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Resumen

Se determinaron las secciones eficaces relativas de los procesos de generaciéon de iones po-
sitivos al hacer colisionar iones de hidrégeno (H*, Hy, H) con una energfa de 5 keV contra
un blanco de éxido nitroso (N2O), mediante la técnica de espectrometria por tiempo de vuelo,
en el régimen de colisién simple. El proceso dominante fue el de ionizacién del blanco para H*;
no obstante, se observéd que los procesos disociativos tienen relevancia, en las colisiones de H;
y Hi, sobre N5O; donde la suma de los procesos disociativos dominan al de la ionizacién del

blanco.

Las mediciones de los tiempos de vuelo asociados a la relacion masa-carga de los iones ge-
nerados por la colisién entre los iones proyectil contra el blanco, se realizaron utilizando un
acelerador lineal que opera con energias entre 1 keV' y 10 keV. La caracterizaciéon y optimiza-
cion de los pardametros del acelerador se obtuvieron con antelacion a la adquisién de los espectros

de tiempo de vuelo finales.

El método de adquisicién de datos, impide identificar los procesos involucrados en la gene-
racién de fragmentos de manera particular, pues la generacion de ciertos fragmentos puede ser
producida por interacciones independientes. La ausencia de conteo neto de particulas neutras
durante la adquisicién de un espectro de tiempo de vuelo dado, provoca que el célculo de las

secciones eficaces sea relativo.

En particular, el objetivo de este trabajo fue el de saber si las colisiones de los iones de hidrégeno



sobre un blanco de éxido nitroso podrian disminuir la concentracion del este gas en la atmdsfera,
con el fin de disminuir el deterioro de la capa de ozono. Se obtuvieron resultados desfavorables,
pues en el caso de procesos disociativos, uno de los fragmentos generados con mayor seccion efi-
caz es el 6xido nitrico (NO™), y éste es parte fundamental del proceso en el que esté involucrado
el NoO para la degradacién de la capa de ozono.Sin embargo un estudio sobre las colisiones
de este mismo tipo de iones sobre un blanco de 6xido nitrico y uno de ozono, proporcionaria
informacién suficiente para seguir con esta linea de investigacion, en el marco de las concentra-
ciones de estos gases en la atmosfera y el posible control de las concentraciones en la atmdsfera

mediante colisiones controladas.



Introduccion

El estudio de las interacciones por colisién entre particulas cargadas y un blanco tienen
relevancia debido a que permiten una mayor comprension de una amplia gama de procesos
naturales y de su aplicabilidad (como el desarrollo de modelos tedricos). Se han desarrollado
numerosas técnicas para el estudio de estos procesos, los fenémenos fisicos, y las consecuencias
que los involucran. Uno de los métodos de estudio, se hace mediante el célculo de las secciones
eficaces en funcién de la energia de colisién, los iones que actian como proyectil, y el tipo de

blanco en el que inciden.

Particularmente, es de interés el estudio de las interacciones donde los iones de hidrégeno
(HT, H;, y Hi}f) colisionan con un gas; pues estas especies de iones inciden en las atmédsferas
de nuestro sistema solar como efecto del viento solar, y el conocimiento acerca de las secciones
eficaces asociadas a estos procesos, aporta parte de la informacién requerida en modelos rela-

cionados con la formacién y evolucion de atmédsferas.

Ademds, el estudio de las colisiones contra un blanco de éxido nitroso (N2O), permite co-
nocer la probabilidad de que ocurran procesos que disocien a este gas, pues es el que provee
una mayor contribucion a los procesos asociados con la degradaciéon de la capa de ozono en
la actualidad; y la informacién acerca de los procesos disociativos que involucran a este gas,
permitiria un control sobre la concentracién del mismo en la atmésfera, dado que las emisiones
de este gas no estan contempladas en acuerdos ambientales internacionales, pues la revisién del

caso es bastante reciente.



En el primer capitulo se habla sobre los fundamentos fisicos: colisiones, secciones eficaces, cdlcu-
lo y mediciones de las secciones eficaces. En el segundo capitulo se habla acerca del blanco de
estudio (N3 O), y la relevancia del estudio de esta molécula. En los dos siguientes capitulos
se describe el dispositivo experimental (el acelerador), y, las pruebas preliminares y condicio-
nes experimentales en las que se llevé a cabo la adquisién de datos; respectivamente. En el
siguiente capitulo se reportan los resultados experimentales y su andlisis. Finalmente se hacen

conclusiones acerca de los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Colisiones

1.1.1. Descripcién de una Colisién

En general, una colisiéon es una interaccion entre dos sistemas independientes en la cual
ocurre intercambio de momento, cambios en sus respectivas estructuras internas, o incluso sub-
sistemas derivados (fragmentos). De manera particular para describir una colisién se consideran
el proyectil, y el blanco. El proyectil es acelerado con respecto a un marco de referencia previa-
mente establecido, mientras que el blanco tiene una velocidad suficientemente pequena respecto
al proyectil como para considerarse cero. Los parametros anteriores se designan dependiendo
de las condiciones experimentales, o bien, los fenémenos que se desean medir. El estudio de
colisiones puede llevarse a cabo mediante un analisis cinemético de forma directa, sin embargo,

el estudio propio de las interacciones es de gran interés para la fisica.

1.1.2. Tipos de Colisiones

Fenomenologicamente las colisiones se clasifican en tres tipos. Las colisiones eldsticas son
aquéllas en las que la energfa interna de las particulas no cambia y sélo hay transferencia de
momento durante la interaccién. Aquéllas en las que hay cambios en la energia interna de las

particulas son conocidas como colisiones ineldsticas. Tanto en las colisiones elasticas como en



las inelasticas, la estructura del proyectil y blanco es la misma antes y después de la interaccién.
Finalmente, en las colisiones donde si existe un cambio en la estructura interna de alguna de

las particulas, ocurre un proceso que recibe el nombre de reacciént.!!

Reacciones

En las reacciones, al menos alguna de las particulas interactuantes presenta cambios en su
estructura, ya sea atémica o molecular, resultando en la posible generacién de nuevos productos
o fragmentos. Particularmente, en las interacciones ion-molécula, las reacciones maés frecuentes
son: ionizacién simple y multiple, transferencia de carga, captura electrénica y disociacién.?!
En el proceso de ionizacion, el blanco pierde uno o mas electrones en su interaccion con el haz
o proyectil. La primera forma de ionizacion es la ionizacion directa, en la cual el blanco pierde
un numero entero positivo ¢ de electrones, sin ningin proceso intermedio, como se muestra en
la siguiente ecuacién:

A+ B — A+ BT +e, (1-1)

donde A es la particula del haz, B la particula del blanco, y e la carga del electréon. Aqui B,
que inicialmente es una particula neutra, queda cargada positivamente con una carga +qe tras
la interaccién con A. El caso donde ¢ = 1 es conocido como ionizacién simple directa.

En algunas ocasiones pueden ocurrir procesos internos, es decir, transiciones isoméricas,
previas al desprendimiento de electrones del blanco; se dice entonces que ocurre una ionizacion
indirecta. Durante las transiciones isoméricas el blanco se encuentra en un estado excitado
inestable B*. Cuando B* tiende a regresar a su estado base, es posible que se desprenda un

electrén, como se muestra en la relacién siguiente:

A+B— A+ B* — A+ B%" 4 qe (1-2)

Las colisiones a las que se les hard alusién posteriormente son, principalmente, colisiones entre haces i6nicos
0 atomicos y gases atémicos o moleculares.



También puede ocurrir un proceso denominado ionizacion por captura electronica o recombi-
nacion resonante. En esta interaccién, un electréon del haz es capturado por un elemento del
blanco, quedando este tltimo en un nivel de energia doblemente excitado inestable (B~)**, de

manera que se pueden emitir hasta dos electrones:

A+B— AT+ (B )™ — AT+ B +2¢ (1-3)

También estd la reaccion denominada transferencia de carga. En este fenémeno, un electrén
pasa de una de las particulas interatuantes a la otral¥. Para que la transferencia de carga sea
mas probable, se requiere que la velocidad de colisién relativa del proyectil sea del orden de
la velocidad orbital de los electrones externos del blancol?. De esta manera se obtiene una
molécula transitoria formada por las particulas involucradas durante el transcurso temporal
de la colisién. Se dice entonces, que los mecanismos dominantes en la transferencia de carga,
recaen en el conjunto de las llamadas transiciones adiabdticas®. Otros pardmetros, ademds del
ya mencionado, son: la energia con la que incide el proyectil, la carga del mismo, y el nimero
de electrones disponibles en ambas particulas. Esta reaccién se puede representar mediante la
siguiente ecuacion:

AT+ B — A" + B"" 4 (m+n—qle+ AFE (1-4)

La particula del haz, A, tiene un exceso de carga +qge y el blanco, B, estd neutro; posteriormente,
hay un cambio en el estado de carga de ambas particulas: A queda con carga +me, y B con
+ne. Durante la interacciéon también se lleva a cabo un cambio en la energia interna AE de las

particulas, asociado al canal de reaccion involucrado, definido como:

AFE = I(Am+) —E; + I(Bn+) - LK, (1-5)

donde I(A™*) e I(B™") representan las energfas de ionizacién de ambas particulas, mientras
que E; y Ej corresponden a las energias internas respectivas después de la colisiéon. AE se puede

medir de manera indirecta, y de esta forma obtener informacién acerca de los potenciales de



las moléculas involucradas24.

Un caso particular de la transferencia de carga es el de captura electrénica simple (SEC, por su
acrénimo en inglés, Simple Electronic Capture), proceso en el cual se hace intercambio de un
solo electron,

At 4+ B — A+ B*. (1-6)

6], que es de interés en las interacciones en que

Finalmente tenemos la reaccién de disociacion
involucran moléculas. En general, en un proceso disociativo ocurren simultdneamente una o
varias de las reacciones descritas con anterioridad, aumentando la dificultad en el estudio de

este tipo de interacciones. El fenémeno disociativo se puede esquematizar como:
A+BC — A+ B+C, (1-7)

donde la molécula, BC, se fragmenta debido a la interaccién con el haz, A, resultando en la

formacién de dos productos, B, y C.

1.1.3. Secciones Eficaces

Cuando dos particulas interaccionan, la seccion eficaz? (CS, por su acrénimo del inglés, Cross

Section) es el drea transversal® al movimiento relativo dentro del cual deben de encontrarse para

4

dispersarse* una de la otra.[’l Podemos expresar matemdticamente a una seccién eficaz, o; r

asociada al proceso que involucra un cambio del estado con condiciones iniciales, ¢, al estado
con condiciones finales, f, de las particulas®, como:

Ny

= 1-
sy (1-8)

Uif

2Las CS son cantidades comtinmente reportadas en los laboratorios donde se realizan colisiones.

3De aquf que a las CS también se les conozca en espafiol como Secciones Transversales.

4Pese a que la traduccién correcta del verbo en inglés scatter es esparcir, se opté por el uso del verbo dispersar.

Los indices i y f se referirdn a las condiciones iniciales y finales respectivamente, y no necesariamente a
pardmetros dependientes entre si.



donde N; es el namero de particulas en estado ¢ lanzadas por un haz durante un intervalo de
tiempo, 7 el nlimero de componentes individuales por unidad de drea del blanco, y Ny el conteo
de detecciones de particulas dispersadas en el estado f. Ademas, se puede entender a las CS
como una probabilidad de transicion entre el estado i al f, durante el proceso de interaccién de
las particulas.!®!

Cabe resaltar que a cada proceso ocurrido durante una colisién, se le puede asociar una CS
particular. Esto es debido a que las CS dependen del tipo de particulas interactuantes, la

energia de incidencia y la velocidad relativa entre los sistemas.

1.2. Medicion de las Secciones Eficaces

En el contexto de los procesos disociativos, la sensibilidad y velocidad de respuesta de los
detectores involucrados en las mediciones y calculos de las CS, desempenan un papel fundamen-
tal en la discriminacién entre las distintas interacciones ocurridas. Se debe considerar que la
aplicacién de uno o mas métodos de medicién reside en su complementariedad. A continuacién

se presentan tres técnicas de medicion relevantes en la actualidad.

1.2.1. Atenuacién del Haz

El método de atenuacion del haz o rayo molecular consiste en el monitoreo de los posi-
bles elementos del haz después de atravesar una celda de reaccion de geometria conocida, que
contiene al blanco, en funcién de la cantidad de particulas contenidas en dicha celda.[?) El méto-

do se basa en que parametros como la presién medida en la celda, estan ligados a través de la CS.

