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INTRODUCCIÓN 

En las primeras décadas del siglo XX la Fisica se encontró con varios fenómenos 

que no podia explicar, como por ejemplo el efecto fotoeléctnco y la emisión de cuerpo 

negro, entre otros. 

Para el año 1909 únicamente se conocia al electrón como componente del átomo. 

y uno de los problemas fundamentales era tratar de averiguar cómo es que la carga 

estaba distribuida dentro de un átomo. Fue en este año que Rutherford hizo los 

primeros experimentos que lo llevaron a proponer un modelo para el aromo (éste no fue el 

primero). E:I hizo 1nc1dir particulas a en un b1anco que consistía en una delgada 

placa de oro. encontró que solamente una muy pequeña cantidad de las particulas salia 

desviada un gran angulo. las demás se desviaban o muy poco o nada, asi concluye que el 

átomo esta formado por un nú:::leo en el cual se concentra la car9a pos1tl'<a. y los 

electrones giran en torno a él como los planetas giran en lomo al Sol 

Con este modelo surge un nuevo problema, s1 los electrones llenen carga negativa 

deben de cumplir con la leyes de Maxwell, por lo que al moverse en !orno al núcleo deben 

de radiar y por lo tanlo perder energia, cayendo en lorm.:i de espiral hacia el núcleo; un 

problema mas que la Fis1ca leórica 1en1a que explicar y no podía 

Asi pues surge la f\1ec.."lni~, Cuant1ca que. entrt~ otras cosas. trata de hacer 

modelos leóricos. que expliquen los fenómenos atom1cos Sin emb;:irgo a través de 

los años. dichas teorías se han encontrado con vanos problen13s. entre los cuales 

tenemos que para sistemas de m.3s de un clectron los cálculos se vuelven cada vez mas 

con1pleJOS. en gran parle porque cuando tenemos u:ia 1nteracc16n at6n11c.."l se pueden dar 

vanos fcnórnenos corno son la 1on1zac16n. la recornb1nac1én. la ex.::1t.:Jc1on. etc 

El ob1et1vo del presente tr.::iba10 es n1ed1r las seCCJOnes transversa:les tota!es de 

p~rd1da electrónica del ion N'" 1ncid1endo en a:;....:"'US gases raros. entre otros. con el fin de 

contribuir con datos cxpenment;:iles confiables c;c.e ayuden a hacer modelos teóncos más 

reales. soore los fenómenn!> que o.::urfcn en l?l ~11,ndo atón11(",0 Se reat1z6 en et present~ 

traba¡o. una med1oón de las secciones transversal"s totales de pérdida electrón•ca para 

los sislemas: 



N" +Ne--> N'" +Ne· 

N• +Kr-->N'• +Kr

N. + Xe--> N" + Xe· 

en un intervalo de energía de 1.5 a 5.0 keV. 

Para Jos sistemas de Ne y Kr. son éstos los primeros datos reportados en dicho 

intervalo de energía, los cuales junto con los resullados reportados por Hird y Sui<.111 . Lo y 

Fítel21, Pivovar et al.1' 1• Vujovic et al.1' 1 y Dmitriev et al. 1''1, en otras energías. complementan 

Ja curva del comportamiento de la sección transversal total para estos sistemas, la cual 

puede ser comparada con un modelo teórico. 

Para el caso del sistema atómico de Xe. son éstos los únicos datos reportados en 

Ja literatura para el proceso de pérdida electron1ca 

Con el propósito de explicar la 1mportanc1a del traba¡o. los antecedentes. el modelo 

teórico. la manera en la que se realizo este e;.:penmen!o y el sistema que se utilizo. 

además de analizar los resultados. el trab3JO esta d1v1d1do de la siguiente forma 

En el capitulo 1 de este trabaJO se pr2senta una rev;s1on él los antecedentes. 

1mportanc1a. teoria y b1bl1ografia de la 1nvest1gación 

Por otro lado en los =pitulos 11 y 111 se presentan los detalles del acelerador de 

partículas de bap energia utilizado para realizar el presente traba¡o. así como la 

descnpcJón del experimento y las cantidades directamente n1ed1bles 

Por último en el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos en este traba¡o, 

también se presentan los resultados de otros autores (en otros intervalos de energias). y 

se presenta también una comparac1on de los resultados experimentales con ta teoria 

utilizando el Modelo de Kaneko'"' 

Se encontró que los resultados que aqw se presentan concuerdan 

sallsfactonamente con el modelo teórico de Kaneko'<i. y además permiten tener una tdea 

mas ampha de del proceso de pérdida etectrónrca en iones de N" 1nc1dentes en gases 

raros. 
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CAPITULO 1 

Antecedentes, Importancia y teoria de la Investigación. 

1.1 Antecedentes e Importancia de la investigación. 

El estudio de los procesos atómicos y moleculares ha jugado un papel importante 

en la historia de la Física. El desarrollo de la electrodinámica cuántica índica la 

importancia de medidas precisas de parámetros atómicos. El descubrimiento del 

máser y la subsecuente aplicación de los pnnc1p1os físicos fundamentales a la producción 

de rad1ac16n óptica coherente traJO una rev1tallzaci6n de la espectroscopia y el estudio de 

la interacción entre iones y atomos 

En las pasadas dos décadas diversos laboratorios han realizado mediciones de 

secciones transversales originadas por interacciones atómicas para un gran numero de 

sistemas sobre un .ntervalo de energía del orden de algunos eV hasta vanos miles de eV. 

Por otro lado ::,e han desarrollado niodt~los teoncos considerables haciendo uso de 

la mecánica cuant1ca para intentar descr1b1r la 1nteracc16n entre los sistemas atómicos. 

pero a medida que estos son más comple1os. su apllcac•ón es más lim1tada 

Una razón para llevar a cabo estos estudios es que a traves de medidas 

expenrnenlales confiables. tales como las secciones totales de perd1d3 electrónica simple. 

se pueden hacer rnodelos teorices cn.:ls reales OE: les fenon1enos ~ue ocurren. y lograr una 

me1or comprens1on del mundo ntórn1co . .::ict~rn.Js de! desarrollo dt: una teoria cuant1ca 

completa. 

Uno de los motivos (iue llevo a e~coger t._ ... ~ •on de N' como proyectil fue el deseo de 

contnbu1r con resultado!' ;Jplic.:iblf~s J :.>1s!en'l~l::; atonl1cos sencJllos de rn.:ls de un electrón 

El 1ntcrCs por la fis1ca atorP·(....3 r-.-::·1;n 1ente 5C debe al estudio de ta Fis1ca 

Atmosfénca'~'. la Astrofis1ca''• y la Fis1ca de p!asrn:is · 

Actualmente este t1p0 de colts1on~s es 1Mportan~c p...·x sus aplicaciones en Fisica 

Básica11 Ci. eri B1ofis1ca1111. en Quim1ca:·=1
• en lr.gen·cria y en la Astronomia!'li_ 
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Una aplicación en Ingeniería, de los procesos de intercambio de carga. está 

encaminada a resolver el problema del calentamiento de un plasma para la obtención de 

energla por fusión nuclear. 

Por otro lado el estudio de estos procesos y sus resultados. son sumamente 

importantes en la Astronomía ya que es un parámetro indispensable para poder inferir la 

abundancia química en el Medio Interestelar. 

Recientemente ha habido mayor interés en reacciones de transferencia de carga 

entre iones y átomos de gases raros. debido a su aplicación en la comprensión del 

mecanismo de bombeo en haces de iones de gases raros 

Una motivación adicional para entender reacciones ion-alomo en gases raros 

proviene de la importancia de tales reacciones en algunos proyectos de laser. 

Por último otra motivación para la realización del presente traba¡o es el her.ha de 

que no hay medidas experimentales de secciones transversales totales de pérdida 

electrónica en el intervalo de energías del presente traba¡o 

1.2 Teoría de la investigación. 

1.2.1 Procesos de transferencia de carga. 

En un gas 1on1zado los atemos y las moléculas colts1onan continuamente 

intercambiando electrones entre ellos, como consecuencia de esto, cambia su estado de 

carga de acuerdo al numero de electrones que pierden o ganan en el proceso de 

transferencia 

Si se denota por 1 ~· .1 al estado de las particulas antes y después de ocurrir el 

proceso de 1ntercamb10 de carga. se tiene 

(, .1) 

Donde .'iE es la d1ferenoa de energías de iomzaoón de tos átomos A y B . 
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Los procesos se pueden agrupar dependiendo del número de electrones 

transferidos como: 

Captura electrónica: 

A• +B-.A+B· +~, (1.2) 

Captura electrónica doble: 

A• +B- A- +B'• +~, (1.3) 

Pérdida electrónica: 

A. +B- A'• +n· +!'JO, (1.4) 

La reacción 1.4 es el tema de estudio de este trabajo. 

1.2.2 Modelo de pérdida electrónica. 

Considérese el caso de un ion con un electrón incidiendo. con una velocidad 1 · y 

número atómico 7.,. en un átomo blanco de número atómico/.'.,. S1 se supone que el 

sistema ion-electrón se encuentra en el estado base. es una buena aproximación 

considerar que el valor medio de su radio orbital a. su velocidad orbital Clásica " y su 

energía de ligadura / sean· 

I ~ l,,z,' 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

Respectivamente, donde u, .. •·,. e /, son los valores para el átomo de Hidrógeno 

(a0 =0.52917xl0.'cm; •·0 =2.IS77.tlü'"'
5 

y /.,=t:>.b.-1'). Generalmente, la sección 

transversal de pérdida electrónica muestra un máximo cerno funaón de la velooaad del 

ion. el cual se puede encontrar de acuerdo al cnteno ao1abátoco de Masse:;. 
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Massey usa un argumento basado en el principio de correspondencia para mostrar 

que en general las se=iones transversales de transferencia de carga a muy bajas 

velocidades relativas de acercamiento serán extremadamente pequeñas a menos que el 

potencial de ionización /\E sea pequeño. 

