles. Se
'representa en una grdfica la presién vs. razén de No. de cuentas en c/u de los contadores con respecto al haz
‘incidente y se aplica una regresién lineal para obtener las secciones transversales totales de despojo electrénico
"simple y doble.

]

'DEFINICION DE CADA UNA DE LAS SUBRUTINAS

'SUBRUTINAS PARA ENTRADAS Y SALIDAS DE TIPO ANALOGICO:
DECLARE SUB entana (canal, voltaje, ganancia)
DECLARE SUB salana (canal, voltaje)

'SUBRUTINAS PARA ENTRADAS Y SALIDAS DE TIPO DIGITAL.:
DECLARE SUB entdig (puerto, dato)
DECLARE SUB saldig (puerto, dato)

'SUBRUTINA PARA ENTRADA DE PARAMETROS DEL EXPERIMENTO
DECLARE SUB entdat (dat$)

'SUBRUTINA QUE "LEE" LOS DOS CONTADORES DOBLES
DECLARE SUB pachecon (cuental, cuenta2, cuenta3, cuentad)

"SUBRUTINAS PARA REPRESENTAR GRAFICAMENTE LOS DATOS DE CADA CONTADOR

"EN EL LISTADO SOLAMENTE SE PRESENTA LA SUBRUTINA gratical (arh$,fes) YA QUE LAS OTRAS
TRES SON SIMILARES A ESTA

DECLARE SUB grafical (arh$, fes)

. DECLARE SUB grafica2 (arh$, fes)

DECLARE SUB grafica3 (arh$, fes)

DECLARE SUB graficad (arh$, fes)

'DIMENSIONES DE LAS VARIABLES
DIM SHARED presion(100), cuental(100), cuenta2(100), cuenta3(100), cuentad4(100)
DIM SHARED p(100), c1(100), c2(100), ¢3(100), c4(100)

DIM SHARED xy(100), xx(100), clc1(100), c2¢2(100), ¢3¢3(100), c4c4(100)
DIM SHARED X(100), y(100), y1(100), y2(100), y3(100), y4(100)
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'PROGRAMA PRINCIPAL

COLOR 14,9 ’
CLS

KEY OFF

LINE INPUT "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA ", arhl$
INPUT "DAME EL NUMERO DE CONTADORES ", NC

INPUT "DAME EL FACTOR DE ESCALA PARA LA PRESION ", fes

PRINT : PRINT

A$ = ".dat"

B$ = ".par"

dat$ = arh1$ + B$ "Archivo de parametros del experimento
arh$ = arhl$ + A$ 'Archivo de datos del experimento

OPEN arh$ FOR OUTPUT AS #1

IF NC = 1 THEN : PRINT "", "presion”, "contador 1"
IF NC = 2 THEN : PRINT "", "presion”, “contador 17, "contador 2*
IFNC = 3 THEN : PRINT "", "presion”, "contador1”, "contador2®, "contador3”
IF NC = 4 THEN
PRINT "", "presion”, "contador]”, "contador2”, "contador3®, *contadord4”
END IF

DO

INPUT "Presion = ", presion

IF presion > = 0 THEN

CALL saldig(0, 1) "Pone ¢n ceros al contador
CALL saldig(0, 2) 'Inicia TIMER
CALL saldig(0, 0) "Pone todas las salidas en 0O
FOR i1 = 1TO 150: NEXT i

DO

CALL entdig(l, dato) ‘Lee interval del TIMER

dato = dato AND &H1
LOOP WHILE (dato < > Q)
CALL pachecon(cuental, cuenta2, cuentad, cuentad)
IF NC = 1 THEN : PRINT, presion, cuental
IF NC = 2 THEN : PRINT, presion, cuental, cuenta2
IF NC = 3 THEN : PRINT, presion, cuental, cuenta?, cuental
IF NC = 4 THEN : PRINT , presion, cuental, cuenta2, cuental, cuentad
PRINT #1, presion, cuental, cuenta2, cuenta3, cuentad
END IF
LOOP UNTIL presion < 0
CLOSE #1

LOCATE 25, 1

INPUT "CUAL CONTADOR QUIERES GRAFICAR? 1, 2, 3, 4,any key(l y 2) ", opl$
IF op1$ = "1" THEN : CALL grafical(arh$, fes)

IF op1$ = "2" THEN : CALL grafica2(arh$, fes)

IF opl$ = "3" THEN : CALL grafica3(arh$, fes)

IF opl$ = "4" THEN : CALL graficad(arh$, fes)

CLS

CALL entdat(dat$)

END
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SUBRUTINAS

SUB entana (canal, voltaje, ganancia) 'Entradas anal6gicas
DEF SEG = &HCFFO0 'Define direccién de inicio
IF (canal < 0 OR canal > 31) THEN '"Verifica canal de entrada
PRINT "Error: canal no disponible”
EXIT SUB
END IF
IF (ganancia < 0 OR ganancia > 3) THEN 'Verifica la ganancia de entrada
PRINT "Error: ganancia no disponible”
EXIT SUB
END IF
POKE &H81, 6 'Selecciona el "slot”
POKE &H9A, ganancia 'Selecciona ganancia de entrada
POKE &H8A, canal '‘Selecciona canal de salida
POKE &H98, 0 ‘Comienza la conversion A/D
voltl = PEEK(&H82) ‘Lee el byte bajo de 1a conv. A/D
volt2 = PEEK(&H83) ‘Lee el byte alto de la conv. A/D
parcl = 256 * (volt2 - 240)
parc2 = parcl + voltl
voltaje = (parc2 * .004882) - 10! 'Obtiene el voltaje de entrada
END SUB

--------------------------------------------------------------------------------------------------