6Supéngase un gas compuesto de solo protones, H*. El haz interacciona con algin gas de
interés, resultando en que la estructura de varios de los elementos del gas se ve afectada; como
consecuencia emergen, ademés de H™T, particulas H® y H~. Para separar los elementos resul-
tantes y determinar la fraccion de cada uno de ellos con respecto a la intensidad del haz inicial,

basta con desviar electrostdticamente hacia un par de cajas de Faraday los iones Ht y H™, y

SDescripcién basada en el trabajo respecto a colisiones entre protones y diversos gases, de Eliot en 1977 [10].



para H?, colocar en la direccién inicial del haz, un dectector multiplicador de electrones. Las
cajas de Faraday debido a sus arreglos electrostaticos conformados por varios electrodos, se
pueden determinar las corrientes absolutas, y con ello, la cantidad total de iones incidentes.

Sean F; las respectivas fracciones de particulas H® emergentes de las colisiones y 7 (véase ec.

1-81), las fracciones de F; dependen de este pardmetro, que a su vez puede expresarse como:

T = aP, (1-9)
donde,
Nyl
=% 1-1
o= (1-10)

con P la presién, N, el nimero de Avogadro, R la constante universal de los gases, [ la profun-
didad de la celda (recorrido total que realizan los iones), y T la temperatura del sistema.
Al efectuarse las colisiones se llegard a un equilibrio, el cual determina la interdependencia y las

variaciones de cada Fj, cuyas correlaciones estan dadas por el siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales:
dF; '
S = (05iF —oiFi) .j = ~1,0,1. (1-11)
J#i
Notemos que F1+F0+F_1 = 1’ sim— 07 Fl = 17 FO = F—l = 0, YSI ™ — 00, (il}:rl = 07

1=-1,0,1.
Como el sistema de ecuaciones, Ec. (1-11), estd acoplado y presenta coeficientes constantes,

éste tiene solucién analitica. Las soluciones generales para F; son:

J#i

donde Fioo = lim; .o F;, y:

R SN oy (Hﬂ), (1-13)

2\ &=
i#] 1#)

10



u:% YN oy (1—m>,y (1-14)

i#] i#]

ANk (00w + 5000;n)
A= (1-15)
> Zi;ﬁj Oij

A partir del desarrollo anterior, es facil determinar las CS o;; a partir de Fj, al invertir el

sistema de ecuaciones, Ec. (1-12). Pero al considerar las aproximaciones a primeros 6rdenes de

m, 0 bien de P, las expresiones para F}; son:

1
F; = aoij P + 3 (oikon; — 012]- — 04j0ji — 0ijoi — 04505k) &2 P2 (1-16)

Ademsds, dentro del régimen de colision simple, es decir, en el cual la presion es suficientemente
baja como para que una particula del haz colisione con a lo mds una de las particulas del

blanco”, F}; dentro de la aproximacion lineal se puede escribir:
Fj = OJO'Z‘]‘P, (1—17)
es decir, el monitoreo de F; en funcién de la presién P, determina directamente las CS o;;.

1.2.2. Mediciones Angulares

Las secciones eficaces diferenciales o angulares (DCS, por sus siglas en inglés, Differential
Cross Sections) en las cuales la energia y la distribucién angular de los fragmentos pueden me-
dirse directamente, permiten formar una imagen detallada de las interacciones. Por conservacién
de energia y momento, se puede determinar la redistribucién de energia de los fragmentos, y a
su vez, los mecanismos que intervienen a lo largo del proceso.12
Las mediciones angulares son una de las maneras de determinar las DCS. En general el método
consiste en hacer incidir un haz de particulas bien definidas y con energia determinada, sobre

una celda de reacciéon de longitud [, que contiene al blanco, hasta que la densidad volumétrica

de particulas n sea constante. Al atravesar la celda el haz sigue un proceso similar al del método

"En el presente dispositivo esto ocurre a presiones por debajo de 3 x 107° Torr, segin J. Lépez, 2016 [11].

11



de atenuacién del haz; las particulas neutras se detectan con un multiplicador de electrones, y
las cargadas se monitorean a través de cajas de Faraday.

A partir de la intensidad de corriente, I (6, ¢), generada por las particulas a los dngulos de
dispersion, 0, y azimutal, ¢, se puede obtener la DCS, do, con:

I(6,¢) 40

do = ———=
7 I(]?’Ll ’

(1-18)

donde df2 es el angulo sélido subtendido por 6 y ¢,e Iy la corriente inicial. De esta manera:

o= /da :/I;‘z;;lmdﬁ. (1-19)

La ventaja de este método consiste en el entendimiento de las mediciones en funcién de los

angulos 0 y .

1.2.3. Espectrometria de Masas

La espectrometria de masas!*?! (MS®, por sus siglas en inglés, Mass Spectrometry) surgida
en los trabajos de J.J. Thompson en 1913, es una técnica analitica que ioniza especies quimicas,
ensambles compuestos por unidades atéomicas o moleculares, y ordena los iones con base en
la proporcién masa-carga, mediante la aplicacién de campos magnéticos. En ocasiones el
andlisis provee informacién acerca de algin tipo de interaccion entre particulas.

El método de tiempo de vuelo® (TOF, por su acrénimo en inglés, Time of Flight) es un tipo
de MS que anade la medicién de distintas CS. La descripcién y justificacion de este método se
expondra en el capitulo 3.

De manera breve los instrumentos de TOF miden el tiempo requerido para que un ion atraviese

una cierta distancia especifica. Esto puede hacerse por un mecanismo de conteo de tiempo

8Particularmente, la MS, tiene una gran aplicabilidad en estudios para analisis organicos, investigacién clinica
préactica, control de calidad, determinacién de transiciones metaestables, determinaciéon de energias de disocia-
cién y afinidades electrénicas; como en la estructura, orientacién y distribucion espacial de especies quimicas y
biomoleculares en superficies biomateriales [15, 16].

9El término se aplica a una gama heterogénea de espectrémetros de masas, y, en algunas ocasiones se trata
de una denomiacién errénea [17].
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directo, empleando fuentes pulsadas de iones y detectores; o, al someter a los iones a campos de
radiofrecuencia. En cualquiera de los casos anteriores, el aparato selecciona, del haz, aquellos
iones con una cierta velocidad. Si la velocidad del ion es caracteristica de su masa, como en el
caso de iones individualmente cargados que han caido mediante el mismo potencial’”, un filtro
de velocidades puede usarse para el andlisis de masas. Cabe mencionar que las CS se pueden

obtener del conteo e indentificacion de fragmentos generados por la colisién.

1.3. Calculo de las Secciones Eficaces

La complejidad matematica de los modelos teéricos empleados en teoria de colisiones, en
ocasiones, no permite el uso de aproximaciones que incluyan todas las caracteristicas fisicas
involucradas en las interacciones. Es decir, en ciertas situaciones los modelos no empatan con
las mediciones, presentando incluso diferencias significativas. Entonces se debe considerar que
las aproximaciones no son validas para todas las situaciones experimentales. Los ajustes a un
modelo dependeran de las particulas intervinientes, y las condiciones para cada interaccién,
particularmente de la energia de incidencia del proyectil.[18:19]

Existen tres principales aproximaciones en el contexto de colisiones, en funcién de la energia.
A bajas energias, donde la velocidad del proyectil es menor al orden de magnitud de la ve-
locidad de los electrones externos del blanco ¥, se propone a la funcién de onda del sistema
como una superposicion de ondas representantes de la pseudomolécula formada por el haz y el
blanco; se simplifica la ecuacion de Schrodinger al considerar que las particulas incidentes no
son deflectadas, y se determinan los coeficientes de expansiéon usando el principio variacional.
Para la segunda aproximacién se usa teoria cuéntica de las pertubaciones a primeros 6rdenes y
se determina la amplitud de dispersion para evaluar la correspondiente seccién eficaz. Para el
régimen de altas energias se usa una combinacion de la teoria cuantica y clasica, que permite
la estimacién de las CS para sistemas més complejos. 20!

A continuacion se describirdn algunos de los tratamientos mencionados anteriormente, los cua-

les han permitido la estimacién de las CS correspondientes a distintos sistemas fisicos y que se
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han comparado con los respectivos resultados experimentales!?.

1.3.1. Criterio Adiabatico

En los procesos de colisiones dtomicas y moleculares, particularmente donde ocurre un in-
tercambio de carga, se puede determinar la region energética para la cual las secciones eficaces
alcanzan un maximo, entre otras cantidades!!; mediante un desarrollo propuesto por H. S. Mas-
sey, en 1949, conocido como la aproximacién adiabdtica.?) Esta determina una regién energética
para la cual las CS alcanzan un maximo.

Durante la transicion electrénica del sistema ion-molécula, se ha observado experimentalmente
que si el cambio en la energia interna AF es pequeno, la seccién eficaz asociada a la interaccién
sera grande; ademds cuando se toma una velocidad relativa de impacto fija, la variacién de
las CS sigue una curva de resonancia cuyo maximo ocurre a AFE = 0. Este resultado se puede
interpretar al considerar una regidn adiabdtica'®, en la cual, las particulas se aproximan de
manera que el estado de movimiento interno se ajusta gradualmente a la perturbacion, es decir,
no ocurre transicion final pese a que si ocurre un intercambio de carga.

Para que el método de célculo sea valido, el concepto de érbita debe ser aplicable, y por tan-
to, la longitud de onda de de Broglie del proyectil debe ser pequena en comparacién con la
distancia de aproximacién més cercana al objetivo, siendo ésta 2a.05) Cuando las particulas se
separan una cierta distancia, la frecuencia de fluctuacién entre los estados inicial y final con
una diferencia de energia asociada AE, es w = AE/h; y si el nimero de fluctuaciones durante
la colisién es alta, las condiciones serdn cercanas a las adiabaticas y la probabilidad de haya

una transicién entre estados serd baja. Considerando que el tiempo de colisién es a/v, con v la

10La descripcién de los siguientes modelos tedricos se considera de importancia en el desarrollo del presente
trabajo. Sin embargo, no se realizé la comparacién entre las CS reportadas en el presente y sus respectivas
estimaciones tedricas.

11 : . . ( .

Como los niveles de energia de ciertos dtomos y moléculas.

12F)] principio adiabdtico de la mecénica cuédntica dice que no se pueden inducir transiciones de un estado
cudntico a otro por una perturbacién dependiente del tiempo, si la variacién de la perturbacién es pequena
durante los periodos 7 del sistema [5].
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velocidad relativa entre proyectil y blanco, la condiciéon adiabética es valida cuando

adFE
—_— 1. 1-2
P > (1-20)

De otra manera para que sea probable una transicion, el tiempo de colision debe ser corto

comparado con el periodo nuclear 7 = 1/w, y que:

adFE
—— ~1. 1-21
— (1-21)

En general, la CS es una funcién decreciente de ad E/hv, y alcanzard un maximo en §E = 0, es
decir, cuando cumpla la condiciéon de resonancia.

De la Ec.(1-21) se puede determinar la regién adiabética, y el intervalo energético en el cual
se espera que la CS sea maxima'?. Sin embargo, hay que considerar que cuando las diferentes
curvas de energia potencial inicial y final se cruzan, es inadeacuado el uso de esta teoria, pues
la regién adiabatica es practicamente inexistentel2!l debido a que la separacién internuclear es

demasiado pequena.

1.3.2. Aproximaciones para Bajas Energias

Para discriminar entre la aproximacién mas conveniente, se debe considerar la longitud de
onda asociada al movimiento relativo entre particulas. En el caso de protones a bajas energias,
es valido considerar el movimiento como clasico, pues la longitud de onda es en general pequena

en comparacién de las dimensiones atémicas y moleculares'.

Parametro de impacto

La aproximacién basada en el pardmetro de impacto, propone al nicleo como una particula
clasica, sin embargo, las transiciones electronicas son analizadas mediante teoria de las pertur-

baciones cuénticas.?2 En su forma més simple, la aproximacién ignora el efecto de la interaccion

13Un amplio nimero de trabajos toman como base este principio para comparar sus resultados experimentales
[19].
Y“Para energfas entre 1 y 10 keV/, la longitud de onda de los protones se encuentra entre los 0.9 y 0.3 pm.
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sobre la velocidad relativa de las particulas, suponiéndola constante durante la colisién, es decir,
que la deflexién después de efectuadas las colisiones es nula.??! Finalmente el método autocon-
sistente de Thomas-Fermi. propone la evaluacion de las CS a partir del uso de la mejor funcién

de onda de la distribucién electrénica. 24

Variables Reducidas

Cuando se trabaja en el régimen clasico y semiclasico, resulta conveniente la definicién de
parametros acordes con el sistema de estudio; como en el caso de las variables reducidas, que
permiten un andlisis conveniente de los datos experimentales de las DCS, o (0, E), y los patrones

de interferencia.23Las variables reducidas se definen:

7= FE9f, (1-22)

p=~0sinfo (0, F). (1-23)

La relacién reducida es el término principal de una expansién de impacto tipo p (7, FE) =
> E7"pp (7). Las p(7) son obtenidas al eliminar el pardmetro de impacto b a partir de ex-
pansiones de las funciones de dispersién clésicas tipo 7 (b, E) = Y, E~", (b). Debido a que a
primera aproximacién, 7 = 7 (b), el problema de inversion se facilita, y considerando los datos

experimentales, es posible evaluar el potencial intermolecular.