Si se supone que la velocidad de acercamiento de los dos sistemas atómicos es 

despreciable comparada con las velocidades de los electrones orbilales. la intera=ión 

entre A· y /J • cambiará tan IP.ntamente que los electrones tendrán tiempo para irse 

reajustando a la perturbación producida sin que ocurra una transición electrónica. En 

este caso se dice que la colisión es adiabática 

Massey descnbe esta situación clásica en términos de la vibración producida por 

una fuerza perturbadora debida a un oscilador cuya frecuencia natural es •· . Supone 

que la perturbación varia con el tiempo de acuerdo n unn función F(l ¡ y desarrolla esa 

función en una integral de Fourier Solnmente lns componentes de este desarrollo con 

frecuencias cercanas a ,. putden tener un efecto apreciable en la producción de una 

oscilación forzada; por lo tanto la durac1on de In colis:ón e no debe de ser grande 

comparada con un penado de la v1brac16n naturnl del osc1l<1dor 

La 1onizac1ón sera débil SI ;-1· · .... 1 S1 4/ representa el alcance de la 1nteracc1on 

entre A· y IJ,; y ,. representa su velocidad relativa de <1cercam1ento. entonces será 

del orden de a ,. y la condición para 1onizac16n débil queda como: 
a1· 

>> 1 . .. 

En Mecánica Cuántica se recmpln;::a a la frecuencia por .\/:'. h donde h es la 

constante de Planck. La probabilidad de que ocurra In pérdida electrónica será pequeña 

si: 

a.'\.E 

'" 
>> 1 (1.8) 

Todo to antenor ind•ca que ta sección será pequeña si ,. corresponde a la región 

" .'\.E adiabática. esto es: ,. << 

" 
Si ,. se incrementa a un valor ,. tal que: 
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a'tJ.E 
V = 

" 
(1.9) 

la colisión no es adiabática ya que el tiempo de colisión es comparable con el tiempo de 

transición lt I t'>.E. Entonces se espera que la sección transversal tenga un valor 

máximo (el cual puede ser bastante grande) a una energía de impacto correspondiente a 

la ecuación 1.9. 

De este modo, en general el modelo de Massey predir-.e que la sección de pérdida 

para un proceso no resonante es muy pequeña a ba¡as energías de impacto. sube a un 

máximo en el que la expresión 1.9 se cumple y entonces decrece a energías más 

grandes. 

Entonces para velocidades del ion grandes la sección transversal de pérdida 

decrece debido a que el tiempo de 1nteracc1ón decrece Por otro lado. para velocidades 

más pequeñas que ,.·, la sección transversal de perdida aumenta cuando se incrementa 

la velocidad del ion o sea el momento transferido al electrón del ion se incrementa 

Para blanco5 más pesados que el Helio. la estructura atorrnca es de gran 

importancia para el proceso electron-electrón El átomo blanco contiene muchos 

electrones. y consecuenten1ente c.31culos ab-m1t10 son excesivamente corr1p11cados Por lo 

que parece 1ust1f1cado usar una descnpc16n estad1stica del átomo Dlanco para obtener la 

magnitud aproximada de la sección transversal de perdida 

Para blancos medio-pesados. Botlrq. uso :a apro).1n-1nc1on c!e cohs1on hbre 

( 1·)>/.11·,.) para =lcular " .... El describe la 1n:eracc1on entre 1on-electron y el átomo 

blanco. como una drspers:ón del electrón y un potenaal apan!<illado. el cual. para las 

distancias de mteraccrón en cuestión. puede ser apmxrmado como un potencial 

i '(r)"' 
1
• , - (1. 10) 
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La sección transversal de pérdida es entonces :n - . donde 1 es el parámetro de 

impacto correspondiente a una transferencia de enerqia igual a I . De tal forma 

Bohr"I obtiene: 

z" 
a/OIJ = ,"fi.JO 7:1 (\-'0 j \.') 

-, 
(1.11} 

Esta expresión es derivada de consideraciones clasicas y es por lo tanto váhda 

sólo cuando la denexión en la colisión 0(1) es más grande que la deOexión más pequeña 

que puede ser encontrada por cálculos clásicos: 

o·'º z "('",, ·_) ' ,. (1.12) 

De aquí. se obtiene la condición de validez de la ecuación 1. 11. 7., ,; Z, '' 

Para blancos pesados, el apantallamiento del nucleo por los electrones es muy 

efectivo y al menos un ion ligero penetra la nube electrónica (de radio"' "" ). éste 

encontrará un campo muy intenso. en el cual éste pierde un electrón Por lo tanto. de 

acuerdo a Bohr. para <'liemos pesados y velOCldades del ion grandes, la sección 

transversal de pérdida se puede aproximar por: 

( 1 13) 

Independiente de 7.. y ,. 

Kaneko 1985'0
:. aplicando el método del parámetro de impacto para calcular la 

sección transversal de pérdida (STP¡ oe iones de He' col1s1onando con atomos y usando 

la distnbución electrónica de Moliere. donde los parametros que aparecen en el potencial 

de Moliere, son ligeramente mod1t1~"1dos parzi ilJLJS.t.::H loo;; fac!cres de forma obtentdo!:t de 

funciones de onda por Hartree-Focloc en la rcg•ón de tr;rnsferenc1a ce rnumento pequer\o 

Kaneko encontró que la STP era 

s 



(1.14) 

En el intervalo de energía 30 :S E :S 150 keV, no encontró ninguna diferencia en la 

dependencia de energla de a,.., para ningún blanco. Por otro lado en el intervalo de 

4 :SE :S JO MeV, la dependencia del material aparece en el exponente de la energía, de 

modo tal que: 

ak,., "'E 
1 para He 

CT1o., "' 
E-<'f ... para N 2 

cr1c ... 
:::::: E.-0.u para Ar 

u,,." .,E'''' para Kr 

De estos resultados. considerando al Helio como blanco. la primera aproximación 

de Bohr conduce a la misma deµendenoa de energía /:" En cuanlo a Bohr. a,.,
11 

es proporcional a E "' son importar el alomo blanco para ' >>L, •·,. en la aproximación de 

colisión libre 

Recientemente. Martinez 1998'·''01 • encontró experimentalmente para el sistema Ar 

en He que la forma de la STP mostraba un comportarrnento crec•ente como una función 

de la energía de cohsoón y esta dependencia va como a .... "' F en el intervalo de 

energía de 1 :S r: -s 5 keV PostP.riormente. Martinez 2000-"'. m1d1ó la STP de iones de 

Kr· en atomos de He. Ne. Ar. Kr y Xe. en un intervalo de energia de 1 < /:' :s 5 keV • quien 

encontró que la dependencia era. rr, ... "' E' para todos los blancos estudiados en ese 

trabajo 

F1n~i1nnnte. el con'lportam1ento creciente de la secc•on transversal como función 

de la energía de cohs1ón puede ser exphcado cualotativarnente en términos de 

transferencia de momento y el tiempo de in!eracoO'l proyectil-blanco. De la m1sn1a 

forma la diferencia en la dependencia de energia de la STP de los datos experimentales 

de Kaneko (1985f~'. M3rtonez (1995)" 1 y Martín<.>~ et al c2001¡"·-· puede ser explicada 

considerando que en colisiones 1on-atomo las probabchdades de interacción son 

fuertemente mfiuenoadas por la estructura electróncca del proyecttl. el cual cambia el 

modelo cuasi-molecular de los sistemas. 
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1.2.3 Revisión bibliográfica de los sistemas N• +(Ne, Kr y Xe) 

Los estudios de colisiones en los que se ha utilizado el ion N" son vastos. Hay un 

buen número de reportes en la literatura respecto a sistemas de colisión N" + átomos 

neutros, pero el proceso de pérdida ha sido estudiado muy poco tanto experimentalmente 

como teóricamente. En esta sección se presenta de manera resumida la información al 

respecto. 

Dmitnev et aL''1 en 1962 reportan las medidas de las secciones transversales de 

pérdida electrónica debidas a la colisión entre iones de He. N, Ar y Kr para un intervalo de 

velocidad del ion incidente de (2.6 - 12) x 1 o'· cm!s. Ellos suponen que existe una 

dependencia de la se=1ón transversal en función de la velocidad del ion incidente 

utilizando el criterio de ad1abat1co de Massey 

En 1966 L. l. P1vovar. M. T Nov1kov y A S Dolgov''' reportan en la literatura un 

traba¡o en donde determinan las secciones transversales diferenciales y tot.iles del 

proceso de captura y pérdida electrónica de N'. Ne· y Ar' al col1s1on.:ir con blancos de Ne. 

Ar, Kr y Xe a intervalos angulares de 1-2 ° y entre 1-3 º A enercii;¡s de 1nc1denc1a de 

entre 250 keV y 1800 keV. 

