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Resumen

Se midieron las secciones transversales asociadas a los procesos de formacion de los iones
positivos generados a partir del blanco, en colisiones de protones incidentes en cuatro gases
atmosféricos: COs, Ny, Oy y C'Hy, en el intervalo de energias de 2 keV a 10 keV. Se utiliz6
la técnica de espectrometria de masas de tiempo de vuelo, cuidando en todo momento
que las interacciones se llevaran a cabo dentro del régimen de colision simple. Para el caso
de los tres primeros gases, las medidas resultaron complementarias a algunos resultados
previamente adquiridos, mientras que para el C'Hy, los datos se obtuvieron por vez primera
usando protones en este intervalo energético. En todos los casos, los procesos dominantes
resultaron ser los no disociativos, es decir, los procesos que conllevaron a la formacion del

ion molecular respectivo.

Las mediciones se realizaron utilizando un acelerador lineal de bajas energias, para el cual

se encontraron previamente los valores 6ptimos de operacion de sus parametros principales.

En el caso del C'O, se identifico la formacion de seis iones generados a partir del blanco:
CO,", CO*, OyF, O, Ct vy CO,™ 1. Resulto de particular interés la produccion de una

cantidad sustancial de iones de O5™.

Por otra parte, como consecuencia de las interacciones H™ + Ny y H' + O, se iden-
tificaron dos iones generados; el ion molecular Ny* (Oo") y el ion atéomico Nt (OV).
Se cuantifico la produccion relativa y se obtuvo que las secciones transversales cumplian
con o(NT)/o(No") < 0,1 para el caso de No, mientras que para el O, eran tales que
o(O1)/o(0Oy") & 0,2. Fue posible observar una estructura cerca de los 7 keV para el caso
del N, y alrededor de los 5 keV para Oy debida tanto a efectos clésicos como cuénticos,

envueltos en las partes repulsivas y atractivas de las curvas de potencial de las moléculas.

Finalmente, para el C'Hy, los iones identificados fueron, CH,", CHs", CH,™, CHt, C*
y H". Las mediciones de las secciones transversales asociadas a la formacion de estos iones

resultaron novedosas en el sentido de que fueron obtenidas por primera vez en este intervalo



de energias. A partir de los resultados obtenidos, se observo la aparicion de una aparente es-

tructura en la seccion total para bajas energias, la cual no se habia identificado previamente.

Palabras clave: Colisiones, acelerador lineal, secciones transversales, espectrometria de
masas, tiempo de vuelo, region de colisién simple, iones positivos, protones, gases atmosfé-

ricos, bajas energias, ionizacion, captura electronica, disociacion.
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Introduccion

A partir del primer cuarto del siglo XX, hasta la actualidad, inicios del siglo XXI, es
innegable la trascendencia de los resultados experimentales que han surgido en el marco de
las colisiones atomicas y moleculares, al entendimiento de una gran variedad de sistemas
fisicos, tanto desde el punto de vista de su aplicabilidad, como en el desarrollo de dife-
rentes modelos teoricos [1]. Desde entonces, se han ido desarrollando numerosas técnicas
para realizar estudios cada vez mas amplios dentro de esta rama, logrando entender y re-
crear de manera mas profunda, los fenémenos fisicos intervinientes durante las colisiones,
asi como sus consecuencias sobre los sistemas involucrados. En este sentido y tomando en
cuenta los avances tecnoldogicos en los equipos de investigacion, siempre es posible (y en
general, necesario) obtener un mayor ntumero de datos experimentales, con mejoras sustan-
ciales en precision y confiabilidad, que puedan proveer y justificar teorias semiempiricas o

semicuantitativas en la descripcion de los procesos referentes [2].

