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TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE

Maestro en Ciencias (F́ısica)

PRESENTA:

ALDO ANGEL MARTÍNEZ CALDERÓN
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Dr. Luis Rodŕıguez Fernández
Instituto de F́ısica
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4.1. Experimento de espectrometŕıa de masas para la mezcla de CH4 y Ar en la fuente
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4.3. Señales capturadas con el CEM lateral para el haz de C– . Se observa la respuesta
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cualquier enerǵıa medida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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llenos). Se compara con los resultados (representados con los śımbolos sin relleno)
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orden σB y σS. Las secciones (1)σB y (1)σB son los coeficientes lineales de la co-
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BAT Técnica de atenuación del haz del inglés, Beam Attenuation Technique
BVM Bomba de vaćıo mecánico -
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RESUMEN

En este trabajo se deriva, por medio de dos métodos distintos, la sección

transversal del proceso de pérdida de electrón del O– a partir de colisiones

simples con gas N2. Se exhibe la dependencia de las secciones en función de la

enerǵıa del proyectil en un rango entre 2.5 keV y 9 keV y se discute el tiempo

de vida de este anión a partir de ambos cálculos. Se explica el funcionamiento

del acelerador de part́ıculas usado y los conceptos fundamentales de colisiones

atómicas para lograr interpretar los resultados.

El correcto funcionamiento de los aparatos se confirma con los experimen-

tos de calibración previos a los experimentos principales del presente estudio.

La calibración del espectrómetro de masas se realiza con una especie am-

pliamente estudiada y disponible en el laboratorio. Se reproduce la sección

transversal reportada en la literatura para la pérdida del electrón en la co-

lisión de la especie C– con distintas presiones de N2 a varias enerǵıas para

verificar el régimen lineal de las interacciones.
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Caṕıtulo 1

Antecedentes

En la naturaleza es posible encontrar part́ıculas cargadas, llamadas iones, ya sea posi-

tivamente (cationes) o negativamente (aniones), estas surgen cuando un átomo o molécula

(inicialmente neutros) pierden o ganan electrones extra. Esta diferencia provoca que sus pro-

piedades f́ısicas cambien: de manera general, su carga permite que interactúen con campos

electromagnéticos externos; a nivel interno, la configuración electrónica cambia junto con

sus propiedades asociadas (enerǵıa del estado base, momento angular, spin total, etc.). Por

consiguiente, al encontrarse con otras part́ıculas, se puede esperar que no interactúen de la

misma manera que con las formas neutras.

Los átomos y moléculas están conformados por electrones en su parte más externa y,

al tener carga, tienen asociado un campo eléctrico, por lo que si se quisiera observar la

interacción entre dos part́ıculas, seŕıa de repulsión o atracción entre śı. Para estudiarlas se

puede hacer una aproximación de colisiones entre esferas duras, esto considera que el campo

eléctrico del ion se anule a partir de cierta distancia respecto al centro de masas y que a

distancias más pequeñas la part́ıcula sea impenetrable. El impacto entre ambas esferas y

el resultado después de esta colisión depende del tamaño de su superficie plana, llamada

sección transversal, la cual es un parámetro fundamental en f́ısica atómica y molecular que

permite conocer información sobre la formación de especies iónicas (de hecho, este concepto

está generalizado para más interacciones y procesos, pero, para fines de esta tesis, el enfoque

está en la formación de iones a partir del impacto entre moléculas o átomos).

Existen métodos experimentales para medir las secciones transversales correspondientes

a distintos procesos, por ejemplo, se puede estudiar la pérdida del electrón extra de un ion

1



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES

por medio de una colisión entre un átomo y una molécula. Utilizamos dos técnicas para

medirla: la técnica de atenuación de un haz de part́ıculas ionizadas (BAT, por sus siglas en

inglés, Beam Attenuation Technique) y la técnica del crecimiento de la señal de part́ıculas

neutras (SGR, por sus siglas en inglés, Signal Growth Rate), en ambos se monitorea la

variación de las part́ıculas como función de un parámetro que incluye la cantidad de gas

con el que interactúan y las dimensiones del contenedor, llamado espesor de celda. Como

se detalla en el Cap. 2.3, si se fijan algunos parámetros de aceleración, la sección obtenida

con cualquier método debe tener el mismo valor si se trata de un solo proceso de pérdida

de electrones. Esto ocurre, por ejemplo, cuando las enerǵıas son suficientemente altas para

despreciar efectos cuánticos, como el acoplamiento sṕın-órbita o transiciones de enerǵıa de

un nivel cuántico a otro. La contribución de efectos de doble pérdida de electrones (despojo

doble) son de al menos dos órdenes de magnitud menores a las de despojo simple y las

colisiones de varias part́ıculas suelen descartarse ya que el camino libre medio es suficiente

para asegurar, en promedio, solo una interacción. Se propone medir la sección transversal

para un proceso de pérdida de iones por medio de la colisión de un haz de aniones y explicar

la tendencia de la sección cuando se mide con estas técnicas. En la literatura se han expuesto

distintas aplicaciones de los aniones tanto en la salud como en la tecnoloǵıa, como las que

se mencionan a continuación.

1.1. Iones en la salud

Existen antecedentes de los posibles efectos de los iones negativos en la salud mental

cuando se aplican en la atmósfera. Por ejemplo, Liu et al. (2017) observaron un posible

efecto debido a la presencia de iones en el aire mejora la calidad del sueño. Dispusieron de

un grupo de control C1 y otro en tratamiento con iones C2. En el grupo C1 notaron el doble

de tensión psicológica y el triple de actividad antes del sueño que el correspondiente al grupo

C2. Tanto los resultados subjetivos (encuestas) como los psicológicos (pruebas de latencia

de inicio de sueño1 y sueño de ondas lentas2) fueron coherentes entre śı. Un año después se

publicó un art́ıculo en el que estudiaron uno de los posibles efectos que tienen los aniones al

propagarlos en el ambiente. Los pacientes eran personas perjudicadas con śıntomas de una

1Tiempo que se tarda en entrar a la primer etapa del sueño desde que se inicia el descanso.
2La tercera etapa del sueño.
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situación emocional. Se trata de un śındrome conocido como desorden afectivo estacional

(SAD, por las siglas en inglés, Seasonal Affective Disorder). En éste, Bowers et al. (2018)

reportaron una disminución en los casos de este śındrome al introducir aniones en el ambiente.

Los sujetos presentan una disminución de los efectos debidos al SAD.

En el área de la salud f́ısica también se encuentran aplicaciones de los aniones. Por

ejemplo, Escombe et al. (2009) realizaron estudios sobre la transmisión de tuberculosis en el

aire (ionizado y sin ionizar). Estudiaron 150 animales (puerquitos de Guinea) expuestos en

tres cámaras: una de control, una expuesta a radiación UV y otra sometida a un ambiente

ionizado. Obtuvieron una notable disminución de casos de individuos infectados cuando se

expońıan al ambiente ionizado (35 % de animales infectados de tuberculosis en el grupo de

control, 14 % en el grupo de aire ionizado y 9.5 % en el de UV). Además, el número de decesos

fue disminuido en gran medida en los animales del ambiente ionizado (murió el 8.6 % de los

infectados en el grupo de control, 4.3 % de los animales en el grupo ionizado y 3.6 % en el

de UV). La tuberculosis no es la única transmisión que se ha logrado reducir con aniones en

el ambiente. Recientemente, Hagbom et al. (2015) mostraron los resultados al trabajar con

los virus calcivirus, rotavirus e influenza H3N2. A partir de los experimentos diseñados para

estudiar estos esfectos notaron que si el grupo de cerdos sanos se encontraba a una distancia

próxima (entre 15 cm y 1.2 m) de los cerdos infectados, ninguno resultaba contagiado, a

diferencia del grupo de control (sin exposición a iones), del cual el 75 % se infectó.

1.2. Iones en el espacio

La detección de aniones moleculares en el espacio ha sido uno de los descubrimientos más

recientes en astrof́ısica. De forma cotidiana, es común estar rodeado de átomos y moléculas

neutras, sin embargo, esto no siempre se observa cuando se estudian algunas regiones del

universo. McCarthy et al. (2006) fueron los primeros en elucidar un anión de este tipo, el

C6H– . Un año después se encontraron una cantidad extensa de aniones durante la misión

CASINI, reportada por Desai et al. (2017), solo que no lograron determinar los mecanismos

de formación de estos aniones; la forma más aceptable sobre la ionización en el espacio

propuesta para algunas cadenas largas de carbono era la captura radiativa electrónica (REA,

por las siglas en inglés). Sin embargo, Khamesian et al. (2016) mostraron que este proceso no

era suficiente para considerarlo como el proceso de mayor contribución en el espacio. Varios
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de los posibles mecanismos de formación de aniones en el medio interestelar se han revisado

en el trabajo de Millar et al. (2017), pero remarcan la necesidad de tener más resultados

experimentales con aniones.

Nos interesa poder proveer información sobre los posibles procesos de formación de un ion

en particular. Para esto, utilizamos información obtenida a partir de técnicas previamente

documentadas de colisiones atómicas. Ambas se describen brevemente a continuación (para

un enfoque anaĺıtico, ver la sección 2.3).

1.3. Técnicas BAT y SGR

La técnica de atenuación del haz (BAT) consiste en monitorear la disminución de la in-

tensidad de un haz de part́ıculas cargadas cuando interactúa con un gas contenido en una

celda conforme aumenta la presión dentro de la misma; algunos ejemplos del uso de esta

técnica se encuentran en art́ıculos como el de Risley & Geballe (1974), quienes experimen-

taron con aniones de hidrógeno y por Mendes et al, (2019) y Nascimento et al. (2013),

en las cuales estudian colisiones que involucran ox́ıgeno atómico y han reportado secciones

transversales prácticamente constantes para pérdida del electrón por colisiones atómicas a

velocidades cercanas a 105 m/s (comparables con las velocidades estudiadas en el presente

estudio).

Además de la técnica anterior, se pueden hacer estudios de la sección transversal con

el método de crecimiento de la señal (SGR), que consiste en analizar el crecimiento de la

cantidad de part́ıculas neutras bajo las mismas condiciones que en BAT. Serkovic-Loli et

al. (2015) y Hernández & Hinojosa (2018) han logrado usar las dos técnicas mencionadas.

Ambas técnicas pueden ser utilizadas de forma simultánea en el mismo acelerador, la teoŕıa

(detallada a lo largo del texto) indica que se espera que la sección obtenida tendŕıa el mismo

valor sin importar el método que se use.

Debido a los puntos anteriores, y por la relevancia con algunos iones, se plantea un pro-

blema: ¿Cuál es la tendencia de las secciones transversales para aniones formados a partir

de una colisión simple entre especies encontradas en la atmósfera? Los recursos del labora-

torio nos permiten iniciar esta búsqueda con un anión en particular, O– que interactúa con

moléculas de N2 en un rango de 2 keV y 9 keV, analizado con ambas técnicas.
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1.4. Objetivos

• Generales

◦ Obtener experimentalmente la sección transversal como función de la enerǵıa

del proceso de pérdida de electrón del O– en una colisión entre O– y N2.

◦ Derivar información sobre la estructura iónica del O– a partir de los experi-

mentos.

• Espećıficos

◦ Asegurar las condiciones experimentales con la calibración de sistemas de

medición.

◦ Medir e interpretar la sección transversal de la pérdida de un electrón del

O– para la colisión entre un haz de O– y un blanco de N2 por medio de la

atenuación de un haz de aniones O– (método BAT) y, también, por medio

del crecimiento de la señal de part́ıculas neutras de O (método SGR).

◦ Interpretar la tendencia de las secciones transversales de pérdida del electrón

de O– en N2 a altas enerǵıas cuando se miden por los métodos de BAT y

SGR.

◦ Explorar la posibilidad de determinar los tiempos de vida de sistemas con O–

a partir de los experimentos de colisiones atómicas.
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En las siguientes secciones se describen los fundamentos teóricos esenciales para entender

este trabajo. El Cap. 2 está enfocado en la teoŕıa básica necesaria para poder entender las

interacciones entre part́ıculas: la Sec. 2.1 es un breve resumen sobre algunos procesos de

formación de iones, en particular se habla acerca de los aniones; en la Sec. 2.2 se introducen

distintos conceptos utilizados en colisiones atómicas y se explica el uso del modelo geométrico

bajo ciertas restricciones; más adelante, en la Sec. 2.3, se explica cuál es la relación directa

entre la teoŕıa descrita y los datos que se miden en este laboratorio a partir de dos técnicas

distintas, una ligada a la atenuación de part́ıculas cargadas de un haz de iones y la otra a

un incremento de part́ıculas neutras en otro haz.