1.3.3. Aproximacién de Born-Oppenheimer

15 es la suposicién de que el movimiento de los

La aproximacién de Born-Oppenherimer
nucleones y electrones en una molécula pueden ser separados?®!| es decir, la funcién de onda

de una molécula puede expresarse como:

V= welectrénica & wnuclem“ (1—24)

15Esta aproximacién no se emplearé para la obtencién de secciones eficaces en el desarrollo del presente trabajo.
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El tratamiento es de utilidad debido a que se pueden evaluar las secciones eficaces y las distintas
energias transferidas en diferentes procesos. Esta técnica es usada en el régimen de altas energias,
es decir, mayores de 100 keV. La separacién entre el movimiento nuclear y electrénico induce la
idea del nticleo moviéndose a través de una superficie de energia potencial determinada; esta,
puede emplearse en célculos cldsicos, semicldsicos, o cudnticos. 2!

En este tipo de cédlculos se busca obtener el elemento de matriz para alguna de las transiciones
electrénicas inducidas por el campo de la particula incidente, y efectuar la suma sobre todos
los estados iniciales y finales posibles, y a su vez, sobre todos los electrones del blanco. Para
que el cambio en el momento de la particula durante la colisién sea pequeno, se pueden ignorar
ciertas pérdidas de energia que llegarian a afectar a la transicién final, sin embargo, es necesario

que la velocidad del haz sea mucho mayor que la de los electrones orbitales, es decir, cuando la

energia de interaccién es alta, o bien, cuando las particulas del haz son relativamente ligeras.m]
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Capitulo 2

La molécula de N»O

El ozido mitroso es un compuesto quimico con férmula NoO, perteneciente al grupo de
compuestos con férmula general N,O,, llamados 6xidos de nitrégenol.m] Su nombre ITUPAC?.
28]

es mondxido de dinitrégeno!*®!, sin embargo, también es conocido como: protéxido de nitrégeno,

anhidrido hiponitroso, y gas hilarante.2’!

2.1. Estructura del Oxido Nitroso

2.1.1. Capas Electrénicas

En quimica y fisica atomica, una capa electrénica es un nivel principal de energia. Las
capas electronicas corresponden al ntimero cudntico principal, n. Cada capa puede contener
solo un numero fijo de electrones: la primera puede albergar dos electrones, la segunda seis,
la tercera diechiocho, etc. La féormula general indica que, en principio, la n-ésima capa puede

301 Como los electrones estdn eléctricamente atraidos por el nicleo,

contener 2(n?) electrones.
los electrones del dtomo ocuparan las capas exteriores solo si las capas internas ya han sido
previamente ocupadas por otros electrones. No obstante, este no es un requerimiento estricto,

los atomos pueden tener dos e incluso més capas electrénicas externas incompletas. Esto es

'Ejemplos de 6xidos de nitrégeno con carga neutra son: 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NOa2);
Aniones: dinitramida (N(NO2)™), nitrato (NOj3 ); Cationes: nitronio (NOF ), nitrosonio (NO™).

*Nombre dado por la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (Intenational Union of Pure and
Applied Chemistry, TUPAC)
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debido al principio de Aufbau (v ase fig. 2-1), del alemédn disposicion, también conocido como
regla de Madelung, o regla diagonal. En una configuracién electrénica, los orbitales con un valor
menor de n + [ se ocupan antes que aquellos con valores superiores de n + [, siendo [ el nimero

cudntico orbital.?! Véase la siguiente figura:

Figura 2-1: DIAGRAMA DEL PRINCIPIO DE AUFBAU, REGLA DE LA DIAGO-
NAL. El nimero cudntico principal toma valores n = 1, 2, 3,4, ..., y el nimero
cuantico azimutal con valores [ = 0,1, 2,3 corresponde a las etiquetas s, p,
d,y f, respectivamente. Los electrones ocuparan en estado base los orbitales
correspondientes segun el orden indicado por la flecha.

Cada capa consiste de una o més subcapas, y cada subcapa consiste de uno o més orbitales
atémicos. Los electrones en las capas més externas determinan las propiedades quimicas del

atomo; a esta capa se le denomina de valencia.

2.1.2. Enlaces Idnicos

El enlace ionico es un tipo de enlace quimico que involucra atraccién electrostatica entre
dos iones de carga opuesta, y es la interaccién primaria que ocurre en los compuestos idnicos.
Los compuestos iénicos son de carga neutra, pero consisten de iones positivos (cationes) y ne-
gativos (aniones), que a su vez pueden ser simples como el ion sodio (Na™) y el cloruro (C17),

132l Los iones son dtomos que han

o poliatémicos como el amonio (NHJ) y el carbonato (CO3 )
9 9 < : < ) : ’ <
ganado’ uno o més electrones (aniones) y atomos que han ’perdido’ uno o més electrones (ca-

tiones). Esta transferencia de electrones es conocida como electrovalencia®. Es decir, un enlace

3En contraste con la covalencia.
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i6nico es la transferencia de electrones de un dtomo a otro para obtener una capa de valencia
completa en ambos dtomos.

Es importante reconocer que un enlace iénico perfecto’; en el cual un dtomo o molécula trans-
fiere por completo un electrén a otro, no puede existir. Todos los compuesto idénicos tienen
cierto grado de enlace covalente. Entonces, el término enlace idnico es usado cuando el caracter
i6nico es mayor al caracter covalente, es decir, un enlace donde existe una diferencia grande
de electronegatividad entre dos dtomos, causando un enlace mayormente polar (i6nico) que un

enlace covalente. 33!

2.1.3. Enlaces Covalentes

Un enlace covalente, también llamado enlace molecular, es un enlace quimico que involucra
dtomos que comparten pares de electrones entre si. Estos pares de electrones son conocidos
como pares de enlace, y el equilibrio estable entre fuerzas atractivas y repulsivas de los atomos,
cuando comparten electrones, se le conoce como enlace covalente. Para muchas moléculas, el
intercambio de electrones permite que cada atomo alcance el equivalente de una capa de valencia
completa, lo que corresponde a una configuracién electrénica estable.34 Los enlaces covalentes

suelen representar mediante un diagrama de Lewis, véase fig. 2-2.

Los enlaces covalentes incluyen varios tipos de interacciéon como: los enlaces o y 7, que dependen
del tipo de superposicién de orbitales; los enlaces metélicos, donde se comparten electrones libres
entre una red positivamente cargada; los enlaces de tres centros y dos electrones, donde tres
dtomos comparten dos electrones; entre otros.[?6:37 El término covalente, en esencia, significa
que los atomos comparten valencia.

La covalencia es la mejor manera de enlazar dos atomos de electronegatividad similar, es decir,

no es necesario que los dtomos sean del mismo elemento. 38!
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Figura 2-2: REPRESENTACION DE LEWIS. Es una representacién grafica que
muestra los electrones de valencia de d4tomos mediante puntos alrededor del
simbolo del elemento. Cuando se representa un enlace covalente se suelen
suplir ambos pares de enlace por una linea. (635 En la figura se muestran
ejemplos de la representacion de Lewis para dtomos y compuestos.

2.1.4. Enlaces en el N,O

Los enlaces con caracter parcialmente iénico y parcialmente covalente son llamados enlaces
polares covalentes, debido a la carga negativa de los electrones, hay repulsién, y la distribucién
desigual de los pares de enlace conduce a la formacién de un dipolo eléctrico.3?!

El 6xido nitroso puede enlazarse de tres manera distintas, las tres con enlaces polares covalentes
(véase figura 2-3) y con la misma estructura (véase figura 2-4). La primera de ellas presenta
un enlace covalente triple (tres pares de electrones de enlace) entre ambos nitrégenos, y un
enlace covalente simple (s6lo un par de electrones de enlace) entre uno de los nitrégenos y
el oxigeno; la carga positiva recae sobre el nitrégeno central, y la negativa sobre el oxigeno
([N2]*[O]7). La segunda presenta un enlace covalente doble (dos pares de electrones de enlace)
entre los nitrégenos, y un enlace covalente doble entre uno de los nitrégenos y el oxigeno; la carga
positiva recae sobre el nitrégeno central, y la negativa sobre el otro nitrégeno ([N]~[NOJ]*). La
tercera presenta un enlace covalente simple entre uno de los nitrégenos y el oxigeno, y un enlace
covalente doble entre ambos nitrégenos; la carga positiva recae sobre el nitrégeno del extremo,

y la negativa sobre el oxigeno ([N]T[NO]~), véase fig. 2-3 y fig. 2-4.140]
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Figura 2-3: REPRESENTACIONES DE LEWIS DEL NoO. Se muestra en no-
tacion de Lewis de las tres estructuras de resonancia en el enlace del 6xido
nitroso. Puede observase que se trata de un enlace polar covalente en los tres
casos, pues presentan enlaces covalentes y un dipolo eléctrico.

La estructura del NoO tiene un angulo de 180° entre los enlaces, es decir, no se 'dobla’, en

contraste al enlace de la molécula de HoO que tiene un dngulo de 104.45° entre ellos.!*!]

Figura 2-4: MODELO 3D DE LA MOLECULA N>O. La estructura presenta un
angulo de 180° entre los enlaces. Las distancias interatémicas promedio son
de 1.1257A entre nitrégeno-nitrégeno, y 1.1863A entre nitrégeno—oxigeno.[‘lz}

2.2. Principales Propiedades

El NoO como un liquido refrigerado es incoloro, al evaporarse se obtiene un gas incoloro, de

olor dulce y moderadamente t6xico.4!]

2.2.1. Produccién y Generacion

En la industria, el 6xido nitroso se prepara al calentar de manera controlado nitrato de
amonio hasta los 250°C), el cual se descompone en ¢xido nitroso y vapor de agual#l: como

muestra la ecuacion:

NHyNO3 25 2H,0 + N> O, (2-1)

la adicién de sales de fosfato favorece la formacién de un gas més puro a temperaturas mas

bajas. Sin embargo, la reaccién puede ser dificil de controlar, y terminar en detonacién. 46!
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Propiedad Valor

Peso Molecular 44.013 g/mol 1]
Densidad 1.22 g/em? (a-91.1 °C) [43]
Punto de Fusién -88.3 °C' (a 760 mmHg) 3]
Punto de Ebullicién ~ -91.1 °C' (a 760 mmHg) *3]
Potencial de Ionizacién 12.89 eV 143]
Solubilidad en Agua 0.1% (a 25 °C) 144
Solubilidad Etanol, Eter Etilico 44

Tabla 2-1: PROPIEDADES FisicAs DEL N5O. Se muestran propiedades bési-
cas del éxido nitroso.

Produccién en Laboratorios Industriales

Existen varios métodos para sintetizar NoO en un laborario?. La descomposicién de nitrato
de amonio es uno de ellos, como se muestra en la Ec. (2-1).
Equivalentemente se puede obtener 6xido nitroso, al calentar una mezcla de nitrato de sodio y

sulfato de amonio:[47]

2NaNOs + (NHy), SO4 =5 NagSO4 + 2N20 + 4Hs0. (2-2)

Un método que involucra urea, 4cido nitrico, vy dcido sulfdrico, es el siguientel*8:

2 (NH2)2 CO+2HNQOs3 + HySO4 — 2N50 + 2C' 049 + (NH4)2 SO, + 2H50. (2—3)

La oxidacién directa de amoniaco con éxido de bismuto (III) y diéxido de manganeso (IV) como
catalizadores es otro de ellos:[*%)

ON Hj + 20, M192=820s, N, O 4 3H,0. (2-4)

4El N2O con pureza del 99.0 % utilizado en el presente trabajo se compré a la empresa proveedora de gases
industriales Praxair, Inc.
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El 4cido hiponitroso se puede descomponer en NoO y agua, en aproximadamente 16 dias a

25°C', y con un pH desde 1 hasta 3.147]

HoN5Oy — H50 + N5O. (2—5)

También se puede obtener éxido nitroso por medio de una reacciéon entre cloruro de hidroxila-
monio con nitrito de sodio. Si el nitrito de sodio se anade a la solucién, el tnico subproducto

restante es agua salada:®’

NH30HCI+ NaNOy + NaNOy — N2O + NaCl + 2H,0. (2-6)

También se puede obtener al hacer un tratamiento de acido nitrico con cloruro de estano, y

4cido clorhidrico:5!