SUB entdat (dat$)
OPEN "entdat.dat” FOR INPUT AS #2

DIM experi$(20)

i

experi$(1) = "1.- Reaccion

experi$(2) = "2.- Energia = "
experi$(3) = "3.- V. Lentes = "
experi$(4) = "4.- V, Horizontal = °

experi$(5) = "5.- V. Vertical
experi$(6) = "6.- Campo Magnetico =
experi$(7) = "7.- V. Analizador = "
experi$(8) = "8.- V. Placas "

i

i

INPUT #2, experi$(9)

INPUT #2, experi$(10)
INPUT #2, experi$(11)
INPUT #2, experi$(12)
INPUT #2, experi$(13)
INPUT #2, experi$(14)
INPUT #2, experi$(15)
INPUT #2, experi$(16)
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CLOSE (2)

FORi=1TOS8
PRINT experi$(i), experi$(i + 8)
NEXT i

PRINT
DO
INPUT "Deseas modificar algun dato S/N ", op$
IF (op$ = "s") OR (op$ = "§") THEN
INPUT "Cual es el numero del dato a modificar ", num
PRINT
PRINT experi$(num);
INPUT experi$(num + 8)
PRINT
END IF
LOOP UNTIL (op$ = "n") OR (op$ = "N")

OPEN dat$ FOR OUTPUT AS #2
FORi = 9 TO 16

PRINT #2, experi$(i)

NEXT i

CLOSE #2

OPEN "entdat.dat" FOR OUTPUT AS #5
FORi =9 TO 16

PRINT #5, experi$(i)

NEXT i

CLOSE #5

FOR1=1TO 8
PRINT experi$(i), experi$(i + 8)
NEXT i

END SUB
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SUB entdig (puerto, dato) ‘Entradas Digitales
DEF SEG = &HCFFO 'Define direccidn de inicio

IF (puerto < 0 OR puerto > 1) THEN "Verifica puerto de entrada

PRINT "Error: puerto no disponible”
EXIT SUB
END IF

puerto = puerto + &H86 'Selecciona puerto de entrada
dato = PEEK(puerto) "Lee el puerto de entrada

END SUB
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SUB grafical (arh$, fes)
SCREEN 2: CLS : KEY OFF: WINDOW (0, 0)-(639, 199)

OPEN arh$ FOR INPUT AS #1

i=0

DO WHILE NOT EOF(1)

i=14+1

INPUT #1, presion(i), cuental(i), cuenta2(i), cuenta3(i), cuentad(i)
LOOP

CLOSE #1
N=i

FORi=1TON

p(i) = presion(i)
cl(i) = (cuental(i) - cuental(0))/cuenta2(0) ‘se resta el fondo y se divide entre la corriente inicial de H-

NEXT i

altop = p(l)
FORk =2TON

IF p(k) > altop THEN altop = p(k)
NEXT k

bajop = p(1)

FORk =2TON

IF p(k) < bajop THEN bajop = p(k)
NEXT k

altocl = cl(1)
FORk =2TON

IF cl(k) > altocl THEN altocl = cl(k)
NEXT k

bajocl = cl(1)
FORk = 2TON

IF c1(k) < bajocl THEN bajocl = cl(k)
NEXT k

IF altocl = bajocl THEN

WHILE INKEY$ <> CHR$(27)

PRINT "todas las cuentas en el contador | son iguales a”; altoc]
WEND

END IF
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*Aplica regresion lineal a los datos de Presién vs. Fraccién de cuentas en el Contador 1

sump = 0

DO

FORi=1TON

sump = sump + p(i)
NEXT i

LOOP WHILEi <= N
pm = sump / N

sumcl = 0

DO

FORi=1TON
sumcl = sumcl + cl(i)
NEXT i

LOOPWHILE i <= N
clm = sumcl / N

FORi=1TON
xy(i) = p(i) * cl(i)

NEXT i

sumxy = 0

DO

FORi= ITON
sumxy = sumxy + xy(i)
NEXT i

LOOP WHILE i <= N
FORi=1TON

xx(@i) = p(i) * p(i)

NEXT i

sumxx = 0

DO
FOR1=1TON

sumxx = sumxx + xx(i)
NEXT i
LOOP WHILE i <= N

FORi1i=1TON
clel(i) = cl(i) * cl(i)
NEXT i

sumclcl =0

DO

FORi=1TON

sumclcl = sumclcl + clcl(i)
NEXT i

LOOP WHILE i <= N

d0 = sumxy - N * pm * cIlm
dl = sumxx - N * pm * pm

Il
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d2 = sumclcl - N *c¢clm *clm
d3 = SQR(datol * dato2)

'ESPECIFICAR PENDIENTE Y ORDENADA

pend = (N * sumxy - sump * sumcl) / (N * sumxx - sump * sump)
ord = (sumxx * sumcl - sump * sumxy) / (N * sumxx - sump * sump)
seccion = pend * (1.22245E-17 / fes)

PRINT "la pendiente, la ordenada y r son respectivamente”; pend, ord, r
WHILE INKEY$ < > CHR$(27)
WEND

FORi=1TON

y(i) = pend * (p(i)) + ord
NEXT i

altoy = y(1)
FOR k = 2TON

IF y(k) > altoy THEN altoy = y(k)
NEXT k

bajoy = y(1)
FORk =2TON

IF y(k) < bajoy THEN bajoy = y(k)
NEXT k

IF bajocl <= bajoy THEN bajoc = bajoc]
IF bajocl > bajoy THEN bajoc = hajoy

PRINT "este es el valor mas bajo de cuental y y", bajoc

IF altocl > = altoy THEN altoc = altoc]
IF altocl < altoy THEN altoc = altoy

FORi =1TON
X(@i) = ((p(i) - bajop) / (altop - bajop)) * 565 + 65
y(i) = ((y(i) - bajoc} / (altoc - bajoc)) * 170 + 18
y1@) = ((cl(i) - bajoc) / (altoc - bajoc)) * 170 + 18
NEXT i

