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Resumen

En el presente trabajo se obtuvieron las secciones transversales relativas

(RCS, por sus siglas en inglés) asociadas a la formación de iones positivos derivados

a partir de la interacción entre un haz de protones y un blanco compuesto del gas

SF6. Se aseguró que la interacción se mantuviera dentro del régimen de colisiones

simples.

Para el análisis de los fragmentos producidos por las colisiones, se utilizó el méto-

do de tiempo de vuelo, (que es una técnica derivada de la espectrometría de masas)

el cual está instalado en un colisionador lineal de bajas energías (1 a 10 keV) que

se encuentra en la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M.

Los experimentos se hicieron con valores de 2.5 a 10 keV ; en intervalos de 0.5 keV ,

en total se hicieron tres corridas para cada uno de los valores anteriores en diferentes

días, cuidando siempre que se mantuvieran las mismas condiciones para la detección

de tiempo de vuelo de los iones.

Los iones detectados mediante este método fueron: SF+
5 , SF+

4 , SF+
3 , SF+

2 , SF+,

SF++
2 , SF++, S+ y F+. El más abundante de todos estos fue el ion SF+

5 ya que su

RCS representa aproximadamente un 70% de la total y el menos abundante fue el

ion F+ que representa aproximadamente un 2%. La baja abundancia del F+ puede

ser atribuida a su alta electronegatividad, lo cual ocasiona que éste forme enlaces

rápidamente con alguna molécula o átomo de su alrededor, siendo difícil que sean

detectados individualmente. También, algo interesante que se pudo observar de los

resultados fue que no se detectó el ion SF+
6 lo cual se le puede atribuir a su configu-

ración electrónica o bien por su tiempo de vida el cual podría ser muy corto.
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RESUMEN iv

Hay que destacar que este es el primer trabajo en el mundo donde se obtienen

experimentalmente las RCS asociadas a la formación de iones positivos del SF6.



Introducción

Uno de los problemas principales que se ha estado abordando desde la perspectiva

de la física contemporánea, inclusive en años recientes, es entender cómo funciona la

interacción entre partículas elementales. El bombardeo entre ellas es uno de los mé-

todos que se usa frecuentemente para poder investigar estructuras, sus interacciones

y sus diversos parámetros, así como su energía, momento orbital, espines, distancias

relativas, etc1.

Algunos de los mayores logros de este método fueron los trabajos de Rutherford

que culminaron con el establecimiento del modelo atómico planetario. Este ejemplo

es importante porque muestra que mediante experimentos de dispersión de partículas

por blancos conocidos podemos, no sólo averiguar la naturaleza y particularidades

de la interacción, sino también se puede determinar la estructura de los elementos

involucrados en el proceso dispersivo1.

La necesidad de disponer de instrumentos para generar un haz con el cual el expe-

rimentador pudiera controlar el tipo de partícula que lo conforma (ya sean protones,

deuterones, alfas, etc.) como su energía y flujo, fue lo que originó el invento de esos

instrumentos a los cuales se les llamó aceleradores de partículas. La satisfacción

de construir el primer acelerador de partículas para bombardear núcleos y producir

la primera reacción nuclear controlada totalmente por el hombre, provocó que se co-

menzaran a desarrollar una gran cantidad de estudios usando diferentes energías (ya

sean altas o bajas) y diferentes iones o partículas para conformar el haz2. En el pre-

sente trabajo nos enfocaremos en las colisiones que se han hecho utilizando protones

como proyectiles (haz de protones). Este tipo de colisiones pertenecen al estudio de
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interacciones de ion-molécula, las cuales han recibido mucha atención en diferentes

áreas; tales como ciencia de materiales, plasmas, fenómenos astrofísicos, medicina,

reacciones en la atmósfera superior, etc3.

Para introducir al lector en el presente trabajo, se mostrará a continuación la

estructura del mismo. En el primer capítulo se dará una breve introducción de la

importancia de las colisiones de haces con protones y del gas SF6. Después, en el

capítulo dos, se hablará un poco sobre teoría de colisiones, secciones transversales y

espectrometría de masas aplicando la técnica de tiempo de vuelo, método utilizado

en el presente trabajo.

Una vez dadas las definiciones más importantes, en el capítulo tres y cuatro, se

proseguirá con el desarrollo experimental, donde se menciona el procedimiento con

el cual se produce el haz de protones para luego reaccionar con el gas de estudio y

detectar los fragmentos derivados de las colisiones. En el capítulo cinco, se describirán

los pasos para el cálculo de las RCS para luego, en el capítulo seis, presentar los

resultados y conclusiones del trabajo.
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Capítulo 1

Antecedentes

I. Importancia de las colisiones de haces con protones

Unas de las aplicaciones en el área de la astrofísica es que se ha observado que las

propiedades ópticas y espectrales de las celdas solares que se encuentran en los saté-

lites que mandan al espacio exterior suelen ser degradadas debido a la irradiación de

protones que se encuentran en el cinturón de radiación de la Tierra4. Se han hecho es-

tudios en los cuales se han irradiado celdas solares de GaAs/Ge y GaInP/GaAs/Ge

con protones a distintas energías y se ha concluido que la irradiación de protones

a bajas energías causa más daño a este tipo de celdas. También se ha hecho con

poliamida, ya que las películas de este material son frecuentemente usadas para las

superficies externas de naves espaciales como recubrimiento de control térmico5.

Los análisis con haces de iones a bajas energías son usados frecuentemente para

métodos no destructivos de análisis de superficies en varios campos de la ciencia y

tecnología. Por ejemplo, la interacción de iones de hidrógeno se ha implementado para

el análisis de la estructura de superficies de cristales6, como también se ha estudiado

la interacción con grafeno el cual es un material muy prometedor para aplicaciones

en nano-tecnología hoy en día7. De la misma manera hay estudios del daño debido a

la radiación inducida por protones en vidrios metálicos como el metal W , el cual pue-

de ser un gran candidato para aplicaciones de reactores nucleares por sus excelentes

1



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 2

propiedades físicas y químicas8.

En el área de la medicina, son muy importantes las colisiones para la terapia de

cáncer con protones; se utilizan para matar células cancerígenas. En la literatura se

pueden encontrar estudios donde se hacen colisionar proyectiles de H+ con moléculas

de agua (debido a que el 70% del cuerpo humano está constituido de ella) y se ha

logrado ver que estas desencadenan una cascada de reacciones que llegan a generar

iones secundarios, radicales libres y dispersión de electrones. Estos productos puede

llegar al ADN de las células y ocasionarle daños irreparables9. Por otro lado, se ha

estudiado el impacto de protones con algunos elementos para calcular las secciones

transversales de producción de rayos x en capas internas. Esto es importante para

probar algunas teorías y para usar estas secciones transversales para simular trata-

mientos médicos por dosimetría10.

Existen otras aplicaciones que se encuentran en el área de investigación de plasma

de fusión termonuclear y en la rama de radiolisis y radiobiologia11, 12.

Un gran número de moléculas simples han sido estudiadas por colisiones de pro-

tones. Por ejemplo, en el acelerador utilizado en el presente trabajo también se han

hecho varios estudios con N2, O2, CO2 y CH4, entre otras, usando haces de protones

a energias de 1 a 10 keV . Aun así hay mucho que estudiar sobre procesos de colisión,

especialmente a bajas energías3.

Recientemente, en el acelerador donde se llevó a cabo el presente trabajo, se irra-

diaron muestras de ZnO por medio de un haz de Ar+ y H+, así como también, en

otro trabajo paralelo se irradiaron TLD que son dosímetros utilizados en protección

radiológica. Todo lo anterior con el fin de estudiar sus propiedades físicas, ópticas y

eléctricas después de ser bombardeados.