2HNO;3 + 8HCI + 4SnCly — 5Hy0 + 4SnCly + NO. (2-7)

2.2.2. Reacciones Comunes

Termodindmicamente, el NoO es una molécula endotérmica®, que ademés es bastante esta-

ble. Su descomposicién termal se hace evidente por encima de los 873K:52

2N50 — 2N5 + Os. (2—8)

Aunque el 6xido nitroso no es explosivo por cuenta propia, puede formar mezclas con compuestos
organicos que si lo son, tales como el metano, propano, ciclohexano, entre otros. Los estudios
acerca del N2O han contribuido significantemente a un mejor entendimiento de los mecanismos
de activacién de los alcanos inferiores®.[53—55]

El é6xido nitroso es usado como un método de oxidacion de compuestos organicos y zeolitas,

tomando el papel tanto de oxidante como de catalizador. Por ejemplo, para obtener el fenol a

"Con AHj 298 = 82.1kJmol ™.
% Alcanos con menos de 9 carbonos.
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partir de benceno por oxidacién se podria hacer la siguiente reaccién:

2CsHg + Oy — 2CsH50H. (2—9)

Sin embargo, los intentos de llevar a cabo esta reaccién han fallado, pues la interaccién con
el Oy conlleva a la destruccién del nicleo aromético y de la selectividad baja del fenol.*2l No

obstante, la oxidacién puede realizarse al usar NyO:

CsHg + NoO — CgH50H + No, (2—10)

que muestra una mejor selectividad que el proceso anterior. 56!

2.2.3. Principales Aplicaciones
Uso Recreativo

Desde su descubrimiento en 1772 por Joseph Priestly, el estudio de 6xido nitroso ha sido
de interes.’” Alrededor de 1799 los ingleses de clase alta hicieron uso del 6xido nitroso como
droga recreativa, con el propédsito de causarse euforia y pequenas alucinaciones. Las reuniones
donde se hacia uso de esta sustancia con ese fin eran conocidas como ’fiestas de gas de la risa’
(laughing gas parties). Adema&s, debido al aumento de disponibilidad de esta sustancia, a partir
del siglo XIX, el uso recreativo aumenté alrededor del mundo, registrandose en 2014, que en el

Reino Unido més de medio millén de jévenes la usaron en fiestas y festivales.®®]

Medicina

El N5O ha sido usado en el cuidado dental y la cirugfa, como anestésico” y analgésico® desde
1844159 Sin embargo, el 6xido nitroso es un anestésico general muy débil, por ello no se suele

usar solo, sino como gas portador (mezclado con oxigeno) para anestésicos mas potentes como

"Esta préctica es menos comin en la actualidad, pero en algunos paises, se usa como relajante durante el
parto [60].

8Resultados preliminares indican que el 6xido nitroso puede ser usado como medicamento para pacientes con
depresién resistentes al tratamiento usual [61].
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el sevoflurano o el desflurano. No obstante, el uso de esta sustancia incrementa el riesgo de

ngusea y vémito después de una operacién.62:63]

Motores

9 es aquél en el que el oxigeno requerido para la

En automoviles, un motor de éxido nitroso
combustién se toma de la descomposicién del NoO en lugar del oxigeno del aire. Este sistema
aumenta la potencia de salida del motor de combustién interna al permitir que la quema de
combustible se realice a una velocidad mayor a la normal, debido a la alta presién parcial del
oxigeno inyectado en la mexcla de combustible.

El 6xido nitroso también puede ser usado como oxidante en motores de cohete. Su uso es
ventajoso sobre otros oxidantes debido a su estabilidad a temperatura ambiente, puede ser al-
macenado més facilmente y transportado de manera relativamente més segura en un vuelo.64
En una patente de 1914, el estadounidense pionero en cohetes, Robert Goddard, sugirié al 6xi-
do nitroso y a la gasolina como posibles propulsores para un cohete de combustible liquido. El
N,O ha sido el oxidante de preferencia en varios disefios hibridos de cohete!. La combinacién
del 6xido nitroso con combustible de polibutadieno terminado en hidroxilo ha sido usado por
el SpaceShipOne!!, entre otros. Ademds también es usado por los aficionados a la coheteria

651 ¥ puede ser usado en cohe-

de alta potencia junto con varios plasticos como combustible.
tes de monopropulsion, pues en presencia de un catalizador caliente, el NoO se descompone

exotérmicamente en nitrégeno y oxigeno a una temperatura de 577°C.[66]

Aerosoles

El N2O esta aprobado para su uso como aditivo de alimentos, en su forma gaseosa, especifi-
camente como propulsor de aerosol. Sus usos mas comunes, en este contexto, son en envases para

crema, aerosoles para cocinar, y como gas inerte con el fin de inhibir el crecimiento bacteriano

9Este tipo de motor es usado en vehiculos de carreras, y suele conocerse como motor ’nitro’.

10 Aquellos que usan combustible sélido con un liquido o un gas.

UEste avién propulsado por cohete de vuelo espacial suborbital con capacidad de alcanzar velocidades de
900m/s, actualmente se encuentra en el Museo Nacional Aéreo y Espacial (National Air and Space Museum) de
Estados Unidos.
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al llenar paquetes de papas fritas y otros aperitivos similares.67]

2.3. Fragmentacion

2.3.1. Fragmentos

En colisiones para energias menores a 30keV donde el proyectil es el ion H™, y un sistema
de deteccién por TOF, los fragmentos generados por la colisién con N3O, son los iones: N,
OF, H,O0F, NJ, NOT, y NoO™.18 Por lo que se espera que en una colisién donde el proyectil
es un ion positivo de hidrégeno, y el blanco éxido nitroso, genere los mismos fragmentos y sélo

cambien las fracciones de éstos:
HT + NoO — Nt 4+ 0% + HyOF + Nif + NOT + N,Ot + H. (2-11)
Particularmente para los iones H' se puede tener una captura electrénica simple (CES):
HT + N»O o I+ NyOt, (2-12)

distintos tipos de disociacién (D) con doble captura electrénica (DCE), en funcién del tipo de

enlace del 6xido nitroso:

2H' 4+ [N]" [NO]~ - 20T + NT + NO~ o 2H + Nt 4+ NOT, (2-13)
2HT +[N]” [NOJ* - 2HT + N~ + NOT o 2H + Nt + NOT, (2-14)
2HT + [Ny T (0] — 2HT + N +0~ ——2H + Ny +07. (2-15)

Ademds en el proceso de la ec. (2-15), en lugar de presentarse doble captura electrénica, también

puede ocurrir una reaccién:

2HT + [No] T [O] — 2HT + N + O™ — Hy0" + Ns. (2-16)
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2.3.2. Afectaciones Directas Causadas por los Fragmentos

Dado que el nitrégeno atémico y el oxigeno atémico'?

, son atomos muy reactivos, reaccio-
nando rapidamente para formar: nitridos y nitrégeno molecular, enlaces con las moléculas de
su alrededor'3, respectivamente; las afectaciones directas causadas por estos fragmentos son
minimas.[69:70)

Las afectaciones causadas por las moléculas No y HoO también son minimas. La molécula de
nitrégeno constituye el 78.08 % del volumen del aire, y al tratarse de un gas inerte, no suele
reaccionar con otras sustancias. Ademas, la molécula de agua, que constituye aproximadamente
el 1% del volumen del aire, solo es responsable de la humedad del mismo y de la formacién de

nubes!4.[74]

2.3.3. Afectaciones Causadas por el Oxido Nitrico

El éxido nitrico (NO) puede reaccionar con el radical hidroperéxido (HO3 ) para formar
diéxido de nitrégeno (NO3J), el cual al reaccionar con un radical hidroxilo (OH™) produce

acido nitrico (HNOs3):

NO+ HO; — NOy + OH~ — HNOs, (2-17)

que junto con el acido sulfirico (H2SOy4), producen lluvia acida.

También el 6xido nitrico puede transformarse en diéxido de nitrégeno (NO3), al reaccionar con
HOéIr u Og. La exposicion a corto plazo con el NOg incluye sintomas como nausea, disnea, y
dolor de cabeza; a largo plazo los efectos incluyen funcién inmune y respiracién deteriorada.
Por otra parte el NO participa en la degradacién de la capa de ozono (Os). En este proceso, el

oxido nitrico reacciona con el ozono estratosférico para formar Oy y NOao:

NO + O3 — NO3 + Os. (2—18)

2Denotado O(3P).

13Por encima de la capa de ozono, la presencia de radiacién ultravioleta forma una atméfera en la érbita
terrestre baja (Low Earth Orbit), donde el 96 % del oxigeno se encuentra en su forma atémica [71-73].

"1os porcentajes de concetracién en el aire son del afio 2004.
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Sin embargo, esta reaccién se usa para medir concentraciones de NO en volimenes de control.[7]

2.4. Afectaciones Causadas por el Oxido Nitroso

La capa de ozono en la estratdsfera, protege a los humanos y al mundo biolégico de la
radiacion ultravioleta danina del sol. La degradacién de esta capa se atribuye principalmente
a emisiones de quimicos halogenados. Entre estos destacan los clorofluorocarbonos (CFC) y a
productos quimicos bromados. El protocolo de Montreal en sustancias que degradan la capa de
ozono, de la convencién de Vienna, regula una amplia variedad de quimicos que contribuyen
a la degradacién. Sin embargo, el NoO'® no se encuentra entre ellos, por ello es necesaria la
investigaciéon acerca de este compuesto, con el fin de entender mejor su comportamiento para

tomar accién en la disminucién de emisiones y control sobre la degradacién del ozono. 7677

El éxido nitroso tiene un impacto ambiental negativo. Pues se ha identificado como la sus-

tancia emitida més potente que degrada la capa de ozono en el siglo XXI. Esto debido a que

aproximadamente 20 %' del NoO que llega a la estratésfera reacciona con el oxigeno atémico
17

para formar éxido nitrico ’:

N2O + 0 — 2NO, (2-19)

el cual, como puede verse en la ec. (2-18), al interactuar con el ozono reaccionan en oxigeno

molecular y diéxido de nitrégeno; obteniendo una reaccién neta sobre el ozono tipo:[78—81

203 —» 30,. (2-20)

Ademds, se trata de un gas invernadero muy efectivo. La actividad humana contribuye signifi-

cativamente a las emisiones del NoO, y a su vez, al incremento de la concentracién de éste en

15Es interesante que el planeta Tierra es el dnico del sistema solar que se conoce que contenga N2O en su
atmoésfera. Esto se atribuye a la presencia de vida en la Tierra y a los ciclos biolégicos de los compuestos
nitrogenados.

5E] otro 80 % se descompone por fotélisis en nitrégeno molecular (N2) y oxigeno atémico (O) [82].

1"La mayorfa del NO presente en la estratésfera es producido por la reaccién de la ec. (2.19).
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la atmoésfera. También, el uso extensivo de fertilizantes fomenta la formacion del 6xido nitroso
durante la nitrificacién y denitrificaciéon enzimatica. Y existen procesos industriales donde el

N5O es un producto secundario. #8385l
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Capitulo 3

Dispositivo Experimental: El

Acelerador

El desarrollo del experimento que condujo a la obtencién de los espectros de tiempo de vuelo
del 6xido nitroso, se llevd a cabo en un colisionador lineal. Este dispositivo estd disenado para
acelerar iones positivos dentro del intervalo de energfas de 1 a 10 keV.!

Los elementos de mayor importancia del acelerador son: un candn de iones?, y una cdmara
de reaccion. En el canién de iones se encuentran: la fuente de iones, las lentes electrostaticas,
y el filtro de velocidades. En la cdmara de reaccién se introduce el blanco?®, y se efectuan las
colisiones. Ademas se cuentan con zonas de deteccion, destinadas a la seleccién y conteo de los
fragmentos derivados del haz, y una exclusiva para el analisis de los cationes generados a partir
de blanco; asi como componentes destinadas a la regulacién y monitoreo de la presién a lo largo
del acelerador.

A continuacién se describira la estructura del acelerador, y los procedimientos llevados a cabo,

desde la generacion del haz de iones, hasta la adquisicién de resultados experimentales.

'Este dispositivo se encuentra en el Taller de Colisiones (antes Taller de Fisica Moderna) en el edificio
Tlahuizcalpan de la Facultad de Ciencias, UNAM. Construido bajo la direccién de la Dra. Beatriz Elizabeth
Fuentes Madariaga en colaboracién con el Dr. Farook Bashir Yousif.

2Tipo Colutron, modelo G1.

3En el presente experimento aire y dzido nitroso.
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3.1. El Haz de Iones

A lo largo del acelerador se siguen diferentes etapas: la generacién del haz de iones, la acele-
racién y enfoque del haz, la seleccion del tipo especifico de particulas con las que se realizaran
las colisiones, y la incidencia del haz en la regiéon donde se llevaran a cabo los impactos sobre
el blanco de interés. La resolucién de los datos obtenidos es sensible a varios pardmetros® que
varian en funciéon de la energia de aceleracion; éstos afectan en la estabilidad, intensidad, y
enfoque del haz.