'Presenta la grafica

CLS

LINE (65, 10)-(630, 182), , B
LINE (65, 53)-(70, 53)

LINE (625, 53)-(630, 53)
LINE (65, 96)-(70, 96)

LINE (625, 96)-(630, 906)
LINE (65, 139)-(70, 139)
I.INE (625, 139)-(630, 139)
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FORi=1TON
LINE (X(i), 10)-(X(i), 13)
LINE (X(i), 179)-(X(i), 182)
NEXT i

LOCATE 13, 1

PRINT FIX((altoc + bajoc) / 2)

LOCATE 8, 1

PRINT FIX((altoc + (altoc + bajoc) / 2) / 2)
LOCATE 19, 1

PRINT FIX((bajoc + (altoc + bajoc) / 2) / 2)

LOCATE 3, 1

PRINT FIX(altoc)

LOCATE 25, 6

PRINT "*; bajop, " ", altop
LOCATE 1, 10: PRINT ""; arh$; " CONTADOR 1"
WHILE INKEY$ <> CHRS$(27)

FORi=1TON

PSET (X(i), y!(i))

CIRCLE (X(i), y1()), 5

NEXT i

FORi=1TON -1

LINE (X(i), y()-(X@ + 1), y(i + 1))

LOCATE 19, 40: PRINT "pendiente=", pend

LLOCATE 20, 40: PRINT "ordenada=", ord

NEXT i

WEND

END SUB
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SUB pachecon (cuental, cuenta2, cuenta3, cuentad)
L
'Esta subrutina captura las seiiales del contador
"de pulsos y las convierte en un nimero decimal

3

CALL saldig(0, 0) 'Inicializa el puerto A
CALL saldig(0, &H20) "Habilita Module Finish
CALL saldig(0, &H28) "Habilita Print Command
CALL saldig(0, &H38) "Habilita AL Print Listo
cuantos = 0
DO

tot = 0

tot2 = 0

digit = 7

DO

CALL entdig(0, dato) 'Lee digito del puerto A

dato2 = dato
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dato = dato AND &HF 'Obtiene el valor del digito

dato2 = (dato2 AND &HFO0) / 16

expo = 10 * (digit - 1) 'Calcula el exponente ‘
tot = tot + dato * expo 'Obtiene la cuenta del contador

tot2 = tot2 + dato2 * expo
digit = digit - 1
CALL saldig(0, &H28) 'Obtiene la cuenta del comtador2
CALL saldig(0, &H38)
LOOP WHILE (digit > 0)
cuantos = cuantos + 1
IF cuantos = 1 THEN
cuental = tot
cuental = tot2
END IF
IF cuantos = 2 THEN
cuenta2 = tot
cuentad = tot2
END IF
LOOP WHILE (cuantos < 2)
CALL saldig(0, &H18)
CALL saldig(0, &H10)

END SUB
SUB salana (canal, voltaje) *Salidas Analdgicas
DEF SEG = &HCFFO ‘Detine direceion de inicio
IF canal < 0 OR canal > | THEN *Venfica canal de salida
PRINT "Error: canal no disponible”
EXIT SUB
END IF
IF (voltaje < -10 OR voltaje > 10) THEN "Verifica voltaje de salida
PRINT "Error: voltaje fuera de rango”
EXIT SUB
END IF
POKE &HSD, &H40 "Inhabilita conversion D/A
volts = INT(voltaje / .004882) + 2048 "Calula ¢l volaje de salida
Isb = volts AND &HFF 'Byte bajo de voltaje salida
msb = (volts AND &HFF00) / &HFF 'Byte alto de voltaje salida
POKE &HB84, (2 * canal) 'Selecciona canal de salida
POKE &H85, Isb "Escribe byte bajo voltaje sal.
POKE &H84, ((2 * canal) + 1) *Selecciona canal de salida
POKE &H85, msb "Escribe byte alto voltaje sal,
POKE &H9D, 1 'Habslita conversion D/A
END SUB
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SUB saldig (puerto, dato)
DEF SEG = &HCFFO0
IF (puerto < 0 OR puerto > 1) THEN
PRINT "Error: puerto no disponible”
EXIT SUB
END IF
IF (dato < 0 OR dato > 255) THEN
PRINT "Error: dato fuera de rango”
EXIT SUB
END IF
puerto = puerto + &HB88
POKE puerto, dato
END SUB

'Salidas Digitales
'Define direccién de inicio
"Verifica puerto de salida

'Verifica dato de salida

'Selecciona puerto de salida
'Escrnibe dato en puerto salida
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APENDICE B

En las siguientes lineas se presenta el listado del programa
en lenguaje QBASIC mediante el cual se realizaron las mediciones de
la disociacién polar del ion H;* al incidir en un blanco formado por

atomos de He.

En este programa se trabaja con las subrutinas: entana (canal,
voltaje, ganancia) y salana (canal, voltaje), para entradas vy
salidas analdgicas; entdig (puerto, dato) y saldig (puerto, dato),
para entradas y salidas digitales; pachecon (CUENTAl, CUENTA2,
CUENTA3, CUENTA4), para "leer" los contadores y endato (dat$) para
almacenar los parametros mas importantes del experimento. De cada
una de ellas se ernicuentra un listado en el APENDICE A, por lo que
aqui, ademds del programa principal, se dara el listado de 1la
subrutina grafica (arh$, suma$, c¢) con la que se grafican vy
analizan las distribuciones de energia. En esta subrutina se
presentan unicamente las lineas del programa con las que se hace
el andlisis de los datos registrados por el "contador 2" gue recibe
la seflal del detector que se encuentra a la salida del analizador
de energia de la camara de deteccidn. Las graficas y andlisis de
los datos registrados por los otros contadores es similar al que se

describe en esta seccidn.
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’ Programa principal

* este programa controla la fuente de voltaje del analizador de placas paralelas localizado en la cdmara de deteccién,
‘activa un TIMER y lee dos contadores dobles, con los datos registrados muestra el espéctro de energfas en S.L.,
'realiza la transformacién al sistema C.M. y crea un archivo de datos de intensidad en C.M., energfa en C.M.