Posteriormente H H Lo y\/\/ L F1te'··; en 1970. reportan un traba¡o de recop1laoón 

de datos experimentales de procesos atómicos de captura y perdida electrónica de vanos 

iones incidentes con blancos tanto metálicos como gaseosos. en donde está 1ndu1do al N" 

como ion incidente y a N1tr0geno. Neón. Argón como blanco. en un intervalo de energia 

de 30 eV hasta 40 MeV 

Otro traba¡o expenmental que involucra al ion N" en el proceso de pérdida 

electrónica fue real1zaco por Hird ~· Suk1'í en 1976 M1d1eron ia secc•on transversal de 

pérdida electrónica entre r-r y blancos gaseosos (Ne. Ar. Kr) en un 1nten..·alo de energia de 

35 - 140 keV. Para este intervalo de energia Hird y Suk encuentran que las secoones 

transversales para los tres procesos son rnonó:on::>s crec1erites 

M. Vu¡OY1C, M. Mat•c. B. Cob•c y P H11elplunc"' realizan un traba¡o expenmental en 

donde hacen col1s1onar iones ée N" en gases inertes en un intervalo de energia de 2 a 30 
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keV para el estado base y de 5 a 20 keV para estados metaestables del ion. Este 

trabajo es reportado en 1977, en donde los blancos utilizados fueron Ne, Ar, Kr, y Xe, 

midiendo la se=i6n de captura y pérdida electrónica de estos sistemas. 
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CAPITULO 11 

Aparato experimental 

Para desarrollar el presente trabajo se utilizó el acelerador de partículas de baja 

energia (1.0 - 5.0 keV), el cual se encuentra en el Laboratorio de Colisiones Atómicas. 

Moleculares y Óptica del Centro de Ciencias Físicas de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, ubicado en la ciudad de Cuernélvaca. Morelos 

El acelerador está formado principalmente por. una fuente de iones; !os sistemas 

de enfoque. aceleración y selección de iones. la cámara de reacc1on donde se encuentra 

la celda de reacción; y el sistema de detección conformado por una ca¡a de Faraday, un 

analizador parabólico y dos mul11phcadores de electrones 

Se cuenta también con un sistema de vacío que se compone de tres bombas 

mecánicas y dos turbomoleculares. con el cual se alcanza una presión de vacío de 10' 

Torren el acelerador. 

Un esquema del acelerador se muestra en la figura 2. 1 y una fotografía del mismo 

en la figura 2.2. 

.....,,_.ti.z~C°A:~U"' 
p.L'M'&lot"l.t'¡. .. s.• 

TESIS COK 
'FALLA DE ORIGEN 

Ftgura 2 1 Esc;uen'la dt..~ aceleraóot de parttcuta.s de b"11a energia 
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2.1 Sistema de vacio. 

Una cuestión fundamental en los experimentos de colisiones entre sistemas 

atómicos es el vacío o presión del gas residual a través del cual se desplazan el proyectil 

y los productos de la colisión. La idea básica de contar con un buen sistema de 

vaclo es garantizar que el proyectil incidente mantenga su 1dent1dad desde que éste se 

produce en la fuente de iones hasta que llega a la celda de reacción. en donde se lleva a 

cabo la inlera=ión con el blanco, y posteriormente, desde que se generan los productos 

hasta que estos son detectados en la cámara de detección. Para lograr esto, es 

necesario contar con un sistema de vacío que mantenga la presión en el mtenor del 

acelerador lo suficientemente baja, como para que el proyectil y los productos tengan un 

camino libre medio ;, mucho mayor a la longitud que hay entre el lugar donde se producen 

los iones y el sistema de detección Para determinar la presión de operación se hace uso 

de la ecuación del camino libre medio del haz 

(2,) 

Donde 'l es el número de partículas por unidad de volumen del gas residual y o la 

sección transversal de colisión del proyeclil con dicho gas estas 

secciones son del orden de 10-"· a 10 'ºcm: y el camino libre medio es del orden de 1 O 

veces mayor a las d1mens1ones del acelerador cuando la presión del gas residual es de 

1.0 x 10· 1 Torr. Esta presión es fácilmente alcanzada con el sistema de vacío que se 

encuentra en el laboratorio Dicho sistema está compuesto por tres bombas mecánicas y 

dos bombas turbomoleculares 

4'..1-.L. Bo_mba_mecánica 

Con una bomba mecánica se puede alcanzar una presión del orden de io·• a 10__, 

Torr, con ello se apoya a una bomba turoornolecular. ya cue ésta funoona a partir de un 

vacío de 10 '· Torr 

El vacío logrado por una !Jomha mecan1ca se produce con un rotor inmerso en un 

aceite espeoal; al girar a:rapa los •·ap~res de una región y los conduce a una salida. la 

cual se encuentra a presié'n atmosfúrica (ver f.gura 2.3l 
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Figura 2 3 Fotografía de una bomba mecá.n1ca 

Su func1onam1ento es parecido al de una turbina y utohza un sistema de 

enfnamiento por medio de un flu¡o de agua tria. En el inlenor se encuentra un rotor que 

gira a una velocidad de 36,000 rpm, el cual tiene sus extremos monlados sobre baleros 

1'1bricados por aceite para reducir la fricción. Sobre este se encuentran d1stnbu1das una 

serie de aspas. separadas por una sene de discos. los cuales estan f1¡os a la estructura de 

la bomba y perpendiculares al rotor El vacío se logra debido a la d1ferenoa de 

presiones creada al girar las aspas El intervalo en el que operan ef1c1entemente estas 

bombas va de 10> a 10• Torr. por lo que, corno ya se ha d1ct10. se necesita el apoyo 

forzoso de bombas mecánicas 

muestra en la figura 2.4 

Figura 2 4 

Un esquema de una bomba turbomolecular se 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

F o~c>g!'é'.J:!1a dC! una born!>a lurt:>ornolecu1r 
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2.2 Fuente de Iones. 

El haz incidente de iones de N" se produce por medio de una fuente de iones tipo 

colutron, de la cual se muestra una fotografía en la figura 2.5 y un esquema en Ja figura 

2.6. 

Fo?ograf1a Ce la fuente de ;ones. 

Fogura 2 6 Esc¡uema de ta fuente de eones 

Las componentes prinopa•es oe dicha fuente son 

1 .- CUERPO DE LA FUENTE: Es el rer~nto donde se admite el gas que se desea 

ionizar. Esta construida de Nitruro de Boro que es un material de poca res;stenda a los 
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esfuerzos mecánicos pero que tiene la ventaja de soportar altas temperaturas, 

caracterlstica que permite obtener iones tanto de elementos gaseosos como sólidos. 

2.- FILAMENTO: Se trata de un filamento de Tungsteno que se conecta a una 

fuente de corriente con fa cual se provoca que éste se caliente, y así. por emisión 

termoiónica, se producen los electrones necesarios para ionizar el gas contenido en el 

cuerpo de fa fuente. 

3.- ÁNODO: Una vez que el filamento ha producido electrones y que el gas a 

ionizar se encuentra dentro del cuerpo de la fuente, los electrones se aceleran aplicando 

una diferencia de potencial entre el filamento y el ánodo, tal que la energía que 

proporcione a los electrones sea suficiente para que estos 1on1cen a los átomos o 

moléculas del gas. 

Para poder obtener el haz de iones N' se admite dentro de la fuente de iones gas 

de Nitrógeno a una presión de 90 ~·Hg. Además. para que la 1on1zac1on se lleve a cabo se 

aplica al filamento de la fuente una comente de 16 A. con esto se obtiene una descarga 

continua haaa el ánodo de aprox1madamen1e 0.2 A 

1 

fuco!;:-;--~ • 
dtl ! !.O w 
/.nodo-~ 

¡ ta<ol• 
del 

n1an .. 10 •"\- i 

Figura 2.7 

! 

Fl~mroto 

¡ Haca del Íl\ad~ 

~, '',,, r 

Electróruca de !a fuen!e de IO<les 
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2.3 Sistemas de enfoque, aceleración y selección de Iones. 

En la fuente de iones no solo se producen iones de N" sino también otros iones. 

como N 2 º los cuales no son útiles para nuestros propósitos. Todos los iones 

formados son acelerados y enfocados por medio de unas lentes electrostáticas (lentes 

Einzel). y posteriormente se usa un filtro de velocidades (filtro de W1en) con el propósito 

de seleccionar los iones que nos interesan. 

2.3.1 Lentes E1nzel 

Una lente óptica puede hacer que los rayos luminosos que 1nc1den en ella se 

concentren en un mismo punto. de la misma manera una lente electrostática puede 

enfocar un haz de partículas Asl como existen lentes "delgadas y gruesas· en óptica. de 

igual manera se tienen lentes electrostaticas "delgadas y gruesas· 

Las lentes electrostáticas "delgadas· constan de dos planos conductores y 

paralelos sometidos a una d1ferenc1a de potencial que por n,ed10 de una aberttffa orcular 

en el centro curva tas lineas equ1potenc1ales (finura 2 e .1 

Las lentes clcctrostat1c..'ls -gruesas~ estan hechas de secc1or1es de cilindro 

conductor hueco La ventaja con respecto a las lentes "delgadas· es que se puede 

mod1fic.ar la d1stanc1a focal Cc.""lrnb1;jndo los po:enoalcs de los electrodos. en vez de mover 

las lentes (figura 2 9) En <>ste trabajo se utilizan lentes de esta clase y son conocidas 

como Lentes Einzel. Estas lentes constan de tres electrodos cilindncos de igual diámetro 

construidos de acero 1nox1dable que se encuentran at.neados en un m:smo e¡e. de tal 

manera que al aplicar el mismo potencial al pnmer y tercer electrodos. la energ1a de las 

particulas no se ve alterada Estos dos electrodos s~ mantienen a ür1 potencial a tierra 

El electrodo 1ntermed10 puede tener un po!enc1al n1enor o rnayor que el de los 

otros dos. mod1f1ca la trayectona del haz. para obtener úcuca<nen!e un efecto de enfoque. 