En la mayoría de trabajos experimentales que se encuentran en la literatura, se

ha trabajado con la dispersión de electrones en SF6 para el calculó de sus secciones
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transversales totales y parciales13− 17. Esto pude ser debido a que es muy utilizado

por la industria en el sector eléctrico, y dado que es un gas invernadero con el mayor

potencial de calentamiento de la Tierra y una vida media atmosférica larga, lo cual

provoca que se estén buscado otras alternativas para sustituirlo. Son carentes los

trabajos en donde se ha tratado con algunos iones, solo se pudo encontrar uno en

donde se trabajó con H+
2 y donde se obtuvieron las secciones totales y diferenciales

de la captura electrónica simple y doble de la interacción de protones con SF6
18. Sin

embargo no se encontraron más estudios donde se trabajará con protones, por lo cual

sería de gran interés estudiar y obtener más información sobre la interacción H+ con

SF6.

A continuación se mencionarán las propiedades, aplicaciones e importancia de esta

molécula.

II. Hexafluoruro de azufre SF6

El gas hexafluoruro de azufre (SF6) se sintetizó por primera vez en los laborato-

rios de la Facultad de Farmacia de París en 1900 por Moissan y Lebeaun. Este

gas es notablemente estable y es derivado de una reacción del flúor (obtenido por

electrólisis) con azufre19.

La estructura del SF6 es debida a que cada átomo de flúor (F ) posee 7 electrones

en su última capa de valencia, por lo cual solo necesita un electrón para poder alcanzar

su estabilidad sugerida por la regla del octeto. Por otro lado, el azufre (S) posee seis

electrones de valencia, por lo que cada átomo de flúor queda enlazado con cada uno

de los seis electrones de la última capa del azufre, formando así SF6.
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Figura 1.1: a) Capas electrónicas del átomo de azufre. b) Capas electrónicas para el
átomo de flúor. c) Diagrama de Lewis para la estructura de la molécula SF6, donde
los electrones que comparte el azufre con los átomos de flúor están marcados con rojo.

A partir de 1937 el SF6 comenzó a ser utilizado por la industria. En el sector

eléctrico, debido a sus propiedades eléctricas por su baja conductividad, el 80 % de la

producción mundial de SF6 es para la fabricación y operación de equipos de potencia

como interruptores de corriente, líneas de transmisión, transformadores y subesta-

ciones encapsuladas. Por otro lado, por sus propiedades térmicas, en la industria

metalúrgica se utiliza en los procesos de desgasificación del aluminio, de purificación

del magnesio y fusión de magnesio con sus aleaciones. En la industria electrónica se

usa en el proceso de plasma en la manufactura de semiconductores. También sirve

como trazador en estudios ambientales, y en la rama de la medicina ayuda a detectar

ciertos problemas de salud19.

Sin embargo, a pesar de que SF6 es conocido como un gas no tóxico en condiciones

normales de temperatura y presión, en grandes cantidades puede llegar a ocasionar

asfixia (si se encuentra en un espacio cerrado) debido a su alta densidad, lo cual

provoca un desplazamiento de oxígeno20.

Por otra parte, en los últimos años se ha llegado a la conclusión que es el gas

de efecto invernadero con el mayor potencial de calentamiento de la Tierra (PCT )

registrado ante el Panel Intergubernamental de Cambio Climático, con un valor de
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RF (Radiative Forcing) de 0.0029 Wm−2 y una vida media atmosférica que ronda

entre los 1120 y 1475 años, por lo que pequeñas emisiones de dicho gas contribuyen

notablemente al calentamiento global21 22.



Capítulo 2

Marco teórico

I. Colisiones

Para describir una colisión se debe comenzar con dos sistemas aislados uno del

otro; el primero será del proyectil, el cual es acelerado y dirigido hacia el segundo

sistema que se le denomina blanco (éste puede ser un gas, un cristal, una placa del-

gada, etc.) el cual en su mayoría de veces, se puede considerar en reposo ya que su

velocidad es despreciable respecto a la del proyectil1. Hay que aclarar que también

existen trabajos experimentales en donde el blanco es acelerado hacia el proyectil, sin

embargo, en el presente trabajo solo nos enfocaremos en el primer caso.

Debido a las colisiones que se producen entre ellos, las partículas de bombardeo

son dispersadas y salen del blanco en todas las direcciones posibles. En general pueden

ocurrir tres tipos de situaciones: a la primera situación se le conoce como colisiones

elásticas, en las cuales las partículas proyectil son dispersadas con la misma energía

interna con que incidieron (no cambia el estado cuántico interno de las partículas);

la segunda puede ser debido a colisiones inelásticas, donde hay un cambio en la

energía interna de las partículas del blanco, ya sea en el caso de excitación vibracio-

nal y rotacional, etc. (cambia el estado cuántico interno de las partículas del blanco).

Por último, dentro de las mismas colisiones inelásticas pueden ocurrir reacciones, en

donde ya sea que las partículas blanco o proyectil cambien su estructura atómica o

6
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molecular. En estos procesos pueden ocurrir varios fenómenos, así como la ionización,

captura electrónica, recombinación, transferencia de carga, etc23, 24.

En el presente trabajo las reacciones entre partículas con un gas es de sumo inte-

rés, y en este caso las reacciones se pueden dividir en dos procesos, los disociativos

y los no disociativos. En el primer caso, ocurre solamente la pérdida o ganancia de

electrones, la estructura nuclear de las moléculas del gas. Sin embargo esto no sucede

en el segundo caso, aquí se generan nuevos fragmentos. En nuestro caso solo el blanco

es el que se fragmenta, ya que se aceleran protones a bajas energías (en el orden de

keV ) y estas no son lo suficientemente altas para ocasionar la fragmentación de un

protón .

A continuación se mencionarán algunos de los procesos más importantes de las

reacciones para el presente trabajo. Para los procesos no disociativos puede suceder

la captura electrónica simple o doble y la ionización, las cuales se pueden expresar de

la siguiente manera:

X+ + Y Z → X + Y Z+ (2.1)

X+ + Y Z → X− + Y Z++ (2.2)

X+ + Y Z → X+ + Y Z+ + e− (2.3)

Para los procesos disociativos se tiene la captura electrónica simple disociativa,

ionización disociativa y ionización con captura electrónica.

X+ + Y Z → X + Y + Z+ (2.4)

X+ + Y Z → X+ + Y + + Z + e− (2.5)
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X+ + Y Z → X + Y + + Z+ + e− (2.6)

En general ocurren más procesos que pueden contener combinaciones de los ya

mencionados, también otros como transiciones electrónicas, excitación, etc.

II. Secciones transversales

Un parámetro importante que se obtienen al estudiar o al llevar en práctica la

dispersión de partículas, es la sección eficaz o sección transversal de dispersión.

Esta cantidad tiene dimensiones de área y se puede entender como el número de

partículas contadas en la unidad de tiempo por cada partícula que incide sobre la

unidad de área del blanco en la unidad de tiempo. En términos más sencillos: describe

la probabilidad de que dos partículas interactúen bajo ciertas condiciones u ocurra

una reacción en particular. Algunas de esas condiciones podrían ser la energía con la

que se acelera el haz, el ángulo en el que colisionan con el blanco y de la estructura

de éste último.

Se puede generalizar el concepto definiendo una sección para cada proceso. Ma-

temáticamente la sección transversal asociada al proceso puede expresarse de la si-

guiente manera:

σif =
Nf

Ninl
(2.7)

donde Ni son el número de partículas que son lanzadas hacia el blanco caracte-

rizadas por un parámetro i, nl es el número de partículas del blanco por unidad de

área, y Nf el número de partículas que fueron dispersadas en un estado f y que fueron

detectadas.

Con el paso del tiempo han ido surgiendo diferentes formas para poder medir las

secciones transversales, el surgimiento de nuevas técnicas depende totalmente de los

avances tecnológicos que se han ido desarrollando. Por lo regular se combinan varias
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técnicas para poder desarrollar un estudio ya que éstas son complementarias entre sí.

Alguna de estas técnicas son por medio de atenuación del haz y otra por medio de

mediciones angulares. No se entrará en detalle en estas técnicas ya que el presente

trabajo se basa en otra técnica la cual será descrita detalladamente más adelante.