La formación de un haz de part́ıculas es un proceso muy extenso cuyos principios se

resumen a lo largo de la Sec. 2.4, bajo el enfoque del acelerador de part́ıculas con el que se

trabaja. El procedimiento experimental que se emplea para el correcto funcionamiento del

acelerador, los detalles de las técnicas BAT y SGR y la manera de calibrar distintos aparatos

usados se describen en la Sec. 3. Los resultados del trabajo se describen en el Cap. 4, en este

se explica cómo se corrigieron algunos detalles a primer y segundo orden y se propone el uso

de la técnica de tiempo de vida.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Formación de aniones

Los mecanismos (o canales) de ionización son procesos en los que una molécula o átomo

adquieren o pierden electrones. Existen distintos canales, algunos iones se forman por medio

de la interacción de una molécula neutra con electrones libres de distintas enerǵıas; otros,

están relacionados con la interacción entre átomos o moléculas. A continuación se describen

algunos mecanismos t́ıpicos de ionización.

2.1.1. Impacto electrónico

Una molécula que puede separarse en especies A y B (denotada como AB), que interactúa

con electrones libres a altas enerǵıas3 puede ser ionizada por estos canales,

e− + AB→ AB+ + 2e− (2.1a)

y

e− + AB→ A+ + B + 2e−. (2.1b)

En el primer caso, la interacción causa la pérdida de un electrón y se forma un catión

radical, pero no hay fragmentación. En el segundo, ocurre una disociación, la molécula se

3Enerǵıas mayores a la enerǵıa de ionización de la molécula referida.
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fragmenta en un átomo neutro y un catión. En ambos casos es posible que se formen estados

excitados, aunque esto no necesariamente debe ocurrir.

2.1.2. Captura electrónica

La interacción de los electrones a bajas enerǵıas con una molécula AB puede provocar la

ionización de la molécula o de sus fragmentos por

e− + AB→ AB− (Captura asociativa) (2.2a)

e− + AB→ A− + B (Captura disociativa) (2.2b)

e− + AB→ A− + B+ + e− (Formación par iónico) (2.2c)

El primer caso mostrado corresponde a una molécula que interactúa con un electrón libre,

se produce la ionización de la molécula y se induce un estado excitado. Esto suele ocurrir

cuando los electrones tienen una enerǵıa entre 0 y 2 eV.

El segundo caso ocurre con mayor probabilidad cuando los electrones tienen una enerǵıa

entre 0 y 10 eV, la molécula se rompe en dos átomos distintos. Uno de ellos captura el electrón

y forma un anión, el fragmento restante permanece neutro pero se encuentra en un posible

estado excitado; la Fig. 2.1 es un ejemplo de este tipo de formación de iones, corresponde

a los experimentos realizados por Schulz (1962), donde obtiene la sección transversal para

átomos mediante los canales O2 + e → O–* + R1 y CO2 + e → O–* + R2, donde R1 y R2

representan productos (no mencionados) durante el proceso.

El último caso mostrado corresponde a la fragmentación de la molécula. Uno de los

fragmentos queda cargado negativamente, el otro pierde un electrón y forma un catión. Esto

ocurre cuando la enerǵıa de los electrones es mayor a los 10 eV [Gross (2011)].

La cantidad de fragmentos ionizados en el último canal es alrededor de tres órdenes de

magnitud menor que la cantidad de iones positivos formados por otros métodos [de Hoffman

& Sroobant (2007)].
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Figura 2.1: Datos recuperados del art́ıculo de Schulz (1962). Secciones transversales que miden a partir de
la formación de O– por medio de impacto electrónico con el canal de captura disociativa.

2.1.3. Ionización de Penning

Si se tiene un sistema donde se introduce un gas noble en estado excitado A* y una

molécula o átomo B, la transferencia de enerǵıa de A* a B debida a la colisión entre ellas

puede provocar la expulsión de un electrón de B y por tanto, cargarla positivamente.

B + A∗ → A + B+ + e− (2.3)

Esta reacción ocurre usualmente cuando la enerǵıa de excitación de A* es superior a la

enerǵıa de ionización de la especie B [Temelkov, et al. (2006)].

2.1.4. Colisiones moleculares

Además de la ionización por medio de electrones libres es posible generar especies ioni-

zadas a partir de colisiones con los distintos átomos o moléculas que se encuentran dentro

del plasma formado en la fuente.

Si una molécula AB± impacta a velocidades altas un gas formado de moléculas D, pueden

ocurrir, entre otros, los siguientes procesos,
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D + AB+ → AB++ + D + e− (2.4a)

D + AB− → AB∗ + D + e− (2.4b)

D + AB→ A+ + B+ + 2e− (2.4c)

En los primeros dos casos, la molécula se rompe por el impacto con D y pierden un

electrón: en la ec. (2.4a) una especie pierde un electrón más y sufre la doble ionización (o

doble despojo), mientras que en la ec. (2.4b) el ion se neutraliza. En el proceso (2.4c) la

molécula AB se rompe y se forman dos cationes.

2.2. Teoŕıa de Colisiones

La sección transversal es una medida de la probabilidad de que ocurra un proceso de

dispersión durante una colisión. Es posible obtener este valor a partir de distintas técnicas,

como las que se verán en las secciones siguientes. Su valor depende de la enerǵıa con la que

se realice una colisión. En colisiones atómicas se puede definir esto como una especie de área

de contacto efectiva entre part́ıculas al suponer un modelo de esferas duras. Esta definición,

en realidad, es una propiedad que puede ser derivada a partir de teoŕıa de dispersión clásica,

como se muestra a continuación.

Figura 2.2: Esquema t́ıpico de dispersión. La part́ıcula en la posición ~r tiene masa m y momento lineal ~Pi. El
parámetro de impacto b se mide desde la ĺınea horizontal en rojo. En gris se muestran las rectas asintóticas
a la trayectoria que sigue la part́ıcula debido a un potencial con origen en el sistema de coordenadas.
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2.2.1. Determinación de la sección transversal

Es de interés obtener una forma de describir la sección transversal en términos de paráme-

tros experimentales. En la Fig. 2.2, la part́ıcula sufre una desviación en la trayectoria debido

al potencial V (~r). Si se representa con θ el ángulo polar formado por el proyectil con origen

en la fuente de potencial, los ĺımites asintóticos para la trayectoria corresponden a θ = Θ.

El número de part́ıculas entrantes entre una sección de radios en el intervalo [b, b + db]

por unidad de tiempo y área tiene que ser igual al número de part́ıculas salientes por unidad

de tiempo y área, es decir, I(2πbdb) = Idσ. El diferencial de área dσ se puede expresar en

términos del ángulo sólido, por lo que se puede reescribir como dσ = dσ
dΩ
dΩ. Para el caso de

simetŕıa ciĺındrica, dΩ = 2π sin θdθ, donde θ vaŕıa en función del parámetro de impacto, aśı

que dθ = dθ
db
db, por lo que

I(2πbdb) = I
dσ

dΩ
2πsinθ

dθ

db
db

→ bdb =
dσ

dΩ
sin θ

dθ

db
db

→ dσ

dΩ
=

b

sin θ dθ
db

(2.5)

Para el desarrollo, se considera una part́ıcula de masa m, con momento angular ~L y

velocidad inicial ~v0. La magnitud del momento angular ~L se conserva, aśı que, si se conoce

una vez su valor, se conoce en cualquier instante,

L = mv0b (2.6a)

= mr2φ̇. (2.6b)

Por otro lado, la enerǵıa total de un sistema se conserva. En general, los procesos de

ionización, excitación y disociación son mucho menores a la enerǵıa cinética del proyectil

(enerǵıas del orden de eV comparado con keV), esta aproximación es válida. Al suponer un
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potencial V (~r) que se anula a distancias infinitas, se puede expresar la enerǵıa en función de

la velocidad inicial.

E =
1

2
mv2

0 (2.7a)

=
1

2
mṙ2 +

1

2
mr2φ̇2 + V (~r) (2.7b)

=
1

2
mṙ2 +

L2

2mr2
+ V (~r). (2.7c)

Es importante tener una forma para describir las trayectorias, por lo que se requiere

resolver las ecuaciones de movimiento. De las ecs.(2.6b) y (2.7c) se obtienen la expresiones

para las velocidades angular y radial. Al dividir ambas velocidades y usar la derivación

paramétrica se elimina la dependencia expĺıcita del tiempo,

ṙ2

φ̇2
=

(
ṙ

φ̇

)2

=

(
dr

dφ

)2

=
2E
m
− L2

m2r2
− 2

m
V (~r)

L2

m2r4

=

[
2mE

L2
− 1

r2
− 2m

L2
V (~r)

]
r4 (2.8)

Para nuestro trabajo es suficiente considerar el análisis para fuerzas centrales, por lo que

podemos reescribir V (~r) = V (r). Entonces, la ecuación diferencial se puede reescribir como

Figura 2.3: Diagrama vectorial de los mo-

mentos. La fuerza central es paralela al vec-

tor ~rc.

dr =

[
2mE

L2
− 1

r2
− 2m

L2
V (r)

] 1
2

r2dφ

⇒ dφ =
1[

2mE
L2 − 1

r2
− 2m

L2 V (r)
] 1

2 r2
dr.

(2.9)

A partir de las ecs. (2.6a) y (2.7a) se obtiene que
2mE
L2 = 1

b2
, aśı que la ec. (2.9) se escribe como

dφ =
b[

1− b2

r2
− V (r)

E

] 1
2
r2

dr. (2.10)

En los experimentos planteados no interesa conocer el valor en cada distancia, ya que

los detectores se encuentran colocados a una distancia mucho mayor a b por lo que solo se
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efectúa el cálculo en el ĺımite de radios grandes, es decir, cuando r → ∞. Además, el radio

inicial es la distancia mı́nima entre la trayectoria y el origen de la fuerza central, por lo que

la solución a distancias grandes está dada por

φ− φ0 =

∫ ∞
r0

b[
1− b2

r2
− V (r)

E

] 1
2
r2

dr. (2.11)

La aśıntota horizontal corresponde a φ = 0. Nos interesa conocer el ángulo de la segunda

aśıntota, que es el ángulo de dispersión Θ. La Fig. 2.3 contiene algunas consideraciones

importantes para conocer Θ.

El vector radial ~rc se encuentra fijo en el tiempo de la interacción. La fuerza de interacción

en la posición ~rc se puede conocer a partir del cambio en el momento lineal, ya que ~F =
~Pf−~Pi

∆t
≡ ∆~P

∆t
, del cual se obtiene que ~F ‖ ∆~P . Al hacer el análisis de enerǵıa en términos de

los momentos lineales asintóticos,
~P 2
i

2m
=

~P 2
f

2m
→ ~P 2

i = ~P 2
f ≡ P 2. De estos se puede conocer el

ángulo que forma cada aśıntota respecto al vector ~rc, aśı,

∆~P = ~Pf− ~Pi →

−~Pi ·∆~P = −~Pi · (~Pf − ~Pi) = P 2(1− cos(η)) = P∆Pcos(ηi∆)

~Pf ·∆~P = ~Pf · (~Pf − ~Pi) = P 2(1− cos(η)) = P∆Pcos(ηf∆)
(2.12)

Al comparar ambas ecuaciones,

P 2(cos(η)− 1) = P∆Pcos(ηi∆)⇒ cos(ηi∆) =
P (1− cos(η))

∆P

P 2(cos(η)− 1) = P∆Pcos(ηf∆)⇒ cos(ηf∆) =
P (1− cos(η))

∆P

⇒ cos(ηi∆) = cos(ηf∆)

⇒ ηi∆ = ηf∆ ≡ η.

(2.13)

Es decir, el vector radial en la posición donde se unen las dos trayectorias asintóticas

biseca el ángulo formado entre esas rectas. Entonces, cuando ~r = ~rc, φ = φc.

Θ = π − 2φ = π − 2

∫ ∞
rc

b[
1− b2

r2
− V (r)

E

] 1
2
r2

dr. (2.14)
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2.2.1.1. Modelo de esferas duras

La sección transversal para el modelo de esferas duras se puede obtener a partir de la ec.

(2.5). Como nos interesa el ĺımite asintótico cuando r →∞, θ = Θ. Se considera el potencial

radial de esferas duras

V (r) =

∞, si r ≤ R0

0, si r > R0

. (2.15)

Con R0 el radio de la esfera dura. Para r < R0

Θ = π − 2φc = π − 2

∫ ∞
rc

b[
1− b2

r2

] 1
2 r2

dr. (2.16)

La solución está dada por

Θ = π − 2 arcsin(b/R0) (2.17)

Esto quiere decir que en una dispersión de esfera dura, solo se obtienen ángulos cuando

el parámetro de impacto b sea menor que el radio de la esfera. En el ĺımite cuando r →∞,

Θ → π, es decir, las part́ıculas se regresan a su trayectoria anterior al choque; es el mismo

caso si b = 0. Si b = r, Θ = 0 o sea que no hay dispersión.