Por lo laí'lo. :a acelerao6n de los iones esta daéa por 13 diferencia de potencial 

que existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las Lenles E1nzel 

Dichas lentes y la electrónica asoaada a ellas se muestran en las figuras .., 10 y 

2 11 respectivamente 
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Polcftclan 

V 1 V 2 Distancia local 

1,. 
Haz de pllfliculu 

- - ~ 

r~--.----¡ 

'~ 
; 

1 1 

ij : ~ Unos equlpctendafe~ 

\ -rr-~ 11 

Figura2.8 Lentes electrostáhcas delgadas. 

u, u, 

~~L-
~-=--==::::_· ---~"~~~:__:=r_~~-·--------·--..-------, 

.. 2.54~· •. 6.98 ___:rt= __ ·----· .. ....l. 3.01--. 
·-· ¡ ------· .: O.« l 0.90 ~ 

(unidades en cm) 

Figura 2 9 Lentes electrostabcas gruesas 
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FiGura2.10 Fotografia de las lentes E1nzel. 

r...oi;,...oe1 

""""'° ITtOg"~O-
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;=:..:.:::....¡_l_J L_ l&i=~ ~ 1 ! L=_J 

r:·--=l b J ¡_J~ ~_J ! 
F""''" o..• f-.,...-~-->•• 1 .-_,._~,,· <"> "-'"' °" ',,..., •• ""' 

Ot"'w.:X>:> o....vooc-a........,,~, -r. ¡..,..,_"L"°' K:n poca. ~ .r c.iov 
°'"~.:Y':::ll -...<.!:"ICO 

-----

Figura 2.11 Electrónica de las lentes E•nzel. 
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Después de enfocar los iones. se hace pasar el haz a través de un filtro de 

velocidades. en donde se seleccionan los iones con los cuales se desea trabajar. Este 

filtro es un selector de velocidades y es conocido como "Filtro de Wien· (ver figura 2.12). 

F1gurn 2 12 Fotograf1a del Filtro de W1e11 

Este filtro de velocidades se compone de un imán (para proporoonar el campo 

magnético) y un ¡uego de placas deflectoras electrostat1cas (que proporc1onan un campo 

eléctrico cuando se les aplica una diferencia de potencial) 

~ llaio....-

GJ ""' A.-tlrc.lft --• 1.!&Ladcl-

Figura2.13 Diagrama écl ont.,,-'°' del F~tro oe velooOaecs. 
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Funciona de la siguiente manera: se aplica un campo magnético y uno eléctrico 

perpendiculares entre si y a la dirección del haz incidente. Cuando el haz de partículas 

cargadas pasa a través del fillro con una velocidad •·0 • éste es desviado por el campo 

eléctrico en una dirección y por el campo magnético en otra. de acuerdo con la fuerza de 

Lorenlz. La magnilud de esta fuerza se calcula de la siguiente manera: 

Fuerza electrostát1ca F, ~cE (2.2) 

Fuerza magnetica F., = •·,,e!J (2.3) 

En donde E es la intensidad del campo eléctroco, IJ es la intensidad del campo 

magnético y e es la carga del electrón. 

Cuando F 1 = F .. . las partículas cargadas con velocidad ,. ; pasan son deflectarse 

a través del filtro. Las partículas con otras velocidades son deflectadas hacia uno u otro 

lado de la dirección de las oarticulas con velocidad •·,, por lo tan:o. los iones de velocidad 

••,, que pasan sin sufnr ninguna desviación son aquellos que cumplen la relación: 

\',, 

pero 

E 

lJ 

r2;;1~· 
\: .\i-:; 

donde q es la carga del ion . . \f" es su masa y V es el volta¡e de aceleración. 

(2.4) 

(2.5) 

Entonces. un ion con velocidad .-.. y de masa ,\f" que se mueve a través del filtro 

no será deflectado si: 

(2.6) 
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Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que actúan sobre el 

ion, se balancean una a otra en el filtro de velocidades y los iones de masa diferente Al, 

y velocidad '" experimentaran una fuerza centrípeta equivalente a: 

(2.7) 

Los iones de masa J./, se deílectan en una trayectona circular de radio: 

R _, :?I' 
(2.8) 

/:{ ¡.\! .. -11 \' .\1, 
-' 

En la figura 2.14 se ilustra como son separados los iones de masa Al, de los de 

masa J.1 0 • El angulo total de arco atravesado por el haz defiectado que entra en O y sale 

en a es el mismo que el angulo de deflexión <:>. entonces para angulas muy pequeños se 

tiene que: 

tan<{>== sc110"" <f> 

Por lo tanto: 

D a 
¡_ R 

D= La 
R 

Entonces de ta ecuación (2.8) se obtiene: 

[ r;:v -1J 
D= LaE· \ ' 

2V 

(2.9) 

(2.10) 

(2. 11) 

(2. 12) 
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Figura 2.14 Separaoón de Iones. 
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Donde a es la longitud del filtro de velocidades y /, es la distancia de la imagen al 

punto P. La dispersión D estará dada en centimetros so a y l. lo estan. 1 ·en Volts y 

E en VolUcm, /.f 0 y Al, en unidades de masa 

Por otro lado, a partir de la ecuación 2.6 que expresa la condición para que no 

haya deflexión se obtiene la siguiente condición para la masa: 

(2.13) 

Como el campo magnético para una bobina está dado por: 

IJ = KI {2.14) 

Donde I es la corriente de la bobina y K es una constante que depende del 

número de vueltas, la constante de penneabilidad o y las características geométricas de 

la bobina. 

Entonces: 

(2.15) 

Ahora, si el campo eléctrico E se mantiene constante. tenemos: 

(2.16) 

Por lo tanto: 

I = AJM: (2. 17) 
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Variando el campo magnético /J mediante la corriente I se obtiene: 

¡,·-· 
l. = A.,¡M. 

Donde Al. es la masa del ion no deOectado para /:" e 1. dados. 

(2.18) 

Las partículas que componen el haz de iones se miden en una placa de cobre 

colocada a la salida del filtro de velocidades. La placa está conectada a un pico 

amperímetro que mide la intensidad de la corriente del haz. 

También es importante mencionar que lodo el sistema descnlo. desde la fuenle de 

iones hasta el filtro de W1en se encuentra desviado 10º con respeclo al e¡e del acelerador; 

eslo se debe a que en la fuente de iones 1amb1én se producen felones-; los cuales 

pudieran ser deteclados por los -:hannellrones (dos mullipllc.-..dores de electrones que se 

encuentran en el sistema de detección). y dar como resullaao una mecida 1ncorrecla de la 

comente de los iones seleccionados 

Debido a esto. es necesario corregir la direcc1on del haz. eslo se hace con un 

¡uego de placas cilindncas que se coloc.:in paralelamente al final del filtro de veloc1dildes 

Con estas placas se r.omge la direccion del haz aplicando un potencial de 

aproximadamente 150 volts por cada k1loelec1ronvolt de energía de <1celerac1ón del h:iz de 

iones. 

Una vez corregida la direcc•ón del haz. este es conducido dentro del aceler<1dor 

mediante un ¡uego de placas planas paralelas llamadas plac.-..s deflectoras en donde se 

aphca un polenc1al vertical y uno honzonlal 

El haz en su recorrido pasa a través de una sene de colimadores los cuales se 

encuentran a lo largo del acelerador de partículas. 

2.4 Celda do reacción. 

El haz sigue su trayeclona y entra a ta cámara de reacoón. en donde se encuentra 

la celda de reacción (figuras 2.15y2.16); es aquí en donde se lleva ar.abo el proceso de 

colisión. 
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Figura 2. 15 Fotografm de la celda de reacción 

Entrada de Ges ...----..... ---- .. 

l 

Fogura2.16 O<agrama Oe la celda de reacoón. 
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La celda de reacción es un tubo cilíndrico de acero inoxidable, cuyas dimensiones 

interiores son de 2.54 cm de diámetro y 2.54 cm de longitud. Tiene dos colimadores con 

bordes de navaja. uno a la entrada y otro a la salida con diámetros de 1 mm y 4 mm 

respectivamente. Esta celda tiene como soporte un tubo de acero inoxidable de 3 mm de 

diámetro interior que conduce el gas blanco hacia el interior de la celda. 

La celda de reacción está situada en el centro de una cámara de dispersión que 

consta a su vez de tres partes. una fija a ella y las otras dos móvJles. que rotan con 

respecto al centro de giro situado en el centro de la celda de reacción 

En dicha celda se admite el gas que servira de blanco al haz incidente a una 

presión de 4x10 ... Torr. lo cual es de suma 1mportanc1a en virtud de que para los 

propósitos del experimento. se necesita que los iones 1nc1dentes colisionen una sola vez 

con cada átomo del gas blanco. lo cual se conoce como régimen de co!1sión simple. 

Esta presión se mide con un barómetro capacillvo. con el cual se garantoza que la 

variación de la presión es menor al O 1 % durante el experimento 

2.5 Sistema de detección. 

La cantidad de particulas que se veran involucradas en los d1stontos procesos que 

ocurren en la celda de reacción depende de la cantidad de particulas que inciden en el 

blanco. Por ello. es necesario contar con un sistema de detección de parti,;ulas 

resultantes del proceso de 1nteraco6n 

El sistema de detección esta formado por una ca¡a de Faraday y una cámara de 

detección. Dentro de ta cámara de deteccion se encuentra un analizador parabólico a 45• 

y dos multiplicadores de electrones (CEl\IJ situados uno en el e¡e del acelerador y otro al 

final del analizador. 

2.5. 1 Ca1a de Faraday 

La caia de Faraday se emplea para rr.ed1r la comente de partículas que va ha 

incidir en el blanco. La ca¡a es contract1I, es decir, se puede mover hacia dentro y hacia 

fuera respecto al eie del acelerador 
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Figura 2.17 

Figura 2.18 

Fotografía de la ca¡a de Faraday 

3 2 

Diagrama de la ca¡a de Faraday. 
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Como se muestra en las figuras 2.17 y 2.18, la caja de Faraday consta de 4 

electrodos de cobre y una caja protectora. Los electrodos tienen las siguientes funciones: 

El electrodo número 1; se encarga de repeler a los iones positivos provenientes del 

gas residual formado en la celda de reacción. por lo tanto se le aplica un voltaje positivo 

V,=50 V. 