Las razones por las cuales la obtención de secciones transversales se hacen por

medio de métodos experimentales es porque hay pocos modelos teóricos que coincidan

con los resultados experimentales debido a la complejidad matemática contenida en

la teoría de colisiones. Hay demasiados factores que intervienen dentro de ellas y

es demasiado complejo incluirlos en dichos modelos, ocasionando que los resultados

varíen significativamente con los resultados obtenido en un experimento. Sin embargo,

a pesar de que se recurren a varias aproximaciones teóricas, se debe tomar en cuenta

que su validez dependerá de varios factores como las partículas que intervienen, la

energía con la que incide el proyectil, etc.

Hay que resaltar que la enorme importancia de las secciones transversales es que

nos dan un resumen de todas las posibilidades de los procesos que ocurren en una

colisión.

III. Espectrometría de masas

En 1913, J. J. Thompson construyó el primer espectrómetro de masas, en el

cual los iones eran separados por sus distintas trayectorias parabólicas en campos

electromagnéticos, y la detección era registrada por los choques de los iones en una

pantalla fluorescente o en una placa fotográfica. Años después, Francis W. Aston,

diseñó un espectrómetro de masas que mejoró la resolución en un orden de magnitud,

permitiendo a Aston estudiar isótopos.

La espectrometría de masas (MS por sus siglas en inglés) es una herramienta

espectroscópica analítica enfocada principalmente en la descomposición de especies

moleculares y atómicas de acuerdo con su relación masa − carga. Los fragmentos

obtenidos son detectados por algún dispositivo adecuado y por medio de éste se ob-



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 10

tiene un espectro. Este espectro dará información bidimensional que representa un

parámetro relacionado con la abundancia de los diferentes tipos de iones en función

de la relación masa-carga de cada uno de ellos. La espectrometría de masas puede ser

usada para el análisis de muchos tipos de muestras, desde unidades elementales hasta

grandes proteínas y polímeros.

Algunas de las ventajas de esta técnica es que tiene una alta sensibilidad, es

bastante rápida, puede identificar una sustancia en presencia de otras similares y nos

da un análisis cualitativo y cuantitativo. Tiene varias aplicaciones en las áreas de la

química, física, astronomía, geología, biología, criminalística, etc25, 26, 27.

III.1. Tiempo de vuelo

La técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en ingles) es una ramificación

de la espectrometría de masas, sin embargo, no se basa en la desviación de las tra-

yectorias de los iones, sino en la medición del tiempo que tardan en recorrer cierta

distancia. Por lo que solo requieren de la presencia del campo eléctrico que acelera

los iones, siendo innecesarios los electrodos de desviación. Cuando un ion es acelerado

por un campo eléctrico, el tiempo que tarda en recorrer desde su formación hasta el

detector se le denomina tiempo de vuelo T , cierta distancia depende de la intensidad

del campo y de su relación masa− carga T (m/q). Por tanto, al ionizar una molécula,

los fragmentos con menor masa y mayor carga llegarán primero al detector, mientras

que los más pesados llegarán al último28.

Por medio de estos tiempos es posible determinar los fragmentos generados al

romper una molécula, a través del espectro que se va generando, donde cada pico de

éste estará asociado con un tipo particular de ion. También el área bajo la curva de

cada pico del espectro estará asociada con la cantidad de iones producidos de cada

especie.

La medición de estos tiempos requiere aparatos con una gran resolución electróni-
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ca, ya que las velocidades entre iones parecidos difieren muy poco entre sí. Esto hace

necesario que los espectrómetros de masas de tipo TOF incorporen circuitos muy

rápidos y precisos.

Sin lugar a dudas, la mayor ventaja de la técnica TOF frente al resto, es la

velocidad con la que pueden registrarse los espectros de masas. También goza de

la ventaja de que su precisión depende de la circuitería electrónica instalada en el

detector, en lugar de la estabilidad de los campos magnéticos necesarios en los sistemas

analizadores de otros aparatos.



Capítulo 3

Desarrollo experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un colisionador lineal de bajas energías

(en un intervalo de 1 a 10 keV) que se encuentra en la Facultad de Ciencias de la

U.N.A.M.

El acelerador cuenta con tres partes principales: la primera es donde se produce

el haz de iones, la otra región es donde ocurre la reacción y por último, se tiene la

zona de detección.

Figura 3.1: Partes principales que conforman el acelerador que se encuentra en la
Facultad de Ciencias de la U.N.A.M.

En la zona donde se produce el haz, se encuentra un Cañón de iones tipo

12
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Colutron modelo G1, ahí se encuentra la fuente de iones, un conjunto de lentes

electrostáticas tipo Einzel y un filtro de velocidades tipo Wien. En la zona de

reacción se introduce el blanco y es donde se efectúan las colisiones de éste con el

haz de iones que fue elegido previamente. Y, por último, la zona de detección está

dividida en dos partes: en la primera se hace el conteo y la selección de los fragmentos

del haz, y en la segunda el análisis de los fragmentos generados a partir del blanco.

Figura 3.2: Esquema de la estructura del colisionador lineal.

I. Producción del haz

Al interior de la fuente de iones de nitrato de boro se encuentra un filamento de

tungsteno y un ánodo en el extremo contrario. Al filamento se le aplica una corriente

de aproximadamente 10 A, éste se calienta debido a dicha corriente y se liberan

electrones por emisión termoiónica, esto es, los electrones de las capas exteriores

adquieren suficiente energía para dejar el filamento. Estos termoelectrones, al aplicar

una diferencia de potencial de aproximadamente 90 V, son acelerados hacia el ánodo.

Después se introduce una mezcla de gases de Ar y H2, una vez adentro, se genera una
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descarga en arco para producir los iones. Cuando los electrones son acelerados hacia

el ánodo, comienzan a colisionar con la mezcla de gases que fue introducida. Debido

a esta interacción, los electrones comienzan a ionizar al gas creando diferentes tipos

de iones tales como H+, H+
2 , H

+
3 y Ar+ entre otros.

El uso de H2 es debido a que es la molécula más sencilla para poder obtener

protones, al ser fragmentada. Por otro lado, el uso de Ar es debido a que es un

elemento muy estable (gas noble) y nos ayuda a provocar la descarga suficiente para

provocar un plasma.

Ya hecha la descarga y producido el plasma, el conjunto de placas electrostáti-

cas extraen y enfocan a los iones generados anteriormente. Este conjunto de placas

electrostáticas consta de tres electrodos cilíndricos concéntricos que se conocen como

lentes Eiznel. El segundo de ellos tiene la función de enfocar los iones y se le aplica

un voltaje de aproximadamente 840 V por cada kV de voltaje de aceleración. Por otro

lado, el primer y tercer electrodo tienen la función de acelerar los iones con energías

de entre uno a diez keV .

Figura 3.3: Esquema del interior de la fuente de nitrito de boro donde se provoca la
descarga.

El último paso de la zona donde se produce el haz es donde se encuentra el filtro
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de velocidades tipo Wien, donde se selecciona el tipo de iones de los cuales van a con-

formar el haz. Este filtro, es un dispositivo que consta de dos placas electrostáticas

paralelas y verticales que producen un campo eléctrico Ē y un par de electroimanes

para generar un campo magnético B̄, los cuales son perpendiculares entre sí para

contrarrestar sus fuerzas, y a su vez, perpendiculares a la velocidad v̄ de los iones.

La fuerza total que sienten estos iones cuando atraviesan el filtro de velocidades está

dada por la Fuerza de Lorentz:

F̄ = q(Ē + v̄×B̄) (3.1)

Como se requiere que la partícula no sienta ninguna fuerza para que no pueda ser

desviada por ninguno de los dos campos, su rapidez debe cumplir con lo siguiente:

v = E/B (3.2)

Si alguno de los iones no cumple con dicha condición, entonces serán desviados;

las partículas con mayor velocidad se desviarán en el sentido de la fuerza magnética

y las de menor velocidad se desviarán en el sentido de la fuerza eléctrica, chocando

así con las paredes del filtro de velocidades y evitando que el ion salga de éste.