De la (2.17) se puede obtener cuál es la sección transversal para este caso. Como

Θ = π − 2 arcsin(b/R0)

→ b = R0 sin(
π −Θ

2
) = R0 cos(

Θ

2
)

→ 1 = −R0

2
sin(

Θ

2
)
dΘ

db

→ |dΘ

db
| = 2

R0

1

sin(Θ
2

)
.

(2.18)

Al usar la ec. (2.18) en la ec. (2.5) ,

dσ

dΩ
=
bR0 sin(Θ

2
)

2 sin(Θ)
=
R0 cos(Θ

2
)R0 sin(Θ

2
)

2 sin(Θ)
=
R2

0 sin(Θ)

4 sin(Θ)
=
R2

0

4
(2.19)
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Entonces, la sección transversal total se obtiene al integrar,

σ =

∫ π

0

dσ

dΩ
dΩ = 2π

∫ π

0

R2
0

4
sin(Θ)dΘ = πR2

0. (2.20)

Es decir, bajo la aproximación de esferas duras, la sección transversal es la superficie del

ćırculo máximo inscrito en la esfera de radio R0.

2.2.2. Colisiones elásticas de dos cuerpos

Dados dos cuerpos puntuales de masas m1 y m2 se puede describir su trayectoria inicial

y final a partir de la conservación de momento y enerǵıa.

En un sistema genérico, si las posiciones de las masas m1 y m2 son ~l1 y ~l2, respectivamente

y se define el centro de masas (CdM) como

~l =
m1
~l1 +m2

~l2
m1 +m2

, (2.21)

es posible conocer las coordenadas desde el sistema de referencia fijo en el centro de masas

dado por la suma vectorial,

~L = ~l1 + ~L1

~L = ~l2 + ~L2

→

~L1 = ~L−~l1
~L2 = ~L−~l2

(2.22)

En particular se puede elegir el origen del sistema de referencias del laboratorio sobre la

part́ıcula en reposo de masa m2 antes de la colisión. Con esta elección, se sustituye ~li por ~ri,

~Li por ~Ri y ~L por ~R, con i ∈ {1, 2}. En los experimentos es posible controlar la velocidad

inicial de las part́ıculas desde el sistema de laboratorio (SdL), por lo tanto, nos interesa

describir el ángulo de dispersión y los procesos finales en términos de las velocidades ~v1 y

~v2 (es decir, las velocidades vistas desde el CdM correspondientes a las part́ıculas 1 y 2), o

bien, de ~u1 y ~u2 (las velocidades de las part́ıculas 1 y 2 vistas desde el SdL). La Fig. 2.4

muestra los diagramas utilizados para el análisis.
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Figura 2.4: Cuadro superior, sistema de referencias de laboratorio fijado en la part́ıcula objetivo antes del
choque. Inferior, part́ıculas después del choque con el modelo de part́ıculas puntuales: inferior izquierda,
trayectorias de las part́ıculas vistas desde los dos SdR en varios tiempos, en rojo los ejes fijos en el SdL y
en morado sistema fijo en el CdM; inferior derecha, análisis de componentes de las part́ıculas en un tiempo
arbitrario.

Antes del choque, las velocidades cumplen

 ~̇R1 = ~u1 = ~v − ~v1

~̇R2 = ~u2 = ~v − ~v2

(2.23)

Por definición, la velocidad del centro de masas se puede describir con la velocidad de la

part́ıcula de masa m1:

~v =
m1~v1 +m2~v2

m1 +m2

=
m1

m1 +m2

~v1, (2.24)

además, de la ec. (2.23) se sabe que

~v = ~u1 + ~v1 → ~v1 = ~v − ~u1, (2.25)
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al insertar en la ec. (2.24),

~v =
m1

m1 +m2

(~v1 − ~u1)

→
(
−1 +

m1

m1 +m2

)
~v =

m1

m1 +m2

~u1

→
(
− m2

m1 +m2

)
~v =

m1

m1 +m2

~u1

→ ~v = −m1

m2

~u1.

(2.26)

Aśı, es posible referirse a la velocidad en el CdM conociendo únicamente ~v1 o ~u1.

La conservación de la enerǵıa indica que

1

2
m1u

2
1 +

1

2
m2u

2
2 =

1

2
m1u

′2
1 +

1

2
m2u

′2
2 . (2.27)

Como velocidad del CdM desde el sistema de referencia fijado en el CdM es cero,
m1 ~u1+m2 ~u2
m1+m2

= 0

m1
~u′1+m2

~u′2
m1+m2

= 0,

(2.28)

se deduce que 
~u1 = −m2

m1
~u2

~u′1 = −m2

m1

~u′2.

(2.29)

Al reescribir la conservación de la enerǵıa en términos de las velocidades con mismo

sub́ındice,

[
m1 +m2

(
m1

m2

)2
]
u2

1 =

[
m1 +m2

(
m1

m2

)2
]
u′21 ,[

m1

(
m2

m1

)2

+m2

]
u2

2 =

[
m1

(
m2

m1

)2

+m2

]
u′22

(2.30)
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y se llega a que la magnitud de las velocidades antes y después del choque son las mismas

cuando se miden desde el sistema de referencia del CdM,

u′1 = u1, (2.31)

u′2 = u2. (2.32)

De las observaciones anteriores se puede conocer el ángulo de dispersión medido desde el

CdM en términos de las velocidades iniciales y del ángulo de dispersión en el laboratorio. Al

separar el vector en sus componentes,v′1x = v′1 cos(θ1) = u′1 cos(θ) + v

v′1y = v′1 sin(θ1) = u′1 sin(θ),
(2.33)

Si se dividen la componente vertical entre la horizontal,

v′1y
v′1x

=
sin(θ1)

cos(θ1)
= tan(θ1) =

u′1 sin(θ)

u′1 cos(θ) + v

→ tan(θ1) =
sin(θ)

cos(θ) + v
u′1

.
(2.34)

Al utilizar ~v de la (2.26) y escribir u′1 = u1 de la ec. (2.33).

v

u′1
=

m1

m2
u1

u1

=
m1

m2

, (2.35)

entonces,

tan(θ1) =
sin(θ)

cos(θ) + m1

m2

. (2.36)

Finalmente, al utilizar la identidad cos(θ1) =
√

1
tan2(θ1)+1

, se obtiene que

cos(θ1) =
cos(θ) + m1

m2√
1 +

m2
1

m2
2

+ 2m1

m2
cos(θ)

. (2.37)

El análisis de la Sec. 2.2 requiere de un potencial y permite obtener que la sección

transversal para esferas duras es el área de la proyección de la esfera en dos dimensiones.

La interacción entre la part́ıcula y el potencial provoca un cambio de momento ∆~P en el
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proyectil, sin embargo, no proporciona información sobre qué es lo que le ocurre a la fuente

del potencial después de la dispersión, por lo que el sistema puede ser elegido elástico o

inelástico sin interferir en el proyectil. Por otro lado, el análisis en la Sec. 2.2.2 predice qué

es lo que ocurre cuando dos part́ıculas esféricas colisionan entre śı sin especificar cómo es que

salen con ángulos distintos e ignora el tipo de potencial presente entre ellas, pero śı requiere

conocer las masas de ambas part́ıculas. Ambas descripciones son equivalentes: Si se fija el

SdL en la fuente del potencial, se obtiene que el ángulo entre el eje horizontal y el proyectil

es Θ y es constante. Este ángulo coincide con el ángulo θ de la colisión elástica (vistas desde

el CdM) entre las part́ıculas de masas m1 y m2 (Fig. 2.4 inferior derecha). Ambas part́ıculas

pueden ser consideradas dos esferas duras de radios r1 y r2 y con sus masas concentradas en

sus centros geométricos respectivos. Aśı, la colisión de la Sec. 2.2.2 se realiza con los centros

de masas, y la dispersión de la Sec. 2.2 se da cuando la distancia entre los centros es mı́nima,

es decir, a una distancia R0 = r1+r2; entonces, el proyectil puede ser visto como una part́ıcula

puntual y la fuente como una part́ıcula con potencial de esfera dura de radio R0 = r1 + r2.

De esta forma, se obtiene una dispersión elástica donde ∆~P = m1
~v′1 −m1~v1 = m2

~v′2 es el

momento que transfiere el proyectil a la fuente del potencial.

Figura 2.5: Equivalencia entre el choque de dos esferas duras y el experimento de dispersión. Cuadro superior,
part́ıculas esféricas de radio r1 y r2 antes de la colisión; cuadro inferior, experimento de dispersión con un
potencial de esfera dura de radio R = r1 + r2 y una part́ıcula puntual antes de la interacción.

La teoŕıa descrita toma en cuenta una situación ideal donde una sola part́ıcula impacta

una y solo una vez con un blanco fijo. Para poder utilizarla, se requiere que las condiciones

sean próximas a las ideales: las part́ıculas deben interactuar aproximadamente una sola vez.

Las part́ıculas blanco deben moverse a velocidad muy baja.
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La velocidad de las part́ıculas blanco puede ser estimada a partir de considerar el gas

como un gas ideal cuya enerǵıa interna está dada por E = cvkBT . En el caso de una molécula

diatómica a temperatura ambiente se espera que la enerǵıa cinética interna sea de 9.75×10−21

J ≈ 6 × 10−2 eV. Si, por ejemplo, se utilizan part́ıculas proyectil con enerǵıas del orden de

103 eV, es suficiente para que los blancos se consideren como part́ıculas fijas.

La colisión simple se puede asegurar si la cantidad de part́ıculas a volumen fijo es su-

ficientemente pequeña para que, al pasar a través de ella, la distancia de separación entre

dos part́ıculas sea menor a la longitud de la celda donde se confinen. Esto se conoce como

camino libre medio. Por su relevancia, se explica en la sección siguiente.

2.2.3. Camino libre medio

Se estudia una part́ıcula esférica que atraviesa una celda fija de volumen V . La celda

contiene un densidad de part́ıculas esféricas por unidad de volumen n = N/V . La cantidad

de part́ıculas N0 con las que ésta va a coincidir si viaja una longitud λ0 se puede conocer

a partir del volumen relativo que barre a lo largo de λ0, N0 = N Vσ
V

= nVσ. La sección de

interacción es la sección transversal para el modelo de esferas duras, entonces, Vσ = σλ0, aśı,

N0 = nσλ0. Se define como camino libre medio a la distancia λ que tiene que recorrer una

part́ıcula en movimiento a través de un medio de part́ıculas fijas para que interactúe con una

y solo una part́ıcula del medio. Dado el análisis descrito en este párrafo, esto corresponde a

N0 = 1, entonces

λ ≡ λ0|N=1 =
1

σn
=
kBT

σP
. (2.38)

En los experimentos que se realizan para este trabajo, la longitud que recorren los proyectiles

tiene que ser igual a la longitud de la celda donde ocurre la interacción, que es en donde se

llena de gas objetivo a temperatura ambiente.

Por otro lado, se puede conocer la cantidad de part́ıculas por área transversal a través de

un parámetro llamado espesor de celda, el cual se denota con π y es una forma de representar

la presión en la celda de interacción (CeI) donde ocurre la colisión del haz con las part́ıculas

fijas. Se expresa como π = lP
kBT

(con kB la constante de Boltzmann). Este espesor se mide

dentro de la CeI de longitud l cuando se le inyecta gas a temperatura constante T y presión

controlada P .
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2.3. Relación entre la sección transversal y el

experimento

En el experimento se usan contadores de part́ıculas que se instalan después de desviarlas

con campos eléctricos como función de su enerǵıa, TdV o posición. Esto se explica con más

detalle en las Sec. 2.4 y en el caṕıtulo siguiente. Al medir la cantidad total de part́ıculas

con o sin interacciones (y sin aplicar campos eléctricos) no hay variación, es decir, cumplen

con una ley de conservación adicional a las mencionadas anteriormente, la conservación de

part́ıculas.

Es posible conocer la sección transversal con experimentos de colisiones. En el laboratorio

se mide la cantidad relativa de part́ıculas de carga k formadas a partir de un haz conformado

por NTot part́ıculas en total. A este cociente se le llama fracción Fk y el sub́ındice denota la

carga formada durante el proceso. Esta fracción vaŕıa en función del espesor de celda.