El electrodo número 2; evita que salgan los electrones secundarios producidos 

dentro de la caja de Faraday. Se encuentra a un potencial negativo v,--90 V. 

El electrodo número 3; es un electrodo c1lindnco. tiene como fon regresar a la placa 

colectora los electrones que salen de la misma Se le aplica un potencial negativo v,--300 

v. 
El electrodo número 4. es la placa colectora que se encuentra conectada a un 

electrómetro. con el que se mide la comente de paniculas que esta 1nc1diendo en el 

blanco. 

La caja protectora; cubre las cuatro panes mencionadas de panículas cargadas 

existentes en el gas residual y está conectada a tierra 

Para determinar el número de particutas incidentes .\', en un determinado tiempo 

1, se utiliza la relación 

\' . ' /., 
(2.19) 

<' 

Donde /., es la comente inodente medida en la caja de Faraday. y ,. es la carga 

del electrón en valor absoluto. La comente que se obtiene se mide en un electrómetro 

analógico y es del orden de 10 '° A. Esta corriente se toma antes de adm1tlf el gas blanco 

en la celda de reacción; una vez medida la comente se admite el gas en la celda 

Por otro lado como los procesos físicos que tienen lugar ocurren a parámetros de 

impacto relativamente grandes. l.i d11ecc1on y ve!oodad de tas partoculas 1nc1dentes 

quedan practicamente inalteradas despues del enoque Cori10 consecuenoa. Jos 

productos se d1spersarár: a menos de s·. disminuyendo el número de estas conlorme el 

ángulo de detección se aleja del eje del ace:erador. 
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Las particulas cargadas y neutras se separan utilizando un analizador parabólico a 

45". 

2.5.2 Analizador_p_?[aQ9!i99c 

El analizador parabólico consiste de dos placas conductoras paralelas que están a 

una distancia determinada, con un cierto potencial entre ellas. El analizador, separa las 

particulas cargadas provenientes del proceso de colisión dependiendo de la energía 

incidente y del estado de carga de las partículas. Las partículas cargadas serán dirigidas 

al detector situado al lado opuesto del analizador, dejando pasar a las particulas neutras 

hacia el detector ubicado en la dirección del eje del acelerador, como se muestra en la 

figura2.19. 

Pa111eula$ Neutras 

- r -

d 

.. 
d·~' 
~ .. · q"". 

'f:1' 
.# -:- - - - - - - - --

Figura 2.19 

'· 

----------· ' 

Analizado!" parabóhco. 

ParbCUtas 

~· 

El analizador está construido de tal forma que la dirección de la entrada y ta saloda 

de los iones (respecto a las placas deflectoras) es de 45•_ La separación entre tas placas 
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es fija y el voltaje aplicado a éstas. está en función de la energia de aceleración de las 

partículas. 

La relación entre el voltaje aplicado a las placas V,. y la energía de aceleración 

E. fue determinada experimentalmente y está dada por: 

V,. = (0.632)E. (2.20) 

Para que el campo eléctrico sea uniforme entre las placas conductoras se 

intercalan dos re¡iltas a las cuáles se les aplica un volta¡e a través de resistencias de 1 O 

MO. 

2~!L2~1~a!!bración del _analizador. 

Para calibrar el analizador. esto es. determinar experimentalmente la relación entre 

el voltaje de dcfiexión v,. aplicado al analizador y el voltaje de aceleración I',, aplicado en 

la fuente de iones. se seleccionó al ion H" como partícula incidente en un intervalo de 

energias de entre 1 y 5 keV. Aquí se obtuvieron gráficas de corriente de iones en función 

del volta¡e Vo (d1stnbuci6n de energia). La tabla 2. 1 y la figura 2.20 muestran. como 

ejemplo. la distnbuci6n a una cnergia de accleraaón de 3 keV. 
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1820 1027 

1840 1875 

1860 2020 

1880 2305 

1900 2086 

1940 1798 

1960 1033 

1980 789 

2000 571 
-

2020 
1 

487 

2040 
1 

127 

2060 85 

2080 49 

2100 25 

2120 21 

2140 20 

Tabla 2.1 D1stnt>ución de energla a 3 keV 

Se calibró el analizador a partir de los valores del voltaje del analizador para los 

cuales el número de partículas fue maxímo en las d1stnbuciones anteriores. Estos valores 

se encuentran resumidos en la tabla 2.2 y se muestran en la figura 2.21 

Energía (eV) l Volta1e al rnaxrmo # de partículas 
1 (volts) 

1000 
1 

630 

1500 
1 

950 

2000 
1 

1260 

2500 
1 

1580 

3000 
1 

1880 
-3500 

1 2220 

1 

4000 
1 

2530 

4500 
1 

2850 

5000 ! 3160 

Tabla2.2 Volta¡e ce dellexJ<)n ( 1 ·" ). en lunoón de ta ene<gia de tas par11cutas inocsentes ( E > 

_ .. _ .. 
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Figura 2.20 Gráfica de la distribución de energía a 3 keV 
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Figura 2.21 Gráfic.a de la tabla 2.2 



Ajustando por mínimos cuadrados estos valores, se encuentra que la relación 

entre el voltaje del analizador ( Vn) y la energía de las partlculas (E.) esta dada por: 

Vn = 0.632E. (2.21) 

Las partículas resultantes de las colisiones se detectan con la última componente 

del sistema de detección que es el mull1plícador de electrones o Channeltron (CEM). 

Los CEM son detectores eficientes de iones positivos y negativos, así como de 

electrones y fotones. Son tubos de vidrio enroscado con un diámetro interno de 

aproximadamente 1 mm y un diámetro externo de 2. 3 6 6 mm construidos de un vidrio 

especial de plomo con s11icío (figura 2.22). Tienen una capa de material semiconductor. 

sobre la superfioe 1ntenor del tubo, que posee características de em1s16n de electrones 

secundarios. 

Figura 2 22 Fotogralia del Ctlanncnron 

Un CEM funoona de la siguiente manera Cuando una partícula incide en la cara 

de entrada se producen tipteamente de 2 a 3 electrones secundanos. Estos electrones se 
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aceleran a través del canal mediante un alto voltaje positivo. Los electrones golpean las 

paredes del canal prOduciendo electrones adicionales, y asf sucesivamente, hasta que a 

la salida emerge un pulso de 107 a 10• eleclrones. De esta forma, un solo ion que arranca 

al menos un electrón de la entrada del Channeltron, genera una cascada de electrones en 

la salida del mismo. Para lograr este efecto se aplica una diferencia de potencial entre el 

inicio y la parte final del Channellron. 

Como se observa en la figura 2.23 se coloca una rejilla a la entrada del CEM, esta 

rejilla sirve para repeler las partículas residuales que se forman dentro del sistema de 

detección. 

Figura 2 23 Diagrama del Cnanneltron. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 111 

Desarrollo experimental 

3.1 Distribuciones angulares. 

En el método de análisis de las distribuciones angulares se observan los ángulos a 

los que los productos. originados después de la colisión. son emitidos. Los resultados 

experimentales de las distribuciones angulares se analizan por medio de variables 

introducidas que son directamente medibles para los procesos que están involucrados en 

la interacción entre los iones de Nº y los gases Ne. Kr y Xe 

El aparato experimental cuenta con un sistema de detección. controlado por un 

motor de pasos. el cual se encarga de mover al s•slema de detección en un intervalo 

angular de ±3º respecto al eie pnnapal del aparato. en incrementos angulares de 0.1 º. El 

equipo está automatizado de manera que el sistema de detección permanece un 

determinado tiempo en cada posiaón. En este tiempo los Channellrones cuentan las 

partículas deOectadas a un cu~rto ángulo. el tiempo es controlado por contadores de 

tiempo (t1mers) 

El acelerador se controla por medio de una computadora PC. con la cual se 

controlan las variables físicas del expenrnento y también se registran los datos 

experimentales obtenidos. 

3.2 Descripción del experimento. 

Para poder realizar los expenmentos planteados en este traba10. que son procesos 

de perdida electrónica. es necesano pnmero obtener una presión de vacio del orden de 

10 Torren todo el sistema expenmental. =n el propos1to de garantizar que el camino 

libre medio dentro del acelerador sea lo suf1aentemente bueno para que las partículas 

incidentes producidas en la fuente de iones conserven sus propiedades fisicas hasta 

llegar a la celda de reacción. 
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Una vez obtenido el vacío se prosigue a la formación de las partículas incidentes 

que para efectos de los experimentos son iones de N •. los cuales se obtienen (ya que en 

fa naturaleza sólo se encuentra Nitrógeno molecular) admrtrendo gas de Nitrógeno (Ni) de 

99.999% de pureza dentro de la fuente de rones a una presron de 90 ~·Hg; posteriormente 

es necesario aplicar una comente en el filamento de 16 A . y un potencial en el ánodo de 

80 V, con estos valores la comente de descarga que se obtiene en el ánodo es de 

aproximadamente 0.2 A 

Después de haber producido el haz con los ro'1es de N •. es necesario enfocarlo ya 

que este no se encuentra colrmado. Ademas. en éste no solo se encuentran los iones de 

N. necesarios para el proceso. srno que también existen partículas de N'. y Nº lo que 

hace necesario también seleccionarlo. Para estos propósitos se hace uso de las lentes 

