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Capítulo 1 

Introducción 
La necesidad de comprender los diferentes procesos que se desarrollan a cada momento en la 

naturaleza, ya sean fenómenos astrofisicos [1], de plasmas [2], de fusión [3] o en las 

reacciones tennoquímicas entre otros; han originado un gran interés en el estudio de diferentes 

aspectos de la física involucrada, en particular el de las interacciones entre iones atómicos o 

moleculares con átomos. 

La interacción entre iones atómicos o moleculares con átomos, está relacionada con diferentes 

procesos los cuales dependen fuertemente de la energía del haz incidente [4]; estos procesos 

pueden ser la excitación, disociación, intercambio de carga y/o la combinación de ellos, lo 

cual hace que su estudio se complique y aunque el avance en planteamientos teóricos para 

tratar de entender y describir los diferentes aspectos de tales procesos es definitivamente 

grande [5,6], actualmente es imposible analizar detalladamente sistemas de muchas partículas, 

por lo que es primordial hacer estudios de las moléculas más simples, es decir del hidrógeno 

molecular y de sus diferentes isótopos P ,8] para poder así empezar a entender los procesos 

moleculares de sistemas más complejos y tratar de responder a las diferentes preguntas que a 

pesar de los avances en este campo, aun no es posible responder. 

En esta dirección, la fidelidad de los resultados depende básicamente tanto del método 

experimental como de los métodos matemáticos de aproximación; si bien las diferentes teorías 

y los métodos analíticos junto con el gran desarrollo de la computación han pennitido plantear 

modelos teóricos más realistas y obtener soluciones más aproximadas [9,10], no puede dejarse 

de lado la comprobación experimental de las interacciones atómicas y moleculares ya sea 

mediante el empleo directo de un haz atómico o molecular o mediante otro procedimiento 

como pulsos láser [11]. 

En general hay varias investigaciones experimentales acerca de las propiedades e 

interacciones de los procesos que ocurren en sistemas atómicos y moleculares, muchos de 

estos trabajos tratan con el átomo de hidrógeno, sin embargo, para sistemas moleculares, el ión 

molecular H;, es el que ha sido analizado' con más detalle [12,13]. 

Un estudio importante en el cual se midió la sección total y diferencial transversal de la 

producción de protones y átomos de hidrógeno en un intervalo de energía de 1.0 - 5.0 keV 
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Capítulo 2 

Antecedentes y Teoría de la Investigación 

2.1. Procesos de Disociación Molecular en Colisiones Ión Molecular - Átomo. 

En la coliaión de iones moleculares con átomos puede ocwrir el intercambio de electrones 

entre ellos, lo cual da como consecuencia el cambio en su estado de carga de acuerdo al 

número de electrones que pierden o ganan en el proceso de transferencia. 

Existen varios procesos que pueden ocurrir después de la transferencia de electrones, en 

particular el proceso de captura disociativa del ión H; al colisionar con átomos de algún gas, 

el cual es un proceso fundamental en colisiones de iones moleculares. 

De la interacción de un i6n molecular de hidro geno H; con átomos de Argón se pueden 

producir los siguientes procesos: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Las cinco reacciones anteriores son los procesos de captura disociativa del ión molecular H; , 
cuyos fragmentos de disociación son HO (procesos 1, 2 Y 5), H+ (procesos 2, 3 Y 4) Y H

(procesos 4 y 5). El producto de los procesos (4) Y (5) es el que nos interesa y por lo tanto 

estos procesos se estudiaran en este trabajo. 
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2.2. Modelo de Captura Electrónica 

Generalmente, los experimentos donde ocurre transferencia de carga muestran un máximo en 

la sección transversal como función de la velocidad del ión incidente. Este hecho puede 

explicarse en base a la hipótesis adiabática de Massey. 

En este modelo, para que un proceso de captura electrónica (A+ + B --+ A + B+) ocurra, se 

necesita de la disposición de cierta cantidad de energía !J.E, esta energía es resultado de la 

diferencia de las energías de ionización tanto de la partícula incidente A como de la partícula 

blanco B; esto es: !J.E =/A-/B. 

Massey usa un argumento basado en el principio de correspondencia mediante el cual 

muestra que en general, la sección transversal de transferencia de carga será extremadamente 

pequefta a muy bajas velocidades relativas de acercamiento, a menos que el potencial de 

ionización !J.E sea pequeflo. 

Suponiendo que la velocidad de acercamiento de dos sistemas atómicos es pequefla comparada 

con las velocidades de sus electrones orbitales, la interacción entre A+ y B será tan lenta, que 

los electrones tendrán tiempo para reajustarse a la perturbación producida sin que ocurra una 

transición electrónica. Cuado se cumple esto, decimos que la colisión es adiabática. 

Massey, describe esta situación como clásica en ténninos de la vibración producida al 

aplicar una fuerza perturbativa a un oscilador cuya frecuencia natural es v; supone que tal 

perturbación varia con el tiempo de acuerdo a una función F(t) la cual desarrolla en una 

integral de Fourier. 

Solamente las componentes de este desarrollo con frecuencias cercanas a v pueden tener un 

efecto apreciable para la producción de una oscilación forzada; por lo tanto la duración 'f de 

la colisión no debe ser grande comparada con el periodo de la vibración natural del oscilador. 

La ionización será débil si 'fV » 1. Si a representa el alcance de la interacción entre A+ y B, 

Y "v" es su velocidad relativa de acercamiento, entonces 'f será del orden de a/v, y la 

condición para excitación débil queda como: av Iv» 1. 

Por otra parte, como v = !J.E I h, entonces la probabilidad de que ocurra la transferencia de 

carga será pequefta si: 

a!J.E Ihv» 1 2.0 
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generados por la colisión del ión molecular H; en átomos de Ar, ha sido llevado a cabo por 

Martínez y Yousif[14]. 

El objetivo primordial de este trabajo de tesis, es el de entender las interacciones atómicas y 

moleculares a través de mecanismos experimentales, por ejemplo: impacto electrónico, 

intercambio de carga y disociación molecular. Esto, para contribuir a establecer el tipo de 

interacciones que se desarrollan a estas escalas en diferentes medios físicos. 

Es de nuestro interés el estudio de la disociación del ión molecular más simple, el ión H;; 

en particular en esta tesis, se presentan las medidas absolutas de las secciones transversales 

diferencial y total del producto H- generado por la colisión del ión H; en átomos de Argón 

en el intervalo de energías de 1.0 a 5.0 keV. 

Es importante mencionar que las medidas aquí reportadas no se encuentran en la literatura, por 

lo que se espera que el presente trabajo contribuya al entendimiento de este mecanismo de 

disociación, además de estimular el trabajo en esta dirección. 

La organización del presente trabajo de tesis es como a continuación se describe. 

En el capitulo 1 se da una introducción global al tema de investigación y se menciona el 

punto principal a<;Í como la importancia del presente trabajo en el contexto general. 

En el capitulo 2 se presenta una descripción de los procesos de disociación molecular en las 

colisiones ión molecular-átomo, el modelo de disociación molecular y una revisión 

bibliográfica de trabajos previos. 

En el capítulo 3 se detalla la descripción del arreglo experimental, así como el funcionamiento 

de cada uno de los componentes. 

El capítulo 4 trata sobre el desarrollo experimental y los diferentes parámetros así como los 

errores que se asocian a cada medida. 

En el capitulo 5 se presentan los datos obtenidos haciendo un análisis y discusión de los 

mismos, para finalmente en el capítulo 6 presentar las conclusiones relevantes del trabajo 

tras la comparación con resultados previos relacionados con el ión H; . 

3 



Lo anterior indica que la sección será pequefia SI "v" corresponde a la región adiabática de 

energía cinética, esto es: v «a l!iE Ih 

En caso de que "v" se incremente a un valor v· ~ a /:lE / h; la colisión deja de ser adiabática 

debido a que el tiempo de colisión es ya comparable con el tiempo de la transición hl!lE y se 

espera entonces que la sección transversal para la transferencia de carga no sea pequefia y 

llegue a su valor máximo a esta energía de impacto. 