La ecuación de equilibrio relaciona la fracción y el espesor de la celda a través de las

secciones transversales que contribuyen en todos los procesos mecánicos durante la colisión,

dFi
dπ

=
∑
j∈A

Fjσji − Fiσij, (2.39)

Como la cantidad total de part́ıculas NTot se preserva, la suma de las part́ıculas de cada

especie Nk también se conserva. Si se denota con A al conjunto de todos los estados de carga

que se puedan obtener durante el experimento,
∑

k∈ANk = NTot, por lo tanto, las fracciones

están restringidas a la condición ∑
k∈A

Fk = 1. (2.40)

Esta ecuación es utilizada para medir la sección transversal, por lo que se estudia de forma

detallada a continuación.

En particular, el camino libre medio y la enerǵıa utilizados son suficientes para considerar

solamente tres estados de carga posibles, A = {−1, 0, 1}, entonces, la ec. 2.39 proporciona

las ecuaciones para tres posibles procesos,

dF−1

dπ
= −F−1(σ−10 + σ−11) + F0σ0−1 + F1σ1−1, (2.41a)

dF0

dπ
= F−1σ−10 + F1σ10 − F0(σ0−1 + σ01) y (2.41b)
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dF1

dπ
= F−1σ−11 + F0σ01 − F1(σ10 + σ1−1). (2.41c)

Kvale et al. (1995) dan la solución de estas ecuaciones y toman en cuenta todos los

procesos posibles para estos tres estados de carga. Sin embargo, en el laboratorio ha sido

suficiente considerar solamente un proceso y su rećıproco: aquellos que involucran a σ−10 y

σ0−1. Estos son desarrollados a continuación.

2.3.1. Técnica de atenuación de la señal de part́ıculas ionizadas

(BAT)

En esta técnica se analiza el decaimiento de la señal de los iones conforme aumenta la

presión en la celda. Se basa en el aumento de señal de part́ıculas neutras conforme aumenta

la presión dentro de la CeI. Por las enerǵıas en las que trabajamos y por el camino libre

medio entre la celda y el electroimán, solo es posible tener colisiones simples y, por lo tan-

to, ionización simple. Es decir, los procesos donde el cambio de j = 1 a j = −1 tienen

probabilidad despreciable, por lo tanto,

dF−1

dπ
= F0σ0−1 − F−1σ−10. (2.42)

La ec. (2.42) se puede desacoplar al tomar la condición F0 +F−1 = 1. Si se tuviera un solo

estado involucrado, el principio de balance detallado indicaŕıa que la sección transversal total

podŕıa renombrarse σ ≡ σ−10 = σ0−1, sin embargo, si se propone que los estados asociados

no tienen una contribución apreciable, es decir, se desprecia σ0−1, la ecuación se escribe como

dF−1

dπ
= −F−1σ, (2.43)

donde se renombra σ−10 ≡ σ sujeta a la condición de contorno F−1(π = 0) = 1. Aśı, su

solución es un decaimiento exponencial para la fracción de aniones,

F−1(π) = e−σπ, (2.44)

al desarrollar a primer orden en serie de Taylor,

F−1(π) = 1− σπ, (2.45)

22
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la cual ha sido utilizada en distintos trabajos para obtener el valor de la sección transversal.

2.3.2. Técnica de aumento de la señal de part́ıculas neutras

(SGR)

La técnica se basa en el aumento de señal de part́ıculas neutras conforme aumenta la

presión dentro de la CeI. El análisis se realiza para part́ıculas neutras, o sea, carga i = 0,

por lo que la ec. (2.41b) se reescribe como

dF0

dπ
= (1− F0)σ, (2.46)

la cual, a diferencia del método BAT, está sujeta a la condición F0(π = 0) = 0, por lo tanto,

la solución está dada por

F0(π) = 1− e−πσ (2.47)

y, al desarrollarla en serie de Taylor,

F0(π) = πσ, (2.48)

el cual es un crecimiento lineal.

De forma ideal, ambos resultados deben ser consistentes: σ puede obtenerse al usar BAT

o SGR y debe tener el mismo valor. Sin embargo, en varios de los art́ıculos publicados, no

ocurre esto. Es por eso que, para diferenciar la sección calculada por la técnica BAT, la

ec. (2.45) se reescribirá como F−1(π) = 1 − σBπ y la ec. (2.48) se denotará de la forma

F0(π) = σSπ, por ser obtenida con el método SGR.
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2.4. Acelerador de part́ıculas

Figura 2.6: Esquema del acelerador de part́ıculas (no está a escala). Se muestran las componentes principales.

Existen distintas maneras de generar un haz de iones como los utilizados en el experi-

mento. Inicialmente se puede trabajar con un gas neutro en estado base y tratarlo apropia-

damente para darle carga, movimiento y dirección de movimiento sobre el eje. Esto se logra,

por ejemplo, dentro de los aceleradores de part́ıculas: se trata de aparatos diseñados para

impulsar a las part́ıculas inicialmente en reposo por medio de distintos electrodos [Wille

(2000)]. La trayectoria de estas part́ıculas suele tener un eje fijo (el vertical, por ejemplo)

los componentes .Los aceleradores se pueden clasificar en circulares y lineales. Los circulares

son aquellos en donde se colocan imanes en órbita cerrada y gúıan a los iones en una órbita.

En este trabajo se usa un acelerador de tipo lineal, estos se caracterizan por seguir una tra-

yectoria abierta. En nuestro caso, las part́ıculas chocan con un gas de part́ıculas (un blanco)

dentro de un contenedor alineado con la trayectoria.

En la fig. 2.6 se muestra un esquema del acelerador en el que se realizan los experimentos

del trabajo. La primer zona (Fig. 2.6-I) es la de ionización; los componentes II, III y V

de la Fig. 2.6 son distintos componentes metálicos utilizados para enfocar el jet de iones,

corregir la trayectoria del haz y colimarlo, respectivamente; el electroimán está colocado en

la región IV y es utilizado para separar las especies en función de su relación carga-masa;

los componentes VIII son los canales multiplicadores electrónicos (CEM) que detectan la

cantidad de part́ıculas incidentes, funcionan con el principio de avalancha de electrones.

Para la interacción se coloca una celda con gas a temperatura ambiente (Fig. 2.6-VI); se
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encuentran fijas un par de placas paralelas (Fig. 2.6-VII) en la zona de detección para

desviar el haz de aniones requerido después de la interacción. A continuación se detallan los

principios fundamentales que se emplean en cada componente.

2.4.1. Fuente de iones

Dentro de esta zona se encuentra un filamento de tungsteno por el cual se hace pasar

una corriente de alrededor de 15 A. Esto origina que el filamento se caliente y comience a

liberar electrones por el principio de emisión termoiónica. La densidad de corriente emitida

Jemi por un ánodo está dada por la ecuación de Richardson - Dushman [Battaglia et al.

(2010)]. Se puede derivar a partir de la ec. 2.49 y con la estad́ıstica de Maxwell Boltzmann

Jemi = nq〈v〉ρ, (2.49)

donde el promedio 〈v〉ρ se realiza con la distribución de Maxwell Boltzmann,

ρ =

(
m

2πkBT

) 3
2

e
− mv2

2kBT . (2.50)

Cuando se trata de este tipo de emisión, es necesario que la enerǵıa de movimiento de

los electrones sea mayor que la función de trabajo del material.

La ec. (2.49) requiere conocer el número de electrones, el cual se puede deducir a partir

de la estad́ıstica de Maxwell—Boltzmann. Existen algunas relaciones entre el número de

part́ıculas (electrones, en este caso), el potencial eléctrico y la temperatura del sistema, y es

conveniente introducirlos para utilizarlos en las siguientes secciones.

Estos resultados son necesarios ya que, en nuestra fuente de iones, se forma un plasma a

partir de la interacción de los electrones liberados por el filamento: el gas de muestra que se

desea ionizar (O2) y un gas de Ar.

2.4.1.1. Parámetro de plasma

Cuando se tiene una densidad de carga lineal es posible conocer el campo eléctrico que

produce, una de las formas es resolver la ecuación de Poisson. Si se considera el caso unidi-

mensional para un potencial ϕ(~x), ∇2ϕ(~x) = q
ε0

(n−Zni), donde n es la densidad volumétrica
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de electrones con carga q y Zni es el número de iones positivos por unidad volumétrica de

carga −q. Para electrones suficientemente alejados, el número de part́ıculas está dado por

n−1 − Zn−1 = n(e−q−1ϕ/(kBT−1) − e−Zq1ϕ/(kBT1)), (2.51)

bajo la condición de que ϕ(x =∞) = 0 para asegurar que el plasma cumpla con ser neutro.

Cuando qϕ
kBT
→ 0 (es decir, temperaturas altas o valores pequeños del potencial eléctrico) se

puede realizar un desarrollo en series de Taylor y realizar un corte a primer orden, lo cual

lleva a que

n−1 − Zn−1 = n

(
− q−1ϕ

kBT1

+
Zq1ϕ

kBT1

)
=

n

kBT−1

(
ZT−1

T1

+ 1

)
ϕ(x) (2.52)

entonces, la ecuación de Laplace se reescribe como

d2ϕ

dx2
=

q2n

ε0kBT−1

(
ZT−1

T1

+ 1

)
ϕ(x), (2.53)

cuya solución es ϕ(x) = e−x/LD , con

L̃D =

√√√√ ε0kBT−1

q2n
(
ZT−1

T1
+ 1
) . (2.54)

Nótese que si se considera un gas con part́ıculas negativamente cargadas, Z=0, entonces,

L̃|Z=0 ≡ LD =

√
ε0kBT−1

q2n
(2.55)

A L̄D se le conoce como longitud de Debye y se utiliza para definir una propiedad funda-

mental para describir procesos de plasma [Hutchinson (2002)], llamado parámetro de plasma

g. El parámetro de plasma es una forma de medir la cantidad relativa de part́ıculas contenidas

en una esfera de radio L̄D (llamada esfera de Debye) y se expresa como

g ≡ 3
VD
V

= 4π
L̃3

(V/N)
, (2.56)

Para un gas de electrones la distancia promedio entre dos part́ıculas se puede considerar

como λ = 3

√
V
Ne

= 1

n
1/3
e

, donde Ne es el número de electrones contenido en el volumen V.

Entonces, el parámetro de plasma se encuentra determinado por

g = 4π
( ε0kBT
q2ne

)3/2

λ3
=

4π

q3
(ε0kBT )3/2T 3/2n−1/2

e , (2.57)
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de donde se deduce que n ∝ T 3. A los plasmas con esta propiedad se les conoce como plasmas

ideales [Wiesemann (2012)].

2.4.1.2. Emisión termoiónica

Para poder describir al plasma se trata como un gas ideal de electrones con masa me

confinados en un volumen V . La separación promedio de los electrones λs = 1
n1/3 . Dada

una temperatura T , la longitud de onda térmica λT = h[2mekBT ]−
1
2 . Para considerar el gas

ideal debe cumplirse que λs >> λT . Esto implica que
√

2mekBT >> hn1/3. Para plasmas

ideales, n ∝ T 3, por lo que esta desigualdad se cumple para temperaturas altas. Entonces,

la densidad de corriente por unidad de área está dada por

Jemi = nq〈v〉ρ = nq

∫∫∫
~V

vx

(
m

2πkBT

) 3
2

e
− mv2

2kBT dvxdvydvz, (2.58)

donde se integra sobre todas las velocidades para las componentes vy y vz. Para poder

despojar el electrón del material debe tener una enerǵıa mı́nima igual a la función de trabajo

W , por lo que la componente vx se integra sobre todas las velocidades que cumplan que la

enerǵıa debido al movimiento perpendicular a la superficie es mayor o igual que la función

de trabajo, vx ≥
√

2W
me

. Aśı, la densidad de corriente por unidad de área emitidas está dada

por

Jemi = AT 2e
− W
mkBT , (2.59)

donde A es un parámetro que incluye la carga y masa del electrón. Este resultado se conoce

como ley de Richardson - Dushman. Implica que existe una emisión de electrones y es

creciente en función de la temperatura una vez que se ha alcanzado la función de trabajo.

Sin embargo, Battaglia et al. (2010) reportan la distribución de velocidades para los

electrones que se liberan del tungsteno por emisión termoiónica (Fig. 2.7 izquierda). Con la

relación 1
2
mv2 = E se obtiene la gráfica de enerǵıas y en donde se ve que la probabilidad de

que un electrón emitido tenga enerǵıa cinética mayor a 1 eV es despreciable.
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Figura 2.7: Distribución de velocidades (derecha, datos recuperadas del trabajo de Battaglia et al. (2010))
y enerǵıas correspondientes en ese intervalo (izquierda, calculada para fines ilustrativos).

Cuando los electrones son liberados del filamento, viajan con una enerǵıa mucho menor a

la enerǵıa de ionización de las part́ıculas que estudiamos, por lo que es necesario acelerarlos.