Ernzel y del fillro de velocidades 

Para enfocar el haz se aplrca un potencial al segundo electrodo d_e las lentes 

Einzel de aproximadamente de 860 V por caaa krloelectronvolt (~.eVJ de aceleración del 

haz Posteriormente. mediante el filtro de velocidades se selecciona la partícula con la que 

se desea traba¡ar. aquí se aplica un campo electrice constante producido por un volta¡e de 

150 V y un campo magnético producido por un rmán y un devanó'.ldo donde ta comente 

que se aplrca depende de 1"1 energía de aceleración 

La fuente de rones. las lentes Einzel y el frltro de velocidades se encuentran 

alineados en un c¡e que se encuentra desviado 10' con respecto al e1e principal del 

acelerador. por esta razón es necesario corregir la d1recc1ón del haz de iones. para ello se 

cuenta con un ¡uego de placas paralelas al1ndncas a las que se les aplica un voltaie de 

150 V por cada keV de aceleración. el haz srgue su trayectoria pasando por vanos 

colrmadores situados a lo largo del acelerador 

Antes de adrrntir el gas blanco en la celda de reacc16n para que se lleve a cabo el 

proceso de interacción. se mide la r.orrrente del 11"1z en la caia de Faraday contraclrl. la 

ma!'.jnrtud de la comente es del orden Ce 1 O 

electrómetro analógico Kerthely 1.•odelo 610C 

A Esta corriente se mide en un 

Una vez que se logra obtener una cornentc del haz de ;ones io n-1.as intensa 

posible se adecúan los parametros en el sistema de deteccron (analizador parabOhco y 

Charineltron). ademas de que se aarn1te el gas bl.:i11co (Ne. Kr y Xe) en la aelda de 

reaccrón a una pres1on de 4x 1 O..; Torr. esta pres ion se n11de con un barómetro capaatrvo 

(Baratrón); al analrZiláor parabólico se !e ap!1ca un volta¡e de 315 V por cada keV de 
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aceleración de las partículas y al Channellron un voltaje de 3000 V, con el cual se 

produce el efecto de cascada. 

El sistema de detección se mueve con respecto al e¡e principal del acelerador ±3º 

con un incremento angular de O. 1 • y un tiempo de acumulación de 20 s. este es el tiempo 

en el que el contador de partículas permanece en cada ángulo contando las partículas 

provenientes de la interacción El motor a pasos permite el movimiento de sistema de 

detección y es controlado por una PC 

El experimento se realiza en un tiempo aproximado de 25 minutos por distribución 

Cada distnbución se realiza 5 veces en diferentes días y cond1c1ones. para cada blanco y 

para cada energía. lo que eqwvale a 45 d1stnbuoones Como se estudian 3 blancos 

entonces se tienen que realizar 135 corridas para completar los experimentos planteados 

en este traba¡o El tiempo dado en horas que se invierten para esto es de 75 horas 

efectivas de mediciones 

Estos experimentos se repiten al menos dos veces con d1lerenc1a de un mes para 

probar los resultados obtenidos 

Todo el sistema experin1ental y todas las variable~ que 1n1erv1enen en el 

experimento, se controlan y almacenan en una computadora PC 

En la tabla 3. 1 se resumen las variables involucradas en el experimento. 

Cantdidad (ÜnidadcsT·--·-·r ·-· · ·· - ·· · · · Variabie · ·--1 L . ___ J 

1

1, o Torr · =~:~i~~:~~~1ado en efap-arat6 

1 

90 µHg Presión del gas a ionizar (N.) en la fuente\ 

de iones ! 

16 A Comente del f1IC1menta de la fuente de j 

80V 

0.2A 

860 V/kcV 

iones 

Potenoal en el ánodo 

Cornente de descarg.:i en C"t anodo de la 

f'Jente de iones 

Volta¡e de enfoq¡¡e aplicado en ta 

segunda Lente Emzel 
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150V 

B 

150V/keV 

Voltaje aplicado para el campo eléctrico 

en el filtro de velocidades 

Campo magnético que depende de la 

energía de aceleración 

sov (electrodo 1) 

Voltaje en las placas paralelas cilíndricas 

para corregir la dirección del haz 

Voltajes aplicados a los electrodos de la 

caja de raraday -90 V (electrodo 2) 

--300 V (electrodo 3) 

10-•0 A 

4x10"' Torr 

315 V/keV 

3000V 

o.i-

20 s 

Magnitud de la corriente del haz 

incidente (N•) 

Presión del gas blanco en la celda de 

reacción 

Voltaje aplicado en el analizador 

parabólico 

Voltaje en el Channeltron 

Movimiento del sistema de detección 

Incremento angular 

Tiempo de acumulación 

Tabta 3. 1 Vanables involucradas en ClcXpCnmento 

3.3 Cantidades directamente modlbles y cálculo do las secciones totales. 

La sección transversal d1ferenc1al está dada en runcion de los siguientes 

parámetros directamente medibles en el experimento 

1.- La comente del haz incidente ( / 0 ) que se mide en la caja de Faraday con el 

electrómetro. se asocia a la cantidad de partículas incidentes por unidad de tiempo 

s ~ '·· . .. 

~· 



2.- La presión, que está impllcita en el espesor del blanco (1r) en la celda de 

colisión. Dicho espesor está dado por. 

en unidades de álomos/cm2
, donde: 

1T = NALP 
RT 

P es la presión del gas, cuyas unidades están dadas en Torr; 

l. es la longitud de la trayectoria a través del gas utilizado como blanco; 

T es la temperatura absoluta del gas; 

N, es el número de Abogadro (6.02x1023 /mol) y 

R es la constante universal de los gases (8.31 J/molºK) 

(3.1) 

Se observa que para una celda de dimensiones dadas y a temperatura ambiente, 

N,!. f ·6n 1 i6n E . Q = RT es una constante y r.es una uno de a pres solamente. s decir: 

.-: = QI' ('i!..'!..~~~) 
cm· 

Si L = 2.54cm , T = 300ºK y P esta en Torr se tiene que: 

Entonces: 

Q = [(6.02x 1023/mol)(0.0254m)(133.3 Nlm'}j/[(8.31 J/molºK){300ºK)J 

Q=8.17x10"° átO<nOs/m2 = 8.17x10' 6 átomos/cm2 

.-: = 8 17x10'6 /'(átomos/cm:) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

3.-EI número de particulas N 2
• dispersadas a un ángulo tJ que se registra en el 

detector, se relaciona con la intensidad del haz dispersado /(0) por medro de la relaCl6n: 

/(0) = !!<º~ 
I 

(3.5) 



donde t es el tiempo de acumulación. 

4.- El valor del ángulo sólido sustendido por el detector se calculó con la siguiente 

relación: 

c1n = (;: )3.14t6 (3.6) 

donde el es la distancia del centro de la cámara de reacción al colimador colocado a la 

entrada del analizador parabólico y r es el radio del orificio del colimador. 

Para valores de ti y r de 20 .. y 0.01" respectivamente se tiene: 

cJn = 7.85 X] o·' [stc•radiatl<'S l (3.7) 

Con las relaciones anteriores se puede obtener la sección transversal diferencial, 

para la producción de N 2 ' a un ángulo dado. mediante la relación: 

da .\"(O) 
i1n = l.\~,;;Jü) (3.8) 

donde 

N(O) es el número de partículas producto por unidad de ángulo sóhdo por segundo. 

detectadas a un ángulo O (particulas/s). 

,v, es el número de partículas incidentes por unidad de tiempo (particulas/s). Como 

X. 
1 

. entonces ·' = Ir ; donde I es la cornenle medida en la caja de Faraday 

:r es el número ce moléculas blanco por unidad de área (espesor del blanco. 

particulas/cm'¡. Esto es :: = S. 1 7 .do'•/'. donde P es la presión en la celda de reaeetón 

(4x10 ... Torr). 

c/n es el ángulo sohdo sustend1do por el detector (steradianes). El ángulo sólido está 



Sustituyendo en la ecuación (3.8) las cantidades directamente medibles. se 

obtiene: 

áa = RTeN(O) 
c/Q N ALP/u/Q 

(3.9) 

Considerando que K = - RTe__ es constante para T y L dados. la sección 
N.J.1ln 

transversal diferencial se puede expresar como: 

'.!!!. = K N(O) 
áQ Plt 

(3.10) 

con K = 2.62x10·30
. 

La sección transversal total se obtiene integrando la ecuación (3.10), es decir. 

utilizando Ja relación: 

a = ¡{ da(0)}1n. = 2:r ¡{ '1!!.Jf!)}•en(O~JO Jl d!} Jl dQ 
(3. 11) 

Esta integral se calcula por integración numénca utilizando Ja regla de Simpson. 

3.4 Errores experimentales. 

Durante el desarrollo del expenmento no se puede tener un control absOluto sobre 

las cantidades que son directamente medobles en el laboratorio Debido a esto. se tiene 

que la reproducibohdad del experimento esta en función de los errores experimentales que 

dependen directamente de las canltdades fisocas s1gu1entes: eo<nente total de iones ( S ). 

presión del gas ( /' ). temperatura ( r ). longitud efectiva (J. ). !tempo de acumulación et 1. 

número de partículas detectadas a un angulo 0( .\'(IJ 1) . A cada una de estas cantidades 



se le asocia un error porcentual. La incertidumbre total asociada al experimento es la 

suma de todos estos errores. 

1.- Corriente total de iones ( 1, ): Por diversas razones. muchas veces la corriente 

de iones que incide en el blanco. no permanece constante durante el tiempo en que se 

realizan las distribuciones angulares. El criterio para asignar una incertidumbre a la 

corriente es el de desechar aquellos datos tomados cuando la comente presenta una 

variación mayor al 10% de la lectura inicial. 