DECLARE SUB entana (canal, VOLTAIJE, ganancia)

DECLARE SUB salana (canal, voltaje)

DECLARE SUB entdig (puerto, dato)

DECLARE SUB saldig (puerto, dato)

DECLARE SUB pachecon (CUENTA1, CUENTA2, CUENTA3, CUENTA4)
DECLARE SUB endato (dat$)

DECLARE SUB gréfica (arh$, suma$, c)

COLOR 14, 9
CLS
KEY OFF

DIM SHARED voltaje(150), CUENTAI(150), CUENTA2(150), CUENTA3(150), CUENTA4(150)
DIM SHARED voltaje(150), c1(150), c2(150), ¢3(150), c4(150)

DIM SHARED x(150), y1(150), y2(150), y3(150), y4(150), E#(150), Ecm#(150)
DIM SHARED E14(150), vol1#(150), Ecm#(150)

DIM SHARED E2#(150), vol2#(150), Ecm2#(150), a(150), P(150), P1(150)

DIM SHARED Ecinf1#(150), Ecsup1#(150)

DIM SHARED Ecinf2#(150), Ecsup2#(150)

DIM SHARED Ecinf3#(150), Ecsup3#(150), delecm#(150)

DIM SHARED increl#(150), incre2#(150), incred#(150), incre4#(150), incre5#(150)
DIM SHARED sumfl1#(150), sumf2#(150), sumf3#(150)

DIM SHARED volul#(150), volu2#(150), volu3#(150)

DIM SHARED volut#(150), vc#(150), fef#(150)

DIM SHARED intcm(150)

LINE INPUT "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO ", n$
INPUT "DAME EL NUMERO DE CONTADORES ", NC

a$ = ".dat"

B$ = ".par”

c$ = ".sum"

arh$ = n$ + a$
dat$ = n$ + B$
suma$ = n$ + c$

PRINT : PRINT

INPUT "DAME EL voltaje INICIAL Y
INPUT "DAME EL voltaje FINAL "ol
INPUT "DAME EL INCREMENTO DE voltaje LY

INPUT "DAME EL NUMERO DE CICLOS QUE QUIERES ", ¢
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volt = iv

voltl = vi
VOLT2 = vi
voltf = vf

vi = (vi *9) /2000
vf = (vf * 9) / 2000
iv = (iv * 9) / 2000

OPEN arh$ FOR OUTPUT AS #1

xx =0
DO
Xx = xx + 1

IF xx <= ¢ THEN

CALL salana(0, vi)

PRINT " AJUSTANDO VOLTAJE INICIAL"
PRINT " EN 30 SEGUNDOS INICIA CORRIDA"
FORi = 1 TO 5000: NEXT i

vt = vi
CLS

PRINT

LLOCATE 25, 1: PRINT n$

LOCATE 25, 20: PRINT DATES, TIMES
LOCATE 25, 68: PRINT xx; "DE"; ¢
LOCATE I, 1

PRINT

IF NC = 2 THEN PRINT “voltaje”, "CONTADOR!", "CONTADOR?2"

IF NC = 3 THEN PRINT "voltaje”, "CONTADORI", "CONTADOR2", "CONTADOR3"

IF NC = 4 THEN

PRINT "voltaje”, "CONTADOR1", "CONTADOR2", "CONTADOR3", "CONTADOR4"

END IF

VOLT2 = voltl

DO
CALL salana(0, vt)
FORi = 1 TO 1500: NEXT i
voltt = voltf - VOLT2
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tr = vf- vt

IF voltt > = 0 THEN

CALL saldig(0, 1) 'Pone en ceros al contador
CALL saldig(0, 2) "Inicia TIMER

CALL saldig(0, 0) 'Pone todas las salidas en 0
DO

CALL entdig(}, dato) ’Lee interval del TIMER

dato = dato AND &H1I

LOOP WHILE (dato < > 0)

CALL pachecon(CUENTAL, CUENTA2, CUENTA3, CUENTA4)
voltaje = vt * 2000/ 9

IF NC = 2 THEN PRINT VOLT2, CUENTA1, CUENTA2

IF NC = 3 THEN PRINT VOLT2, CUENTAI1, CUENTA2, CUENTA3

IF NC = 4 THEN PRINT VOLT2, CUENTAI, CUENTA2, CUENTA3, CUENTA4

PRINT #1, VOLT2, CUENTAI, CUENTA2, CUENTA3, CUENTA4

END IF
vt = vt 4+ 1v
VOLT2 = VOLT?2 + volt

LOOP UNTIL voltt < 0

END IF

LOOP UNTIL xx > ¢
CLOSE #1

CALL endato(dat$)

CALL grdfica(arh$, suma$, c)
END
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SUBRUTINA

SUB gréfica (arh$, suma$, c)
SCREEN 2: CLS : KEY OFF: WINDOW (0, 0)-(639, 199)
OPEN arh$ FOR INPUT AS #2

i=0

DO WHILE NOT EOF(2)

i=1+1

INPUT #2, voltaje(i), CUENTA1(i), CUENTA2(i), CUENTA3(i), CUENTAA4(i)
LOOP .