En general, este modelo predice que la sección de transferencia de carga para un proceso no 

resonante es muy pequefia a bajas energías de impacto, sube a un valor máximo cuando se 

satisface la ecuación v* ~ a l!iE / h y después decrece a energías mayores. 
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2.3. Modelo de Disociación Molecular. 

En esta sección se discutirá el método de análisis de la., distribuciones angulares de los 

productos de la disociación molecular. 

Para lo anterior se observan los ángulos en el sistema de laboratorio a los que los fragmentos 

disociados son emitidos. Si se conocen el estado inicial del Ión molecular H; puede entonces 

determinarse la energía (Ed ) sobre el nivel de disociación del ión. 

Los resultados experimentales de las distribuciones angulares son analizados por medio de las 

variables introducidas por una "ley de escalamiento". 

Esta ley se basa en las siguientes suposiciones: 

a) Todas las orientaciones del ión II~ son igualmente probables para disociarse. 

b) La energía dc disociación cs pcqucfia comparada con la energía de aceleración del haz 

incidente. 

e) Las energías de disociación son grandes comparadas con la energía rotacional, así que 

los productos resultantes de la disociación son emitidos en la dirección de la línea que 

une los dos protones al momento de la captura. 

d) Las transferencias electrónicas son rápidas comparadas con los periodos vibracional y 

rotacional. La molécula puede considerarse con una orientación y geometría fija 

durante el proceso de excitación. 

e) El centro de masa del Ión molecular sufre una deflcxión despreciable debido al proceso 

de la colisión. La figura 1 ilustra el proceso de disociación. 
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Figura 1. Geometría de la colisión por la cual un ión H; es disociado por un átomo de Ar. 
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Inicialmente el ión H; tiene una velocidad V, y una energía El . Al disociarse, los fragmentos 

liberados poseen masa M y las velocidades de estos fragmentos en el sistema centro de masa 

y de laboratorio se denotan como Vd' - Vd Y V;. V2 respectivamente. En esta definición, 

v,t es paralela al vector de separación interprotonica R en el momento de disociación. 

El vector R forma un ángulo E> respecto al eje Z positivo, el cual esta en la dirección del haz 

incidente; así como <I> que describe el ángulo azimutal en el plano x-y. 

81 Y 02 definen la dirección de las partículas disociadas con respecto a la dirección del haz 

incidente cuya velocidad se denota como V, y son medidos en el sistema del laboratorio. rfJl y 

rfJ2 son los ángulos correspondientes que forma los vectores Vd y - v,J con respecto a la 

dirección del haz incidente. 

Como las medidas son hecha') en el sistema de laboratorio es necesarIO obtener las 

velocidades V) y V2 así como las direcciones 8 y rfJ en el sistema de laboratorio en términos 

de E> y (l>. 

Como la velocidad relativa de los dos sistemas de referencia es enteramente en la dirección del 

eje Z, se sigue que: 

(2.1) 

Se considera ahora el siguiente conjunto de ecuaciones que se derivan de las relaciones 

trjgonométricas: ley de los senos y ley de los cosenos aplicados a la Figura 1, Y considerando 

que la velocidad incidente VI es mucho mayor quc la velocidad de disociación Vd . 

Las velocidades VI y V2 en términos de los ángulos 8) y 82 así como de E> y el> que se 

obtienen son: 
sena) sen0) 

Vd V; 
(2.2) 

senE> 
(2.3) = 

(2.4) 

) 

V2 = (V,2 + V} + 2Vy" COSE»2 :=::! V, + v,t cosE>:=::! V, (2.5) 

Por otro lado, de las ecuaciones (2.2) y (2.3) junto con la aproximación de (2.4) y (2.5) se 

obtiene que: 
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I 

senO, ~ senO, ~ ( ~<é }ene ~ ( ~: )' sene (2.6) 

donde Ed es la energía de disociación. 

Como consecuencia de (2.1) Y (2.6) se tiene que la relación entre las diferenciales de ángulo 

correspondientes a los dos sistema" esta dada por: 

(2.7) 

(2.8) 

Suponiendo quc los ángulos 01 y 82 son pequefios entonces son validas las aproximaciones: 

(2.9) 

Sustituyendo los resultados de la ecuación (2.9) en las ccuaclOnes (2.6) y (2.8) y 

rescribiendo se tiene que: 

El sen 02 d82 drp2 senE>dE>d$ i'O! - - - ---- -- ------

Ed cose 
(2.10) 

Ahora como 
I I 

cos e = (1- sen2e):~ i'O! [1 - (E) EJ )012 ]2 

I 

cose i'O! [1- (E, / Ed)e;]i (2.11 ) 

Entonces se obtiene finalmente: 

( ;~ }eno,dO,d¡l, (::, }eno,dO,d¡l, 
\'en9dC,,"\d$ i'O! ------- -- - i'O!-'- ..:: :J I (2.12) 

(1- 812 ~! J2 
L" 
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Si N denota el número de partículas incidentes, N h el número de átomos presentes en el 

blanco, ambos por unidad de área, (~~ ) el elemento de ángulo sólido y o-(R, 8, <1» la 

sección transversal de captura, entonces: 

(2.13) 

La dependencia funcional de a con R ye, proviene del hecho de que el valor de R en el 

momento de excitación determina la forma de la distribución angular. Estableciéndose que 

Ed = Ed(R) Y denotando por p(R)dR a la probabilidad de que la molécula tenga una 

separación intemuclear entre R y R + dR, la expresión que se tiene es: 

( 
d 2 N J ( NN b )( dR J . = ----- p(R)- a(R,8,<1» 

dEddD. 4Jr dEd 
(2.14) 

y de acuerdo con la ecuación de transformación (2.2): 

(2.15) 

Por último se efectúa una integración sobre la separación internuclear R, como 

dEd = (dE,] I dR)dR se obtiene: 

(2.16) 

donde R,¡ es la separación intemuclear para la cual E,¡ = E,(}2 . 

Se promedia la ecuación (2.16) sobre todos los valores de <D ya que este ángulo no se 

observa en el experimento. 

La sección diferencial puede ser expresada como una función de las variables reducidas 

E e2 
i • 
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(2.17) 

resultando una curva para todas las energías que concuerda con la ley de escalamiento de la 

Reí: [15]. 

La última expresión muestra el tipo de variables reducidas que deben introducirse en un 

experimento como el descrito aquí. De este modo al graficar da/ E,dO/ab contra E¡02, todos 

los datos de la sección eficaz deben caer en una curva universal (salvo posiblemente por un 

factor constante de nonnalización) lo cual debe interpretarse de acuerdo a un proceso tlsico. 
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2.4. Resumen de Trabajos Previos. 

Existen en la literatura varios estudios previos de colisiones en los que se ha analizado el 

sistema H; + átomos neutros para determinar los productos de disociación; sin embargo es 

casi nula la información disponible respecto a la sección transversal angular y total dc la 

captura disociativa que conduzca a la formación de los iones H- producidos mediante la 

colisión de iones H;- en Argon. 

En esta sección se presentan de manera resumida la información encontrada respecto al ión 

molecular H; y su interacción con diferentes gases. 

• H. MartÍnez y P.G. Reyes 115], reportan la distribución angular del producto H-

generado por la interacción del ión molecular H; con vapor de Mg a energías de 1,2, 3, 

4 Y 5 keV. Concluyen que el mecanismo de producción del ión Ir es a través de los 

estados predisociativos del H; que interactúan con el blanco. 

• Bcrkner y coautores l16], en 1976, reportan medidas de sección transversal total de 

transferencia de electrónica y/o de disociación, de los productos generados por la colisión 

de iones Ir, H O
, Ir y H; en Xe en el intervalo de energía de 1.25 a 25 keV. En 

particular miden la sección transvcrsal total de la fonnación del ión H- producido por el 

impacto del ión molecular H; en Xe, encontrando que la sección presenta un 

comportamiento monótono creciente corno función de la energía incidente. 