La generacion de iones se obtiene mediante una descarga en arco por una fuente de nitruro de
boro (BN) al introducir una mezcla de hidrégeno molecular (Hg) y argén(Ar) en su interior,
véase fig. 3-1. La descarga se inicia al aplicar una corriente continua de 12 A aproximadamen-
ted al filamento de tungsteno de la fuente, esto provoca emisién de termoelectrones, y estos

88] Tos electrones

se aceleran hacia el dnodo al aplicar un voltaje de alrededor de los 90 V6.
acelerados, al incidir sobre la mezcla de gases, generan distintas especies iénicas; en el presente
trabajo se emplearon HT, H; , Hg,f, Ar™. Debe notarse que: sin el uso del Ar no se tendria una

descarga suficientemente intensa como para generar plasmal®¥: y que los protones se obtienen

del H2 .

3.1.1. Lentes de Einzel

Después de la generacion de los iones por la fuente estos se extraeran, aceleraran, y enfocaran
mediante un conjunto de lentes electrostiticas conocido como lentes de Einzel”. Estas lentes
constan de un arreglo de tres electrodos cilindricos concéntricos; el primero y tercero tienen la
funcién de acelerar los iones mediante un voltaje de aceleracion (V,) con energias entre 1 y 10
keV, y el segundo se encarga de enfocar los iones con un voltaje de enfoque (V) que opera

entre 4/5 y 9/10 del voltaje de aceleracion, véase fig. 3-2.190:91]

4Estos pardmetros se describirdn posteriormente.

SEl voltaje necesario para obtener la descarga es funcién del tipo de gas en el interior, asi como la presién del
mismo [86, 87].

5La corriente de descarga varfa entre los 100 y 350 mA, en funcién de la proporcién entre el Hy y el Ar en la
mezcla.

"Del aleman FEinzellinse que significa: lente tinica [91].
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Figura 3-1: FUENTE DE IONES. Fuente de iones Colutron Modelo 101, pre-
sentando sus distintas componentes.

Figura 3-2: DIAGRAMA DE LA TRAYECTORIA DE LOS IONES A TRAVES DE
LAS LENTES DE EINZEL. El primer y tercer electrodos (V) se encargan de
acelerar a las particulas del haz en direccién z, el segundo electrodo (V)
redirecciona los iones y evita que se dispersen. 90

3.1.2. Filtro de Velocidades Tipo Wien

La seleccion de los iones que impactaran con el blanco se logra a partir de un filtro de
velocidades tipo Wien, véase fig. 3-3. El filtro consta de un par de electroimanes que generan
un campo magnético B= BZ; y un par de placas electrostaticas que generan un campo eléctrico
E = E7q. Considerando que los iones viajan con una velocidad ¢ = vZ, y que la interaccién de
los campos B y E es nula sobre los iones de carga ¢ a seleccionar, por la expresion de la fuerza

de Lorentz se tiene:

ﬁ:q[EJr(ﬁx B)} — g[Ej+vB (i x 2)] = ¢(E —vB)j =0, (3-1)



entonces:

E
== -2
v=1, (3-2)

es decir, los campos desvian al haz a menos que la velocidad de las particulas cumplan con la ec.
(3-2)%. Ademés para que E/B sea constante en la regién central del filtro?, éste estd disefiado

para que obedezcan la misma dependencia espacial.[92:93]

Figura 3-3: DIAGRAMA DEL CANON DE IONES (INTERIOR). Zona del ace-
lerador encargada de la generacion del haz, hasta la seleccion de particulas
con las que se llevaran a cabo las colisiones. A partir del gas entrante, se
genera el haz en la fuente, posteriormente se enfoca con las lentes de Einzel,
y finalmente se seleccionan las particulas con el filtro de velocidades.

Por conservacion de la energia:

vag = qV,, (3-3)

donde m es la masa de las particulas seleccionadas. Ademas se tiene:

B = ki, — Bo, (3-4)

8Los iones que no cumplan con esta expresién impactardn con el acelerador al ser desviados, y se perderan.
Q
9Donde se espera que pase el haz.
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donde %,,, es la corriente inducida en los electroimanes, By la magnetizacion de los electroimanes,

y k la constante de propocionalidad!® entre i,, y B; y que:

E=-1 (3-5)

donde V; es el voltaje aplicado a las placas electrostéticas del filtro (voltaje de deflexién), y d

la distancia entre placas'!.

Figura 3-4: DIAGRAMA DEL CANON DE IONES (EXTERIOR). Se muestra un
diagrama exterior lateral del canén de iones, con sus respectivas medidas en
pulgadas. Las lineas punteadas indican que se encuentra en el interior del
canoén.

Sustituyendo la ec. (3-2) en (3-3), para obtener la relacién masa-carga, se tiene:

m Ve B2

T_ole oy 2 . §

=% =g (3-6)
sustituyendo (3-4) y (3-5) en (3-6):

m A

—=2Vo | — | , 3-7

q < Vi ) (1)

10Fsta constante se obtiene mediante una caracterizacién previa, véase el siguiente capitulo.
"Esta distancia estd dada por el fabricante (d = 1.78 cm) [93, 94].
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definiendo:

Cwien = 2 (dk)?, (3-8)
como la constante de geometria del filtro, que al sustituir en (3-7), se obtiene:

N

m , i

— (Vaa Vfa Zm) = CwienVa (Vm> y (3'9)
f

es decir, la relacién masa-carga como funcién de Vg, i,,, y V. Particularmente dado un voltaje

de aceleracién V;, se pueden ajustar los parametros del filtro de velocidades, i,, y V, para

permitir el paso de una sola especie de iones, aquéllos con los que se efectuaran las colisiones.

Se muestran dos diagramas del canén de iones en fig. 3-4 y fig. 3-5.

Figura 3-5: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CANON DE IONES. Se muestran
las conexiones basicas necesarias para hacer funcionar el canén de iones. Bajo
una operacién normal, el sistema estard conectado a tierra por el punto K.

3.1.3. Placas de 10°

Al salir del filtro de velocidades, los iones son desviados 10° de su direccién original mediante
un par de placas electrostaticas verticales; a éstas se les aplica un voltaje, Vigo, de alrededor de

170 V por cada kV del V,. Al desviar los iones se impide que los fotones, también generados
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por la fuente, alcancen la zona de reaccién; asi, se evita que interaccionen con las particulas
del blanco, y por tanto que interfieran con los resultados de la deteccién. Ademaés de afectar el

funcionamiento de los detectores.

3.1.4. Colimado del Haz

Después de las placas de 10°, el haz se colima mediante dos discos circulares concéntricos
con aperturas de 2 mm cada uno, y separados aproximadamente 43 cm antes de ingresar a la
zona de reaccién. En el interior del acelerador es necesario un alto vacio para evitar que los
iones interaccionen con las particulas residuales del aire'?. En total los iones viajan 130 cm
aproximadamente desde que se generan en la fuente, hasta que impactan con el blanco; esto,
aunado al vacio inducido, es suficiente para que el camino libre medio de los iones, [, sea del

orden de 10 veces mas el tamaiio del acelerador!3.[11]

3.2. Zona de Reaccion

La zona o cdmara de reaccién es la regién del acelerador donde se efectian las colisiones,
aqui es donde se introduce el gas de interés (el blanco'?). La cdmara de reaccién cuenta con un
arreglo de placas electrostaticas llamado sistema de tiempo de vuelo.

El blanco se introduce por la parte superior y en direccion vertical a la zona de reaccidn,
mediante el flujo generado por la diferencia de presiones entre el tanque contenedor del gas
v el interior del acelerador. La cantidad de particulas entrantes se controla por medio de una
valvula, que es monitoreada por un sensor de presion. Para asegurar que las colisiones se realicen

dentro del régimen de colisién simple, la valvula se abre de manera que la presién en la cdmara

sea del orden de 1x107° Torrt®.

12Fste vacio se induce mediante: dos bombas mecanicas, encargadas del vacio primario, de alrededor de 102
Torr; y dos bombas turbomoleculares, encargadas del vacio secundario, cercano a los 10~7 Torr. El funciona-
miento de las bombas de vacio se describe en el Apéndice A.

13Pues el camino libre medio es inversamente proporcional a P. Ademés, se se considera a las moléculas como
esferas de radio r, I = kgT/ (\/ng), donde: m = 3.1415..., kp la constante de Bolztmann, y T la temperatura
absoluta del sistema [95].

14En el presente trabajo se trata de N»O.

5Considerando que la presién residual se encuentra entre 2x1077 y 1x107% Torr [11].
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Figura 3-6: ESQUEMA DE LA CAMARA DE REACCION. La inyeccién del blanco
se realiza utilizando una aguja hipodérmica metélica de 2 mm de didametro
aproximadamente, colocada a cerca de 3 mm por encima de la linea trazada
por el haz de iones.

3.2.1. Sistema de Tiempo de Vuelo

El sistema de tiempo de vuelo estd formado por tres'® placas cilindricas, y un tubo de
enfoque. El conjunto de placas se encarga de acelerar los fragmentos derivados de las colisiones
con el blanco en direccién ortogonal al haz (véase fig. 3-6, y fig. 3-7), donde se detectarén, y

posteriormente se obtendran los espectros de tiempo de vuelo.

3.3. Analisis de Fragmentos

Las colisiones entre el haz y el blanco llevan a distintos tipos de interacciones, y por lo tanto
los fragmentos resultantes son de especies diferentes. Los fragmentos pueden clasificarse en dos

17. jones rapidos, y iones lentos. Los iones rdpidos son los fragmentos resultantes

categorias
formados a partir del haz; éstos se caracterizan por tener practicamente la misma velocidad
que el haz. Los iones lentos son los fragmentos generados a partir del blanco; éstos permanecen
como residuales en la zona de reaccién. También pueden generarse fotones como resultado de la

colisién, que son consecuencia de las transiciones entre los niveles energéticos de las moléculas

del gas de interés.

16En el presente trabajo se utilizardn sélo dos de ellas.
17 Aunque estas son las categorfas principales, existe la probabilidad de que haya doble captura electrénica,
pero en el régimen de energés del presente trabajo ésta es casi nula.
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3.3.1. Iones Rapidos

Para los iones rdpidos las particulas generadas a partir del haz (HT, HQ+ , H§L) pueden entrar
en dos categorfas: en las que el estado de carga eléctrica no cambia durante la interacciéon (H™,
H;, H}f, respectivamente), y aquellas en la que los iones del haz capturan un electrén del blanco

y se neutralizan (H°, H), HY, respectivamente).

Detector Multiplicador de Electrones

El detector multiplicador de electrones (CEM, por su acrénimo en inglés, Counter Electron
Multiplier) se encarga de monitorear las particulas neutras, y se coloca en la direccién del haz
en ausencia de blanco. E1 CEM genera una corriente eléctrica, por cascada electrénica, cuando
una o varias particulas inciden sobre él, permitiendo el conteo de particulas neutras formadas

durante las colisiones (H°, H3, H}) por unidad de tiempo.[*°!

Caja de Faraday y Placas Verticales Paralelas

La caja de Faraday se encarga del monitoreo de las particulas cargadas. Esta mide la corrien-
te absoluta debida a los iones positivos (HT, H;“, H;) Ademss, el arreglo cuenta con un par de
placas verticales paralelas cuya funcién es la de desviar a las particulas cargadas hacia la caja
de Faraday. La caja estd colocada posteriormente a las placas, a aproximadamente 15° respecto
al eje del haz incidente. Se encontré que el voltaje que se debe aplicar a las placas para opti-

mizar la corriente registrada en la caja es de alrededor de 240 V por cada keV de energia del haz.

El ntmero de particulas registradas por el CEM sumado con el de las particulas incidentes
en la caja de Faraday deberia coincidir, en principio, con el nimero inicial del particulas que
conforman al haz. Y, de ser asi, de manera indirecta se pueden normalizar las CS relativas para

obtener las CS absolutas!®.

8Sin embargo, no se conoce la curva de eficiencia del CEM para las especies de iones de interés (H, Hy, H)
en funcién de la energia de aceleracién.
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3.3.2. Iones Lentos, Espectros de Tiempo de Vuelo (TOF)

Los iones lentos generados a partir del blanco, que practicamente se encuentran en reposo
después de las colisiones, son acelerados en direccion ortogonal a la del haz incidente y a la del
flujo del blanco, hacia un CEM conectado a una tarjeta espectrométrica multicanal'®, mediante

tres discos concéntricos de 7 ¢m de didmetro con aperturas de 1 ¢m y una lente cilindrica hueca.

Figura 3-7: ESQUEMA DEL SISTEMA DE TIEMPO DE VUELO. Los discos son
denotados por Dy, Ds, y D3; v la lente por L; y estos estdn hechos de ace-
ro inoxidable. Entre las aperturas de los discos se encuentra una reticula
cuadricular de cobre cuyo fin es el de homogeneizar el campo eléctrico.