CLOSE #2

N =i

altov! = voltaje(l)
FORk =2TON

IF voltaje(k) > altov! THEN altov! = voltaje(k)
NEXT k

bajov! = voltaje(l)
FORk = 2TON

IF voltaje(k) < bajov! THEN bajov! = voltaje(k)
NEXT k

OPEN suma$ FOR OUTPUT AS #4

FORi=1TON /¢
FORr=1TOc-1
s=N/c¢c
CUENTAI(1) = CUENTAL() + CUENTAI(G + r *5)
CUENTA2(i) = CUENTA2@1) + CUENTA2( + r * )
CUENTA3(i) = CUENTA3() + CUENTA3( + r * )
CUENTA4(i) = CUENTA4() + CUENTAA4( + r * s)
NEXT r
PRINT #4, voltaje(i), CUENTAI(i), CUENTA2(1), CUENTA3(i), CUENTA4(1)
cl(i) = CUENTAI(i)
¢2(1) = CUENTA2(1)
c3(i) = CUENTA3(1)
c4(1) = CUENTA4(1)

NEXT i

CLOSE #4

N =N/¢c
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altocl! = cl(1)
FORk = 2TON

IF ci(k) > altocl! THEN altocl! = cl(k)
NEXT k

bajocl! = cl(1)
FORk =2TON

IF c1(k) < bajocl! THEN bajocl! = cl(k)
NEXT k

altoc2! = c2(1)
FORk = 2TON

IF ¢2(k) > altoc2! THEN altoc2! = ¢2(k)
NEXT k

bajoc2! = ¢2(1)
FORk = 2TON

IF c2(k) < bajoc2! THEN bajoc2! = c2(k)
NEXT k

altocd! = c3(1)
FORk = 2TON

IF ¢3(k) > altoc3! THEN altoc3! = ¢3(k)
NEXT k

bajoc3! = ¢3(1)
FORkKk = 2TON

IF ¢3(k) < bajoc3! THEN bajoc3! = c3(k)
NEXT k

altocd! = cd(l)
FORk =2 TON

IF c4(k) > altocd4! THEN altocd! = cd(k)
NEXT k

bajoc4! = cd(l)
FORk =2 TON

IF c4(k) < bajoc4! THEN bajocd! = c4(k)
NEXT k

IF hajoct! < = bhajoc2! THEN bajoc! = bajocl!
IF bajocl! > bajoc2! THEN bajoc! = bajoc2!
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IF altocl! > = altoc2! THEN altoc! = altoc1!
IF altoc2! < altoc2! THEN altoc! = altoc2!

IF altocl! = bajocl THEN

WHILE INKEYS$ = ""

LOCATE 13, 20: PRINT "Todos los valores del contador 1 son iguales”
FOR i = 1 TO 500: NEXT i

CLS

WEND

END IF

IF altoc2! = bajoc2! THEN

WHILE INKEYS$ = ""

LOCATE 18, 20: PRINT "Todos los valores del contador 2 son iguales”
FOR i = 1 TO 500: NEXT i

CLS

WEND

END IF

IF altoc3! = bajoc3! THEN

WHILE INKEYS$ = "

LOCATE 18, 20: PRINT "Todos los valores del contador 3 son iguales”
FOR1 = 1 TO 500: NEXT i

CLS

WEND

END IF

IF altoc4! = bajoc4! THEN

WHILE INKEYS = ""

LOCATE 18, 20: PRINT "Todos los valores del contador 4 son iguales®
FOR i = 1 TO 500: NEXT i

CLS

WEND

END IF

o

=
e
il

(altocl! + bajocl!) /2
abe2! = (altoc2! + bajoc2!) /2

abc3! = (altoc3! + bajoc3!) /2
abcd! = (altocd! + bajocd!) /2
f1 = altocl!

f2 = FIX((altocl! + abcl!) / 2)
f3 = FIX(abcl!)

f4 = FIX((bajocl! + abcll) /2)
f5 = altoc2!

f6 = F1X((altoc2! + abc2!) /2)
7 = FIX(abc2!)

f8 = FIX((bajoc2! + abc2!) / 2)

v
i

altoc3!
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f10 = FIX((altoc3! + abc3!) / 2)
fi1 = FIX(abc3!)
f12 = FIX((bajoc3! + abc3!) / 2)

f13 = altoc4!

f14 = FIX((altoc4! + abcdl) / 2)
f15 = FIX(abc4!)

f16 = FIX((bajoc4! + abcd!) / 2)

FORi =1 TON

x(i) = ((voltaje(i) - bajov!) / (altov! - bajov!)) * 565 + 65
y1(i) = ((c1(i) - bajocl!) / (altocl! - bajocl!)) * 170 + 18
y2(i) = ((c2(i) - bajoc2!) / (altoc2! - bajoc2!)) * 170 + 18
y3(i) = ({c3(i) - bajoc3!) / (altoc3! - bajac3!)) * 170 + 18
y4(i) = ((c4(i) - bajoc4!) / (altoc4! - bajoc4!)) * 170 + 18

NEXT i
LOCATE 25, |
INPUT *CUAL CONTADOR QUIERES GRAFICAR? 1, 2, 3, 4, ANY KEY (1 y 2) ", op$
IF op$ = "2" THEN *Se elije al "contador 2° para graficar y analizar los datos
CLS
LOCATE I, 10: PRINT "*; suma$; " CONTADOR 2"

LINE (65, 10)-(630, 182), , B
LINE (65. 53)-(70, 53)
LINE (625, 53)-(630, 53)
LINE (65, 96)-(70, 96)
LINE (625, 96)-(630, 96)
LINE (65, 139)-(70, 139)
LINE (625, 139)-(630, 139)
FORi = 1 TON

LINE (x(i). 10)-(x(i), 13)
LINE (x(i). 179)-(x(i), 182)
NEXT i

LOCATE 3, 1. PRINT f5

LOCATE 8, 1: PRINT f6

LOCATE 13, I: PRINT {7

ILOCATE 19, 1. PRINT {8

LLOCATE 25, 6

PRINT *"; bajov!, " ", FIX(altov!)