• De Bruijn y coautores [17], realizaron un estudio experimental para analizar el camino por 

el cual se lleva acabo la transferencia de carga disociativa en el proceso de colisión del 

ión H; en gases de Ar, Mg, Na y Cs, en un intervalo de energía de 1.5 a 6.5 keV. 

Particularmente, realizaron distribuciones de energía de los fragmentos HO producidos en 

los procesos antcrioffilente mencionados. Encontrando que sus resultados se pueden 

explicar por medio del criterio adiabático de Massey. 

• En 1984, Peterson y Dae [18J, reportan las distribuciones de la captura disociativa en la 

colisión de iones H;, H; Y O; con átomos de Cs. Ellos utilizan los resultados de De 

Bruijn y coautores [17] para cxplicar la formación del fragmento de disociación H-. 

• Otro trabajo experimental es el de B. E. Fuentes y coautores [19]. En éste; se presenta la 

distribución angular del H- producido mediante la colisión del ión H; en Kr. El 

intcrvalo de energía incidente fue de 1.0 a 5.0 keV ya ángulos de dispersión entre _4° y 4°. 
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Los autores sugieren que el mecanismo de producción del H" es mediante un proceso 

de dos pasos: en el primer paso, se fonnan átomos de H en estados predisociativos de los 

productos de transferencia de carga de H 2 con el blanco y después uno de estos átomos de 

hidrogeno H captura un electrón en una segunda colisión, produciendo el ión I-r. 

• Finalmente está el trabajo realizado recientemente por Martínez y Yousif [I4], en el cual 

se reporta la probabilidad de formación del fragmento H O producido en la colisión del 

ión If; en Ar a bajas energías. Los autores concluyen que el proceso dominante es el de 

captura disociativa. 

En general, siendo el ión molecular H; el más simple en la naturaleza, aun se desconocen y 

no se pueden describir adecuadamente diferentes a'3pectos de su comportamiento y en 

particular de sus mecanismos de ionización o disociación introduciendo a .. í el incremento de 

estudios tanto experimentales como teóricos. Se presentan a continuación dos estudios 

teóricos de la ionización del ión JI; . 

• Mohsen Vaface y Hassan Sabzyan [20], investigan sobre la simulación de la 

ionización del ión molecular H; a través de un campo intenso de láser; esto, mediante 

la solución directa de la ecuación de Schrodinger dependiente del tiempo para núcleos 

fijos. A través este método se obtiene la detección simultánea de las componentes 

paralelas y perpendiculares de las razones de ionización. 

• Liang-Y ou Peng y colaboradores [21], hacen un calculo para el espectro de energía de 

un protón generado por la fotodisoeiación del ión molecular H; mediante pulsos cortos e 
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intensos de luz infrarroja; para esto, utilizan la ecuación de Schrodinger dependiente del 

tiempo, la discrctizan e integran. 

Ellos comparan sus resultados con medidas experimentales recientes que cumplen sus 

condiciones y concluyen que el método es excelente. 



Capítulo 3 

Aparato Experimental 

Para desarrollar el presente trabajo se utilizó el acelerador de partícula .. de baja energía 

(1.0 - 5.0 kcV), 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 Cuemavaca, Morelos. 

El acelerador está formado principalmente por: una fuente de iones; los sistemas de enfoque, 

aceleración y selección de iones; la cámara de reacción donde se encuentra la celda de reacción; y 

el sistema de detección conformado por una caja de Faraday, un analizador parabólico y dos 

multiplicadores de electrones. 

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

turbomolcculares, con el cual se alcanza una presión de vacío de 10-7 Torr en el acelerador. 

Un esquema del acelerador se muestra en la figura 2 y una fotografia del mismo en la figura 3. 

Placas 
Entrada cilindricas r/ d~,,, I 

~ ~ mJ ~ 
reacción velocidades 

?Jadde L.entes Elnzel 
,ara ay 

Analizador de placas 
paralelas 45 0 

Fuente de 
Iones 

Figura 2. Esquema del acelerador de partículas de baja energía. 
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hguw 3. Fotografía dd acelerador de pariículas de b¡~ja energía. 
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3.1. Sistema de Vacío. 

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 vacío es garantizar que el proyectil incidente 

mantenga su identidad 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 interacción 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 interior 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 opemción se hace uso de la ecuación del 

camino libre medio del haz 

(3.1) 

Donde 11 es el número de partículas por unidad de volumen del gas residual y cr la sección 

transversal de colisión del proyectil con dicho gas. Típicamente estas secciones son del orden 

de 10,16 a 1O,IS cm2 y el camino libre medio es del orden de 10 veces mayor a las dimensiones del 

acelerador cuando la presión del gas residual es de 1.0 x 10,7 Torr. Esta presión es fácilmente 

alcanzada con el sistema de vacio que se encuentra en el laboratorio. Dicho sistema está 

compuesto por tres bombas mecánicas y dos bombas turbomoleculares. 

Con una bomba mecánica se puede alcanzar una presión del orden de 10,1 a 10.3 Torr, con ello se 

apoya a una bomba turbomolecular, ya que ésta funciona a partir de un vacío de 10,3 Torr. 

El vacío logrado por una bomba mecánica se produce con un rotor inmerso en un aceite especial; 

al girar at,rapa los vapores de una región y los conduce a una salida, la cual se encuentra a presión 

atmosférica (ver figura 4). 
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Figura 4. FotografIa de una bomba mecánica 

3.1.2 Bomba Turbomolecular. 

Su funcionamiento es parecido al de una turbina y utiliza un sistema de enfiiamiento por medio 

de un flujo de agua fría. En el interior se encuentra un rotor que gira a una velocidad de 36,000 

rpm, el cual tiene sus extremos montados sobre baleros lubricados por aceite para reducir la 

fricción. Sobre éste se encuentran distribuidas una serie de aspas, separadas por una serie de 

discos, los cuales están fijos a la estructura de la bomba y perpendiculares al rotor. El vacío se 

logra debido a la diferencia de presiones creada al girar las aspas. El intervalo en el que operan 

eficientemente estas bombas va de 10-3 a 10-9 Torr, por lo que, como ya se ha dicho, se necesita el 

apoyo forzoso de bombas mecánicas. Una foto de una bomba turbomolecular se muestra en la 

figura 5. 

Figura 5 Fotografla de una bomba turbomolecular. 
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3.2. Fuente de Iones. 

El haz incidente de iones de H; se produce por medio de una fuente de iones tipo colutron, de la 

cual se muestra una fotografia en la figura 6 Y un esquema en la figura 7. 

Figura 6 Fotografla de la fuente de iones. 

l' 3 

Figura 7. Esquema de la fuente de iones. 

Las componentes principales de dicha fuente son: 

1.- CUERPO DE LA FUENTE: Es el recinto donde se admite el gas que se desea ionizar. 

Está construida de Nitruro de Boro que es un material de poca resistencia a los esfuerzos 

mecánicos pero que tiene la ventaja de soportar altas temperaturas, característica que permite 

obtener iones tanto de elementos gaseosos como sólidos. 
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2.- FILAMENTO: Se trata de Wl filamento de TWlgsteno que se conecta a Wla fuente de 

corriente con la cual se provoca que éste se caliente, y así, por emisión tennoiónica, se producen 

los electrones necesarios para ionizar el gas contenido en el cuerpo de la 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 WlR diferencia de 

potencial entre el filamento y el ánodo, tal que la energía que proporcione a los electrones sea 

suficiente para que estos ionicen a los átomos o moléculas del gas. 

Para poder obtener el haz de iones H; se admite dentro de la fuente de iones gas de hidrógeno 

(H~ a Wla presión de 100 J.IlIg. Además, para que la ionización se lleve a cabo se aplica al 

filamento de la fuente Wla corriente de 16 A, con esto se obtiene Wla descarga continua hacia el 

ánodo de aproximadamente 0.1 A. 

l .. G ,... 
", .. ' .. , ....... ~ Ci .......... 

1 n.. " ........ 

figuraS Electrónica de la fuente de iones. 