Mediante la aplicacion de distintos voltajes a los discos y a la lente, una gran parte de los
fragmentos generados se pueden acelerar y enfocar al centro del CEM?°. En el disco Dy se
aplica un voltaje pulsado V;; mientras que en Do, D3, y L se aplican voltajes continuos Vs, Vs,
y VI respectivamente (véase fig. 3-7). Estos pardmetros se eligen de manera que la nitidez de
los espectros obtenidos sea la mayor posible.

Para separar a los fragmentos de acuerdo a su razén masa-carga (m/q) y con ello obtener los
espectros de TOF, es necesario que el voltaje V; sea pulsado®!. Esto se logra al acelerar los iones

durante un intervalo temporal ¢(, suficientemente corto para que el tiempo T', que tardan en ser

19Modelo MCS-32. La tarjeta realiza escaneos con aperturas temporales de 100 ns en cada uno de los hasta
64000 canales utilizados. Véase apéndice C.

29Esto en gran medida a la geometria del arreglo.

21Esto se logra al transformar el voltaje inicial continuo en un pulso cuadrado, mediante una fuente generadora
de pulsos, ademas, las caracteristicas de este pulso pueden variarse con un generador de funciones.
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detectados, sea mayor. El tiempo T, en el que los iones hacen su recorrido desde su generacién
hasta la incidencia en el detector, es conocido como su tiempo de vuelo.'”) El voltaje Vi se
sincroniza con el inicio de la adquisicién de la tarjeta multicanal, de forma que el tiempo de
deteccién coincida con el tiempo real T'; como para todos los fragmentos el voltaje aplicado es
el mismo, la aceleracién adquirida por los iones dependera de su relaciéon m/q, por tanto su
tiempo de vuelo serd diferente al de las otras especies de iones, de esta forma las senales estaran
bien definidas en ciertos canales, y se formara un espectro de TOF.

Los iones generados durante ty seran registrados, y hasta la formacion de un nuevo pulso,
los residuos de las colisiones se dispersaran de manera aleatoria y no habra conteo neto de
ellos. M El proceso de adquisicién de datos comenzard nuevamente, después de un tiempo
suficientemente largo en el que los fragmentos generados por el pulso son recolectados, al aplicar

nuevamente un voltaje.

Figura 3-8: DIAGRAMA DEL ACELERADOR. Se muestran los elementos del
acelerador, desde el candén de iones hasta las zonas especializadas en la de-
teccion de iones rapidos y lentos.

La diferencia de tiempos de vuelo entre los iones pesados y ligeros, conduce a que en las gréficas
de los espectros de TOF, cada uno de los componentes (picos) se asocie a una especie particular
de iones; y la intensidad de cada uno de ellos?? se relacionara directamente con el nimero de
un tipo especifico de iones detectados.

Hay cuatro parametros que intervienen directamente con la ubicacién de los maximos en los

22 Area bajo la curva.

41



espectros de TOF: la intensidad del voltaje pulsado Vi, la duracién ty y la frecuencia v del
pulso, y el voltaje aplicado a la lente V7.

La identificacién de los fragmentos se logra al encontrar la relacién entre m/q de la particula
v su tiempo de vuelo T'. Esto se logra con el cdlculo directo, en una forma simplificada, de la
situacion electrostatica.

Después de la obtencion de los espectros de TOF se realiza la identificacion de los fragmentos
de distintas especies en su espectro caracteristico y se evalua su intensidad. El drea bajo la
curva de cada uno de los maximos se divide entre la corriente de la caja de Farada (ir) y la
presién en la cdmara de reaccién (Pp) medida durante la toma de datos, para cierta energia de
colisién F. De esta manera se obtienen las CS relativas asociadas a cada proceso en el que se

forman los iones.Un diagrama del acelerador se muestra en la fig. 3-8.
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Capitulo 4

Pruebas Preliminares y Condiciones

Experimentales

En la realizacion de experimentos es de vital importancia que los dispositivos experimentales
involucrados, ya sea de forma directa o indirecta, en la adquisicion de datos se encuentren en
condiciones tales que la operacién de los mismos inicie y termine adecuadamente. Para ello se
deben conocer los parametros del dispositivo, y de ser posible caracterizarlos, pues la fiabilidad
de los resultados experimentales obtenidos en gran medida dependeran de ellos.

A continuacién se presentardan distintas pruebas realizadas sobre el dispositivo experimental, y

algunas caracterizaciones'.

4.1. Pruebas de Vacio

Antes de realizar caracterizaciones u obtencién de datos experimentales, se debe de verificar
que la induccién de vacio en el interior del acelerador es la correcta. Para ello se vierte alcohol en
las uniones del acelerador (disipador de calor, entradas de gas, placas de 10°, etc.) y se observa
si no hay cambios drésticos en la presién marcada por alguno de los sensores. En caso de que si

haya fugas, se procede a apretar los tornillos o tuercas correspondientes y se repite la prueba.

'Las caracterizaciones del presente trabajo se realizaron para un tinico voltaje de aceleracién (5 keV).
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Pese a que no se notaron fugas en las uniones del acelerador, se observé que la induccién de

vacio primario era muy lenta, como puede notarse en la tabla 4-1, por lo que se procedi6 a abrir

Hora £0: 02 Presién £5 (mTorr)

11:38 380
11:58 260
12:20 230
12:33 170
13:24 138

Tabla 4-1: PRESION INDUCIDA POR LAS BOMBAS MECANICAS. Se muestra la

hora del dia y la presién marcada por el sensor, durante un funcionamiento
continuo de las bombas mecanicas.

el acelerador y buscar al problema causante. Se encontrd limadura de acero en la tercera lente

de Einzel, y se limpié. Ademds la capucha de nitruro de boro se estrangulé por su anillo de

retencion, la fuente fue reemplazada.

Figura 4-1: DISIPADOR DE CALOR. Se muestra el dispador de calor o Heat
Sink, la reparacién de la fuga se realizé con soldadura de acero.
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Se realizaron nuevamente las pruebas de fuga en las uniones del acelerador y no se encontré nin-
guna, por lo que se procedié a inducir vacio. En esta ocasion la induccién del vacio secundario
era lenta, sin embargo, se aplicé corriente al filamento. Se obtuvieron los resultados mostrados

en la tabla 4-2. La corriente en el filamento cayé a 0 A debido a que este se rompid, pues el

Hora £0:02 Presién +0.05 (x10~°Torr) Corriente del Filamento +0.5 (A)

11:40 2.3 1
11:46 2.3 2
12:46 2.3 3
13:39 2.3 4
13:43 21 )
13:48 2.2 6
14:07 2.2 7
14:20 2.2 8
14:26 2.1 9
14:32 2.1 10
14:52 1.5 10
15:12 14 11
15:25 1.5 12
15:30 1.5 15
15:55 24 17
15:56 24 0

Tabla 4-2: PRESION INDUCIDA POR LAS BOMBAS TURBOMOLECULARES. Se
muestra la hora del dia, la presién marcada por el sensor, y la corriente
aplicada al filamento, durante un funcionamiento continuo de las bombas
turbomoleculares.

filamento de 15 mil sélo soporta corrientes de 12 A; el filamento se sustituyé por uno de 20
mil.[93)

La lenta induccién de vacio secundario, requirié que se hiciera una prueba de fuga sin colocar
la fuente de iones, esta resulté en que el disipador de calor permitia el acceso de agua al interior
del acelerador. El disipador de calor se envié a reparar, se aplicé soldadura de acero para cubrir

la fuga del mismo, véase fig. 4-1.
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Ya con el disipador de calor en correcto funcionamiento y la fuente en el interior del acelerador
(véase fig. 4-2), se realizaron las pruebas de fuga siendo éstas satisfactorias, pues se alcanza
un vacfo del orden de 107% Torr en menos de una hora, desde que se enciende las bombas

mecdnicas y posteriormente las turbomoleculares.

Figura 4-2: FUENTE DE IONES. Se muestra la fuente que generé los iones
con los que se obtuvieron los resultados experimentales.

4.2. Alineacion del Acelerador

Se continud con la alineacion del acelerador. El procedimento consiste en nivelar el canén

de iones y la cdmara de reaccién; posteriormente se ajusta la altura entre ambos, a partir de la
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zona media?, para que sea la misma, véase fig. 4-3.

Se hizo la verificacién de que las conexiones interiores del acelerador no obstruyeran la trayec-
toria del haz. Se encontré que el segundo colimador, aquel que separa la camara de reaccién
con la zona media del acelerador, cayé por el ducto de induccién de vacio, sin embargo, este
no llegé a la bomba por una malla instalada para evitar estos problemas®. También se hizo la
verificacion de que las conexiones en la zona de reaccién operaran de manera adecuada, y que

las etiquetas estuviesen bien colocadas, véase fig. 4-4.

Figura 4-3: ALINEACION DEL ACELERADOR. Se verifica con ayuda de un
laser que la trayectoria que siguen los iones desde las placas de 10° hasta el
channeltron de particulas neutras es una recta.

Finalmente con la ayuda de un laser se verificé que la trayectoria de los iones desde el filtro de

10° hasta el CEM de particulas neutras siguiese una linea recta.

4.3. Voltaje de Enfoque

Uno de los objetivos de las lentes de Einzel, ademas de acelerar, es el de aumentar el niimero

de particulas del haz incidentes en la camara de reaccion; el voltaje de enfoque V., es el encar-

2Donde se encuentran la Bandera y la Vélvula.
3Si la malla no estuviese instalada, el colimador hubiese causado la descompostura de la bomba.
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Figura 4-4: DIAGRAMA DEL MULTICONECTOR (HEMBRA). El diagrama mues-
tra la correspondencia entre los orificios del multiconector y el elemento del
acelerador con el que hacen conexién. El disco 1, el disco 2, y la placa Iz-
quierda corresponden a D1, Dg, y L, respectivamente (véase fig. 3-7); la placa
frontal corresponde con la placa de deflexién (véase fig. 3-8).

gado de redireccionar a aquellos iones que tendieran a dispersarse.

El voltaje de enfoque se caracterizé con la ayuda de la bandera?, esta se conecta a un electréme-
tro digital® para hacer el registro de la corriente de iones. El objetivo de la caracterizaciom es
el de encontrar los valores de V. para los cuales los iones tienen una mayor intensidad y es-
tabilidad. En el régimen de 5 keV de energia de las particulas del haz, se encontraron dos
corrientes Optimas; esto permite que al usar alguno de estos voltajes de enfoque, la intesidad
de la corriente en la zona de reaccién sea 6ptima, y se obtengan resultados experimentales més

exactos, véase fig. 4-5.

4.4. Voltaje de 10°

El voltaje Vigo se aplica a dos placas verticales paralelas® curvadas para formar una seccién
cilindrica de 10°; las placas se encargan de desviar al haz de iones y evitar que los fotones
generados por la descarga en arco lleguen a la zona de reaccion.

De manera similar al voltaje de enfoque, se midié la corriente de iones en la bandera, y se

encontré un voltaje éptimo. Esto implica que al aplicar dicho voltaje, el haz llegara con una

4La bandera es una ldmina de cobre de 8 ¢m X 2 e¢m, y su posicién es variable a lo largo del eje vertical.
®Keithley 6485 Picoammeter.
5Las placas de 10° estdn separadas aproximadamente 3 e¢m entre si.
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Figura 4-5: CORRIENTE DE IONES EN LA BANDERA COMO FUNCION DEL
VOLTAJE DE ENFOQUE PARA UN VOLTAJE DE ACELERACION DE 5 kV. Se
pueden observar dos maximos.

depuracién éptima de fotones a la zona de reaccion, véase fig. 4-6.

4.5. Filtro de Velocidades

La caracterizacion de los voltajes V. y Vige permite que la intensidad del haz en la camara
de reaccién sea 6ptima. Sin embargo, para que las colisiones contra el blanco sean producidas

por una unica especie de iones, el filtro de velocidades debe estar caracterizado.

4.5.1. Campo Magnético

Para comenzar con la caracterizacién del filtro de de Wien es necesario obtener la relacién
k entre la corriente suministrada al electroiman (i,,) y la intensidad del campo magnético (B)

producido, medido con un gaussmetro (punta Hall), véase fig. 4-7.197]
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Figura 4-6: CORRIENTE DE IONES EN LA BANDERA COMO FUNCION DEL
VOLTAJE DE 10° PARA UN VOLTAJE DE ACELERACION DE 5 kV. Se pueden
observar dos maximos mj y meo. Se muestran dos maximos, uno es el vol-
taje 6ptimo principal (el de mayor intensidad), y el segundo es un maximo
secundario.