En la Fig. 2.8 se ilustran algunas conexiones de la zona de ionización. La carcasa está

conectada a un potencial de aceleración del orden de kV y vaŕıa en dependencia de la enerǵıa

y tipo de iones que se quieran analizar (aniones o cationes). Por el filamento atraviesa una

corriente de iones de alrededor de 15 A, lo cual provoca la emisión de los electrones; el ánodo

se encuentra a conectado con una diferencia de potencial de 100 V respecto a la carcasa y

acelera a los electrones.

Figura 2.8: Corte transversal de la fuente de iones en la zona de ionización. La carcasa es un conductor
inoxidable no magnetizable conectada a un voltaje de aceleración del orden de 1 kV a 10 kV (zona A);
el voltaje del filamento (en F) y el del ánodo (en a) se encuentran conectados a diferencias de potencial
respecto al voltaje de la carcasa.
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Cuando las especies se encuentran ionizadas, son expulsadas de la fuente por el orificio

que se observa y se forma un jet de iones, es una colección de especies con distintas cargas

y masas; el jet no tiene una distribución espacial apropiada para el experimento, por lo que

tiene que ser preparado con lentes electrostáticas. En este acelerador el haz de iones se forma

con unas lentes Einzel.

2.4.2. Lentes Einzel

Las lentes Einzel son un sistema de tres electrodos ciĺındricos coaxiales utilizados para

enfocar un jet de part́ıculas cargadas, estos pueden tener distintos radios y longitudes. En

particular trabajamos con tres cilindros idénticos (Fig. 2.6-II) de radio R0, los dos laterales

están conectados a un mismo potencial y el central está conectado a un potencial distinto.

En la teoŕıa no existe una solución exacta para calcular el campo eléctrico, sin embargo,

se pueden utilizar simuladores (como SIMION (2022)) que usan métodos numéricos para

resolver los potenciales.

La geometŕıa ciĺındrica permite escribir la ecuación de Laplace para el potencial eléctrico

Φ(r, θ, z) de la forma ∂2Φ
∂r2

+ 1
r
∂Φ
∂r

+ 1
r2
∂2Φ
∂θ2

+ ∂2Φ
∂z2

= 0. Como el conductor es homogéneo, no

hay dependencia en la variable angular, entonces el potencial solo depende de la longitud y

de la distancia respecto al eje óptico. Esta aproximación se realiza alrededor del eje óptico,

lo cual implica que r ≈ 0 (aproximación paraxial), por lo que se puede desarrollar Φ en serie

de Taylor con potencias de r, Φ(r, z) = Φ(0, z) + ∂Φ
∂r
|r=0r + 1

2
∂2Φ
∂r2
|r=0r

2 +O(r3). Además, la

simetŕıa de reflexión implica que Φ(r) = Φ(−r), aśı que se obtiene la expansión a segundo

orden para el potencial Φ(r, z) = Φ(0, z) + 1
2
∂2Φ
∂r2
|r=0r

2. De esta expansión se observa que la

ecuación de Laplace implica ∂2Φ
∂r2
|r=0 = −1

2
∂2Φ(r,z)
∂z2
|r=0, por lo que el potencial se reescribe

como

Φ(r, z) = Φ(0, z)− 1

4

∂2Φ(r, z)

∂z2
|r=0r

2, (2.60)

es decir, para radios pequeños solo es necesario conocer el cómo vaŕıa el potencial a lo largo

del eje focal para poder determinar el potencial en cualquier punto.

De manera análoga a las lentes ópticas, se tienen aberraciones. Las aberraciones esféricas

se deben a los desplazamiento de las part́ıculas salientes que intersecan al plano focal en

un punto distinto al punto focal debidos a la geometŕıa de los electrodos, mientras que las

cromáticas son los cambios en las trayectorias de la part́ıcula debido a la ligera variación
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en la enerǵıa cinética de cada una. La ec. (2.60) es utilizada por Hussein (2017) para poder

determinar las aberraciones esférica y cromática para part́ıculas cargadas. Emplea los resul-

tados de sus simulaciones en SIMION para poder determinar Φ(0, z). En su trabajo muestra

que tanto la aberración cromática como la esférica tienden a ser nulas conforme la diferencia

de potencial al que se conectan los electrodos laterales (V1) son despreciables respecto al del

central (V2).

Figura 2.9: Valores obtenidos en las simula-

ciones de Hussein (2017) (notación modifi-

cada). El potencial eléctrico (ĺınea oscura)

es constante para valores alejados de las len-

tes. El campo eléctrico (ĺınea gris) aumenta

en la región de entrada, por lo que acele-

ra las part́ıculas cargadas, pero disminuye

cerca de la salida y logra desacelerarlas; es-

te efecto permite que el haz tenga la misma

enerǵıa en el punto focal.

Las lentes se encuentran configuradas de forma

que V1 ≈ 0, por lo que las aberraciones son despre-

ciables al ser enfocadas. Una propiedad importante

es que el potencial tiene el mismo valor cuando las

part́ıculas se encuentran alejadas de las lentes (Fig.

2.9), por lo que las part́ıculas que llegan al punto focal

tienen la misma enerǵıa con la que fueron aceleradas

al inicio del experimento.

La fuente no está totalmente alineada con la en-

trada del electroimán, por lo que se requiere un par de

placas niveladoras (un par horizontal y otro vertical,

Fig. 2.6-III). Estos deflectan a las part́ıculas al aplicar

un campo eléctrico. En general, el voltaje aplicado a

las placas es muy pequeño a comparación del voltaje

de aceleración (cerca de 0.8 %) y se mantienen en el

mismo valor durante la toma de datos, por lo que el

cambio en la enerǵıa cinética es despreciable y es el

mismo en todo el experimento.

El haz se encuentra formado y es una colección

de distintas especies cargadas. Para poder realizar el

experimento debe seleccionar únicamente el anión de

interés, lo cual se puede hacer con una separación función de su relación carga—masa con

un electroimán cuyas ĺıneas de campo son perpendiculares a la trayectoria de las part́ıculas

(posición vertical). El electroimán funciona como un selector de especies en relación a su

cociente masa/carga, es posible conocer algunas de las caracteŕısticas del haz principal,

como el tipo de molécula que lo conforma González et al. (2008).
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2.4.3. Espectroscoṕıa de masas

La espectroscoṕıa de masas es una técnica de identificación y separación de compuestos

a partir de su relación carga—masa. Las técnicas de separación de especies atómicas se

emplearon por Francis Aston desde 1919, al distinguir isótopos de Neón [Foro Nuclear

(2022)].

El analizador de masas del laboratorio es un electroimán con un par de bobinas circulares

colocadas horizontalmente por las cuales circula corriente eléctrica, lo cual origina un campo

magnético en dirección perpendicular al plano sobre el que descansa alguna de las bobinas.

El problema consiste en determinar el campo magnético B requerido para deflectar una

part́ıcula de masa m y carga q que ha sido acelerada por una diferencia de potencial ∆ϕacc.

Es posible resolverlo al realizar un análisis de enerǵıa y fuerza. Para calcular la velocidad

se utiliza el hecho de que la enerǵıa cinética de la part́ıcula se debe únicamente al potencial

eléctrico ∆ϕacc,

1

2
mv2 = q∆ϕacc ⇒

v =
√

2∆ϕacc

√
q

m
.

(2.61)

Se considera el equilibrio entre las fuerzas de Lorentz y centŕıpeta,

m
v2

r
= qvB ⇒

B =
mv

qr
⇒

B =

√
2∆ϕacc
r

√
m

q
,

(2.62)

donde r es el radio de la trayectoria circular que sigue el ión. En la eq. (2.62) se puede ver

que si se conocen los valores de r, B y ∆ϕacc, se puede saber cuál es la relación carga—masa

de la especie detectada, como se explica a continuación.
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2.4.3.1. Distinción de especies

La Ec. (2.62) puede ser utilizada para distinguir iones distintos. Si se asume una entrada

y una salida puntuales por las que solo puede pasar una part́ıcula en cada instante y al

observar que la trayectoria es tangente al ćırculo en la entrada del analizador, existe una

única trayectoria de radio fijo R para la cual las part́ıculas pueden entrar y salir de la zona

del electroimán4.

Para dos part́ıculas de masa mref y m2 respectivas y de misma carga acelerados por el

mismo ∆ϕacc, se debe cumplir que

Bref =

√
2∆ϕacc
R

√
mref

q
,

B2 =

√
2∆ϕacc
R

√
m2

q
,

(2.63)

entonces, la relación entre las especies detectadas y los campos magnéticos está dada por

B2

Bref

=

√
m2

mref

. (2.64)

Los espectros de masas son gráficas que relacionan la especie detectada con el campo

magnético. A esas detecciones se les llama simplemente señales. La ec. (2.64) implica que,

al conocer un campo magnético Bref correspondiente a una especie de masa mref , se puede

conocer el valor de la masa m2 detectada a partir del campo magnético aplicado para detectar

esa señal. Para tener un campo de referencia se puede hacer un experimento con gas hidrógeno

de ultra alta pureza, se buscan todas las señales posibles y se determina que al de menor

masa le corresponde a la magnitud más pequeña del campo magnético5. Si se quiere saber

qué campo corresponde a la masa de referencia dadas otras enerǵıas, se puede calcular con

la relación
B2

Bref

=

√
∆ϕ2

∆ϕref
. (2.65)

4Esto se puede ver de la ecuación cartesiana de un ćırculo de radio R, (x− h)2 + (y − k)2 = R2, donde
(h, k) son las coordenadas del centro; si se fija el origen del sistema en la entrada, el vector velocidad es
tangente al ćırculo en (0, 0), entonces, dx

dy=0. Al derivar de forma impĺıcita a la ecuación cartesiana del
ćırculo respecto a y se tiene que k = 0, por lo que se encuentra determinada, aśı que solo hay dos parámetros
desconocidos y para cada punto (entrada y salida) existe una ecuación independiente, es decir, se tienen dos
ecuaciones independientes y dos incógnitas: la solución es única.

5De la ec. (2.63): como el radio es constante, detectar una masa más grande requiere aumentar el campo
magnético para conservar el valor de R.
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De manera análoga se puede conocer el campo magnético para una misma masa con cargas

distintas, por lo tanto, esta técnica puede ser empleada para haces de distintas enerǵıas,

masas y cargas.

El análisis anterior considera que tanto la entrada como la salida son puntuales, sin

embargo, esto no es aśı en los espectrómetros, éstos tienen un orificio de miĺımetros de

ancho por lo que pueden atravesar distintas part́ıculas al mismo tiempo. Este problema

es un limitante en los experimentos llamado resolución. En los espectrómetros de masas, la

resolución se puede definir como la capacidad para distinguir dos especies de distinta relación

carga—masa.

2.4.3.2. Resolución del espectrómetro de masas

Figura 2.10: Esquema de las trayecto-

rias circulares de las part́ıculas en el es-

pectrómetro de masas. A la izquierda en-

tra el haz de part́ıculas formado por todas

las especies. Si se tratara de ranuras pun-

tuales, solo podŕıan salir las part́ıculas de

misma masa y llegar al detector. Como tie-

nen un ancho, más de una part́ıcula puede

pasar a la vez.

La capacidad para separar dos especies de distinta

relación carga—masa en un espectrómetro de masas

se conoce como resolución y puede conocerse a partir

de la Ec. (2.62).

Para dos masas distintas m y m+∆m, deflectadas

por un mismo campo se obtienen las ecuaciones

B =

√
2∆ϕacc
rmin

√
m

q

B =

√
2∆ϕacc
rmax

√
m+ ∆m

q
,

(2.66)

donde rmax y rmin son los radios correspondientes a

las trayectorias que describe cada masa. Al realizar el

cociente entre ambas expresiones, se obtiene,

1 =
rmin
rmax

√
m+ ∆m

m
⇒

rmax
rmin

=

√
m+ ∆m

m
⇒

∆m

m
=

(
rmax
rmin

)2

− 1,

(2.67)

es decir, si se desea conocer la resolución del espectrómetro, es necesario conocer los radios de

las trayectorias. En la práctica, medir esto es complicado: el centro de cada trayectoria puede
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estar localizado en un lugar distinto, por lo que existe un intervalo infinito de puntos para

medir el radio deseado6. El problema de la resolución puede ser resuelto de forma indirecta.