3.3. Sistemas de Enfoque, Acelemción y Selección de Iones. 
En la fuente de iones no solo se producen iones de H; sino también otros iones, como H+ y 

H; los cuales no son útiles para nuestros propósitos. Todos los iones fonnados son acelerados y 

enfocados por medio de Wlas lentes electrostáticas (lentes Einzel), y posterionnente se usa Wl 

filtro de velocidades (filtro de Wien) con el propósito de seleccionar los iones que nos interesan. 
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3.3.1 Lentes Einzel. 

Una lente óptica puede hacer que los rayos luminosOs que inciden en ella se concentren en un 

mismo punto, de la misma manera una lente electrostática puede enfocar un haz de partículas. Así 

como existen lentes "delgadas y gruesas" en óptica, de igual manem se tienen lentes 

electrostáticas "delgadas y gruesas". 

Las lentes electrostáticas "delgadas" constan de dos planos conductores y paralelos sometidos 

a una diferencia de potencial que por medio de una abertura circular en el centro curva las 

líneas equipotenciales (figura 9). 

Las lentes electrostáticas "gruesas" están hechas de secciones de cilindro conductor hueco. La 

ventaja con respecto a las lentes "delgadas" es que se puede modificar la distancia focal 

cambiando los potenciales de los electrodos, en vez de mover las lentes (figum 10). En este 

trabajo se utilizan lentes de esta clase y son conocidas como Lentes Einzel. Estas lentes constan 

de tres electrodos cilíndricos de igual diámetro construidos de acero inoxidable que se encuentran 

alineados en un mismo eje, de tal manera que al aplicar el mismo potencial al primer y tercer 

electrodos, la energía de las partículas no se ve alteradá. Estos dos electrodos se mantienen a un 

potencial a tierra. 

El electrodo intermedio puede tener un potencial menor o mayor que el de los otros dos, modifica 

la trayectoria del haz, para obtener únicamente un efecto de enfoque. Por lo tanto, la acelemción 

de los iones está dada por la diferencia de potencial que existe entre la fuente y las partes 

conectadas a tierra de las Lentes Einzel. 

Dichas lentes y la electrónica asociada a ellas se muestran en las figuras (11) y (12) 

respectivamente. 
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Figura 9 

P •• II ..... 

'1 '2 ........ 

r 
I 

ff 

---~~ 
r 

Lentes electrostáticas delgadas. 

u.> U. u, 

Figura 10 Lentes electrostáticas gmesas. 



Figura 11 

.-+----"~~) 
Fuente 

Fuente del 
Filamento 

de Iones 

+ 
Fuente del 

Ónodo 

Figura 12 

F otografia de las lentes Einzel. 

I I 
Lentes Elnzel 

Fuente de 
los lentes 

FlJentede 
los placas 

deflectoros 

Electrónica de las lentes Einzel. 

Filtro de 
velocidades 

23 



3.3.2 Filtro de Velocidades. 

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 13). 

Figura 13 FotografIa del Filtro de Wien 

Este filtro de velocidades se compone de un imán (para proporcionar el campo magnético ) y un 

juego de placas deflectoras electrostáticas (que proporcionan un campo eléctrico cuando se les 

aplica una diferencia de potencial). 

Figura 14 

o HIIa_ ......... 
IIJ PItIt. r.am 

........ 1'uI*-

Diagrama del interior del Filtro de velocidades. 

Funciona de la siguiente manera: se aplica un campo magnético y uno eléctrico perpendiculares 

entre sí y a la dirección del haz incidente. Cuando el haz de partículas cargadas pasa a través del 
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filtro con una velocidad vo' éste es desviado por el campo eléctrico en una dirección y por el 

campo magnético en otra, de acuerdo con la fuerza de Lorentz. La magnitud de esta fuerza se 

calcula de la siguiente manera: 

Fuerza electrostática (3.2) 

Fuerza magnética (3.3) 

En donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la intensidad del campo magnético y e es 

la carga del electrón. 

Cuando FE = FM , las partículas cargadas con velocidad Vo pasan sin deflectarse a través del 

filtro. Las partículas con otras velocidades son deflectadas hacia uno u otro lado de la dirección 

de las partículas con velocidad Vo por lo tanto, los iones de velocidad Vo que pasan sin sufrir 

ninguna desviación son aquellos que cumplen la relación: 

E 
Vo =-

B 
(3.4) 

pero 

(3.5) 

donde q es la carga del ión. M o es su masa y Ves el voltaje de aceleración. 

Entonces, un ión con velocidad Vo y de masa Mo que se mueve a través del filtro no será 

deflectado si: 

B~2qV =E 
Mo 

(3.6) 

Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que actúan sobre el ión, se balancean 

una a otra en el filtro de velocidades y los iones de masa diferente M x y velocidad v x 

experimentarán una fuerza centrípeta equivalente 8: 

(3.7) 
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Los iones de masa M:r se deflectan en una trayectoria circular de radio: 

(3.8) 

En la figura 15 se ilustra como son separados los iones de masa M:r de los de masa M o. El 

ángulo total de arco atravesado por el haz deflectado que entra en O y sale en Q es el mismo que 

el ángulo de deflexión (J, entonces para ángulos muy pequeft.os se tiene que: 

Por lo tanto: 

Entonces de la ecuación (3.8) se obtiene: 
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D= La 
R 

[ {g-I] 
D=LaE vM: 

2V 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 



R 

L 

v = J2fV 
x M 

.c 

MASA DEFLECTADA 

Figura 15 Separación de Iones .. 
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Donde a es la longitud del filtro de velocidades y L es la distancia de la imagen al punto P. La 

dispersión D estará dada en centímetros si a y L lo están, V en Volts y E en Volt/cm, M o y 

M x en unidades de masa. 

Por otro lado, a partir de la ecuación (3.6) que expresa la condición para que no haya deflexión se 

obtiene la siguiente condición para la masa: 

Mo =2qV[;]' (3.13) 

Como el campo magnético para una bobina está dado por: 

B=Kl (3.14) 

Donde 1 es la corriente de la bobina y K es una constante que depende del número de vueltas, 

la constante de permeabilidad po y las características geométricas de la bobina . 

Entonces: 

(3.l5) 

Ahorn, si el campo eléctrico E se mantiene constante, tenemos: 

E 
A = = ele 

K.J2qV 
(3.l6) 

Por lo tanto: 

1 = A~Mo (3.17) 

Variando el campo magnético B mediante la corriente 1 se obtiene: 

(3.18) 

Donde M n es la masa del ión no deflectado para E e In dados. 
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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 00 pico amperímetro que mide la intensidad 

de la corriente del haz. 

También es importante mencionar que todo el sistema descrito, desde la fuente de iones hasta el 

filtro de Wien se encuentra desviado 10° con respecto al eje del acelerador; esto se debe a que en 

la fuente de iopes también se producen fotones, los cuales pudieran ser detectados por los 

channeltrones (dos multiplicadores de electrones que se encuentran en el sistema de detección), y 

dar como resultado ooa medida incorrecta de la corriente de los iones seleccionados. 

Debido a esto, es necesario corregir la dirección del haz, esto se hace con 00 juego de placas 

cilíndricas que se colocan paralelamente al final del filtro de velocidades. Con estas placas se 

corrige la dirección del haz aplicando 00 potencial de aproximadamente 150 Volts por cada 

kiloelectronvolt de energía de aceleración del haz de iones. 

Una vez corregida la dirección del haz., éste es conducido dentro delacelemdor mediante un 

juego de placas planas pamIelas llamadas placas deflectoms en donde se aplica 00 potencial 

vertical y 000 horizontal. 

El haz en su recorrido pasa a trnvés de OOS serie de colimadores los cuales se encuentran a 10 

largo del acelerador de partículas. 

3.4 Celda de Reacción. 

El haz sigue su trayectoria y entra a la cámara de reacción, en donde se encuentra la celda de 

reacción (figuras 16 Y 17); es aquí en donde se lleva a cabo el proceso de colisión. 
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Figura 16 Fotografia de la celda de reacción. 