Sabiendo que la energía cinética de una partícula en presencia de un campo eléc-

trico está dada por:

Ec =
1

2
mv2 = qVA (3.3)

si se despeja la velocidad y se sustituye en la ecuación 3.2 se tiene:

2qV

m
= (E/B)2 (3.4)

Desarrollando y haciendo algunas sustituciones, se llega a la siguiente relación

masa− carga:
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m

q
(VA, im, Vf ) = CVA

i2m
Vf

(3.5)

donde Vf es el voltaje aplicado a las placas electrostáticas, im la corriente aplicada

al electroimán, VA el voltaje aplicado al ion para tener una velocidad v, y por último, C

es una constante que depende de la geometría del filtro y se expresa como C = 2(dk)2,

donde d es la distancia que hay entre las placas electrostáticas y k una constante de

proporcionalidad entre im y B dada29.

Figura 3.4: Esquema donde se muestran algunas de las principales partes que confor-
man el cañón.

Figura 3.5: Filtro de velocidades.
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Después del filtro de velocidades, el colisionador cuenta con una pequeña des-

viación de diez grados. Los iones seleccionados que logran atravesar el filtro son

desviados estos grados de su trayectoria por medio de dos placas electrostáticas. El

papel de esta pequeña desviación del haz es debido a que, si algún fotón que se

produjo en la fuente logra atravesar el filtro de velocidades (ya que éstos al no tener

carga no se ven afectados por ninguno de los campos del filtro) choque con las paredes

del colisionador y así no logre llegar a interaccionar con el blanco ni con los detectores.

Antes de que el haz llegue a la zona de reacción, pasa por dos colimadores que son

discos concéntricos con una apertura de 2 mm, los cuales estan separados 43 cm.

II. Fragmentación del gas y el sistema de tiempo de

vuelo

El haz finaliza su recorrido llegando a la zona de reacción. En esta zona, el gas que

se utilizará como blanco, es introducido desde la parte superior y en forma vertical,

de tal manera que la dirección con la que fluye sea ortogonal a la dirección del haz.

El flujo del gas es generado por la diferencia de presiones que hay entre el contenedor

del gas y el interior del acelerador. La cantidad de gas es controlada por medio de

una válvula de alta resolución y monitoreada por un medidor de presión de cátodo

frío (PTR-225).

El principal componente de la zona de reacción es el sistema de tiempo de vuelo

que en resumen es un arreglo de tres placas electrostáticas cilíndricas concéntricas y

un tubo de enfoque. Estas placas van a acelerar los fragmentos que provengan del

blanco en dirección ortogonal al haz, guiándolos hacia una de las zonas de detección

y produciendo así un espectro de tiempo de vuelo.

Cuando el haz interacciona con el blanco se producen diferentes partículas las

cuales podemos dividir en tres grupos:

1. Iones rápidos: estos iones son los fragmentos resultantes del haz.
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2. Iones lentos: son los fragmentos generados a partir del blanco.

3. Fotones: estos se producen por medio de las transiciones que hay en los diferentes

niveles electrónicos de los átomos que conforman al gas blanco.

Figura 3.6: Cámara de reacción.

Los iones rápidos poseen la misma velocidad del haz, básicamente si éste es de

protones, éstos terminan siendo H+, H0 y también se pueden producir H−. Los H+

son debido a que no cambian su estado de carga a pesar de que interactúen con el

blanco terminando con el mismo estado de carga eléctrica inicial. Sin embargo, los H0

son debido a la captura electrónica, es decir, los protones que forman el haz capturan

un electrón de algún átomo del blanco y se neutraliza.

Para detectar los H+, después de que logran atravesar la zona donde ocurre la

reacción, son desviados aproximadamente 15 grados por medio de un par de placas

verticales a las cuales se les aplica cierto voltaje. Esto es para que los H+ sean guiados

hasta una caja de Faraday la cual va a medir la corriente absoluta de los H+. Por

otra parte, para detectar los H0 se coloca un multiplicador de electrones en dirección
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en la que se trasladaba el haz. Este multiplicador de electrones produce una cascada

electrónica cada vez que alguna partícula o partículas inciden sobre de él, otorgándo-

nos así, una forma de tener un conteo de partículas H0 que llegan al detector después

de la colisión por unidad de tiempo.

Los iones lentos son los de mayor interés en este trabajo, ya que se generan a

partir del blanco. El motivo por el cual se les llama así es porque básicamente quedan

con velocidad nula después de ser generados. Estos iones son acelerados hacia un de-

tector CEM el cual está conectado a una tarjeta multicanal modelo MCS-32 Ortec.

Esta tarjeta puede utilizar hasta 64000 canales para hacer escaneos, cada canal cuenta

con una apertura temporal mínima de aproximadamente 100 ns. La dirección en la

que se aceleran los iones lentos es de manera ortogonal a la dirección del haz y a la

dirección en la que se introduce el blanco. Aquí es cuando se hace uso del sistema de

tiempo de vuelo.

Figura 3.7: Foto de la zona de reacción y detección del acelerador de la Facultad de
Ciencias U.N.A.M.

El sistema de tiempo de vuelo está compuesto por tres electrodos, D1, D2 y D3,
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en forma de discos concéntricos de siete centímetros de diámetro y con una apertura

de un centímetro en el centro de cada uno. También cuenta con un cilindro hueco L.

Todos ellos colocados como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 3.8: Sistema de tiempo de vuelo.

El papel de los electrodos es acelerar y enfocar los fragmentos derivados del blanco

al aplicarles distintos voltajes. El principal objetivo del disco D1 es acelerar los iones

lentos aplicándole un voltaje pulsado V1 el cual se logra por medio de una fuente

pulsadora (DEIPV X − 4140) que convierte un voltaje inicial continuo en una señal

cuadrada; esta fuente pulsadora a su vez está conectada a un generador de funciones

(Keithley LXI − 3390) con el cual se pueden controlar las características de la señal

cuadrada como su frecuencia y ancho de pulso. Para los electrodos restantes se eligen

diferentes voltajes continuos V2, V3 y VL y su principal objetivo es enfocar los iones

lentos acelerados por V1.

La necesidad de un voltaje pulsado es lograr separar los fragmentos en su relación

masa− carga y así formar un espectro de tiempo de vuelo. Para lograrlo, se aceleran

los iones un intervalo de tiempo t0 (alrededor a 500 ns) el cual tiene que ser menor

que el tiempo de vuelo T (del orden de varios µs) que es el tiempo que tardan en
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llegar al detector desde su formación. Los iones generados en el intervalo de tiempo t0

serán los únicos registrados, por otro lado, no habrá un conteo de los residuos de las

colisiones ya que éstos se dispersarán aleatoriamente. Ya recolectados los fragmentos

generados durante el pulso se dejará pasar un tiempo lo suficientemente largo para

volver a aplicar el voltaje V1 y así comenzar nuevamente el proceso de adquisición.

El voltaje V1 tiene que sincronizarse con el inicio de adquisición de la tarjeta mul-

ticanal para que el tiempo de adquisición coincida con el tiempo de vuelo de los iones.

Es importante aplicar siempre el mismo voltaje V1 para que cada fragmento obtenga

diferente aceleración dependiendo su relación masa-carga y así un T distinto. Esto

provocará señales bien definidas en determinados canales produciendo un espectro.

Cada uno de los picos de este espectro se encuentra asociado a un tipo particular de

ion, mientras que el área bajo la curva de cada pico (la intensidad de cada uno de

ellos) está relacionada con la cantidad de iones de cada especie.

Figura 3.9: Sincronización del pulso mediante un generador de funciones.

Es de suma importancia mencionar que el acelerador cuenta con un sistema de

alto vacío, esto para que moléculas innecesarias (en su mayoría residuos de aire) no

intervengan en el proceso de ionización, para que los electrones no pierdan energía
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cinética al chocar con éstos y, lo más importante, para que no intervengan con la

reacción del haz con el blanco. Como dentro del acelerador se necesita tener un camino

libre medio de aproximadamente dos metros, se utilizan cuatro bombas de vacío:

para alcanzar un vacío primario de alrededor de 10−2 Torr, se utilizan dos bombas

mecánicas; y para el vacío secundario de aproximadamente 10−7 Torr, se utilizan dos

bombas turbo-moleculares.