Se realizaron las mediciones pertinentes para un voltaje de aceleracién de 5 KV,

encontrando un ajuste lineal con un indice de correlacién R? = 0.99993 (véase fig. 4-7):

T
B = 0.02989621',% —0.00063T, (4-1)

obteniendo una constante de geometria del filtro:

m2T?2
A2

Cwien = 5.6636 x 1077 (4-2)
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Figura 4-7: INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO COMO FUNCION DE LA
CORRIENTE SUMINISTRADA AL ELECTROIMAN PARA UN VOLTAJE DE ACE-
LERACION DE 5 kV. Se encuentra una relacién lineal entre 4,, y B.

4.6. Seleccién de Iones

Como se tiene a la intensidad del campo magnético en funcién de la corriente aplicada al
electroiméan, en principio, se pueden seleccionar a las particulas que impactaran con el haz a
partir de las ecs. (3-9) y (4-2).

Sin embargo, al realizarse las mediciones que relacionan %,, con la corriente de los iones de-
tectados en la bandera, cuyos méaximos corresponden a las especies de iones seleccionadas, se
encuentra que la razén masa-carga obtenida de la caracterizacién del filtro de velocidades no
coincide con la razén masa-carga real de las particulas generadas; no obstante se encuentra un

ajuste lineal entre ambas:

k
<m> = 1.9631 (m> 45194 x 1079 (4-3)
49 / Real 4 / Filtro c
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Figura 4-8: CORRIENTE DE IONES EN LA BANDERA COMO FUNCION DE
LA CORRIENTE SUMINISTRADA AL ELECTROIMAN PARA UN VOLTAJE DE
ACELERACION DE 5 kV, Y UN VOLTAJE DE DEFLEXION DE 250 V. Los
méximos indican la especie de iones relacionada a cada corriente aplicada al
electroiman.

con indice de correlacién R? = 0.9991 (véase fig. 4-8 y fig. 4-9). De esta forma se puede tener

control preciso sobre la especie de iones que llegan a la zona de reaccién.

4.7. Optimizacion de los Espectros de Tiempo de Vuelo

Al tener control sobre las especies de iones que inciden en la cdmara de reaccién, sélo que-
da optimizar los espectros de tiempo de vuelo, véase fig. 4-10. Esto se realiza al identificar
heuristicamente el valor que deben de tomar los pardmetros tales como; la intensidad del haz,
la presién en la cdmara, el voltaje Vi, la duracién y frecuencia del pulso del voltaje Vi (to, v),

y en voltaje V1 ; que producen un espectro preciso.
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Figura 4-9: RELACION MASA-CARGA REAL CONTRA RELACION MASA-CARGA
OBTENIDA POR LA CARACTERIZACION DEL FILTRO DE VELOCIDADES. Se
encuentra una relacion lineal entre (m/q)rear v (Mm/q) Fittro-

Al ser identificado el conjunto 6ptimo de los pardmetros mencionados anteriormente, se debe
relacionar la lectura del tiempo de vuelo (T)7 con la relacién masa-carga asociada al ion gene-
rador del maximo en cuestion.

La relacion se obtiene mediante calculos electrostaticos sencillos, las particulas cargadas tienen

una aceleracion debida al voltaje Vi:

a:gE = qﬁ

—— 4-4
i ™ o ad’ (4-4)

donde 2d es la distancia entre los discos D; y Dy (ver fig. (3-7)). Si el pulso de duracién tg

del voltaje V7 termina antes de que la particula salga de la regién donde se genera el campo

"Esta lectura es obtenida a partir de los méximos en el espectro.
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Figura 4-10: CORRIENTE DE IONES EN LA BANDERA COMO FUNCION DE
LA CORRIENTE SUMINISTRADA AL ELECTROIMAN PARA UN VOLTAJE DE
ACELERACION DE 5 kV, Y UN VOLTAJE DE DEFLEXION DE 250 V. Se
muestran las especies de iones seleccionadas para efectuar las colisiones en
el presente trabajo.

eléctrico By, la distancia que recorre la particula es:

_Vig
y la velocidad que alcanza es:
Viq
_ 1 4-
v (to) 5 1y [0 (4-6)

ademas, el tiempo que tarda en hacer el recorrido desde el disco Dy hasta el CEM es:

l—di 2d m 2dl m 2d%2 m

T = = —(l — = —_———,
v(to) Vito ¢ Vito ¢ Vito ¢

(47)
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y el tiempo que tarda en llegar al disco Dy desde su formacion es:

d €T (to) 2d2 m to
T// — t o — e ity 4_8
TV vlhe) Vil 2 (48)

Finalmente, al considerar las ecs. (4-7) y (4-8), se tiene que el tiempo que le toma a la particula
llegar, en funcién de su relaciéon masa-carga, desde su generacion hasta que es detectada por el

CEM, es:

m 2dl m  to
T|— ) =T+T"=—"+—+ —. 4-9
< q ) Vito ¢ = 2 (49)
Es decir, T presenta una dependencia lineal® con respecto a m/q. De esta forma se cumple
con el objetivo de conocer, en primera instancia, los parametros de mayor relevancia para el

desarrollo experimental. Sin embargo, hay que considerar que las condiciones particulares de

cada experimento son susceptibles a cambiar?.

8Sin embargo, si a la particula le toma un tiempo menor que to salir de la zona donde se genera el campo
eléctrico, la dependencia del tiempo de vuelo serd T' o< y/m/q; para obtener este comportamiento el tiempo de
duraciéon del pulso Vi debera ser to < 100 ns.

9Esto debido a fluctuaciones entre la proporcién de argén e hidrégeno en el caiién de iones, las cuales causan
cambios en la corriente generada por los iones rdpidos, y a su vez, una disminucién en el nimero de colisiones
que ocurren en la cdmara de reaccion.
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Figura 4-11: AJUSTE DE BANDERA. Al levantar la bandera, se permite el
paso de los iones proyectil hacia la cdmara de reacciéon, donde se encuentra
el blanco.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

Cuando los espectros de tiempo de vuelo han sido optimizados, con el respectivo registro

de las condiciones experimentales que le dieron lugar, se comienza el andlisis de datos.

Primero, mediante un anélisis de los espectros de TOF, a partir del software PeakFit!, se realiza

un ajuste de multiples gaussianas (con el mismo ancho) centradas en los picos de la grafica. De

esta manera se obtienen datos del tiempo de vuelo asociado a cada maximo, y su intensidad?.

Luego, se identifican los fragmentos cargados generados por la colision mediante un ajuste lineal.

Posteriormente, se normalizan las intensidades como:

I;
Zj Ij7

fi=

donde I; es la intensidad asociada a uno de los fragmentos cargados.

En principio se tiene que la fraccién neta de los fragmentos es:

donde F es:

F = neutros 1 ZI]
J

Versién 4.12.
2 Al obtener el rea bajo la curva de cada guassiana.
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Sin embargo, al no realizarse conteo® de los fragmentos neutros, definimos:

Fjrel = .La (5‘4)

1Far

donde ipq, es la corriente registrada en la caja de Faraday al obtener los espectros de tiempo

de vuelo, con incertidumbre asociada:

5F}'rel = .QL(SiFaT" (5'5)

YFar

Finalmente, por analogia a la ec. (1-17), definimos la seccién eficaz relativa asociada a uno de

los fragmentos cargados como:
RT

Oijrel = WF’jrela (5_6)

con una incertidumbre asociada:

ST\?  (0Fpa\>  [81\> [6P\?
R ORI C RS

Las tablas: 5-1, 5-2, y 5-3 muestran, respectivamente, los datos corresondientes a la optimizacién

del los espectros de Hy, H;, y H;

5.1. Iones de H" colisionando N,O

El espectro de TOF obtenido para iones de HT colisionando el blanco de NoO se muestra
en la figura (5-1). La tabla (5-4) muestra los datos de la asociacién de tiempos de vuelo con

la especie de los fragmentos cargados, y su respectiva intensidad. El ajuste lineal con indice de

3Al cual tiene asociado una intensidad
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Variable Magnitud

P filamento(AT) 50 mT orr
Prtitamento(H2) 60 mTorr
Vil 12V
ifil 12 A
Vanodo 90 vV
lanodo 275 mA
Ve 4.13 £V
Vi 150 V
im 0.15 A
Vige 1.01 kV
Vi 938 V
VL TV
Vide flezionCamara 1.41 kV
VChanneltronNeutros 1.3 kV
iFar 1.8 nA
v 5.5 kHz
to 2 us
P 2.38 x 10~ °Torr

Tabla 5-1: DATOS DE OPTIMIZACION PARA COLISIONES DE HT CON ENERGIA
DE 5 keV.

correlacién R? = 0.9985 es el siguiente:
m
T+ N0 = 0.6776; + 9.3982us, (5-8)

véase fig. (5-2). Y las secciones eficaces relativas se muestran en la tabla (5-5).

5.2. Iones de HJ colisionando N,O

El espectro de TOF obtenido para iones de H; colisionando el blanco de N2O se muestra

en la figura (5-3).
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Variable Magnitud

Pritamento(Ar) 37.5 mTorr
Ptitamento(H2) 37.5 mTorr
Vil 12V
Lfil 12 A
Vanodo 90 vV
tanodo 350 mA
Ve 4.41 kV
vV 120 V
im 049 A
Vige 0.872 kV
V1 944 V
VL 9V
Vide flezionCamara 1.68 kV
VChanneltronNeutros 1.3 kV
i Far 17 nA
v 5kHz
to 2 us
P 2.37 x10~ 5T orr

Tabla 5-2: DATOS DE OPTIMIZACION PARA COLISIONES DE Hj CON ENERGIA
DE 5 keV.

La tabla (5-6) muestra los datos de la asociacién de tiempos de vuelo con la especie de los
fragmentos cargados, y su respectiva intensidad.El ajuste lineal con indice de correlacién R? =
0.9849 es el siguiente:

Tt vso = 0.6955% +5.06835, (5-9)

véase fig. (5-4). Y las secciones eficaces relativas se muestran en la tabla (5-7).

5.3. Iones de H;f colisionando N,O

El espectro de TOF obtenido para iones de H;r colisionando el blanco de N2O se muestra

en la figura (5-5).
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Variable Magnitud

Pritamento(Ar) 50 mTorr
Ptitamento(H2) 50 mTorr
Vil 12V
Uil 12 A
Vanodo 90V
tanodo 350 mA
Ve 4.3 kV
Vi 160 V
im 0.6 A
Vige 880 kV
Vi 938 V
VL TV
Vide flezionCamara 1.2 kV
VChanneltronNeutros 1.34 kV
i Far 1.25 nA
v 5.5 kHz
to 2 us
P 2.36 x10~°Torr

Tabla 5-3: DATOS DE OPTIMIZACION PARA COLISIONES DE H;j CON ENERGIA
DE 5 keV.

La tabla (5-8) muestra los datos de la asociacién de tiempos de vuelo con la especie de los
fragmentos cargados, y su respectiva intensidad.El ajuste lineal con indice de correlacién R? =

0.9865 es el siguiente:

m
Tyt np0 = 0.7517; + 7.174us, (5-10)

véase fig. (5-6). Y las secciones eficaces relativas se muestran en la tabla (5-9).
La comparacién entre las secciones eficaces obtenidas en funcién de la masa de los iones frag-

mento producto de la colisién se muestran en la fig. (5-7).
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Figura 5-1: ESPECTRO DE TIEMPO DE VUELO DE PROTONES COLISIONANDO
UN BLANCO DE N3O A UNA ENERGIA DE 5 keV. Se indica la asociacién entre
los fragmentos cargados y los maximos.

Ion Asociado T £0.7 (ps) I;

H* 10.0 233.03
N+ 18.2 1194.1
O* 20.6 303.32
HyOF 22.2 313.20
Ny 28.2 2158.2
NO* 29.8 3027.7
N,OF 39.2 15200

Tabla 5-4: TIEMPO DE VUELO E INTENSIDAD DE LOS FRAGMENTOS CAR-
GADOS PRODUCIDOS POR LA COLISION DE HT coNTRA N5O. La asociacién
de los iones se realizé mediante un ajuste lineal, véase fig. (5-2).
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Figura 5-2: ASOCIACION DE LA RELACION MASA-CARGA DEL ION FRAG-
MENTO PRODUCIDO POR LA COLISION DE HTCON SU RESPECTIVO TIEMPO
DE VUELO. Se muestra el ajuste lineal.

Ion Asociado  0jjrel (x10'7 barn/A)

H* 3.70+0.5
N* 19.0+2.6
ot 3.70+0.7
H,OF 4.98+0.7
Ny 34.34+4.7
NO™ 48.146.7
N,OF 242+33.6

Tabla 5-5: SECCION EFICAZ RELATIVA ASOCIADA FRAGMENTO CARGADO
PRODUCIDOS POR LA COLISION DE HT CONTRA N>O. Debe notarse que
la seccién eficaz relativa tiene unidades de area por unidad de la corriente
generada por los iones rapidos en la caja de Faraday.
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Figura 5-3: ESPECTRO DE TIEMPO DE VUELO DE IONES DE Hj COLISIONAN-
DO UN BLANCO DE NsO A UNA ENERGIA DE 5 keV. Se indica la asociacién
entre los fragmentos cargados y los maximos.