Erdrada de G88 

1 .... 

Figura 17 Diagrama de la celda de reacción. 
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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, lUlO 

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 lUla cámara de dispersión que consta a su vez de 

tres partes, lUla fija a ella y las otras dos móviles, 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 servirá de blanco al haz incidente a lUla presión de 4x 1 0-4 

Torr, lo cual es de suma importancia en virtud de que para los propósitos del experimento, se 

necesita que los iones incidentes colisionen lUla sola vez con cada átomo del gas blanco, lo cual 

se conoce como régimen de colisión simple. Esta presión se mide con un barómetro capacitivo, 

con el cual se garantiza que la variación de la presión es menor al 0.1 % durante el experimento. 

3.5. Sistema de Detección. 

La cantidad de partículas que se verán involucradas en los distintos procesos que ocurren en 

la celda de reacción depende de la cantidad de partículas que inciden en el blanco. Por ello, 

es necesano contar con un sistema de detección de partículas resultantes del proceso de 

interacción. 

El sistema de detección esta formado por una caja de Faraday y una cámara de detección. 

Dentro de la cámara de detección se encuentra un analizador parabólico a 45° y dos 

multiplicadores de electrones (CEM) situados uno en el cje del acelerador y otro al final del 

analizador. 

3.5.1 Caja de Faraday. 

La caja de Faraday se emplea para medir la corriente de partículas que va ha incidir en el blanco. 

La caja es contráctil, es decir, se puede mover hacia dentro y hacia fuera respecto al eje del 

acelerador. 
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Figura 18 Fotografia de la caja de Faraday. 

" , , , 
1 ....... ~ ..... , .......... , ..... - ........ 

Figura 19 Diagrama de la caja de Faraday. 

Como se muestra en la') figuras 18 y 19, la caja de Faraday consta de 4 electrodos de cobre y una 

caja protectora. Los electrodos tienen las siguientes funciones: 
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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 1=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 V2~90 V. 

El electrodo número 3; es un electrodo cilíndrico, tiene como fin regresar a la placa colectora los 

electrones que salen de la misma. Se le aplica un potencial negativo Vr -300 V. 

El electrodo número 4; es la placa colectora que se encuentra conectada a un electrómetro, con el 

que se mide la corriente de partículas que está incidiendo en el blanco. 

La caja protectora; cubre las cuatro partes mencionadas de partículas cargadas existentes en el gas 

residual y está conectada a tierra. 

Para determinar el número de partículas incidentes N¡ en un determinado tiempo t, se utiliza la 

relación: 

= (3.19) 
e 

Donde 10 es la corriente incidente medida en la caja de Faraday, y e es la carga del electrón en 

valor absoluto. La corriente que se obtiene se mide en un electrómetro analógico y es del orden 

de 10-10 A. Esta corriente se toma antes de admitir 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, la dirección y velocidad de las partículas incidentes quedan prácticamente 

inalteradas después del choque. Como consecuencia, los productos se dispersarán a menos de 5°, 

disminuyendo el número de éstas comarme el ángulo de detección se aleja del eje del acelerador. 

Las partículas cargadas y neutras se separan utilizando un analizador parabólico a 45°. 

3.5.2 Analizador Parabólico. 

El anali71ldor parabólico consiste de dos placas conductoras paralelas que están a una distancia 

determinada, con un cierto potencial entre ellas. El analizador, separa las partículas cargadas 

provenientes del proceso de colisión dependiendo de la energía incidente y del estado de carga de 
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las partículas. Las partículas cargadas serán dirigidas al detector situado al lado opuesto del 

anali7..ador, dejando pasar a las partículas neutras hacia el detector ubicado en la dirección del eje 

del acelerador, como se muestra en la figura 20. 

Partlculas Neutras 

......... 

" " -=-" , 
1 _________ 1-_ 

I 

• " ~ Particuias 
~ cargadas 

Figura 20 Analizador parabólico. 

El analizador está construido de tal forma que la dirección de la entrada y la salida de los iones 

(respecto a las placa" detlectoras) es de 45°. La separación entre las placas es tija y el voltaje 

aplicado a éstas, está en función dc la energía de aceleración de las partículas. 

La relación entrc el voltaje aplicado a la" placas VI! y la energía de aceleración Ea fue 

detem1Ínada experimentalmente y está dada por: 

Vo = (0.632)Ea (3.20) 

Para que el campo eléctrico sea uniforme entre las placas conductoras se intercalan dos rejillas a 

las cuáles se les aplica un voltaje a través de resistencias de lOMO. 

3.5.2.1 Calibración del Analizador. 

Para calibrar el analizador, esto es, determinar experimentalmente la relación entre el voltaje 

de dctlexión Vn aplicado al analizador y el voltaje de aceleración V';) (energía de aceleración) 

aplicado en la fuente de iones, se seleccionó al ión lt como partícula incidente en un 

intervalo de energías de entre 1 y 5 keV. Aquí se obtuvieron gráfica'! de corriente de iones en 
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función del voltaje VD (distribución de energía). La tabla 1 y la figura 21 muestran, corno 

ejemplo, la distribución a una energía de aceleración de 3 keV. 

VD (volts) # de Partículas 

1600 20 

1620 31 

1640 26 

1660 42 

1680 45 

1700 54 

1720 69 

1740 138 
._~~-

1760 306 

1780 560 

1800 780 

1820 1027 

1840 1875 

1860 2020 
"r~._~._~. 

1880 2305 

1900 2086 

1940 1798 

1960 1033 

1980 789 ---,---- ~-~ 

2000 571 

2020 487 
~._--

2040 127 

2060 85 

2080 49 --
2100 25 

2120 21 

2140 20 
-".~ ... ~ ~~~~. 

Tabla 1 Distribución de energía a 3 keV. 
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-~~,.,_ ... -_ .. _. __ . __ . 1- Distribución de Partículas (3 ke V) 
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Figura 21 Distribución de partículas a una energía de 3 ke V. 

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

de partículas fue máximo en las distribuciones anteriores. Estos valores se encuentran resumidos 

en la tabla 2 y se muestran en la figura 22. 

36 



Energía (e V) Voltaje al máximo # de partículas 

(volts) 

1000 630 

1500 950 

2000 1260 

2500 1580 

3000 1880 

3500 2220 

4000 2530 

4500 2850 

5000 3160 

Tabla 2. Voltaje de deflexión (VLJ ), en función de la energía de aceleración (Ea) de las 

partículas incidentes . 
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o 
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- ·--T---- T"- -----,---.-. I 
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Em::rgitt de ttceleración de partículas incidentes (cV) 

Figura 22. Curva de calibración para el analizador. 

Ajustando por mínimos cuadrados estos valores, se encuentra que la rclación entre el voltaje 

del analizador (Vn ) y la energía de aceleración de las partículas (E(1) esta dada por: 

(3.21) 
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3.5.3 Multiplicador de Electrones. 

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

detección que es el multiplicador 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 ó 6 mm construidos de un vidrio especial de plomo con silicio (figura 

23). Tienen una capa de material semiconductor, sobre la superficie interior del tubo, que posee 

caracteristicas de emisión de electrones secundarios. 

Figura 23 Fotografía del Channeltron. 

Un CEM funciona de la siguiente manera: Cuando una partícula incide en la cara de entrada se 

producen típicamente de 2 a 3 electrones secundarios. Estos electrones se aceleran a través del 

canal mediante un alto voltaje positivo. Los electrones golpean las paredes del canal produciendo 

electrones adicionales, y así sucesivamente, hasta que a la salida emerge un pulso de 107 a 108 

electrones. De esta forma, un solo i6n que arranca al menos un electrón de la entrada del 

Channeltron, genera una ca<;cada 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 Channeltron. 

Como se observa en la figura 24 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. 

38 



Figura 24 Diagrama del Channeltron. 
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Capítulo 4 

Desarrollo Experimental 

4.1. 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 la') 

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 H; yel 

gas Ar. 