Capítulo 4

Caracterización

Una parte importante del presente trabajo es la caracterización de varios pará-

metros del acelerador para poder obtener los valores óptimos de estos, ya que sus

variaciones intervienen en los resultados finales del experimento. Dichos valores se

obtuvieron mediante diferentes pruebas que se mostrarán a continuación.

También cabe mencionar, que cada caracterización se hizo alterna al experimento.

Sin embargo, sirvieron para tener un conocimiento previo de dónde poder encontrar

las condiciones adecuadas para llevarlo a cabo, ya que los valores no varían de forma

significativa durante el experimento.

I. Fuente de enfoque

Como se mencionó en la sección de Desarrollo Experimental, dentro del cañón

se encuentra una fuente de iones la cual contiene un conjunto de lentes electrostáti-

cas tipo Einzel, dos de ellas (la primera y la tercera del arreglo) acelera los iones,

mientras que la segunda se encarga de enfocar a éstos. A las lentes se le aplican dos

voltajes diferentes; un voltaje VA para las dos lentes que se encargan de acelerar los

iones y un voltaje VE para la lente de enfoque la cual ayuda a redireccionar los iones

que llegan a ser dispersados en el proceso de la aceleración.

23
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La herramienta más importante para llevar a cabo la caracterización es la bandera,

que es una lámina de cobre colocada de tal manera de que su área transversal sea

ortogonal a la dirección del haz de iones. Puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo

con ayuda de un tornillo milimétrico (este desplazamiento va de 1 mm y en total se

desplaza 25.4 mm). La bandera se conecta a un electrómetro analógico Keithley 610-

CR en el cual se hace registro de la corriente de los iones que inciden en ella. Entonces,

primero se elige un valor fijo para el voltaje de aceleración VA y después se va variando

el voltaje VE, de esta manera, con ayuda del electrómetro que está conectado a la

bandera se va registrando la dependencia de la corriente ib que llega a la bandera

con el voltaje VE y así se puede graficar dicho comportamiento y encontrar el valor

máximo de la corriente (éste será el valor óptimo para el voltaje VE). Esto se hizo

para voltajes enteros y fijos de VA (0, 1, 2, ..., 10 kV ), a continuación se muestran

algunas gráficas obtenidas.

Figura 4.1: Corriente de iones ib en función del voltaje de enfoque VE para un VA de
5 keV.
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Figura 4.2: Corriente de iones ib en función del voltaje de enfoque VE para un VA de
10 keV.

Para la primera gráfica el mayor máximo se obtuvo para un voltaje de VE1 = 3.015

kV , sin embargo se puede observar otro en VE2 = 3.746 kV

Por otro lado, para la segunda gráfica se pueden observar tres máximos, el mayor

máximo se obtuvo para un voltaje de VE1 = 4.986 kV , y los otros dos para VE2 = 5.980

kV y VE3 = 6.010 kV

Podemos ver que se obtienen varios máximos, sin embargo, se intenta escoger el

más grande y el que muestre más estabilidad en la corriente que llega a la bandera,

de lo contrario, nuestros resultados finales se verán afectados ya que todos estos

parámetros intervienen en todo momento con el experimento.
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II. Codo de diez grados

A la salida del filtro de velocidades se encuentra una pequeña desviación de diez

grados, esto para que cualquier fotón que haya logrado atravesar el filtro impacte

con las paredes del colisionador. Al aplicar un voltaje Vθ a dos placas verticales y

paralelas que tienen una separación de aproximadamente 3 centímetros entre ellas,

el haz puede ser desviado un ángulo 0 ≤ θ≤ 10. Es por esta razón que se debe de

buscar el valor óptimo de Vθ para el cual atraviesen la mayor cantidad de iones que

conforma nuestro haz sin que choquen con las paredes del colisionador.

Para empezar, se hace uso de los valores óptimos encontrados previamente para

la fuente de enfoque VE y se dejan fijos al igual que su respectivo voltaje VA. Hecho

esto, se comienza a variar el voltaje de la fuente de diez grados Vθ hasta encontrar

una corriente máxima registrada en el multímetro que está conectado a la bandera.

De la misma manera, esto se hizo para voltajes VA de 0 a 10 kV y a continuación se

muestran algunas de las gráficas obtenidas.

Figura 4.3: Corriente de iones ib en función de Vθ para un voltaje VA fijo de 8 keV.
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Figura 4.4: Corriente de iones ib en función de Vθ para un voltaje VA fijo de 8 keV.

Para la primera gráfica se registró una corriente máxima de ib = 0.71 µA para un

voltaje Vθ = 420 keV . Por otra parte, para la segunda gráfica se registró una corriente

máxima de ib = 0.5 µA para un voltaje Vθ = 670 keV .

Esto también se hizo para voltajes enteros y fijos de VA (0, 1, 2, ..., 10 kV ) con sus

respectivos valores óptimos de VE que fueron obtenidos previamente en su respectiva

caracterización

III. Selección del haz de iones

Anteriormente se mencionó que por medio de el filtro de velocidades tipo Wien se

pueden seleccionar la clase de iones que conformaran el haz. Para esto se hace uso de

todos los valores óptimos que se encontraron anteriormente y se dejan fijos (VA, VE

y Vθ), sin embargo, también se mencionó que el filtro de velocidades cuenta con un

campo eléctrico E controlado por un voltaje Vf así como un campo magnético B al
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cual se le aplica una corriente im a un electroimán. Este último es el que irá variando

y se irá registrando la corriente incidente en la bandera, de tal forma que ib estará en

función de im la cual toma valores entre 0 a 3 A. Esto también se hizo para voltajes

fijos de VA y tomando en cada caso distintos valores para Vf (80 V, 110 V, 150 V,

180 V, 220 V, 250 V y 290 V).

Para el análisis de los espectros se ocupó un software especializado en espec-

trometría llamado PeakFit para hacer un ajuste gaussiano y para poder obtener

información de los espectros obtenidos. En teoría, cada pico corresponde a un con-

junto de masas de un mismo tipo de ion; eje de las ordenadas nos da una abundancia

relativa del respectivo ion, por otro lado, el eje de las abscisas se tiene la relación

m/q. Teniendo en cuenta esto, los picos van aumentando conforme van aumentando

las masas de los iones. Por ejemplo, el último pico debe corresponder al Ar+ y el

primero debería corresponder al H+. Entonces, sustituyendo los dados obtenidos por

medio de PeakFit para el Ar+ en la ecuación (4.5) y dividiendo entre sí misma sin la

sustitución de ningún dato, se obtiene la siguiente expresión:

m = mAr
i2m
i2Ar

(4.1)

donde mAr es la masa del argón, im la corriente correspondiente a cada pico e iAr

la corriente correspondiente al pico del argón. Con esto podemos conocer a qué ion

le corresponde cada pico mostrado en los espectros.

Llevando a cabo los cálculos, con la ecuación anterior se pueden identificar los iones

que tienen dicho valor; se obtuvieron los iones mostrados en el siguiente espectro:
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Figura 4.5: Corriente de iones ib en función de Vθ para un voltaje VA fijo de 8 keV.

Se pueden hacer varias observaciones del espectro obtenido. Se puede ver cómo

conforme va aumentando la corriente im se van registrando iones con mayor masa, esto

de forma discreta, ya que solo para valores específicos de im el filtro de velocidades

deja pasar solo una clase de ion; a otra corriente distinta no dejará pasar algo, es por

eso que se observan los máximos y el registro nulo de corriente en la bandera.

Por otro lado, la altura y ancho de cada máximo corresponde a la concentración

relativa de cada ion, por ende, se muestra la presencia del Ar es la que predomina,

mientras que para H+ su concentración es mínima. Como se observa una mayor

concentración de H+
2 que de H+

3 y H+, se puede concluir que el proceso que más

ocurre es la ionización.

La presencia de H2O
+ y de NO+ es debido al vapor de agua y al aire que queda

en el acelerador, a pesar de que se alcanza un alto vacio siempre quedarán residuos de

contaminantes como los ya mencionados; sin embargo se procura que éstos sean de la

mínima cantidad posible. Ya identificados los iones que muestra el espectro solo queda
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fijarse en la corriente im para la cual se obtiene el tipo de ion con el que se quiere

trabajar para dejarse fija, en este caso, para el cual se obtiene un haz compuesto de

H+.