Si se supone una masa m fija, existe un radio máximo rmax y un radio mı́nimo rmin entre

los que pueden ser detectada; como el campo magnético, la carga y la enerǵıa están fijos,

Bmax =

√
2∆ϕacc
rmin

√
m

q
,

Bmin =

√
2∆ϕacc
rmax

√
m

q
,

(2.68)

entonces se puede conocer el cociente entre los radios a partir de los campos,

Bmax

Bmin

=
rmax
rmin

, (2.69)

por lo tanto,

∆m

m
=

(
Bmax

Bmin

)2

− 1. (2.70)

Esta ecuación requiere conocer los parámetros fijos y conocer los dos campos magnéticos,

mismos que se pueden medir directamente. En nuestros experimentos es posible distinguir

una masa y la siguiente con una diferencia mı́nima por una unidad (en unidades atómicas),

es decir, la resolución es tal que

∆m = m

((
Bmax

Bmin

)2

− 1

)
< 1u. (2.71)

El haz de iones ahora se encuentra únicamente formado por especies con la misma rela-

ción carga—masa. Éstas siguen la trayectoria prácticamente horizontal gracias a las placas

correctoras y todav́ıa no han alcanzado el punto focal (el foco se encuentra en la zona de

detección), por lo que es conveniente remover las part́ıculas con mayor inclinación respecto

al eje óptico antes de que lleguen a la CeI7, esto se puede mejorar con perfiladores de haz.

6En este caso, la ecuación del ćırculo puede tener distintos valores en (h, k) y en R, por lo que hay más
variables que ecuaciones.

7El análisis en la Sec. 2.2 considera que cualquier part́ıcula viaja paralela a un eje, por lo que se requiere
que la interacción en la celda se deba solo a part́ıculas con velocidades en la misma dirección (paralelas al
eje óptico).
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2.4.4. Perfiladores de haz

En el experimento se requiere que las part́ıculas viajen en dirección paralela al eje óptico

para homogenizar las condiciones de colisión, asegurar que al inicio del experimento se están

colectando todas las part́ıculas y disminuir la dispersión del haz [González et al. (2008)]. Los

perfiladores de haz están diseñados para esto.

Los perfiladores de haz (Fig. 2.6-V) son dos pares de cuchillas (una horizontal y otra

vertical) que se pueden separar en un intervalo de 31.75 µm en cada dirección con el fin

de reducir el tamaño del haz y aśı reducir la cantidad de part́ıculas que viajan en distintas

direcciones. Para que el muestreo se realice con una cantidad representativa de part́ıculas

se necesita conocer el perfil del haz, es decir, qué distribución espacial sigue. Con el perfil

es posible conocer el ancho del haz, a partir de éste se define la separación de las cuchillas

mı́nima para poder muestrear el haz.

Figura 2.11: Estimación del ancho del perfil del haz

(cuchillas horizontales) en el laboratorio. Los resulta-

dos del experimento se encuentran punteados, la dis-

tancia se mide desde el centro de la separación de las

cuchillas, por lo que la máxima separación es de apro-

ximadamente 6 mm. Los ajustes son las ĺıneas rojizas

y en ambas se obtiene una correlación R2 > 0.95. El

ancho del ajuste gaussiano es de 0.75 mm.

Si el haz detectado tiene una intensidad

I(x) = dN
dt

, entonces, la cantidad de part́ıcu-

las medidas en un intervalo constante de

tiempo ∆t es ∆N = I∆t = dN
dt

∆t. Por otro

lado, si en ese intervalo de tiempo las cuchi-

llas se encuentran separadas con una sepa-

ración ∆x, la cantidad de part́ıculas que pa-

san está dado por λ(x)∆x = ∆N , es decir,

la densidad de part́ıculas está dado por la

variación de la intensidad respecto a la sepa-

ración de part́ıculas, λ(x) = ĺım∆x→0
∆N
∆x

=
dN
dx

.

Debido a que el haz de part́ıculas se for-

ma al hacer pasar el jet de iones a través

de las lentes Einzel, se considera que éstos

se encuentran cercanos al eje óptico, es de-

cir, r << 1. Con esta condición se obtiene

la aproximación paraaxial del potencial elec-

tromagnético, ec. (2.60).
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Para determinar la forma del haz se puede recurrir al formalismo canónico en estad́ıstica,

donde la densidad de probabilidad está dada por la relación ρ(x, y0, z0) = Ce
− H
kBT . Como se

observa, ρ depende del hamiltoniano H = 1
2
m|~v|2 + V (~r). La enerǵıa potencial se conoce ya

que la carga q se encuentra confinada por un potencial eléctrico, V (~r) = qΦ(~r).

Dado un valor fijo de z (fijado en el punto del detector, por ejemplo), la ec. (2.60) tiene

la forma

Φ(r, z0) = Φ(0, z0)− 1

4

∂2Φ(r, z)

∂z2
|r=0,z=z0r

2 ≡ a0 + br2 → Φ̃(x, y, z) = a0 + b(x2 + y2), (2.72)

donde Φ̃(x, y, z) es el potencial reescrito en coordenadas cartesianas. Debido a que este

acelerador cuenta únicamente con dos pares de cuchillas, solo es posible realizar barridos

alrededor de un eje mientras se mantiene fijo el otro. Entonces, si solo vaŕıa una coordenada

(por ejemplo, el eje horizontal vaŕıa y el vertical se fija cerca del eje óptico), el potencial se

reescribe como

Φ̃(x, y0, z0) = a0 + b(x2 + y2
0) ≡ a+ bx2, (2.73)

aśı, la probabilidad de detectar a las part́ıculas en un intervalo x y x+ dx dados los demás

parámetros fijos se puede obtener con el conjunto canónico,

ρ(x, y0, z0)dx∆y∆z = λ(x)dx = ηe
− b
kBT

x2
dx, (2.74)

donde η es un parámetro independiente de x. Por lo tanto, se espera observar una distribución

gaussiana conforme aumenta la separación entre las cuchillas.

En el laboratorio se estima este valor8 a partir de tomar el cambio del total de part́ıculas

cuando se vaŕıa la separación entre las navajas horizontales. La Fig. 2.11 muestra la distri-

bución de part́ıculas para un haz de 4 keV de metano, se estima que el ancho del haz es de

0.75 mm.

Dado todo el trasfondo mencionado en los caṕıtulos anteriores, se espera el cumplimiento

de las siguientes hipótesis.

8En metodoloǵıa y resultados describiré con detalle cómo se realizó este experimento.
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2.5. Hipótesis

Los ángulos de dispersión durante las colisiones de aniones O– con N2 son suficiente-

mente pequeños para medir la totalidad del haz.

El camino libre medio en el acelerador y el espesor de la celda donde ocurren las

interacciones son de dimensiones suficientes para asegurar una sola colisión con el

proyectil de O– .

La técnica SGR contiene información de un solo canal de generación de O a partir de

la interacción O– + N2.

La técnica BAT envuelve más de un mecanismo para el proceso descrito en el punto

anterior. En particular, involucra un análisis dependiente del tiempo.

La diferencia entre las secciones transversales estudiadas está ligada a los tiempos de

vida del anión O–*.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

Los experimentos deben realizarse bajo condiciones controladas dentro del acelerador,

por ello, el sistema de vaćıo es indispensable, la presión dentro de la cámara de detección

debe ser de aproximadamente 5× 10−7 Torr. El SV cuenta con su propio procedimiento de

uso, en este caso se encienden las tres bombas de vaćıo mecánicas (BVM) repartidas a lo

largo del acelerador y después se utilizan las dos bombas de vaćıo turbomoleculares (BVT),

localizadas en la zona de preparación del haz y en la zona de detección.

Las BVM se utilizan para alcanzar una presión de hasta 10−3 Torr, que se mide con los

sensores Pirani, estos aprovechan el principio de conducción térmica para poder obtener la

presión a partir de medir el cambio en la corriente eléctrica en el filamento [Wenzel (2017)].

Las BVT son requeridas para llegar a presiones inferiores a 1 × 10−6 Torr y se miden con

dispositivos IG (Ion Gauges, del inglés, medidor de iones), que tienen un filamento por el

cual circula corriente y miden la cantidad de iones formados por los electrones liberados

[Taylor (1981)].

La eficiencia de los dectectores CEM (canales electrónicos multiplicadores) deben reci-

bir menos de 105 part́ıculas por segundo, de otra forma, alcanzan la saturación. Todos los

aparatos deben encenderse en orden prioritario comenzando con aquellos que utilicen mayor

corriente. A continuación se describen los procedimientos mencionados.
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3.1. Procedimientos generales

Habitualmente, los experimentos de este laboratorio coinciden en sus primeras tres etapas.

La primera es la preparación del sistema de vaćıo, introducido en el apartado anterior; la

segunda, es la preparación de un haz genérico de part́ıculas, ya que a los gases inyectados se

les debe tratar para formar iones, dar movimiento y restringir su trayectoria; y la tercera,

que es la selección del haz espećıfico que se desea analizar. A continuación se detalla cómo

se consigue todo esto y, posteriormente, se explican los procedimientos espećıficos para este

trabajo.

3.1.1. Preparación del sistema de vaćıo

Se encienden las bombas mecánicas ubicadas en las zonas de ionización del haz y ace-

leración para desalojar la presión atmosférica. Cuando la presión se encuentra alrededor de

5 × 10−3 Torr se abren las compuertas que áıslan al acelerador del resto del mecanismo9,

se enciende la bomba mecánica localizada en la zona de detección y enseguida las bombas

turbomoleculares. Cuando la presión llega a 5× 10−7 Torr se aplica una corriente de 5 A al

filamento10, se encienden los detectores y se inicia la preparación del haz.

3.1.2. Preparación del haz

Se abren las válvulas del gas a ionizar11 y de argón en proporciones cercanas a 2:1. Esta

mezcla de gases se expande en la zona de ionización. Se aplican 5 A más al filamento para

lograr una alta emisión de electrones. La interacción de estas tres especies (Ar, O2 o CO2 y

e−) permite la formación de aniones moleculares (o atómicos). La enerǵıa de aceleración se

selecciona al aplicar una diferencia de potencial en la zona de aceleración, los valores t́ıpicos

usados está entre 2 kV y 8 kV. Los iones propulsados se enfocan con el sistema de lentes

Einzel, cuyo potencial depende de la enerǵıa de los iones12. La trayectoria del haz se corrige

al variar el voltaje entre las placas de nivelación para hacerlo entrar a la celda.

9El tiempo de espera para lograr ese vaćıo es de 30 min aproximadamente.
10Esta presión se logra entre 2 y 5 horas.
11Nitrógeno molecular y O–

12En nuestros experimentos, el voltaje para que el foco coincida con los detectores es de aproximadamente
0.7 veces el voltaje de aceleración del haz.
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3.1.3. Detección del haz principal

Este procedimiento se utiliza indistintamente si existe o no gas en la CeI. Las part́ıcu-

las ionizadas atraviesan el campo magnético producido por el electroimán, cuya magnitud

se controla manualmente de acuerdo a la especie que desea analizarse. Esta magnitud se

determina a partir de la Ec. (2.62), que aprovecha la relación m/q del ion. Los valores deter-

minados se pueden usar como referencia para calcular el campo correspondiente a especies

con la misma relación m/q a partir de la relación (2.64). El haz que sale del campo (haz

principal) debe colimarse con los dos pares de navajas (uno horizontal y otro vertical) para

entrar a la celda de gas, donde se administra el gas con el cual se espera que el haz principal

colisione.

La señal que se observa se debe maximizar manualmente con la modificación de las

diferencias de potencial en el foco13, las placas de nivelación, el analizador ciĺındrico y el

valor del campo magnético.

3.1.4. Determinación de las fracciones en el experimento

Las fracciones se deben determinar de manera que solo involucren los procesos que se quie-

ren estudiar. Se selecciona el haz principal (HaP) caracterizado por un número de part́ıculas

por cada unidad de segundo ITot. La cantidad de part́ıculas neutras que se registran cada

segundo llegan a un detector colocado sobre el eje óptico y se miden cuando se aplica un

campo eléctrico entre la CeI y el detector y tiene una intensidad I0, entonces, la fracción de

part́ıculas neutras está dada por la relación F0 = I0
ITot

. Por otro lado, las part́ıculas desviadas

llegan a otro detector con una intensidad I−1, se determina como F−1 = I−1

ITot
.

13Hasta en una centésima parte.
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3.2. Experimentos de calibración

3.2.1. Espectroscoṕıa de masas

Es posible calibrar el espectrómetro de masas al determinar la composición del aire. Se

inyecta una muestra de aire en la fuente de iones y se mezcla con Ar. No hay diferencia

de potencial entre las placas paralelas. Se realiza un barrido con el campo magnético del

electroimán entre 0 G y -3000 G y se registran las señales detectadas, cada una corresponde

a un HaP distinto. Este experimento se realiza a un voltaje de aceleración fijo (5 kV) y no

se inyecta gas en la CeI. Los valores del campo magnético se pueden utilizar como referencia

en cualquiera de los experimentos que incluyan estas especies.