El aparato experimental cuenta con un sistema de detección, controlado por un motor de pasos, el 

cual se encarga de mover al sistema de detección en un intervalo angular de ±5.0° respecto al eje 

principal del aparato, en incrementos angulares de 0.1 0
• El equipo está automatizado de manera 

que el sistema de detección permanece lffi determinado tiempo en cada posición. En este tiempo 

los Channeltrones cuentan las partfculas deflectadas a un cierto ángulo; el tiempo es controlado 

por contadores de tiempo (timers). 

El acelerador se controla por medio de una computadora PC, con la cual se controlan las 

variables fIsicas del experimento y también se registran los datos experimentales obtenidos. 

4.2. Descripción del Experimento. 

Para poder realizar los experimentos planteados en este trabajo, que son procesos de captura 

disociativa, es necesario primero obtener una presión de vacio del orden de 10-7 Torr en todo 

el sistema experimental, con el propósito de garantizar que el camino libre medio dentro del 

acelerador sea lo suficientemente bueno para que las partículas incidentes producidas en la 

fuente de iones conserven sus propiedades fisicas hasta llegar a la celda de reacción. 

Una vez obtenido el vacío se prosigue a la formación de las partículas incidentes que para 

efectos de los experimentos son iones de H; , los cuales se obtienen (ya que en la naturaleza 

sólo se encuentra hidrógeno molecular) admitiendo gas de hidrógeno (H2) de 99.999% de 

pureza dentro de la fuente de iones a una presión de 1 00 ~lHg; posteriormente es necesario 
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aplicar una corriente en el filamento de 16 A, Y un potencial en el ánodo de 80 V, con estos 

valores la corriente de descarga que se obtiene en el ánodo es de aproximadamente 0.1 A 

Después de haber producido el haz con los iones del/; , es necesario enfocarlo ya que este no 

se encuentra colimado. Además, en éste no solo se encuentran los iones de H; necesarios 

para el proceso, sino que también existen partículas de H+ y JI; lo que hace necesario 

también seleccionarlo. Para estos propósitos se hace uso de las lentes Einzel y del filtro de 

velocidades. 

Para enfocar el haz se aplica un potencial al segundo electrodo de las lentes Einzel de 

aproximadamente de 860 V por cada kiloelectronvolt (ke V) de aceleración del haz. 

Posteriormente, mediante el filtro de velocidades se selecciona la partícula con la que se desea 

trabajar, aquí se aplica un campo eléctrico constante producido por un voltaje de 150 V Y un 

campo magnético producido por un imán y un devanado donde la corriente que se aplica 

depende de la energía de aceleración. 

La fuente de iones, las lentes Einzel y el filtro de velocidades se encuentran alineados en un 

eje que se encuentra desviado 10° con respecto al eje principal del acelerador, por esta razón 

es necesario corregir la dirección del haz de iones, para ello se cuenta con un juego de placas 

paralelas cilíndricas a las que se les aplica un voltaje de 150 V por cada keV de aceleración, el 

haz sigue su trayectoria pasando por varios colimadores situados a lo largo del acelerador. 

Antes de admitir el gas blanco en la celda de reacción para que se lleve a caho el proceso de 

interacción, se mide la corriente del haz en la caja de Faraday contráctil, la magnitud de la 

corriente es del orden de 10-10 A Esta corriente se mide en unc\ectrómetro analógico Keithely 

Modelo 61OC. 

Una vez que se logra obtcner una corriente del haz de iones lo más intensa posible (10-9 A) se 

adecúan los parámetros cn el sistema de detección (analizador parabólico y Channeltron), 

además de que se admite el gas blanco (Ar ) en la celda de reacción a una presión de 4xlO-4 

Torr, csta presión se mide con un barómetro capacitivo (Baratrón); al analizador parabólico se 

le aplica un voltaje de 632 V por cada kcV de aceleración de la., partículas y al Channeltron un 

voltaje de 3000 V, con el cual se produce el efecto de cascada. 

El sistema de detección se mueve con respecto al eje principal del acelerador :1:5.0° con un 

incremento angular de 0.1 ° y un tiempo de acumulación de lOs, este es el tiempo en el que el 

contador de partícula,> pennanece en cada ángulo contando la" partículas provenientes de la 
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interacción. El motor a pasos pennite el movimiento de sistema de detección y es controlado por 

una pe. 

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

distribución se realiza 5 veces en diferentes días y condiciones, para cada energía, lo que equivale 

a 45 distribuciones. El tiempo dado en horas que se invierten para esto es de 20 horas efectivas de 

mediciones. 

Estos experimentos se repiten al menos dos veces con diferencia de un mes para probar que los 

resultados obtenidos son absolutos, por lo que todo este experimento se realizo en el transcurso 

de tiempo de 6 meses. 

Todo el sistema experimental y todas las variables que intervienen en el experimento, se 

controlan y almacenan en una computadora Pe. 

En la tabla 3 se resumen las variables involucradas en el experimento. 
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f---__ C_<gl,tidad (unidades) 

10-7 Torr 

100 J!Hg 

16 A 

80V 

0.2A 

860 V/keV 

150 V 

B 

150 V/keV 

I Variable 

Presión de vaCÍo en el aparato 

experimental 

Presión del gas a ionizar (lh) en la fuente 

de iones 

Corriente del filamento de la fuente de 

IOnes 

Potencial en el ánodo 

Corriente de descarga en el ánodo de la 

fuente de iones 

Voltaje de enfoque aplicado en la segunda 

Lente Einzel 

Voltaje aplicado para el campo eléctrico 

en el filtro de velocidades 

Campo magnético que depende de la 

energía de aceleración 

Voltaje en las placas paralelas cilíndricas 

_. ________________________ ~p_a_ra_c_o_r_re~gLJi_r_la_d_i_re_c_c_ió_n __ d_c_l_haz __ , ______ ~ 



r------~_.--~---

50 V (electrodo 1) 

~90 V (electrodo 2) 

~-300 V (electrodo 3) 

Voltajes aplicados a los electrodos de la 

caja de Faraday 

10-10 A (6.24 x 108 partículas) Magnitud de la corriente del haz incidente 

(H;) 

4xl0-4 Torr 

(32.6 x 1012 átomos/cm2
) 

632 V/keV 

3000 V 

±5.0° 

0.1 0 

lOs 

Presión del gas blanco en la celda de 

reacción (Ar) 

Voltaje aplicado en el analizador 

parabólico 

Voltaje en el Channcltron 

Movimiento del sistema de detección 

Incremento angular 

Tiem o de acumulación 

Tabla 3 Variables involucradas en el experimento 

4.3. Cantidades Directamente Medibles y Cálculo de las Secciones Totales. 

La sección transversal diferencial está dada en función de los siguientes parámetros directamente 

medibles en el experimento. 

1.- La corriente del haz incidente (lo) que se mide en la caja de Faraday con el 

electrómetro, se asocia a la cantidad de partícula') incidentes por unidad de tiempo Ni = 10 . 
e 

2.- La presión, que está implícita en el espesor del blanco (í'r) en la celda de colisión. 

Dicho espesor está dado por: 

(39) 

en unidades de átomos/cm2
, donde: 

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; 
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T es la temperatura absoluta del gas; 

N A es el número de Abogadro (6.02xlO23 Imol) y 

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

Se observa que para una celda de dimensiones dadas y a temperatura ambiente, Q = NAL es una 
RT 

constante y Jr es una función de la presión solamente. 

Es decir: 

Si L = 2.54cm, T = 3000K Y P está en TOIT se tiene que: 

Entonces: 

Q = [( 6.02x 1023/mol)(0.0254m)(133.3 N/m2
) Jlr (8.311/mol °K)(3000K)] 

Q=8.17x102o átomos/m2 = 8.l7x1016 átomos/cm2 

Jl" = 8.17x1016 P (átomos/cm2
) 

(40) 

(41) 

(42) 

3.-EI número de partículas H- dispersadas a un ángulo O que se registra en el detector, 

se relaciona con la intensidad del haz dispersado J (O) por medio de la relación: 

I(O) = N(O) 
t 

donde t es el ticmpo de acumulación. 