El espectro de la figura 4.5 solo es un ejemplo de varios que se obtuvieron, en sí

se analizaron espectros para todos los valores de VA (de 1 a 10 kV ) y para distintos

valores de Vf (100, 150, 200, 250 y 290 V ).

IV. Determinación de tiempo de vuelo

Para determinar el tiempo de vuelo se toman en cuenta varios parámetros, estos

son los siguientes: el tiempo t0 de duración del pulso, el voltaje V1 con el que se

aceleran los fragmentos que provienen del blanco, la separación entre los discos uno y

dos (2d) y la distancia total L que recorren los fragmentos del blanco desde que son

formados hasta que llegan al detector. Entonces, la energía cinética que tiene el ion

cuando es acelerado por el voltaje V1 está dada por:

1

2
mv2 = qV1 =⇒ v =

√
2qV1
m

(4.2)

El tiempo en el que tarda el ion en recorrer una distancia L (desde su formación

hasta los detectores) estará dado por la siguiente expresión:

T = L

√
m

2qV1
(4.3)

De esta manera, el tiempo de vuelo tendrá una proporcionalidad con la relación

masa− carga de la siguiente manera:

T =

√
m

q
(4.4)

Sin embargo, si el pulso termina antes de que la partícula salga de la región del

campo eléctrico, la expresión del tiempo de vuelo con la carga y la masa del ion queda

de la siguiente manera:
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T (
m

q
) =

2dlm

V1t0q
+
t0
2
≈ 2dLm

V1t0q
(4.5)

Concretamente, se obtiene la siguiente dependencia lineal:

T ∝ m

q
(4.6)

En la ecuación (4.5), 2d es la separación entre los discos uno y dos; t0 es la duración

del pulso (en el presente trabajo este fue de 500 ns); mientras que L sería la distancia

que recorren los iones lentos desde su formación hasta que son detectados.

Nótese que es evidente que entre mayor sea la masa del ion, éste tardará más en

llegar a los detectores (su tiempo de vuelo será mayor). También que entre mayor sea

el voltaje V1, T se verá reducido.

IV.1. Región de colisión simple

Es de importancia mencionar que para poder efectuar las mediciones de las sec-

ciones transversales hay que definir con precisión la cantidad de partículas del blanco

que entran a la zona de reacción, lo cual es equivalente a la presión P que se mide

dentro del acelerador. La cantidad de moléculas del blanco tiene que ser la suficiente

para obtener una buena definición en el espectro de tiempo de vuelo, siempre cuidan-

do que las colisiones se efectúen dentro del régimen de colisión simple.

Hablamos de colisión simple cuando las partículas blanco interaccionan una a una

con las partículas que conforman el blanco, en términos más formales, cuando las

fracciones de partículas generadas Fi en las colisiones son proporcionales a la presión

P , por lo que se tiene que encontrar la región lineal Fi(P ) para poder obtener el

intervalo de presiones en donde se mantenga el régimen de colisiones simples. Esta

caracterización ya se ha realizado previamente en otros trabajos29.



Capítulo 5

Adquisición de las secciones

transversales

Ya encontrando los valores óptimos de todos los parámetros necesarios que inter-

vienen con el experimento, se inició con el procedimiento para obtener las secciones

transversales que son de interés dentro del presente trabajo. Se hicieron pruebas con

los valores de 2.5 a 10 keV en intervalos de 0.5 keV , y en total se hicieron tres se-

siones experimentales para cada uno de los valores anteriores (en diferentes días) con

las mismas condiciones para la detección del tiempo de vuelo. En el presente trabajo

se hace referencia a una sesión como una toma completa de las medidas, cuidando

en todo momento que la presión se mantuviese en 24.5 µTorr garantizando que las

colisiones se mantuvieran dentro de la regin de colisin simple.

Se midieron las secciones transversales relativas asociadas a la formación de cada

ion positivo debido a la interacción H+ con SF6. Cuando se obtienen los espectros de

tiempo de vuelo, éstos se analizan con el software PeakFit 4.0 con el cual se hacen

los respectivos ajustes gaussianos de cada máximo. Hecho esto, se obtiene el área

bajo la curva A(X+) de cada máximo X+ y se divide entre la corriente y la presión,

dando como resultado la sección transversal relativa a la formación del ion positivo

correspondiente (X+). Cabe señalar que para cada energía se tomaron espectros de

adquisición residual, esto para poder sustraer el ruido del espectro de tiempo de vue-

32
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lo. Es decir, para el espectro generado al irradiar el gas SF6 con H+ se obtenía un

área A(X+) para cada ion X+. Sin embargo, esta área es una contribución del área

generada debido a la interacción de los protones con el blanco AB(X+) más el área

originada por las interacciones con algunos contaminantes que permanecen dentro del

acelerador Ar(X+).

Para determinar el área generada únicamente por la contribución del blanco AB

(que es la que nos interesa), se tiene que cerrar la válvula del gas hasta que se regrese

a la presión base en el momento que se termina el registro del espectro. Después

se tiene que esperar hasta que se obtenga un nuevo equilibrio de presión y también

de corriente, que por lo general no cambia considerablemente respecto a la corriente

inicial (i ≈ir). Con esto, se puede obtener el espectro para obtener Ar(X+), que al

restarle A se obtiene se obtiene un espectro más limpio de área AB(X+).

A partir de esto, se puede obtener un área efectiva Aσ(X+) al normalizar AB(X+) de

la siguiente manera:

Aσ(X+) =
A/i− Ar/ir
P − Pr

=
4A/i
P − Pr

(5.1)

En donde 4A = A−Ar y Pr e ir son la presión y la corriente base que se obtienen

al cerrar la válvula del gas; mientras análogamente, P e i es la presión y corriente

cuando la válvula esta abierta.

La importancia que reside en encontrar Aσ(X+) es debido a que esta cantidad es

proporcional a la sección transversal absoluta σ(X+). Al área Aσ(X+) se le llamará

sección transversal relativa en el presente trabajo y es calculada mediante la ecua-

ción 5.1, donde las presiones y corrientes pueden ser medidas por medio de nuestro

sistema experimental, mientras que las áreas A(X+) y Ar(X+) pueden ser obtenidas

mediante el software PeakFit.

No es posible obtener σ(X+) de forma directa debido al sistema experimental

utilizado en el presente trabajo; se tienen que seguir una serie de pasos que se men-
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cionarán a continuación.

Una de las razones por las cuales no nos es posible obtener directamente la sección

transversal absoluta es porque no podemos determinar el nùmero de partículas por

unidad de área nl que conforman el blanco, ya que no se conoce la presión de ingreso

del gas, solo conocemos la presión global de toda la cámara de reacción y sabemos

que ésta es proporcional a nl. Otra de las razones es que no se conoce el número de

partículas neutras que inciden sobre el detector frontal.

A pesar de esto, como el objetivo del presente trabajo es conocer las secciones

asociadas a la formación de iones positivos a partir del blanco, se puede hacer una

normalización tomando en cuenta algunos trabajos previos en donde se hayan hecho

conteos de los fragmentos rápidos. Sin embargo, no se han encontrado trabajos previos

ni recientes en donde se haya trabajado conH+ y SF6 para encontrar dichas secciones,

por lo que en el presente trabajo solo se limitará a presentar los resultados obtenidos.