WHILE INKEY$ < > CHR$(27)
FOR1=1TON

PSET (x(1), y2(1)), 6

CIRCLE (x(1), y2()), 2

NEXT1

WEND

185



FORi =1 TON 'resta el fondo
c2(i) = ¢2(i) - bajoc2!
NEXT i d
altoc2! = altoc2! - bajoc2!
bajoc2! = 0
FORi=1TON

X(i) = ((voltaje(i) - bajov!) / (altov! - bajov!)) * 565 + 65
y2(i) = ((c2(i) - bajoc2!) / (altoc2! - bajoc2!)) * 170 + 18
NEXT i

"muestra la gréfica de voltaje(i) vs. No. de cuentas en el "contador 2"
CLS

LINE (65, 10)-(630, 182), , B
LINE (65, 53)-(70, 53)

LINE (625, 53)-(630, 53)
LINE (65, 96)-(70, 96)

LINE (625, 96)-(630, 96)
LINE (05, 139)-(70, 139)
LINE (625, 139)-(630, 139)
FOR1 = 1 TON

LINE (X(i), 10)-(X(3), 13)
LINE (X(1), 179)-(X(1), 182)
NEXT

LOCATE 13, 1

PRINT FIX((altoc2! + bajoc2!) / 2)

LOCATE 8, 1

PRINT FIX((altoc2! + (altoc2! + bajoc2!)/2)/2)
LOCATE 19, |

PRINT FIX((bajoc2! + (altoc2! + bajoc2!)/2)/2)

LOCATE 3, 1

PRINT altoc2!

LOCATE 25,6

PRINT *"; bajov!, " " FIX{altov!)
LOCATE 1, 10: PRINT ""; gra$; " CONTADOR 2°

WHILE INKEY$ <> CHR$(27)
FORi =) TON

PSET (X(i), y2(i)), 6

CIRCLE (X(i), y2(i)), 2

NEXT i

WEND

CLS

INPUT ";DESEAS AJUSTAR UNA PARABOLA EN EL MAXIMO DE LA DISTRIBUCION? S/N ", R$
IF R$ = "n" OR R$ = "N" THEN END

IF R$ = "s" OR R$ = "§" THEN
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FORk =1TON
IF c2(k) = altoc2! THEN
x1 = voltaje(k - 1)
x2 = voltaje(k)

x3 = voltaje(k + 1)
yl = c2k - 1)
y2 = c2(k)
yI=c2k + 1)
m=k
END IF

NEXT k

a2¥ = ((y3-y2)/ (x3-x2)-(y2-yl)/ (x2-x1))/(x3 -xl)

Al# = ((y2 - yl) / (x2 - x1)) - a2# * (x2 + x1)

maximo# = (-Al# / (2 * a2¥))

LOCATE 12, 1

PRINT "EL voltaje CORRESPONDIENTE AL MAXIMO ES: ", maximo#
EO = 4800

cted = 1.679354 1294

Q# = EO - 3 * cte# * maximo#

LOCATE 15, 1: PRINT "EL VALOR DE Q ES ", Q¥

El# = (E0O-Q#) /3

PRINT *ENERGIA EN LABORATORIO CORRESPONDIENTE AL MAXIMO", ElI#
WHILE INKEYS$S <> CHR$(27)

WEND

"Transforma la escala de voltaje de analizador a energia en S.L. y calcula las correspondientes energias en C.M.

FOR:1 = 1 TON

E#() = cte# * voltaje(i)

Ecm#(1) = EI¥ + E#() - 2 * SQR(El# * E4(i))
NEXT

Ecmmin = Ecm#(1)
FORKk =2TON

IF Ecm#(k) < Ecmmin THEN Ecmmin = Ecm#(k)
NEXT k

Ecmmax = Ecm#(1)
FORKk = 2TON

IF Ecm#(k) > Ecmmax THEN Ecmmax = Ecm#(k)
NEXT k

* Realiza ¢l cdleulo del factor de eficiencia del detector
CLS
delvd# = (voltaje(2) - voltaje(1)) / 2
alfa# = 00194826224
cosuf = COS(alfa#)
sena# = SIN(alfa#)

il

ft

FORi = 1TON
voll#(i) = voltaje(1)
vol2#(i) = voltaje(i) + delv#
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E1#(i) = cte# * vol1#(i)
E2#(i) = cte# * vol2#(1)
Ecml1#(i) = El# + E14() - 2 * SQR(ElI# * E1#(1))
Ecm2#(i) = El¥ + E2#(i) - 2 * SQR(EI# * E2#(i))

deleff = (E2#(1) - E#4(1))
'Definicién de los limites de integracion

Ecinfl#(i) = EI# + E#(i) - dele# - 2 * SQR(EI# * (E#(i) - dele#))
Ecsupl#(i) = El# + E#(i) - dele# - 2 * SQR(EI4 * (E#(i) - dele#)) * cosa¥

Ecinf2#(i) = Ecsupl#(i)
Ecsup2#(i) = EI# + E#(1) + dele# - 2 * SQR(EI# * (E#(i) + dele#)) * cosa#

Ecinf3#(i) = Ecsup2#(i)
Ecsupdi(i) = EI# + E#(i) + dele# - 2 * SQR(EI# * (E#(i) + dele#))

delecn(i) = Ecsup3#(i) - Ecinfl#(1)

increl#(i) = (Ecsupl#(i) - Ecinfi#(1)) / 1000
incre2#(i) = (Ecsup2#(1) - Ecinf2#(i)) / 1000
incre3#(i) = (Ecsup34(i) - Ecinf3#(i)) / 1000
incred#(i) = (Ecsup2#(1) - Ecsup3#(1)) / 1000
increS#(i) = (Ecsupl#(i) - Ecsup2#(i)) / 1000