3.2.2. Detección de señales que componen al haz principal

Para descartar la posible formación de especies en la CeI se realiza un barrido de dife-

rencias de potencial entre las placas paralelas y se mide el número de part́ıculas acumuladas

durante 10 segundos en cada CEM (lateral y central). Se genera un HaP con CH4 y Ar

en la fuente. Para realizar la calibración, comparamos nuestros resultados con los obtenidos

por Risley & Geballe (1974), quienes reportaron la sección transversal para un canal de

ionización factible en nuestro laboratorio. El tamaño de paso elegido es fijo y se toma con

los valores entre 5 V y 40 V. Los barridos más finos se ejecutan alrededor de los voltajes en

donde se localizan máximos de intensidad. Cada barrido está hecho con una presión fija de

gas en la celda, algunas presiones tomadas son de 0 Pa,14 2 Pa y 6 Pa.

14La presió base es de aproximadamente 1× 10−3 Torr
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

3.2.3. Experimento BAT y SGR

Se selecciona el HaP del proyectil que sea requerido, en este caso, un anión atómico.

Por los recursos a nuestra disposición se calibra con los resultados obtenidos por Risley

Risley & Geballe (1974), donde usan como proyectil un anión de C– y el blanco es una

molécula fija de N2 en la CeI. La corriente del filamento es de aproximadamente de 15 A,

pero puede variarse antes de comenzar el conteo para evitar saturar los detectores o para

poder aumentar la cantidad de part́ıculas ionizadas; el voltaje de extracción es de 100 V

flotado respecto al voltaje de aceleración del proyectil (Vacc). Las lentes Einzel tienen una

diferencia de potencial fija con valor aproximado de 0.7 Vacc, este valor se corrige ligeramente

hasta detectar un máximo en la señal del HaP. El tiempo de acumulación asignado permanece

constante durante todo el experimento (15 segundos). La presión en la CeI vaŕıa al finalizar

cada conteo, se utilizan valores entre los 0 Pa y los 3 Pa (régimen lineal). Se realiza el

experimento para los valores fijos del voltaje de aceleración del proyectil entre 2.5 kV y 9

kV.
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Caṕıtulo 4

Resultados

En la calibración se utiliza gas N2 como blanco y C– como proyectil para comparar con

los datos obtenidos por Ishikawa et al. (1989). El experimento de la formación de iones

con CH4 permite obtener una huella de las masas detectadas. Aśı, es posible seleccionar

el campo magnético de referencia para elegir cualquier haz con la relación masa - carga

requerida. Con el experimento de barrido de voltaje se puede observar si existen especies

secundarias formadas a partir de la colisión entre la celda de interacción y los detectores. El

experimento de conservación del haz es útil para verificar si se forman otras especies ionicas

durante el trayecto, ya que se realiza un barrido de diferencia de potencial entre las placas

y, de existir especies con distintas masas o cargas, se desviaŕıan con diferencias de potencial

espećıficas. A continuación se detallan los resultados.

Para asegurar que los datos obtenidos son de confianza, es necesario revisar cualquier error

sistemático y observar su reproducibilidad, por lo que se requiere calibrar algunos resultados

con aquellos recopilados previamente y reportados en la literatura. Como referencia para

nuestra calibración del espectrómetro se utiliza una mezcla de gases CH4:Ar en proporción

6:4 en la fuente de iones. Se observan 17 señales en el barrido del campo magnético en la

fuente. Se toma como referencia la primer señal correspondiente a H– con masa mH detectada

a un campo BH y las masas siguientes m se determinan al conocer el campo detectado B al

usar la ecuación ec. (2.64) con los demás parámetros fijos, aśı, B
BH

=
√

m
mH

.

45
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4.1. Análisis de Resultados

Es importante resaltar que el tanque de CH4 utilizado no es de calidad UAP, por lo que

es posible encontrar otras especies distintas a las de la mezcla, como ox́ıgeno o nitrógeno.

La especie de mayor abundancia es CH4
– (corresponde alrededor del 70 % de las part́ıculas

detectadas por segundo). Es posible que esta señal esté combinada con la señal de O– , ya

que tienen aproximadamente la misma masa y también se encuentra la especie O2
– .

4.1.1. Calibración del espectrómetro de masas: Huella del CH4

Las especies formadas en la zona de ionización cuando se utiliza una muestra de gas CH4

se reportan en la Fig. 4.1. Para caracterizar algunas especies de masas altas se toman como

referencia los aniones reportados en la NIST, (2022) a partir de su masa. Para el caso de

masa 42 u, la única especie aniónica reportada con los posibles elementos es el CNO– , a

diferencia de las especies con otras masas, cuyas posibilidades son variadas, como lo son de

35 u (H3O2
– y H7N2

– ), 40 u (CN2
– y C2NH2

– ), 41 u (CHN2
– , C2HO– , C2H3N– y C3H5

– )

y 43 u (C2H3O– , CH3N2
– y C3H7

– ).

Figura 4.1: Experimento de espectrometŕıa de masas para la mezcla de CH4 y Ar en la fuente de iones con
una enerǵıa de aceleración de 5 keV. Por comodidad, se representa solo la cuarta parte de la señal de CH4

– ,
como se indica en la gráfica.
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La fig. 4.2 contiene los resultados al caracterizar las señales provenientes de la fuente de

iones. En ambas se observa que el pico más intenso corresponde al anión O– y el siguiente

pico intenso al O2
– . Sus valores se pueden verificar al aplicar la ec. (2.62) con los valores

correspondientes de enerǵıa y masa.

Figura 4.2: Caracterización de las especies producidas en la fuente al inyectar distintos tanques con gas O2

(ultra pureza y de baja calidad). El campo magnético se normaliza respecto a la enerǵıa de aceleración para
tener una comparación con las señales observadas.

Las señales menos intensas representan menos del 1 %. El gas de ultra pureza solo mues-

tra pequeñas part́ıculas con masas 17 u y 18 u (al asumir cargas simples), lo cual es de

esperarse ya que el hidrógeno es más dif́ıcil de purgar, por lo que se cree que sus especies

correspondientes son OH– y H2O– . La separación entre estas tres señales es suficiente para

que no se confundan al momento de seleccionar el HaP, aśı que pueden ser ignoradas.
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4.1.2. Calibración de las placas deflectoras: Interacción C– + Ar

Figura 4.3: Señales capturadas con el CEM

lateral para el haz de C– . Se observa la res-

puesta de las señales con y sin gas en la

CeI. Esta interacción ejemplifica cómo las

señales que no pertenecen a una fracción

del haz no interfieren con los resultados.

Para calibrar las placas paralelas con las que se

deflecta el haz de aniones hacia el CEM lateral se uti-

lizan resultados previamente obtenidos por el art́ıculo

de Ishikawa et al. (1989).

Se obtiene un conteo de part́ıculas por segundo

alrededor del voltaje correspondiente al haz de C– y se

calcula la diferencia entre el haz al hacerlo interactuar

con gas Ar en la celda15. Para descartar la formación

de posibles estados metaestables es necesario asegurar

que el haz de aniones no forme otras especies. En el

haz de aniones C– se encuentran tres señales distintas,

independientemente de la cantidad de Ar en la celda.

Como se observa, la resolución de las placas es

suficiente para ignorar las part́ıculas existentes fuera

del intervalo de 500 V a 900 V. Debido a que el cambio

entre las señales es despreciable al interactuar con el

gas en la CeI a cualquier presión (y, por lo tanto,

a cualquier espesor en la celda), estas part́ıculas no

interfieren con la sección transversal calculada, por lo

tanto, es posible calibrar con este haz.

En el caso del haz de O– no se observan señales

en las distintas diferencias de potencial aplicadas con

las placas, por lo que es posible estudiarlo directamente con las técnicas BAT y SGR.

15Este haz se puede formar a partir de inyectar una mezcla de Ar y CO2 en la fuente de iones y repetir
los procedimientos de formación y selección del haz
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4.1.3. Calibración de la sección transversal: Interacción C– + N2

Uno de los errores sistemáticos más notorios en los experimentos de calibración de nuestro

laboratorio es el error al medir la presión dentro de la CeI16. Es por ello que se debe asegurar

que el espesor de la celda se encuentra dentro de la región lineal del experimento. Como se

busca comparar con un proceso de colisión simple entre un anión atómico, se requiere un

átomo de masa similar, sin embargo, el nitrógeno tiene un tiempo de vida muy corto para

ser detectado con nuestros CEM, aśı que no es una opción viable. Una de las especies con las

que se cuenta en este laboratorio es el metano, por lo que la especie C– es una opción viable

para calibrar la celda. La Fig. 4.4 muestra los resultados al medir la sección transversal para

el proceso de pérdida del electrón en la interacción C– +N2 con los métodos BAT y SGR.

Figura 4.4: Tendencia de las fracciones F0 (en azul) y F−1 (en rojo) en función del espesor de la celda
para las colisiones de C– + N2 correspondientes varias capturas a distintas enerǵıas entre 2.5 y 9 keV. El
comportamiento es caracteŕıstico de las fracciones estudiadas.

Por la relevancia del tipo de análisis y su uso en el anión de O– , los detalles se incluyen

en la sección 4.1.4. Por el momento solo es importante mencionar que se realiza un ajuste

a primer orden de la fracción normalizada respecto al espesor de la celda para una sola

interacción de C– y N2.

Se reporta una sección transversal de 2.43× 10−19 m2 cuando se utiliza la técnica SGR.

Ishikawa et al. (1989) reportan una cantidad limitada de datos para enerǵıas entre 4 keV

16La presión se mide con un barómetro conectado a una manguera con un orificio de menos de 3 mm de
radio y se calibra con los experimentos de calibración
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y 15 keV, por lo que se recurre a tomar el promedio de la interpolación de sus datos en el

rango que nosotros podemos alcanzar; aśı, la sección que ellos obtienen es, en promedio, de

2.25×10−19 m2 para esta interacción, lo cual coincide hasta en un 9 % con nuestros resultados,

por lo que se considera que el orden de magnitud del espesor de la celda es confiable.

Es importante notar que nuestro trabajo también contiene información de la sección

transversal para este proceso con la técnica BAT y que su valor resulta ser mayor al obtenido

con la técnica SGR. Este comportamiento se discute para el caso del anión O– , el cual es

objeto principal de esta investigación.

4.1.4. Sección transversal de la interacción O–+N2

Durante la medición de datos es posible encontrar señales que no corresponden al HaP y

que pudieran formarse a lo largo del acelerador con las que el haz interactúa. Además, para

descartar la contribución de otros procesos de colisión en la celda y reafirmar que se encuentra

en el régimen lineal de colisiones, se llevan a cabo dos análisis. Uno, correspondiente a una

sola interacción con corrección a primer orden, detallado a continuación y otro, que toma en

cuenta correcciones de orden superior, explicado más adelante.

4.1.4.1. Análisis de una interacción

Las fracciones se pueden obtener a partir de las intensidades detectadas en cada expe-

rimento. La fracción de part́ıculas neutras F0 es la cantidad relativa de part́ıculas en cada

medición I0∆t respecto a la cantidad de part́ıculas del HaP ITot∆t,

F0 =
I0

ITot
, (4.1)

mientras que la fracción de part́ıculas negativas se puede conocer a partir de las part́ıculas

deflectadas por el campo eléctrico entre las placas paralelas,

F−1 =
I−1

ITot
. (4.2)

Para el análisis se utilizaron distintas aproximaciones a la sección transversal, esto, para

descartar la contribución de otras secciones (debidas a dobles colisiones o doble despojo).

Para descartar problemas de recalibración en el barómetro se resuelven las ecuaciones

(2.43) y (2.46) a primer orden dadas las condiciones iniciales de presión arbitraria πk. Aśı,
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las fracciones dependen de la diferencia entre las presiones de referencia y la medida,

F−1(π)− F−1(πk) = (π − πk)σB, (4.3a)

F0(π)− F0(πk) = (π − πk)σS. (4.3b)

Estas ecuaciones reproducen, en buena aproximación, el valor de las secciones transversal

reportadas por Doering (1964) y Bennet et al. (1975) para la interacción estudiada cuando

se utiliza la técnica SGR, pero no ocurre lo mismo con la técnica BAT.

Figura 4.5: Tendencia de las fracciones F0 (en azul) y F−1 (en rojo) en función del espesor de la celda para
las colisiones de O– + N2 con una enerǵıa de aceleración de 5 keV. El comportamiento es caracteŕıstico de
las fracciones para todas las colisiones a cualquier enerǵıa medida.

Al realizar la comparación en ambas técnicas en la fig. 4.6 es posible apreciar que el

comportamiento de las secciones σS es aproximadamente creciente conforme aumenta la

velocidad (o bien, la enerǵıa cinética), tal como se reporta en los art́ıculos utilizados; sin

embargo, la sección en BAT parece no seguir alguna tendencia en función de la enerǵıa, solo

se aprecia que σB ≥ σS en todos los casos.