I. Incertidumbres

La incertidumbre asociada a Aσ (la cual denominaremos δAσ) viene dada por una

contribución experimental δE y otra estadística δS. La incertidumbre experimental es

asociada a la medición de la presión P registrada dentro del acelerador y a la medición

de la corriente i del haz de protones. El área A es proporcional a estas dos cantidades

(P e i ), es decir, podemos expresar esta relación proporcional de la siguiente manera:

A(X+) = αPi (5.2)

donde α es una constante de proporcionalidad. Esto implica que al sacar la incer-

tidumbre experimental se tiene que:

δEA(X+) = α(Pδi+ iδP ) (5.3)
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Si se divide toda la expresión entre A y utilizando la expresión de la ecuación

(5.2), se obtiene lo siguiente:

δEA(X+)

A
=
α(Pδi+ iδP )

A
⇒ δi

i
+
δP

P
(5.4)

La expresión (5.4) nos arroja un resultado adimensional, estaremos hablando

de una incertidumbre porcentual. La incertidumbre estadística es debida a que la

obtención de Aσ es calculada mediante de un promedio (ya que se hicieron tres corridas

para cada energía); este promedio tiene una desviación estándar asociada δSA. Si esta

desviación estándar se divide entre el área promedio A obtenida para cada ion X+

también se obtiene una incertidumbre porcentual; por lo que la incertidumbre asociada

a cada RCS vendrá dada por:

δσA(X+) =
√

(δSA)2 + (δEA)2 (5.5)

Dado que la presión P no fluctuaba considerablemente mientras se registraban

los espectros y que también la precisión de los medidores de presión es de un 4%.

Ocurre lo mismo para la corriente i, ésta se mantuvo estable para las medias y altas

energías, por lo que se le puede atribuir un 1% de incertidumbre. Sin embargo, para

el intervalo de bajas energías que van de 2.5 a 3 keV las variaciones eran mayores y

más considerables, por lo que se le asocia un error del 7% y 13%.

Para la incertidumbre estadística, la cual fue obtenida por medio de promedios

calculados en Origin, las incertidumbres en general estuvieron alrededor del 20%.

Dado esto, se podría concluir que los datos experimentales tienen una certeza δσ

A(X+) que va desde el 25% para mediciones a energías mayores a 2.5 y 3 keV y del

38% para energías mayores a estas dos ultimas.



Capítulo 6

Resultados y análisis

I. El espectro de tiempo de vuelo

Como se mencionó anteriormente, por medio del espectro característico de tiempo

de vuelo se pudieron observar los diferentes tipos de iones positivos que fueron pro-

ducidos al colisionar H+ con SF6. A continuación se muestra un espectro obtenido a

una energía de interacción de 5 keV .

Figura 6.1: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 5 keV sin
la identificación de iones.

36
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Cabe decir que al ser un espectro característico de tiempo de vuelo, se obtiene

uno distinto para cada valor energético.

Para la identificación de los iones se graficaron las relaciones de m/q de los iones

SF+
5 , SF+

4 , SF+
3 , SF+

2 , SF+, SF++
2 , SF++, S+ y F+ contra su valor esperado de

tiempo de vuelo correspondiente. La gráfica obtenida fue la siguiente:

Figura 6.2: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 5 keV con
la identificación de iones.

La relación obtenida estuvo dentro del régimen lineal T = a(m/q) + b, por lo cual

la relación corresponde a la mostrada en la ecuación (5.5). Sabiendo esto, se verificó

que efectivamente los iones correspondían a cada uno de los picos del espectro de

tiempo de vuelo. Los valores obtenidos de la ecuación de la recta del ajuste lineal

en a fue de 0.2781 y de b de 0.5355, con un coeficiente de ajuste de prácticamente

1. Estos mismos iones se produjeron para todas las energías de interacción aplicadas

mostrando el mismo comportamiento en todas.
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Figura 6.3: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 5 keV

Teniendo conocimiento de los fragmentos producidos, se les pueden asociar distin-

tos procesos individuales debido a la interacción entre H+ con SF6. Es importante

mencionar que debido a la técnica aplicada no se puedo diferenciar los procesos que

dan la formación de cada fragmento, ya que se le pueden asociar a éste procesos

distintos. Por ejemplo, para la producción de SF+
5 pudo deberse a productos de la

ionización o captura electrónica simple (en ambos casos disociativa):

H+ + SF6 → H+ + SF+
5 + F + e− (6.1)

H+ + SF6 → H + SF+
5 + F (6.2)

Como ya se mencionó anteriormente, no se puede distinguir de qué proceso indi-

vidual deriva cada fragmento, ya que éste puede ser producto de más de un proceso

o hasta combinaciones de varios, por lo que en el presente trabajo solo se obtuvieron
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las secciones transversales asociadas a la formacin de los diferentes iones positivos.

Las moléculas neutras simplemente permanecieron inmóviles en la cámara de reac-

ción, ya que solo se aceleran los iones positivos para ser detectados. Otra cosa que

podemos observar en el espectro de tiempo de vuelo es que el ion que más se produce

al colisionar H+ con SF6 es el SF+
5 , mientras que el de menos abundancia es el F+.

Algo que también es importante mencionar es que los fragmentos detectados son

derivados de procesos disociativos, es decir, no se detectó la presencia del ion SF+
6

el cual derivaría de un proceso no disociativo.

II. La nula abundancia del ion SF+
6

Si se ioniza la molécula de SF6 provocará que se rompa un enlace con un átomo de

flúor, y dado que el flúor es un elemento con una alta electronegatividad, esté buscará

rápidamente la manera de enlazarse con algún otro átomo que éste a su alrededor

para alcanzar estabilidad.

Figura 6.4: a) SF6 ionizado. b) El azufre al ya no tener un electrón para crear un
enlace con el flúor, éste se termina desprendiendo, ocasionando así la producción de
una molécula de SF+

5 y un átomo de F suelto.

Con estos hechos se pueden explicar varias cosas. La primera podría ser el por

qué no se logra formar el ion SF+
6 o bien, que su tiempo de vida es tan corto que no

se puede detectar en el laboratorio. La segunda, es la razón por la cual el cual el ion
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SF+
5 es el más abundante según nuestras detecciones; el SF+

6 se desintegra liberando

un átomo de F ; también, la alta electronegatividad del F puede explicar por qué es

el ion de menor abundancia en los espectros de tiempo de vuelo, ya que es muy fácil

que este ion forme algún enlace con alguna molécula u otro ion. Por último, tam-

bién se puede explicar por qué el ion SF+
3 es el segundo ion más abundante, ya que

su configuración hace que tanto el azufre como el flúor cumplan con la regla del octeto.

En algunos trabajos encontrados en la literatura en donde se hicieron reaccionar

algunos iones con SF6, también registraron la ausencia del ion SF+
6 , haciendo mención

que una de las posibles causas es debido a que esta molécula es inestable ya que

la transferencia de carga directa puede estar acompañada con una excitación de la

molécula provocando una descomposición. También se menciona que estos iones solo

pueden ser observados experimentalmente a bajas energías13, 14.

III. Las secciones transversales relativas

Las secciones transversales se calcularon tomando para cada máximo, el área bajo

la curva X+ y se dividió entre la presión (aprox. 20 µTorr) y la corriente (del orden

de 10 nA) que se registraron en ese momento; a su vez se restaba la señal residual.

Esto se hizo para cada energía de interacción. En total se realizaron tres corridas

experimentales para después promediar los resultados.

A continuación se muestra la gráfica de las secciones transversales obtenidas para

cada energía de todos los iones producidos por la interacción H+ con SF6.
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Figura 6.5: Secciones transversales relativas y total de todos los iones producidos por
la interacción H+ con SF6.

Vemos que todas las secciones transversales de los iones muestran un comporta-

miento decreciente oscilante respecto a la energía de interacción sin excepción. De

hecho, la sección transversal relativa total (la suma de todas las RCS) decae aproxi-

madamente un 80% de su valor inicial de 2.5 a 10 keV . También se puede observar

que la formación de SF+
5 predomina sobre la formación de todos los demás iones ya

que su sección transversal relativa representa aproximadamente un 70% de la total.

Para hacer mejor el análisis se dividiría la gráfica en dos partes, en las RCS altas y

bajas, (figuras 6.6 y 6.7) respectivamente.
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Figura 6.6: RCS altas de los iones producidos por la interacción H+ con SF6.

Como ya se mencionó en el párrafo anterior, la formación de SF+
5 predomina,

mientras que la formación de SF+
4 y SF+ son semejantes entre sí en casi todo el

intervalo de energías, excepto en 8 keV y 10 keV donde la diferencia es más notable.