2.- Presión del gas ( P ): La presión que se mide en la celda de reacción no varia 

significativamente mientras está corriendo el expenmento. La presión se mide con un 

barómetro capacitivo por lo que la incertidumbre porcentual asociada de acuerdo al 

fabricante es del orden del 0.1%. 

3.- Temperatura ( T ): La temperatura es estable. ya que. la construcción misma del 

laboratorio no permite vanaciones de más del 1 %. 

4.- Longitud efectiva ( /. ): El error porcentual asociado a la longitud efectiva de la 

celda de reacción es del 3.8%. 

5.- Tiempo ( r ¡· El error relativo asociado a esta variable está dada por los 

medidores del tiempo (T1mers). de acuerdo con el fabricante es del 0.1 %. 

6.- Número de partículas detectadas ( .\' ¡- El error rela!lvo asociado al número de 

particulas detectadas en el mulhphcador de electrones es proporcional a: 
.V 

Para .\' > 16 esta cantidad se hace despreciable. con respecto a los errores relativos 

asociados a las demás vanables del experimento 

Sumando todas las mcert1dumbres asOCJadas a las variables ya menoonadas. 

encontramos que el error porcentual correspondiente a las secciones diferenciales es del 

15%. 

La reproducib1hdad de las secciones transversales totales fue mayor al 85 %. 



CAPITULO IV 

Resultados y discusión. 

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las secciones 

transversales de pérdida electrónica en función de la energla de los iones incidentes al 

colisionar con varios blancos. Además se mostrará cómo se realizan los cálculos, los 

cuales se compararán con los resultados experimentales obtenidos en este trabajo y en 

algunos casos con trabajos previamente realizados por otros autores. 

4.1 Cálculo de la sección transversal diferencial. 

La sección transversal diferencial y por tanto la sección transversal total que un 

blanco presenta ante el impacto de un ion incidente. está relacionada con los parámetros 

directamente medibles en el experimento de la siguiente manera: 

So se considera el proceso de pérdida electrónica. en el cual un oon positivo N" 

incide con velocidad "" sobre un blanco gaseoso formado por álomos (Ne, Kr, Xe) con 

una densidad de particulas "··;y suponienoo que el ion recorre una distancia d~ dentro 

del gas blanco. entonces la probabilidad de que ocurra una transferencia de carga sera· 

(4. 1) 

en donde la constante de proporcionalidad a es la llamada sección transversal de la 

pérdida electrónica. En el caso del presente traba¡o a,, será la secc1on transversal total 

del proceso en el que el ion onc•dente. N". pierde un electrón en la interacción con el gas 

blanco. y por tanto tendremos como oon resultante Nº". Ahora bien. so se constdera un 

haz incidente de densidad constante n, . de partículas N" con velOCJdao '"·,entonces el 

número de éstas que intercambian su carga por unoáad de t.Jcmpo en un volumen 

cfr = dAcfr es: 



(4.2) 

Y como se han puesto las condiciones necesarias en el experimento para asegurar que 

los iones sólo sufren una colisión y que la densidad del gas blanco es uniforme. tenemos 

que: 

(4.3) 

donde n es el espesor del gas blanco. Por lo tanto la sección transversal del proceso 

estará dada por: 

a= (4.4) 

En el caso de secciones diferenciales en ángulo sólido, esta ecuación expresada 

en términos de los parámetros directamente rnediblcs en el laboratorio es: 

En donde: 

da 
dO 

N'°(O) 

/ J' X P }JO.Je l <' KT •d 

(4.5) 

N'" (0) es el número de iones que perdieron un electrón y se dispersaron a un 

ángulo O después de la colisión. 

1,., es la comente total de iones onc.dentes en el blanco. 

e es la carga del electrón 

P la presión del gas blanco 

T la temperatura del gas blanco. considerándolo como un gas Ideal. 

K la constante de Boltzmann. 

/ la longitud efectiva del blanco. 

df.l es la diferencial del ángulo sólido detennínado a partir de la geometría del 

sistema de dete=ón. 

O el ángulo de dispersión. 

t el tiempo en el que se cuentan las particulas en cada ángulo O. 



C..¡r es la eficiencia de los contadores de partlculas, la cual esta en función de 

la energla de las partículas incidentes. 

Y por otro lado: 

1t1nc<11 = 3.81 7 x 1 o"' = ere. 
eKT 

(4.6) 

De tal manera, la expresión para las secciones diferenciales queda de la siguiente 

manera: 

da =2.62xlO_"'N(O) 
dO. f>l,,t 

(4.7) 

Los datos de las secciones transversales diferenciales de pérdida electrónica de 

iones de N• en Ne, Kr. y Xe fueron obtenidos a ángulos entre -3 y 3 grados y en un 

intervalo de energia entre 1.5 y 5 keV. La figura 4.1 muestra las distnbuciones 

angulares de estos sistemas a una energía de 3 keV El comportamiento de 

distnbuciones angulares es cualitativamente idéntico para todas las energias y cada uno 

de los blancos estudiados en este traba¡o. por lo que solo se presenta a una energla de 3 

keV. Todas las curvas graficadas en la figura 4 .1 muestran un comportamiento 

decreciente en la secaón d1ferenc1al con respecto a un 1ncremenlo en el angulo. 
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1 

1 

1.48202 5.52 1.36x10· 8.06 x10· 

1.630222 4.14 1.13x10· 6.69 x10· 

1.778424 3.55 9.51x10·· 5.99 x10· 

1.926626 3.26 7.68x10·· 5.16 x10· 

2.074828 2.78 6.53 x10·2 4.62 x10' 

2.22303 2.45 5.41 x10·· 4.08 x10· 

2.371232 2.37 4.31 x10·• 3.48 x10' 

2.519434 2.15 3.35 x10· 2.77 x10· 

2.667636 1 
1.78 3.29 x10· 2.11 x10-•·-

2.815838 

1 

1.17 2.44 x10· 1.53 x10· 

2.96404 5.64x10·• 1.55 x10· 1.01 x10' 

Tabla 4.1 SeccJOnes transversales doferenciales a 3 keV. 

4.2 Cálculo de las secciones transversales totales. 

Una vez que se han medido las secciones transversales diferenciales. se pueden 

calcular las secciones totales a partir de la siguiente expresión: 

"-··'la} a ~ ::!.""t f J ' «·1ilHO 
,, \ tl!.l 

(4.8) 

Esta integral se obtiene mediante una aproximación numérica s;guiendo la regla de 

Simpson: 

(4.9) 

donde. en este caso: 

>' = (tia 'L,.naJo 
' dOf 

h = 0.15 
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Figura 4.1 Secciones transversales diferenciales en ángulo sólido. 



Para tener una estimación del comportamiento de la sección transversal total. se 

evaluaron las secciones aplicando el Modelo de Kanekd"1. Aunque este modelo 

presenta ciertas limitaciones, ha demostrado ser extraordinariamente útil en la estimación 

de secciones transversales asociadas a diversos sistemas de colisión. 

Los potenciales de ionización PI de los elementos utilizados en este trabajo se 

muestran en la tabla 4.2. 

Elemento Pl(eV) 

N 14.545 

Ne 21.564 

Kr 
1 

13.999 

Xe 12.130 

Tabla 4.2 Potenciales de oonoza<:>ón ·-· 

4.3 Sistema N• + Ne. 

En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos para este sistema y se 

comparan con otros traba¡os experimentales. Las barras de error en los datos 

experimentales encontrados en este traba¡o son una medida de la reproducibilidad de 

dichos datos cuyo valor es del 85%. Se han incluido datos experimentales sobre un 

intervalo muy amplio de energías (Lo y F1te1'1. Hird y Suk111. Vu¡ovíc et al ¡.1 y Pívovar et 

a1.P1¡ para mostrar el comportamiento completo de la curva de la seCCJOn transversal total 

Como se puede observar en la figura 4.2. los resultados de este traba¡o pueden 

conectarse con los resultados a bajas energías de Vu¡ov1c et al1' 1 El comportamiento de 

los cinco en con¡untos. indica que todas las medidas son mutuamente consistentes. Estos 

resultados dan un comportamiento general de la curva de sección transversal de pérdida 

electrónica del sistema N" + Ne sobre un intervalo muy amplio de energia (1.5 - 1200 

keV). 
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Presente 
Hird r, 

Energía trabajo. Vujovic et a1.1•1 Suk11 Lo y Fite121 Pivovar et al.131 
(keV) u,, (A2 J u,, (A2

) u., cA2> u,, CA2
) a,, (A2l 

1.5 3.1ox10·• 

2 4.20 x10" 

2.5 5.60 x10·• 
1 

3 6.90 x10" 

3.5 8.20 x10 .. 

4 9.10 x10" 

4.5 1.10x10-

5 1.24x10· 1.20x10-

10 2.10 x10· 
1 

15 3.00 x10· 
' 1 

20 4.20 x10· ! 
25 5.00 x10-

30 6.00 x10-' 

34.8--f 1 
6.17x10 

50 
1 

7.42 x10·' ! 
64.9 l ~ 

1 1.083 1 

70 
1 

4.6 xio· 

75 i 
79.4 ~14- --------

90 
1 1 

7.7 x10· 

94.8 1 1 1.28 • i 1 

1 111.8 ! ¡ ' 1 496 ! : 
¡--11-8--¡--------¡-------, -----r-------¡---

12s.2 ¡ ·------,--- i 0rs:r¡------¡------
139.2 

1 
· 1 1.547 T 1 . 