(43) 

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

relación: 

(44) 

donde d 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 d y r de 20" y 0.01" respectivamente se tiene: 

dO. = 7.85 X 10-7 [steradianes] (45) 

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

producción de H- a un ángulo dado, mediante la relación: 
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donde 

da _ N(O) 

dO - [NimiO] 
(46) 

N (e) es el número de partículas producto por unidad de ángulo sólido por segundo, detectadas a 

un ángulo e (partículas/s). 

NI es el número de partículas incidentes por unidad de tiempo (partículas/s). Como Ni =!... 
t e 

entonces Ni = 11 ; donde 1 es la corriente medida en la caja de Faraday. 
e 

:re es el número de moléculas blanco por unidad de área (espesor del blanco, partículas/cm
2
). Esto 

es :re = 8.17xl0 '6 P: donde P es la presión en la celda de reacción (4xlO-4 Torr). 

dO es el ángulo sólido sustendido por el detector (steradianes). El ángulo sólido está dado por 
2 

dO =~2- 3.1416 = 7.85 x 1 0-7 (steradianes). 
d 

Sustituyendo en la ecuación (46) las cantidades directamente medib\cs, se ohtiene: 

da = RTeN(e) 

dO N ALP1ldo. 
(47) 

RTe 
Considerando que K = ----- es constante para T y L dados, la sección transversal 

NALdo. 

diferencial se puede expresar como: 

da _ K N(O) 
-- -~-

dn PIt 
(48) 

con K = 2.62xl 0-30. 

La sección transversal total se obtiene integrando la ecuación (48), es decir, utilizando la relación: 

a = n da(B)\-lo. = 2:re n da(O))sen(e)dB 
Jl dn r Jl dO. 

Esta integral se calcula por integración numérica utilizando la regla de Simpson. 

(49) 
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4.4. Errores Experimentales 

Durante el desarrollo del experimento no se puede tener lID control absoluto sobre las cantidades 

que son directamente medibles en el laboratorio. Debido a esto, se tiene que la reproducibilidad 

del experimento está en función de los errores experimentales que dependen directamente de las 

cantidades fisicas siguientes: corriente total de iones (Ni ), presión del gas (P ), temperatura (T), 

longitud efectiva (L ), tiempo de acumulación (1 ), número de partículas detectadas a un ángulo 

B(N(B)). A cada tma 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 (J,): 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 corriente presenta tma variación mayor al 10% de la 

lectura inicial. 

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

significativamente mientras está corriendo el experimento. 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 variaciones de más del 1 %. 

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

de reacción es del 3.8%. 

5.- Tiempo (/): El error relativo asociado a esta variable está dada por los medidores del 

tiempo (Timers), de acuerdo con el fabricante es del 0.1 %. 

6.- Número de partículas detectada<; (N): El error relativo asociado al número de 

partículas detectadas en el multiplicador de electrones es proporcional a: *. 
Para N > 16 esta cantidad se hace despreciable, con respecto a los errores relativos asociados a 

las demás variables del experimento. 

Sumando todas las incertidumbres asociadas a las variables ya mencionadas, encontramos que el 

error porcentual correspondiente a las secciones diferenciales es de115%. 

La reproducibilidad de las secciones transversales totales fue mayor al 85 %. 
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Capítulo 5. 

Resultados y Discusión. 

En este capítulo se presentan las graflcas de los resultados obtenidos de las secciones 

transversales diferenciales y totales, así como de la distribución angular en términos de las 

variables reducidas definidas mediante el modelo de escalamiento utilizado. 

5.1 Sección Transversal Diferencial. 

En la figura 25 se muestra la sección transversal diferencial para la formación del ión Ir 
mediante la incidencia de una haz de iones de H; sobre Ar. 

Las energías de colisión están entre 1.0 y 5.0 keV. Puede observarse que el ión H- se forma 

principalmente en la dirección frontal del haz incidente y que aparecen varias estructuras a 

ángulos diferentes de 0°. 

47 



-
'" 

.. ... 
E 
U 

'0 ,.. -e 
'n .... 
b 
'ti 

-2 

10 

Curvas de la sección diferencial transversal del ión H'" 
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Figura 25. Distribución angular dc los fragmentos H - fonnados por la colisión del ión 

molecular H; en un blanco de Ar a energías de 1, 2, 3, 4 Y 5 ke V. 
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5.2 Variables reducidas. 

En general, un pico en la distribución angular de fragmentos producidos por disociación puede 

ser interpretado como algo debido a una singularidad en el jacobiano de la transformación [19]; 

por lo que la energía de disociación puede ser determinada de la localización del pico mediante la 

ecuación EJ = Ee/~/CO 

Para obtener una visión más clara de los procesos de colisión y adquirir mayor información de 

algunas características de la interacción molecular; las distribuciones angulares medidas son 

graficadas en ténninos de las variables reducidas definidas mediante el modelo de escalamiento 

de distribuciones angulares de fragmcntos producidos por disociación molccular. 

La expresión obtenida por éste modelo, lo cual se hizo en el capítulo 1 es la siguiente: 

(2.17) 

En esta ecuación, da es la sección transversal diferencial para la formación del fragmento H-
dO 

producido a un ángulo e y E¡ es la energía de incidencia del haz inicial. 

La figura que se obtuvo al graficar los datos experimentales de acuerdo a la ecuación (2.17) se 

presenta en la 1igura 26. 
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Figura 26. Distribución angular dc la reacción JI; + Ar ----'). Ir graticada en ténninos de las 

variables reducidas (1/ E}Jo- I dn y E0 2 para energías incidentes de 1,2,3,4 Y 5 keV. 
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En la figura 26, la línea continua representa un promedio de todos los datos de las distribuciones 

angulares a todas las energías de colisión junto con su correspondiente error estadístico. 

En ésta, se encuentra una estructura bien definida (etiquetada en la figura 26 con la letra "a") la 

cual se relaciona con el valor de la energía de disociación (E d ), esto es 2.71 e V (8.9 ke V - deg\ 

Dos estructura') menos claras (etiquetadas en la figura 26 como "b" y "c") se logran distinguir; 

la primera entre 4.05 y 6.56 eV (13.29 y 21.52 keV- deg2
) y la se~'Unda entre 9.66 y 12.08 eV 

(31.74 y 39.64 keV- deg2
). 

Algunas de estas estllJcturas han sido observadas previamente en la disociación del ión H~· en 

átomos Mg [15] (a energías de disociación de 4.0, 7.2 Y 12.1 eV); así como en la disociación de 

este mismo ión pero con átomos de Kr [19] (a energías de disociación de 4.0 y 7.3 eV). 

Peterson y Bae [18] observaron entre 7.0 y 8.0 eV el mismo tipo de estructuras en el sistema 

D; + es. Ellos concluyen que tales estructuras son causadas por la predisociación del estado 

c 3f1" que se acopla rotacionalmente al estado repulsivo b3I.: . Esta interpretación se basa en la 

investigación de Bruijn ct al [17], quien uso diferentes gases como blanco para estudiar al 

disociación inducida por colisión del ión molecular H2 + en diferentes gases. 

Peterson y Bae concluycn que la'! estructuras entre 7.2 y 10.0 eV esta siempre presente pero con 

diferentes intensidades dc acuerdo a las característica" del blanco. 

La estructura que se observa a una energía de disociación de 4.0 eV en blancos de Mg y Kr 

aparece también en el presente experimento, es decir con un blanco de Ar, solo que entre 4.05 y 

6.56 eVo Los potenciales de ionización de éstos elementos blanco son 7.646, 13.999 Y 15.759 eV 

respectivamente y se observan en la figura 27. 

En la figura 27 se muestran también las curvas de potencial del ión H 2. Se han marcado los 

potenciales de ionización de varios elementos y se observa que con blancos con un alto potencial 

de ionización como el Ar, se obtiene principalmente un cambio al estado base (máximo poco 

definido en la figura 26 y etiquetado como "a"). 