En el caso de los iones SF+
2 y SF+

3 su similitud no es tan grande como los dos

anteriores ya mencionados, también alcanzan un máximo en 3 keV exceptuando al ion

SF+
5 y SF+

2 donde sus máximos los alcanzan en 2.5 keV en 3.5 keV respectivamente.

En cuanto al mínimo, para SF+
4 y SF+

2 se alcanza en 9 keV , para los otros se alcanza

en los 10 keV .
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Figura 6.7: Secciones transversales relativas de los fragmentos producidos por la in-
teracción H+ con SF6.

Para los iones de los cuales se obtuvieron secciones transversales más bajas, la

producción de SF++
2 predomina sobre los demás solo en el intervalo de 2.5 a 7 keV ,

después el que predomina es el ion S+ en el intervalo de 7.3 a 10 keV . Para los má-

ximos, S+ lo alcanza aproximadamente en 3 keV mientras que los otros en 5 keV

aunque se puede observar que para SF++ toma el mismo valor máximo en 3 keV . En

cuanto a los mínimos, todos toman su valor en 10 keV excluyendo solamente SF++,

donde su valor mínimo lo alcanza en 2.5 keV .

A pesar de que las secciones transversales relativas de todos los iones producidos

tienden a decaer, el comportamiento de los de RCS más grandes decaen de manera

uniforme, caso contrario a los de RCS más bajas las cuales van oscilando hasta que

decaen finalmente.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 44

En la mayoría de los trabajos experimentales, se han hecho con dispersión de

electrones en SF6 para el cálculo de sus secciones transversales totales y parciales,

solo en pocos se ha tratado con algunos iones. De la bibliografía revisada solo se

encontró un trabajo con H+
2 donde se obtuvieron secciones totales y diferenciales

de captura electrónica simple y doble de la interacción de protones con SF6 en un

intervalo de energía de de 1 a 5 keV .Sin embargo, se encontraron similitudes en los

espectros de tiempo de vuelo de algunos trabajos de la interacción de electrones con

SF6. A continuación se hará una comparación del espectro de TOF obtenido en el

presente trabajo con otro obtenido por la interacción de electrones14.
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Figura 6.8: a) Espectro de tiempo de vuelo obtenido por la interacción de electrones
con energías de 200 eV con SF6

14. b) Espectro de tiempo de vuelo obtenido por la
interacción de H+ con SF6 a una energía de 5 keV . Los iones encerrados en recuadros
rojos en el espectro a) son los que no aparecen en el espectro b) y viceversa.

Se puede observar que en todos los espectros de vuelo obtenidos por la interacción

de electrones con SF6 aparecen casi todos los iones que se forman por la interacción

con protones, exceptuando los iones SF++ y F+. Sin embargo hay más abundancia de

iones positivos doblemente ionizados cuando se interactúa con electrones, tales como

SF++
5 , SF++

4 y SF++
3 . Volviendo a las similitudes, en ambos espectros el ion más

abundante sigue siendo el SF+
5 así como el segundo más abundante de los ionizados

es el SF+
3 ; también sigue siendo evidente la baja abundancia del SF+

4 . Una clara

diferencia entre los espectros es la nula formación del ion SF++ y F+ cuando se hace

interactuar electrones, caso contrario cuando interactúa con H+.
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La diferencia de formación de iones que hay entre los espectros de vuelo puede ser

debido a las partículas con las que se hace colisionar el gas SF6 (electrones o protones),

así como a las energías con las que se hicieron interactuar. Por ejemplo, puede que

cuando las partículas interactúan con el gas SF6 a energías del orden de eV se forman

iones como SF++
5 , SF++

4 y SF++
3 , pero hay una nula formación de SF++ y F+, ca-

so contrario cuando se interactúa con partículas o iones con energías del orden de keV .

También es curioso observar que en ambos espectros no se observa la formación

de SF+
6 , por lo que se podría descartar la posibilidad de que la formación de este ion

dependa del tipo de partículas con las que se hace interaccionar la molécula SF6. Para

reafirmar esto, se tendrían que hacer varios trabajos con diferentes tipos de partículas

dentro un mismo intervalo de valores de energías de interacción.

IV. Espectros de tiempo de vuelo a diferentes energías

A continuación se muestran otros espectros de tiempo de vuelo que se obtuvieron

para distintas energías.
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Figura 6.9: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 9 keV .

Figura 6.10: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 7 keV .
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Figura 6.11: Espectro característico de tiempo de vuelo para una energía de 3 keV .

Se puede observar como la producción de iones positivos va decayendo conforme

va aumentando la energía, tal y como se muestra en la gráfica de las secciones trans-

versales de la Figura 6.5. También hay que destacar que los mismos iones se forman

en el mismo tiempo de vuelo y lo único que cambia es la formación relativa de cada

uno de ellos.
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Conclusiones

Se obtuvieron las secciones transversales relativas asociadas a la formación de

iones positivos derivados de la interacción entre protones y el gas SF6, con valores

de energía de 2.5 a 10 keV en intervalos de 0.5 keV . Se aseguró que las mediciones

se mantuvieran dentro del régimen de colisiones simples, utilizando la técnica de

espectrometría de masas de tiempo de vuelo.

A partir de los espectros de tiempo de vuelo se encontró que los iones positivos

generados a partir de la interacción H+ con SF6 fueron: SF+
5 , SF+

4 , SF+
3 , SF+

2 , SF+,

SF++
2 , SF++, S+ y F+ . Con estos espectros se pudo observar que el ion generado con

mayor abundancia fue el SF+
5 y el de menor abundancia el F+.

Se pudo observar en los resultados que todos los fragmentos detectados derivan

de procesos disociativos y no se detectó la presencia del ion SF+
6 . Esto se le puede

atribuir a su configuración electrónica, lo cual ocasiona que sea inestable, por lo que

su tiempo de vida es muy corto siendo casi imposible detectarlo en el laboratorio.

Se observo que en otros trabajos tampoco fue detectado y también se menciona que

estos iones solo podrían ser observados experimentalmente a bajas energías.

La ausencia de SF+
6 también podrían explicar la gran abundancia del ion SF+

5

sobre los demás y la baja abundancia de F+.

49
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Todas las secciones transversales relativas de los iones mostraron un comporta-

miento decreciente respecto a la energía de interacción sin excepción, la sección trans-

versal relativa total decae aproximadamente un 80% de su valor inicial de 2.5 a 10

keV ; también la formación de SF+
5 predomina sobre la formación de todos los demás

iones ya que su sección transversal relativa representa aproximadamente un 70% de

la total.

A pesar de que las secciones transversales relativas de todos los iones producidos

tienden a decaer, el comportamiento de los de RCS más grandes decaen de manera

uniforme, caso contrario a los de RCS más bajas las cuales van oscilando hasta que

decaen finalmente.

Las secciones transversales totales no se obtuvieron debido a las limitantes expe-

rimentales en la cámara de reacción y a la medición de presión con la que ingresa el

gas SF6, lo cual nos limita calcularlas directamente.

Se observaron algunas similitudes con los espectros de vuelo que se obtuvieron en

algunos trabajos de la interacción de electrones con SF6. En estos espectros apare-

cen casi todos los iones que se forman por la interacción con protones exceptuando

los iones SF++ y F+, sin embargo se observa más abundancia de iones positivos

doblemente ionizados cuando se interactúa con electrones, tales como SF++
5 , SF++

4

y SF++
3 . En ambos espectros el ion más abundante sigue siendo el SF+

5 así como

el segundo más abundante de los ionizados es el SF+
3 ; también sigue siendo eviden-

te la baja abundancia del SF+
4 . Otra clara diferencia entre los espectros es la nula

formación del ion SF++ y F+ cuando se hace interactuar electrones con SF6, caso

contrario cuando interactúa con protones. También es interesante mencionar que en

ambos espectros tampoco se detectó el ion SF+
6 .

Las diferencias de formación de iones que hay entre los espectros de vuelo pueden

asociarse a las partículas con las que se hace colisionar el gas SF6 (electrones o pro-
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tones), sin embargo, también se le puede atribuir a las energías con las que se hacen

interactuar. Se tendría que experimentar variando dichos parámetros para comprobar

lo ya mencionado.
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