NEXT i

"Calcula integrales para los puntos que se encuentran antes del maximo de la distribucion
FOR1 = 2TOm- |

sumfl#(i) = 0

DO

FOR # = Ecsup3#(i) TO Ecsup2#(i) STEP incre44(i)

f1AG#) = &) © (.5) - (E#(i) + dele# - j# - EW¥) * (1 / (2 * SQR(EI#)))

sumfl#(1) = sumfl1#() + FLH(#)

NEXT j#

LOOP WHILE j# <= Ecsup2#(i)

volul#(i) = sumfl#(i) * incred#(i) - (incred#(i) / 2) * (f1#(Ecsup3#(i)) + FHA(Ecsup2#(i)))

sumf2#() = 0

DO

FOR j# = Ecsup2#(1) TO Ecsupl#(i) STEP incre5#(i)

£24(4) = (i#) © (.5) + ((EI#) * (.5)) * (sena#) * (2) - ((G# - EI¥ * (senak) * (2))) ™ (.5)) * cosa#
sumf2#(1) = sumf2#() + 24(#)

NEXT j#

LOOP WHILE j# <= Ecsupl#(i)

volu2#(i) = sumt2#(1) * increS#(1) - (increS5#(i) / 2) * (R2#(Ecsup2#(i)) + 2#(Ecsupl#(i)))
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sumf3#(i) = 0

DO

FOR j# = Ecinf1#(i) TO Ecsup1#(i) STEP increl#(i) *

f34G#4) = G#) * (.5) - (EH() - dele# - j#t - El#) * (1 / (2 * SQR(EI#)))

sumf3#(1) = sumf3#() + f3#(G#)

NEXT ;#

LOOP WHILE j# <= Ecsupl#(i)

volud#(i) = ABS(sumf3#(i) * increl#(i) - (increl#(i) / 2) * (f3#(Ecinf1#(i)) + f3#(Ecsupl1#(1))))

volut#(1) = volul#(i) + volu2#(i) + volu3#(i)

'PRINT "el volumen total es:", volut#(i)

ve#(i) = 6 * ((Ecm#(i)) * (.5)) * ABS(delecm#(1)) + (ABS(delecm#(i)) * (3)) / (8 * (Ecm#(i)) * (1.5))
'PRINT "el volumen del cascaron es", vc#(i)

fefA(1) = volut#(i) / ve#(1)

PRINT *el factor de eficiencia es”, fef#(i)

NEXT 1

FOR1=2TOm-1
intem()) = c2(i) / fef#(1)
PRINT 1. Ecm#()), intcm(1)
NEXT

"Calcula integrales para los puntos que se encuentran a partir del mdximo de la distribucién
FOR1 = m TO N

sumfl#(1) = 0

DO

FOR # = Ecinfl#(1) TO Ecsupl#(i) STEP increl#(1)

FLA0#) = (F) © (.5) - (E¥Qi) - delek - j# - EI#) * (1 /(2 * SQR(EI#)))

sumfl#0) = sumfl#() + 1H#Q#)

NEXT 4

LOOP WHILE j# <= Ecsupl#(i)

volul#(1) = sumfl#(1) * increl#(i) - (increl#Q) / 2) * (fF1#(Ecinfi#(i)) + {1#(Ecsupl#(i)))

sumf240) = 0

DO

FOR j# = Ecinf2#(i) TO Ecsup2#(i) STEP incre2#(i)

£28G4) = (i#) * (.5) + ((EW) * (.5)) * (sena#) * (2) - (((# - EI# * (sena#) * (2))) * (.5)) * cosa¥
sumf24() = sumf2#(1) + 240#)

NEXT j#

LLOOP WHILE j# <= Ecsup2#(i)

volu2#(i) = sumf2#(i) * incre2#(i) - (incre2#(i) / 2) * (2#(Ecinf24(1)) + £2#(Ecsup2#(i)))

sumi3#() = 0

DO

FOR j# = Ecinf3#(i) TO Ecsup3#(i) STEP incre3#(i)

f343i#) = (#) * (.5) - (EF(@) + delef - j# - EIF) * (1 / (2 * SQR(EW)))
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sumf3#() = sumf343i) + fIHGH)
NEXT j#

LOOP WHILE j# > = Ecinf3#(i)
voluld#(i) = ABS(sumf3#(1) * incre3#(i) - (incre3#(i) / 2) * (f3#(Ecinf3#(1)) + 3#(Ecsup3#(i))))

¥

volut#(1) = volul#(i) + volu2#(i) + volu3#(i)

veH(i) = 6 * ((Ecm#(i)) * (.5)) * delecm#(i) + ((delecm#(i)) * (3)) / (8 * (Ecmd(i)) * (1.5))
fef#(i) = volut#(i) / ve#(i)

PRINT "el factor de eficiencia es”, i, fef#(i)

NEXT i
FORi=mTON
intcm(i) = ¢2(i) / fef#(i)

PRINT i, Ecm#(i), intcm(i)
NEXT i

"Crea ¢] archivo de datos de la distribucién de energias en el sistema de C.M.

INPUT *Dame el nombre del archivo para los datos de la distribucién en C. M. ", arhl$
OPEN arh1$ FOR OUTPUT AS #2

FOR) = 2TON

intem(i) = c2(1) / fef#(1)

PRINT #2, Ecm#(i), intcmn(i)

NEXT i
CLOSE #2

END IF

END IF

END SUB
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APENDICE C

En la figura C.1 se muestra la relacidn entre las velocidades
de un fragmento de la disociacién de H;*. La velocidad V’ es la del
ion molecular incidente después de la colisién y justo antes de
disociarse, V es la velocidad adquirida por el fragmento (H* 6 H)

en S.L. y v es la velocidad del mismo fragmento referida al C.M. de

la molécula.