Ion Asociado T £0.9 (ps) I;

H* 4.00 1052.7
N+ 15.8 6607.2
OF 18.0 2220.9
N 23.4 7056.6
NO* 27.0 14360
N,OF 35.2 15070

Tabla 5-6: TIEMPO DE VUELO E INTENSIDAD DE LOS FRAGMENTOS CAR-
GADOS PRODUCIDOS POR LA COLISION DE HJ CONTRA N2O. La asociacién
de los iones se realizé mediante un ajuste lineal, véase fig. (5-4).
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Figura 5-4: ASOCIACION DE LA RELACION MASA-CARGA DEL ION FRAG-
MENTO PRODUCIDO POR LA COLISION DE H; CON SU RESPECTIVO TIEMPO
DE VUELO. Se muestra el ajuste lineal.

Ion Asociado  0jjpe (x10'7 barn/A)

H* 8.12+1.1
NF 51.0£7.1
OoF 17.1+2.4
N 54.5+7.6
NO* 111415.4
N,OF 116+16.1

Tabla 5-7: SECCION EFICAZ RELATIVA ASOCIADA FRAGMENTO CARGADO
PRODUCIDOS POR LA COLISION DE H; CONTRA N2O. Debe notarse que
la seccién eficaz relativa tiene unidades de drea por unidad de la corriente
generada por los iones rapidos en la caja de Faraday.
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Figura 5-5: ESPECTRO DE TIEMPO DE VUELO DE HJ COLISIONANDO UN
BLANCO DE N3O A UNA ENERGIA DE 5 keV. Se indica la asociacién entre
los fragmentos cargados y los maximos.

Ion Asociado T £0.9775 (us)  I;

HT 5.20 100.9
Hi 9.80 230.6
NF 18.4 1114
ot 20.6 344.3
HyOF 22.4 240.5
N& 28.0 2407
NO* 30.0 3727
N,OF 39.4 6297

Tabla 5-8: TIEMPO DE VUELO E INTENSIDAD DE LOS FRAGMENTOS CAR-
GADOS PRODUCIDOS POR LA COLISION DE Hj CONTRA N5O. La asociacién
de los iones se realiz6 mediante un ajuste lineal, véase fig. (5-6).

66



Figura 5-6: ASOCIACION DE LA RELACION MASA-CARGA DEL ION FRAG-
MENTO PRODUCIDO POR LA COLISION DE Hj CON SU RESPECTIVO TIEMPO
DE VUELO. Se muestra el ajuste lineal.

Ion Asociado  jjrel (x10'7 barn/A)

Ht 2.51+0.4
Hi 5.73+0.8
NF 27.7+3.8
o* 8.56+1.2
H,O* 5.98+0.8
I\ 59.9+8.2
NO* 92.7+12.8
N,O* 157+£21.6

Tabla 5-9: SECCION EFICAZ RELATIVA ASOCIADA FRAGMENTO CARGADO
PRODUCIDOS POR LA COLISION DE H?{ CONTRA N2O. Debe notarse que
la seccion eficaz relativa tiene unidades de area por unidad de la corriente
generada por los iones rapidos en la caja de Faraday.
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Figura 5-7: SECCIONES EFICACES RELATIVAS COMO FUNCION DE LA MASA
DE LOS FRAGMENTOS POSITIVOS EN COLISIONES DE IONES DE HIDROGENO
CONTRA OXIDO NITROSO A 5 keV DE ENERGIA. Se indica mediante simbolos
distintos, ademds de colores, la especie de ion proyectil.

68



Capitulo 6

Analisis y Conclusiones

En la fig. (5-4) se muestra la comparacién de las secciones eficaces relativas como funcién de
la masa de los fragmentos positivos producto de la colisién entre las distintas especies de iones
proyectil. Las secciones eficaces asociadas al impacto de los iones de hidrégeno sobre 6xido nitro-
s0, indican que los procesos disociativos tienen relevancia respecto a la ionizacion del blanco y la
fragmentacién del mismo, siendo del: 31.2 % en el caso de iones proyectil de HT, 65.23 % en el de

H;r como proyectil, y 54.19 % en el de ng como proyectil; todas sobre un blanco de 6xido nitroso.

El método de adquisicién de datos, impide identificar los procesos involucrados en la gene-
racion de fragmentos de manera particular, pues la generacién de ciertos fragmentos puede
ser producida por interacciones independientes. Esto debido a que el experimento sélo permite
la cuantificacion de los fragmentos derivados de la colisién como efecto directo de la misma.
Ademés, se carece de informacién acerca de las probabilidades entre las distintas interacciones
posibles como funcion de la energia de aceleracion, el tiempo de recombinacién de las especies

(en caso de ser menor al tiempo de vuelo), la especie de ion proyectil, y el blanco.

La ausencia de conteo neto de particulas neutras durante la adquisicién de un espectro de
tiempo de vuelo dado, provoca que el calculo de las secciones eficaces sea relativo. Sin embargo,

este problema puede evitarse mediante la normalizacién de las secciones relativas con respecto a
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las secciones absolutas reportadas con anterioridad en la literatura, para las mismas condiciones
de obtencion del espectros de tiempo de vuelo. De esta manera, para el presente trabajo, seria
posible obtener las secciones eficaces absolutas, con las culaes se podria obtener la probabilidad
de los procesos involucrados en la generacién de fragmentos.También la fraccién de particulas
neutras se puede obtener mediante la caracterizaciéon del contador multiplicador de electrones,
no obstante, esta caracterizaciéon depende de factores como: la energia de aceleracién, el voltaje

aplicado a los discos, el desgaste del detector, entre otros.%8l

Debido a la complejidad de las interacciones entre iones y moléculas, el estudio de las mismas
ha sido el objeto de varias investigaciones.[0899-101 ¥ 15 relevancia del célculo de las secciones
eficaces, derivadas de las interacciones de iones de hidrégeno, particularmente de HT, se debe
principalmente a la incidencia de estos iones en la superficie de las atmésferas debida al viento
solar.[102:103] A dem4s los modelos relacionados con la formacién y evolucién de atmdésferas re-

quieren del conocimiento de distintas secciones eficaces. [104:105]

En particular, la realizacién de este trabajo se hizo para saber si las colisiones de los iones
de hidrégeno sobre un blanco de éxido nitroso podrian disminuir la concentracion del este gas
en la atmoésfera, con el fin de disminuir el deterioro de la capa de ozono. Se obtuvieron resul-
tados desfavorables, pues en el caso de procesos disociativos, uno de los fragmentos generados
con mayor seccién eficaz es el éxido nitrico (NO™T), y éste es parte fundamental del proceso

en el que estd involucrado el NoO para la degradacién de la capa de ozono.[75—81

Sin embargo
un estudio sobre las colisiones de este mismo tipo de iones sobre un blanco de 6xido nitrico y
uno de ozono, proporcionaria informacion suficiente para seguir con esta linea de investigacién,

en el marco de las concentraciones de estos gases en la atmoésfera y el posible control de las

concentraciones en la atmoésfera mediante colisiones controladas.
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Apéndice A

Bombas de Vacio

A.1. Bomba Mecanica

Figura A-1: DIAGRAMA DE BOMBA MECANICA ROTATORIA.

En la fig. A-1 se muestra un diagrama de una bomba mecénica rotatoria. En la fig. A-2,
se muestra el funcionamiento; cuando el vastago A pasa por el puerto de entrada, el sistema
de vacio se conecta al espacio limitado por el estator, el sello superior, el rotor, y el vastago
A. El volumen de este espacio se incrementa cuando el vastago barre, y se produce asi una

baja de presién. Esto continiia hasta que el vdstago B pasa por el puerto de entrada, cuando
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el volumen del gas evacuado se aisla entre ambos vastagos. Al seguir girando, el gas aislado se
mueve alrededor del estator hasta que A pasa por el sello superior. Ahora el gas estd entre B y
el sello superior, y con més rotacién se comprime hasta que la presién es suficientemente alta
(aproximadamente 850 Torr) para abrir la valvula de salida, y el gas se evactia de la bomba.

La presién minima que es alcanzada con estas bombas es del orden de 5 x 1073 Torr.[106]

Figura A-2: PASOS DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA MECANICA RO-
TATORIA.

A.2. Bomba Turbo Molecular

En las bombas turbomoleculares, se imparte una direccién preferencial, en su movimiento,
a las moléculas que chocan con una superficie que se mueve a gran velocidad. La bomba tur-
bomolecular contiene etapas axiales alternadas de discos estacionarios y giratorios. Los discos

presentan ranuras (véase fig. A-3b), cortadas en angulos tales que las moléculas de gas atra-
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padas en las ranuras de los discos méviles se proyectan preferencialmente hacia las ranuras de
los discos fijos. La presencia de varias etapas mejora el vacio; pero debido a que el hidrégeno
tiende a regresar por el camino original, la minima presién para una bomba de este tipo es de

10710 Torr. Sin embargo, necesitan el apoyo de una bomba mecanica rotatoria. 106!

Figura A-3: BoMBA TURBOMOLECULAR.(a) Principio de funcionamiento de
una bomba turbomolecular. (b) Diseno de las aspas.
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Apéndice B

Sensores de Presion

B.1. Sensor de Termopar

En este dispositivo, un filamento se calienta eléctricamente, y su temperatura se mide di-
rectamente con un termopar. La corriente de calentamiento se mantiene independiente de la
temperatura. Cuando la presién crece, la conduccion térmica del gas aumenta, y disminuye la
temperatura del filamento. El termopar puede de esta manera, dar una lectura de la presién.

Las presiones mas bajas que puede medir son del orden de 1 x 1073 Tors.1106]

Figura B-1: DIAGRAMA DE UN MEDIDOR DE TERMOPAR.!!07]
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B.2. Medidor Ionico de Filamento Caliente

Este medidor, también conocido como medidor de Bayard-Alpert, consiste en una rejilla
cilindrica con un colector de iones en forma de alambre fino. El catodo (filamento) estd ubicado
fuera de la rejilla. El filamento emite electrones que ionizan al gas. Los iones se colectan en
el anodo, y la medida de la corriente idénica es la cuantizacion del vacio. El dnodo estda a un
potencial negativo respecto al cdtodo, y la rejilla es positiva respecto a éste. Asi, los electrones
se aceleran hacia la rejilla, ionizan al gas, y debido al potencial negativo, se alejan del dnodo.
Por el bombardeo i6nico, estos medidores no deben de usarse a presiones por encima de 1073

Torr, pero llegan a medir presiones del orden de 10~ Tops-.[106]

Figura B-2: DIAGRAMA DE UN MEDIDOR DE BAYARD-ALPERT.[197]

B.3. Catodo Frio

Se usan dos placas paralelas (cdtodos), con un anillo de alambre (dnodo) entre ellas. Se
aplica un potencial del orden de los £V, en presencia de un campo magnético. Al emitirse un
electrén del catodo, se acelera hacia el anodo, y el campo magnético modifica la trayectoria del

electron, haciéndola mas larga, y aumentando la probabilidad de ionizacién. Los iones positivos
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se capturan en el catodo, produciendo una corriente. El intervalo de operacién de este medidor

esté entre 1072 Torr y 10~6 Torr.[106]

Figura B-3: DIAGRAMA DE UN MEDIDOR DE CATODO FR{0.!107]
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Apéndice C

Tarjeta Multicanal

Una tarjeta escaladora multicanal o MCS (por su acrénimo en inglés, Multichannel Scaler),
registra la tasa de conteo de eventos registrados como una funcién de tiempo. Cuando inicia el
escaneo, la tarjeta multicanal comienza a contar en su memoria digital los eventos de entrada en
el primer canal. Después de haber transcurrido el tiempo de espera, previamente seleccionado,
la MCS avanza al siguiente canal de memoria para contar eventos. La espera y el proceso de
avance de canal son repetidos hasta que la MCS ha escaneado todos los canales de su memoria.
El despliegue en plantalla de los contenidos de la memoria muestra la tasa de conteo de los
eventos de entrada contra el tiempo. En mediciones repetitivas, donde el inicio del escaneo pue-
de ser sincronizado con el comienzo de eventos, el escaneo multiple puede usarse para disminuir

la dispersién estadistica en el patrén de grabado (espectro).!108]

La MCS cuenta con una amplia variedad de aplicaciones como:

Conteo de fotones individuales

= Espectrometria de tiempo de fosforecencia

» Deteccién y recorrido de luz atmosférica y satelital (LIDAR por su acrénimo en inglés,

Light Detection and Ranging)

= Reacciones quimicas inducidas por laser
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Espectrometria de masa

Espectrometria de tiempo de vuelo

Difractometros de rayos X

Experimentos de Md&ssbauer.
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