Para bajos potenciales de ionización como el es se obtiene H; en los estados 
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a 3:E;,c)TI
II

,B":E: (máximo bien definido e intenso), para blancos intennedios como el Mg, el 

canal más importante que se obtiene es el estado repulsivo h3:E: (máximos bien definidos y 

amplios) [19]. 

o 
o 

4 

16 

20 

u 

Distancia Intemuclear (A) 
1 2 3 

l" + 
Q ~I 

CIl -:¡;;;;:a--------
K 

H(15) + W 

H(I:s) + H(3I) 

H(J:s) + H(2I) 

H(l:s) + H(l:s) 

Figura 27. Intervalos cuasi-resonantes en la transferencia de carga del ión Il; con vanos 

blancos. Las curvas de potencial H 2 están dada.;; por la energía de ionización con respecto al 

estado base del I! 2 • Las línea" punteadas son las energías de ionización con respecto al estado 

base del I! 2 • 

Se sugiere que la relación entre la energía cinética liberada y el valor encontrado de la energía de 

disociación EJ, conduce a un proceso en el que un electrón es transferido del átomo de Ar al ión 

molecular, conduciendo a productos excitados que pueden capturar otro electrón en su trayectoria 

y producir el ión H-, esto es: 
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(5.1) 

Seguido por 

H O + Ar -----* Ir + Ar+ (5.2) 

Este canal de disociación se observa esquemáticamente en la figura 28. 

La interpretación anterior es la misma quc Petcrson y Bae [18] dan para el proceso D; + es. 
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Figura 28. Curvas de potencial de los iones H+, H Y H g 
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Para el pico a 2.71 eV la posible explicación, es considerar la doble captura electrónica del ión 

H; (X 2 ¿,;) pasando al estado repulsivo H ~ (b + e - 2 ¿,;) a una separación intemuclear de 1.2 

Á, Y su posterior disociación fonnando un átomo de H y un ión negativo Ir , lo cual da una 

energía de disociación de aproximadamente de 2 eV, esto es; 

Este canal de disociación se observa esquemáticamente en la figura 29. 

JO 

28 

16 

24 

22 

20 

f;' 
18 

.!', 

:3 16 

j 
&: 14 

1 II 
10 

8 

6 

4 

2 

O 

54 

O 0.8 

Energia. iIIl dilodadán 
cJ.,lion Ht 

/ 

2.4 3.2 
o 

DUtuu:I..o.In .... n>....,lt,ar (A) 

4.0 

EnerPa de dUodad6n dfjl 
I6n H1- (bH- 2¡;;) 

4.8 5.6 

Figura 29. Curvas de potencial de los iones H t, H Y H~ 
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Dado que las seCCIOnes transversales diferencial y total del ión H están formadas por 

contribuciones de dos canales de disociación; entonces estas están presentes simultáneamente, 

esto es la reacción (5.1) seguida de la (5.2), así como la (5.3). En el presente trabajo de tesis no 

fue posible identiflcar la contribución de cada uno de ellos; para esto se requiere hacer un estudio 

cuidadoso de las curvas de energía potencial molecular del sistema de colisión. 

5.3 Sección Transversal Total. 

La sección transversal total para los productos H - de este experimento se muestra en la figura 

29, así como las obtenidas por Fedorenko et al [22] para una energía de 12 keV. 

Se puede observar en la figura 30, que la sección transversal total para la formación del ión H

producido por la colisión del ión molecular H; en Ar es del orden de 10-17 cm 2
• Por otro lado, 

aunque las medidas realizadas en este experimento no cubren el intervalo en energía en el cual 

realizo sus experimentos fedorenko et al [221, los resultados que obtuvo para la sección 

transversal total para la captura disociativa del ión H- parecen ser consistentes con los 

obtenidos en este trabajo. 

Los procesos mediante los cuales se producen los productos H- a energías de keV como en 

este experimento (procesos (4) y (5) ); requieren de una interacción determinada con los 

cIectrones del blanco para obtcner la energía necesaria de transferencia (> 17.32 eV y> 13.39 eV 

respectivamente) lo cual detcrmina la probabiJidad dc producción de este ión, esto a diferencia 

del proceso (1) el cual es el mecanismo dominante para la captura disociativa y que se verifica 

mediante las medidas realizadas por Martínez y Y ousif r 14]. 

Martínez y Yousif [14] reportan que la sección transversal total para el ión HO cs del orden de 

10-16 cm 2
, aproximadamente diez veces más grande que la sección transversal total para la 

formación del ión H·' . 
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Figura 30. Grafica de la sección transversal total de los fragmentos H - producidos en la colisión 

del ión molecular H; en átomos de Ar a energías de colisión dc 1,2,3,4 Y 5 keV. 
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Debido a la infoffilación relevante contenida en la forma de la sección transversal total en 

función de la energía de colisión para los procesos de transferencia de carga, se puede considerar 

que hay dos procesos que compiten entre si. Se sabe que la sección transversal total para los 

diferentes procesos depende fuertemente del potencial de ionización de los átomos blanco así 

como del comportamiento a baja energía de colisiones asimétricas de transferencia de carga, lo 

cual puede ser analizado en términos de la energía Em' a la cual la sección transversal de captura 

electrónica alcanza un valor máximo. 

Basándose en argumentos de balance de energía se tiene que la sección total transversal exhibe 

un comportamiento de cuasi- resonancia, es decir, la energía Em a la cual la sección transversal 

del proceso (5.1) seguido por el (5.2) ocurre, es de 33,422.39 eY. 

Lo anterior esta de acuerdo con el comportanliento creciente de la sección total transversal para 

las reacciones (5.1) Y (5.2) medidas por Martínez y Yousif [14] y Martínez et al [23]. Para que 

ocurra la reacción (5.3) la energía Em es de 700 eVo 

Si bien no es posible identificar el proceso especifico del presente estudio, la forma de la curva en 

la figura 30 indica que podría ser debido principalmente por el proceso (5.3). 
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Capítulo 6. 

Conclusiones. 

En los experimentos realizados en la presente tesis se obtuvieron las medidas de las secciones 

transversales diferencial y total del ión H- producido por la disociación molecular del ión H; 

con átomos de Ar; en el intervalo de energía de 1.0 a 5.0 keV y ángulos de dispersión entre _4° y 

Al f,Tfallcar las distribuciones angulares de los fragmentos H - , se observa que la fonnación del 

ión I-r es principalmente en la dirccción frontal del haz incidente y que a ángulos diferentes de 

cero, se observa un comportamiento decrecicnte con algunas estructuras bien definidas. 

Este hecho sugiere que la reacción: 

H; +Ar ~ H 2 +Ar+ ~ H +H +Ar+ seguida por H +Ar ~ H- +Ar+ 

es apropiada y que puede explicar la prcsencia de las estructuras a energías de disociación así 

como de predisociación. 

Por otro lado, estas estructuras se observan también en la distribución angular del proceso de 

disociación molecular del mismo ión pero con diferentes blancos, pero con diferente intensidad 

la cual cs fuertemente dependiente del blanco utilizado. 

La estructura a 2.1 e V es atribuida al proceso: 

H+(X 2:¿2)+Ar ~H-(b+ -2:¿+)+Ar2+ ~ H- +Ho +Ar2+ 
2 g 2 e g 

lo cual sugiere que es el causante del comportamiento de la sección total transversal en función 

de la energía. 

La sección total transversal para la fomlación del ión H- tiene una magnitud del orden de 

10- 17 cm 2 y aunque las medidas realizadas en este experimento no cubren el intervalo en energía 

en el cual realizo sus experimentos Fedorenko et al, los resultados que obtuvo parecen ser 

consistentes con los obtenidos en este trabajo 

Finalmente, cabe mencionar que aunque la tcona sobre distribuciones angulares de ffagmentos 

producidos por disociación molecular nos permite analizar los resultados para tratar de 
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comprender tales procesos, aun no existe teoría que reproduzca bien el comportamiento 

cuantitativo de este estudio; por lo que son necesarios experimentos corno estos que aporten datos 

que conduzcan a los teóricos a desarrollar tal teoría en este campo de investigación. 
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