% \'

e & & &« » @ & 8 2 2

Fig. C.1
Relacién entre 1las velocidades de un fragmento (H', H)
proveniente de la disociacién de H;', en los sistemas de referencia
de laboratorio (S.L.) y de centro de masa de H;® (C.M.)

De la figura C.l1l se tiene la relacién vectorial:
V=V + V¥ (1C)
é bien

vV = [V’2 + v3 o4 2I¢"‘»'C‘c;he'(b]1/2 (2C)

Debido a la resolucidén finita del analizador de energia, los
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iones seleccionados con un voltaje fijo en el analizador no tienen
una sola energia, en realidad llegan al detector los iones cuya
energia se encuentre dentro del intervalo definido por 1la
resolucidén del analizador, correspondiente a este intervalo de
energias se tiene un intervalo de velocidades conocido comolventané
cinematica. En la figura C.2 se muestra la relacién entre las
ventanas cinemdticas en los sistemas de referencia de laboratorio

y el centro de masa de la molécula.

Fig. C.2
Relacidn entre 1las ventanas cinemidticas medidas en los
sistemas de referencia C.M. y S.L.
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En esta figura V,=%AV;, v V+%AV, son superficies esféricas de
J J i J

velocidades constantes en S.L. centradas en Oy (origen en S.L.).

Las velocidades en C.M. v;*, V2, v;* y v,* referidas al origen Og,
(origen en C.M.) definen el j-esimo intervalo de 1la ventana
cinemdtica en la direccién de movimiento, la cual correspoﬁde a un
intervalo de velocidad AV, y un angulo sélido de aceptacién da en
S.L. formado por la rotacién de 27 radianes del &nqulo a definido
por el colimador situado a la entrada del analizador, alrededor del
eje Oy -Ocy-

La apertura finita del detector, asi como la resolucidén de
energia del analizador hacen que los fragmentos se detecten con
distinta eficiencia en S.L.. Cuando las superficies esféricas
definidas por V;#%AV; se aproximan por superficies planas, el factor
de eficiencia en el conteo, correspondiente a la j-esima ventana
cinemdtica esta dado por'’:

‘[ 21 (1 - Cosd) vidv
Ef = AV, (30)

! -;-n[(vjér-:-AVJ)’ - (vj—-;-AvJ)J]

en esta ecuacidén ¢ es el adngulo entre v y el eje OSL-OCM, cuando Vv
se encuentra sobre el limite del cascarédn de volumen que define la
j-esima ventana cinemdtica. Este 4&ngulo puede tener tres
expresiones ¢,, ¢,, Y ¢; dependiendo si v se encuentra sobre la
superficie V;-%AV;, entre las superficies V,-3Av; y Vi+%AV; a un
angulo a, 6 sobre la superficie V#%Av,.

De acuerdo con 1la figura C.2 y aplicando la ley de los

193



cosenos, se obtienen las siguentes expresiones para ¢,, ¢;, Y ¢

Cos =
b 2m, 2 v Vv

6 bien en términos de las energlas

U _ AUJ _ e_ EO—Q
I 2 3
Cosd, = | (5C)

De igual forma, a partir de 1la figura C.2 se obtienen

expresiones para Cos ¢, y Cos ¢,

. 1/2
_ v 2 v/ 2
Co8¢, = ~— Sena + |1 - |— | Sen‘a; Cosu
' v v
(6C)
1/2
E - E -
= -J ( °35—o-)—.9‘en‘a + |1 —( ;GQ)Senza] Cosu
Y
AU E -
[U’J' 2 ‘E'( 039)]
Cosd, = (7C)

donde U; es la energia del fragmento de masa m y velocidad V; medida
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en en S.L., AU} es la resolucidén en energia del analizador, € es la
energia del fragmento medida en C.M., E, es la energia con la que
incide el ion H;* sobre el blanco, Q es la energia absorbida por 1la
molécula.

El factor de eficiencia en el conteo definido por la écuaéiéh
(3C), puede también ser expresado en términos de las energias de
la siguiente manera:

3 (1-Cosd)et/?de
€, = —2%

J 3 (8C)
5611/24‘91 + (AEJ)

3/2
8e,

+

donde los limites de energias ¢€,", €,", €' y €,7, que corresponden

a las velocidades v,*, v,”, v,

y v,, hacia adelante en CM, se
encuentran de la siguiente manera:

Para v," se tiene (para un angulo de dispersién § = 0 en SL).

vt =V, ~ %AV, - V! (sC)

® bien, en términos de las energias.

. AU E -Q | AU\ E,-Q 10C
€1 :(Uf zj)+( 3 )“Z\J(Uf 21)( 3 ) oo

andlogamente se encuentra v,", solo que en este caso se trabaja con
la superficie V; + %AV;, por lo que se tiene:

y en términos de las energias se obtiene:
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. AU, E,-Q) AU\ E,-9 (12C)
o - o A1)  (52) 2o 22 259)

para calcular v;5, se debe considerar la superficie V; - %AV, y el

d&ngulo a que subtiende el colimador de entrada del analizador al

centro de la celda de reaccidén, el resultado es el siguiente:
(v;t)2 = (V; = 3AV))? 4+ v/? - 2(V; - %AV;)V/Cosa (13C)

é su equivalente en energia:

R N R O C

andlogamente se encuentran las siguientes expresiones para v, y
€

(v*)? = (v, + %AV))? + V/? - 2(V; + %AV,)V/Cosa (15C)

. AU E,-Q AU\ E,-Q (16C)
“ :(U’+ 2j)+( 3 )'Z\J([’f’ 21)( 3 )c‘m

Con estas variables como limites de integracidén se calcula la
integral definida en la ecuacién (9C), este procedimiento debe

realizarse para cada punto del espectro.
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