150 1 . --¡5f X 1or-+-

200 1 r----f-------1--,-T--t-----. 
1 250 ' ----~· , -----¡----,--:-s-¡ 

l
~-~300--~------1 _;_ --

1

; --,-.8--¡_-=:_3 __ 

- 350 l - 1:o==J ; 
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400 2.7 

450 1.6 

500 2.5 

600 1.9 2.5 

800 2 1.6 

900 2 

1000 1 

1200 2 8 x10· 

1400 1.9 5.5 x10· 

Tabla 4.3 SeccK>nes transversales totales del sistema N + Ne. 

En un intento por comparar las medidas de este trabajo con cálculos teóricos. se 

utilizó el Modelo de Kaneko161 para estimar las secciones transversales de pérdída 

electrónica a,,. 

Considerando que la sección transversal de pérdida tiene la forma'°1: 

a., A • u· F.' 

Donde Ees la energia de cohs1ón en keV. y a¡ustando ésta a través de minimos 

cuadrados a nuestros resultados expenmentales. conduce a los siguientes parámetros y 

coeficiente de correlación 

A:..0.0034 8=002201 C=1.0743 

Coeficiente de correlación=O 9971 

De d1Cho a¡uste por minamos cuadrados. de los presentes resultados 

experimentales se encontró a,, "' E'··· y se muestra en ta figura 4.2 corno una linea 

continua. 

Como se puede observar el a¡uste a encrgias mayores que 5.0 keV. reproduce el 

comportamiento creciente de la sección total como función de la energia obtenida por 

Vu¡ov1c et a1.1•:. pero Jos resultados ut1hzando el Modelo de Kanekd"l son en magnitud más 

grandes que los valores obtenidos por Vu¡ov1c et al.1'' 
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Figura 4.2 Secciones transversales totale'9..------



4.4 Sistema N• + Kr. 

Los resultados experimentales para el sistema N" + Kr se presentan en la figura 

4.3 y los valores en la tabla 4.4. junto con los diferentes trabajos experimentales 

reportados hasta ahora. 

Como se puede ver en la figura 4.3, los datos de la sección transversal total de 

pérdida a altas energias de Pívovar et a1.P1 y Dmitriev et al.1'1• presentan un pequer'lo 

incremento con respecto a la energia incidente y después una región constante. 

Además se puede observar que los presentes resultados pueden conectarse con 

los resultados de Hord y Suk"1 a energias intermedias y estos a su vez con los de Pivovar 

et al.PI y Dmitnev et al. 151 a allas energias. Aunque no hay un traslape entre estas cuatro 

medidas la rorma de los datos de las secciones transversales de Dmitnev et al.1'1• Pivovar 

et al.131• Hird y Suk111 y los resullados de este trabajo. indican que los datos de las cuatro 

medidas son mutuamente consistentes. Estos resultados dan un comportamiento 

general de la curva de se=ión transversal total del sistema N' + Kr sobre un intervalo muy 

amplio de energía (1.5 - 1200) keV. 

p,_~"··1-: 
Energia (keV) trabajo H1rd y Suk111 

A' u,.cA'J 
a" ( . ) i . 

2 ' 1 1 

2.5 1.12x10·' i 
i 1 

3 
1 

1.53 x10-· 
1 

3.5 1 2.27 x10-· 
1 

4 
1 

2.80 x10' 

4. 5-------¡ 3.19 x10·• 

¡ 

t 
! 
1 

Pivovar et al. 131 

---¡ 

Dmilriev et al. 151 
1· 

u., cA') ª" cA'J . 

·--· _j 
1 

-+ 
i ¡_ _____ _ 

1 
1 

i 
1 
1 
1 • 

5 -------,-------
34.8 8.90 x10·2 ¡ 

1---~5~0~--~---------+---1-.~8~9-x_1_o~-~.--4---~-----f-~-----

64.9 
" 

~3x10·' 1 --1-··------
1 1 ' 

79.4 1 2.74 x10- 1 
~-¡-

' ' -i 94.8 

~ 
3.49 x10·' 1 i 

111.8 ¡ 4.33 x10· 1 1 : 
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125.2 5.40 x10· 

139.2 5.78 x10· 

300 2.80 

400 ·--¡--· 3.00 
1 

500 3.50 2.80 

600 4.00 

650 3.200 

800 5.oo 
1000 5.20 

1200 5.50 

1250 4.50 

1400 6.00 

2400 4.50 

Tabla 4.4 ~ 

Secciones transversales totales para et sistema N + Kr. 

Los resultados teóricos de las secciones transversales totales utilizando el Modelo 

de Kaneko101• se obtienen considerando que la sección transversal de pérdida tiene la 

forma: 

Optimizando ésta a través de minimos cuadrados a nuestros resultados 

experimentales, conduce a Jos s1gu1entes parámetros y coef1c1ente de correlación: 

A=-0.001434 B=0.001015 C=l.018 

Coeficiente de correlac1ón=O 9923 

De este ajusle por minimos cuadrados. se encontró rr,. f."',., y se muestra en la 

figura 4.3 como una linea continua. 

Como se puede observar en este caso. el modelo reprOduce el comportamiento de 

la sección total en funoón de Ja energia de los resultados expenmentales de Hird y Suki"1• 

pero mediante el MOdelo de Kaneko'"1 se obtienen valores más pequel'los que los 

resultados experimentales de Hird y SukPl_ 
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4.5 Sistema N• + Xe. 

Los resultados de la sección transversal total de pérdida electrónica simple del 

sistema N" + Xe se muestran graficados en la figura 4.4 y los valores en la tabla 4.5. 

Como se puede ver en la figura 4.4, no hay datos con quien comparar. por lo que 

estos son los primeros resultados experimentales reportados para este sistema. 

Considerando de nuevo que la sección transversal total de pérdida tiene la fonna: 

a,, = A + IJ" E' 

Ajustando ésta a través de minimos cuadrados a los resultados experimentales, 

conduce a los siguientes parámetros y coeficiente de correlación: 

A=0.0014511 B=0.00042397 C=2.454 

Coeficiente de correlación=0.9953 

De este ajuste por minimos cuadrados. se encontró a,, "'E'"", la cual se muestra como 

una linea continua en la figura 4.4. 

Presente trabajo 

1 

Energia (keV) 
a., cA') 

, .5 2420 x10·' 
' 

2 i 3.760 xréf" 
1 

2.5 5.66o-X16~-------¡ 

3 ! 7 650 x-1¡p-
' 

35 1-:-135 x10--,-
' 

4 1 400 x'fO" 
' 

4.5 1 
, 750 x10 • 

5 1 2 400 i<w· ! 
Tabla 4.6 

-~ 

Secctoncs transversales totales para el stStema N + Xe 

SS 



• • 1 

,,, '/; 
.... ~'. •-4 
..... ;;.. 
~ .....¡ 
.... ~ 
..¡J l'J 
t-1 'Ji 

~:¡; 
: .... •1 :., /_. 

~o 
-j 
P,¡ ti) 

" lf-1 •' 
.J .... 

: .. h~ 1.5 

• Este trabajo 
--Modelo de Kaneko 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

Energía (keV) 

Figura 4.4 Secciones transversales totales 



4.6 Resultados generales. 

Como se puede observar de los coeficientes de correlación. la predicción teórica 

concuerda razonablemente bien con las medidas de este trabajo. 

La dependencia en energía para los sistemas N" + Ne y N" + Kr es la misma, 

mientras que para el caso de N" + Xe la dependencia con la energía es de un orden de 

magnitud mayor. 

La sección transversal total para las tres reacciones del presente trabajo muestra 

un comportamiento creciente como función de la energía incidente. Este comportamiento 

puede explicarse cualitativamente en términos de transferencia de momento y el tiempo 

de interacción proyectil-blanco. Para energías menores que E_, (energía a la cual la 

sección transversal total es máxima). la sección transversal decrece debido a que un 

momento pequeño es transferido a los electrones del proyectil tanto como la energia del 

proyectil decrece; y para energías mayores de E_, . la sección transversal decrece 

debido a que el tiempo de interacción decrece. 

(,() 



CONCLUSIONES 

Las conclusiones del presente trabajo son las siguientes: 

.,,,. Se presentan las mediciones de las secciones transversales totales de pérdida 

electrónica de N" en Ne, Kr, y Xe. en un intervalo de energía de 1.5 a 5.0 keV . 

.,,,. Para el caso del sistema N" + Ne, se presenta un comportamiento general de la 

curva de sección transversal tofal de pérdida en un intervalo muy amplio de 

energía ( 1 .5-1400 keV). El comportamiento de la sección transversal total se 

compara con el Modelo de Kaneko161 observándose que este cálculo concuerda 

con los resultados de este trabajo en Jodo el intervalo de energía estudiado . 

.,,,. Para el sistema N" + Kr se muestra el comportamiento de la sección transversal 

total en función de las energias mostrando un comportamiento monótono creciente 

con respecto al incremento de la energia del haz 1nc1dente Una extrapolación de 

estos resultados a altas energías parece estar de acuerdo con los resultados 

experimentales de Hird y Suk1' 1 así como con los de P1vovar et al.1'; 

Los presentes resultados experimentales concuerdan razonablemente con la 

estimación teórica de Kaneko1<1 

.,,,. Sistema N" + Xe. las secciones transversales totales de pérdida electrónica 

presentan un comportamiento de rápodo creeimiento en función de la energía del 

haz incidente No hay dalos expenmentales con que comparar. lo cual estimula a 

la comunidad científica expenmental a tratar de estudiar este proceso. Por otro 

lado. la estimación de la sección transversal total de pérdida por el Modelo de 

Kaneko«: concuerda razonablemente bien con las medidas realizadas en el 

presente trabaJO 

Finalmente. considerando las metas planteadas onginalmente en el presente traba¡o. 

se lograron obtener resultados que permiten tener una idea mas amplia del proceso de 

pérdida electrónica en iones de N" incidentes en gases raros 
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