Se obtienen las secciones a partir de la ec. (4.3a), que toma en cuenta la recalibración del

aparato. Se ha usado para recalcular los datos obtenidos por Vergara, et al. (2021). Como

se muestra en la Fig. 4.6, ambas secciones tienen un comportamiento distinto en función de

la velocidad: en los puntos donde la función de SGR crece, la función de BAT es decreciente.
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Como se aprecia, la tendencia creciente de las secciones σS es una caracteŕıstica de esta in-

teracción. Las secciones σB no muestran un comportamiento creciente, de hecho, a excepción

de un punto las secciones se aproximan ser constantes como función de la enerǵıa.

Figura 4.6: Secciones de pérdida del electrón de los iones O– en la interacción con N2 en función de la
velocidad obtenidas con la aproximación a primer orden para la interacción de O– + N2 dada una presión
arbitraria inicial variable (śımbolos rellenos). Se compara con los resultados (representados con los śımbolos
sin relleno) de Doering (1964) y Bennet et al. (1975).

Para asegurar que las contribuciones debidas a despojos dobles en una sola colisión o

despojos simples a partir de dos colisiones, se recurre al análisis aproximado a segundo

orden de la ec. (2.41).

4.1.4.2. Análisis de varias interacciones

Si se desea utilizar la corrección a segundo orden, se deben tomar en cuenta las contri-

buciones dadas por despojo doble, lo cual implica resolver el sistema de ecuaciones (2.41).

Tal resultado se ha obtenido por Kvale et al. (1995), aśı que se toman las soluciones

F−1 = 1− σBπ + σ2
Bπ

2 y (4.4a)

F0 = σSπ − (σS −
1

2
ρ)σSπ

2. (4.4b)

De estas ecuaciones se observa que las part́ıculas negativas solo se reducen debido a la

probabilidad de despojo simple cuando aumenta la presión en la celda, mientras que las
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Figura 4.7: Comparación de las secciones calculadas con BAT y SGR a primer orden (con una interacción
y un proceso) y a segundo orden (con varias interacciones y dos procesos de ionización). Se compara el
coeficiente lineal de las ecs. 4.4a y 4.4b.

part́ıculas neutras se ven afectadas por dos probabilidades: una es la de despojo simple de

la part́ıcula negativa, σS y la otra es la de ionización ρ ≡ σ01 debido a una doble colisión.

Si la contribución de ρ es suficiente, el coeficiente del término cuadrático Q en la ec. (4.4b)

permite conocer ρ = 2(σs + Q
σS

), en la cual σS se obtiene directamente al tomar el coeficiente

del término lineal de dicha ecuación. El hecho de que las part́ıculas F1 no se detecten es

suficiente para no tomarlo en cuenta en estas ecuaciones.

Ya que las fracciones obtenidas con el método SGR son del orden de 10−1, se requiere

que, a lo mucho, la corrección en el término constante para F0 sea de orden 10−2. Si la

contribución de ρ en las ecuaciones es suficiente, el cambio en las secciones SGR debe ser

relevante. Ya que la fracción de aniones solo depende de las secciones con BAT, no debeŕıa

existir un cambio en ellas.

A pesar de la diferencia existente en las secciones SGR, el comportamiento es el mismo:

continúa como una función creciente de acuerdo a la velocidad del proyectil. Además, dada la

tabla de los coeficientes ρ y σB del término cuadrático, sus valores no carecen de significado

f́ısico, por lo que las secciones que se toman como referencia son las calculadas a primer

orden en el apartado 4.1.4.1. Con estos puntos, el siguiente paso es realizar un análisis de

tiempo de vida para este caso.

Se comparan los resultados obtenidos en una y varias interacciones en la tabla 4.1,

además, se incluyen los valores calculados para la sección ρ = σ10 y el coeficiente cuadrático

Q de la ec. (4.4b). Es posible notar que, en ambos casos, las secciones en el término lineal
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son muy parecidas, lo cual significa que este orden es una buena aproximación. Sin embargo,

cuando se trata del caso a segundo orden, los términos ρ y Q salen de los valores posibles:

por un lado, la probabilidad ρ no puede ser negativa y, como ρ < σS, Q debeŕıa ser positiva;

por otro, los casos en donde ρ > 0 no satisfacen la condición de que ρ < σS. También se

representan los valores de 2σB, que se obtienen al sacar la ráız cuadrada del coeficiente del

término cuadrático en la ec. (4.4a). Todos son complejos, aśı que se omite su valor.

Enerǵıa σB
(1)σB εB

(2)σB σS
(1)σS εS ρ Q

(keV) (10−19m2) ( %) (10−19m2) ( %) (10−19m2) (10−38m4)
2.5 6.05 5.24 13.33 i 0.44 0.52 16.86 -18.25 -4.98
3 6.05 4.09 32.40 i 0.96 0.75 22.76 24.14 8.44

3.6 5.60 4.86 13.16 i 1.12 1.10 2.09 -16.51 -10.25
4 6.08 5.01 17.61 i 1.16 1.16 0.30 -8.34 -6.21
5 5.97 5.67 5.10 i 1.49 1.32 11.15 -3.11 -3.81
6 6.08 3.34 45.05 i 1.43 1.16 19.14 25.18 13.22

6.4 6.86 6.69 2.54 i 1.68 1.88 12.17 -21.36 -23.68
7 4.73 4.42 6.65 i 2.03 1.88 7.34 27.17 22.02
8 7.31 7.70 5.39 i 2.78 2.75 0.97 13.46 10.95

8.5 6.92 5.59 19.24 i 2.31 2.25 2.59 0.30 -4.73

Tabla 4.1: Resumen de los valores obtenidos con nuestros experimentos. Se muestran además, los errores
relativos a las secciones medidas con la técnica BAT y SGR a primer orden σB y σS . Las secciones (1)σB
y (1)σB son los coeficientes lineales de la corrección a segundo orden para cada técnica. En promedio, los
respectivos errores son εB = 16.05 % y εS = 9.54 %.

En los dos tipos de análisis, existe una diferencia notoria entre las secciones σB y σS.

Como esto no es propio de las interacciones analizadas y ya que la situación a segundo orden

arroja valores sin significado f́ısico, se eligen como referencia las secciones obtenidas a primer

orden para continuar con el análisis de tiempo de vida.

4.1.5. Análisis de tiempo de vida del O–*

Las part́ıculas del HaP recorren una distancia fija desde la salida de la CeI hasta alguno

de los CEM. Durante el recorrido, podŕıa ocurrir un proceso de decaimiento donde el O–

pierda el electrón y, por tanto, se neutralice. Si ocurre antes de llegar a las placas paralelas,

la part́ıcula no es deflectada y es medida como parte de la fracción F0, por lo tanto, la

sección σS debe aumentar. Por otro lado, la fracción F−1 también se ve afectada, ya que
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llegan menos part́ıculas y su decrecimiento debe ser más pronunciado, lo cual implica que

σB también presenta una magnitud mayor. Como se muestra en los apartados anteriores,

las secciones miden alrededor de los valores obtenidos por Bennet et al. (1975) y Doering

(1964), por lo que esto no ocurre. Si el decaimiento ocurre después de salir de las placas

paralelas, las part́ıculas neutralizadas ya se encuentran deflectadas, por lo que continúan

aproximadamente la misma trayectoria desviada y forman parte de la sección σB, aśı, este

valor no se ve afectado. Sin embargo, nuestras secciones no coinciden con los valores de σS,

entonces, tampoco se puede tomar como este caso.

El caso restante es que las part́ıculas se deflecten a lo largo de las placas paralelas, aśı,

las trayectorias se pueden ver afectadas con distintos ángulos en función de la distanica

recorrida y, por lo tanto, en función del tiempo de vuelo (TdV) de estas dentro de las

placas. Esto puede conducir a que no todas las part́ıculas neutralizadas sean detectadas

en el CEM central, entonces, las secciones σS tengan el mismo valor antes y después del

decaimiento. Por otro lado, las part́ıculas neutralizadas no seguiŕıan la misma trayectoria

que las negativas, aśı que no se detectaŕıan en el CEM lateral. Aśı, la fracción F−1 decaeŕıa

de forma más pronunciada que el valor original y la sección σB tendŕıa una magnitud más

grande. Se propone un decaimiento exponencial de la diferencia entre el rećıproco de las

secciones transversales β = 1
σB−σS

de la forma

β = Ae−t/τ . (4.5)

Figura 4.8: Comportamiento del parámetro β en función del TdV. La tendencia casi constante indica que
el tiempo de vida del O– es mayor a los nanosegundos. El error está escalado respecto al promedio del
parámetro β.
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En su art́ıculo, Vergara, et al. (2021) proponen que esta diferencia entre las secciones

decrece conforme aumenta la velocidad de las part́ıculas y, por lo tanto, su inverso decae

respecto al TdV, por lo que la constante que divide al tiempo se puede interpretar como el

tiempo de vida del anión en cuestión.

Se obtiene el ajuste de los datos presentado en la Fig. 4.8. Como se muestra, el tiempo

de vida es τ = 625 ns, lo cual quiere decir que el TdV del anión O– es mucho menor que su

TdV entre las placas17. Debido a que el error presentado (explicado en la siguiente sección)

es de aproximadamente del orden del parámetro β y que, dada una gráfica aproximadamente

constante, es posible ajustar múltiples ĺıneas rectas, se obtiene una cota inferior para el TdV

y, por lo tanto, se descarta la posibilidad de existir procesos de despojo electrónico del O–

con corta duración.

4.1.6. Análisis de errores

La sección transversal está dada por

σ−10 = kB
T

λP
, (4.6)

por lo que su variación depende de tres parámetros medibles: la temperatura T y presión P

del gas en la CeI y el camino libre medio dentro de la CeI λ. Con el análisis de error,

∆σ2
−10 = k2

B

(
T

λP

)2
[(

∆T

T

)2

+

(
∆λ

λ

)2

+

(
∆P

P

)2
]
, (4.7)

donde las incertidumbres se toman como la mitad de la mı́nima escala de cada aparato

correspondiente. Esta ecuación sugiere que el error total se propaga de la misma forma en

cada parámetro medido, por lo que la incertidumbre de cada uno de ellos y el orden de

magnitud de cada valor determina qué variable es más susceptible a errores. En este caso,

la contribución más grande es debida a la incertidumbre en la presión y a la medición de la

temperatura.

17A diferencia del anión H– estudiado por Vergara, et al. (2021), cuyo TdV es del orden de ns.
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Debido a las escalas utilizadas, el error propagado por la temperatura es despreciable.

Sin embargo, tanto la presión como el camino libre medio escalan de manera ligeramente

significativa al error. Al sustituir los valores, se obtiene que la incertidumbre de la medición

de las secciones transversales tiene un valor de ∆σ = 2.07×10−21 m2, por lo tanto, este error

es despreciable para el análisis.

Para determinar el error producido durante los experimentos se utiliza la desviación

estándar ∆σB y ∆σS al medir la sección transversal. Se recurre a la definición del parámetro

β ≡ 1
σB−σS

. Del análisis en la sección anterior, se obtiene que

∆β2 =
1

(σB − σS)4
(∆σ2

B + ∆σ2
S) (4.8)
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

La técnica SGR es útil para medir las secciones transversales para la colisión O– + N2 en

el intervalo de enerǵıas entre 2.5 keV y 8.5 keV. En promedio, esta interacción equivale a un

área de contacto de 1.54×10−19 m2, o bien, un radio de separación de 2.21 Å. Es interesante

notar que el promedio equivale a 0.96 veces el tamaño total de los enlaces en la molécula de

óxido nitroso N2O.

Las secciones dentro en el intervalo de enerǵıas estudiadas tienen un comportamiento

creciente, tal como se obtuvo anteriormente por Doering (1964) y Bennet et al. (1975). Sin

embargo, no parecen mostrar una tendencia cuando se trata de la técnica BAT.

La técnica BAT toma en cuenta más procesos que involucran decaimiento del haz por

interacciones distintas a las de colisiones entre dos part́ıculas, por ejemplo, el tiempo de vida.

Los resultados que toman en cuenta varias interacciones concuerdan en buena medida

con los obtenidos a primer orden, pero sus términos adicionales no representan una situación

f́ısica, por lo que es suficiente con tomar las aproximaciones a primer orden. Ya que las

tendencias de las fracciones son lineales, el régimen de espesor de celda elegido es adecuado

para determinar las secciones.

Con los resultados obtenidos por la técnica BAT y SGR se deduce que el tiempo de vida

del anión O– es mayor a los ns y, por tanto, no decae por medio de resonancia Feshbach.
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Apéndice A

Art́ıculos producidos durante este

trabajo
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