Dentro de este contexto, es de gran importancia la obtencion y el estudio de las secciones
transversales (CS, por sus siglas en inglés) en colisiones de iones sobre blancos especificos,
particularmente, cuando el haz incidente se compone de protones. Lo anterior, debido a la
extensa utilidad de los resultados en diferentes areas del conocimiento. Por citar algunos
ejemplos, se encuentran, desde los trabajos pioneros sobre el medio interestelar y las altas
capas atmosféricas, estudios de danos radiativos en soélidos, fisica de plasmas, modelado
de laseres, emulsiones nucleares y diseno y construccion de reactores de fusion [3]; hasta
aplicaciones mucho méas modernas como son, el bombardeo de superficies, el desarrollo de
técnicas de estudio en ciertas areas de la biologia, la quimica de la fase gaseosa y por su-
puesto en fisica médica. Més atn, desde el punto de vista teérico, y debido justamente a que
los protones constituyen una de las particulas cargadas mas importantes y fundamentales
en el universo, el conocimiento de su interacciéon con varios tipos de materiales es una parte

esencial de la fisica atémica béasica, asi como de la materia condensada [1.,4].

De entre todos los trabajos teoricos y experimentales referentes a colisiones entre iones
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y moléculas, es posible destacar las interacciones entre protones incidentes en gases atmos-
féricos a bajas energias, las cuales han permitido una comprensiéon cada vez mas certera
de ciertos procesos naturales, tanto en la atmosfera terrestre, como en distintas atmosferas
planetarias y lunares del sistema solar, en las cuales abundan gases como el COs, Ny, Oy y
CHy. Un considerable nimero de estudios se han llevado a cabo para entender los procesos
asociados a la precipitacion de particulas energéticas provenientes del viento solar y los
rayos cosmicos; cuya composicion, ademéas de fotones, esta esencialmente conformada por
particulas viajeras de H y H* con energias de unos cuantos keV [5-7]. Estudios tales como la
emision de luz y la ionizacion en la atmosfera superior [5], las auroras boreales, asi como la
produccion de corrientes atmosféricas ionicas y electronicas [6,7]. Sin embargo, y en sintonia
con la relevancia de la presente investigacion, un ntimero reducido de trabajos han puesto
énfasis en los procesos disociativos para esta region energética; a pesar de la importancia
de estos 1ltimos, sobre todo, debido a que los datos proporcionados por los fragmentos,
arrojan informacion directa sobre las reacciones entre las particulas e informacion adicional

sobre su estructura y fuerza de acoplamiento [1].

Es bajo esta guia, que se desarrollo el siguiente trabajo, cuyo propoésito general, es pre-
sentar las CS medidas, referentes a la formacion de iones positivos secundarios generados a
partir del blanco, c(X ™), en interacciones de protones con algunos de los gases atmosféricos
importantes: Nitrogeno N,, Oxigeno O,, Dioxido de Carbono CO, y Metano C'Hy, en el
intervalo de energias de entre 2 keV y 10 keV. Las mediciones de las CS se obtuvieron
mediante el uso de un acelerador lineal, empleando la técnica de espectrometria de masas

de tiempo de vuelo (TOF, por sus siglas en inglés).

Con la finalidad de exponer e interpretar, de forma relativamente sencilla, los resultados
obtenidos, se plantea el desarrollo del presente trabajo de la siguiente manera. En un primer
capitulo, se discuten los conceptos bésicos referentes a las colisiones. Se menciona el concepto
de colision, asi como el de seccion transversal; posteriormente se describen algunos de los
métodos més usuales para obtenerlas, tanto desde el punto de vista experimental, como
teorico y se finaliza con una recopilacion de los trabajos previos con mayor relevancia en el

tema que se han llevado a cabo.

En el segundo capitulo, se muestra una detallada descripcion del sistema experimental,
mientras que en el tercero se discute como se fueron obteniendo los parametros necesarios
para lograr el funcionamiento 6ptimo de todos los elementos del acelerador. En el capitulo
cuarto, se determina con precisién, aunque brevemente, la forma operacional con la cual se

fueron adquiriendo los resultados experimentales.
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Posteriormente, se presentan y se discuten exhaustivamente los resultados obtenidos para
cada uno de los gases de estudio y se realiza su respectiva comparacion con los ya existen-
tes. Finalmente, en una seccién dedicada a las conclusiones, se sinterizan las principales

caracteristicas y los alcances de los mismos.



Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Colisiones

1.1.1. Descripcién de una colision

Desde una perspectiva experimental, existen ciertas generalidades en las que se pueden
englobar los procesos necesarios para llevar a cabo una colision. A la luz de un panorama ge-
neral, los mecanismos se pueden describir de la siguiente manera. Se consideran inicialmente
dos sistemas aislados, el primero conocido como proyectil, el cual es generalmente acelerado
con respecto a una referencia fija dentro del laboratorio, mientras tanto, el segundo hace las
veces de blanco y su velocidad es despreciable con respecto al primero. En ambos casos, los
parametros relevantes son designados de forma hasta cierto punto arbitraria, elegidos segin
sean las condiciones experimentales y los fendémenos particulares que se deseen entender;
este primer proceso se conoce como la preparacion de los sistemas. Posteriormente, ocurre
la interaccion entre ellos provocando, en general, cambios en sus respectivas estructuras in-
ternas y produciendo en ocasiones algunos subsistemas derivados. Finalmente, los sistemas
se separan nuevamente, y tienen lugar ciertas mediciones adecuadas para determinar, ya sea
la formacion de nuevos fragmentos, o bien explicar los efectos de su interaccion. El anélisis
del primer y tercer proceso, se puede llevar a cabo de manera directa, a partir de un estudio
cinematico. Mientras que la interacciéon, envuelve uno de los problemas més trascendentales
de la fisica [8].

12
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1.1.2. Tipos de colisiones
Colisiones elasticas e inelasticas

Desde un punto de vista fenomenolégico, son posibles de diferenciar tres tipos de procesos
independientes que pueden ocurrir durante las colisiones'. En los primeros, la energia interna
de las particulas no cambia, dando lugar a lo que se conoce como colisiones eldsticas;
estos tipos de interacciones son relevantes para la explicacion de varios fendmenos, como
la viscosidad, la conductividad térmica y la movilidad i6nica en gases [2,9]. Por otra parte,
en lo referente a los segundos, tienen lugar procesos ineldsticos, en los cuales interviene
un cambio en la energia interna de las particulas; se pueden resaltar como ejemplos de
este tipo de interacciones a la excitacion electronica, incluyendo por supuesto la excitacion
vibracional y la rotacional. En estos tipos de colisiones se mantiene intacta la estructura
de las particulas involucradas en todo momento. Por tltimo, y cuyo interés es primordial
dentro del presente trabajo, se encuentran aquellas interacciones en las que hay un cambio
estructural en una o en ambas particulas interactuantes, este tipo de procesos reciben el
nombre de reacciones [10]. Con la finalidad de enfatizar la importancia de las reacciones
dentro de la presente investigacion, en la seccién subsiguiente se discute en qué consisten y

cuéles son las de mayor relevancia.

Reacciones

En las reacciones, al menos alguna de las particulas interactuantes cambia su estructura
atomica o molecular, dando como resultado la posibilidad de generar nuevos productos o
fragmentos. Particularmente, en interacciones entre iones y moléculas, las reacciones que
ocurren con una mayor frecuencia son: ionizaciéon simple y multiple, transferencia de carga,

captura electronica y disociacion [11,12].

Para que ocurra el proceso de ionizacion, el blanco debe perder uno o més electrones en
su interaccion con el haz. Existen varias formas de que ésto ocurra. La primera consiste en
lo que se denomina ionizacion directa, en cuyo caso, el blanco pierde uno o varios electrones
sin que ocurra ningin otro evento intermedio. Una esquematizacion de la situaciéon general

se muestra a continuacion (Ec. 1.1),

A+ B — A+ BT +ge. (1.1)

'En el desarrollo del presente capitulo y en los subsiguientes, las colisiones a las cuales se hace alusién, son
primordialmente, las efectuadas entre haces idnicos u atémicos incidentes en gases atémicos o moleculares.
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En esta relacion, se evidencia como una particula del blanco B, inicialmente neutra,
queda cargada positivamente con carga +qe, al ser desprendidos de ella ¢ electrones, como
consecuencia de la interaccion con una particula del haz A. El caso en el cual ¢ = 1 es de

suma importancia y se conoce como ionizacion simple directa.

Bajo ciertas condiciones, pueden ocurrir algunos procesos internos previos, antes de que
alguno de los electrones sea desprendido del blanco; se dice entonces que tiene lugar una
tonizacion indirecta. Por ejemplo, en ocasiones, el proyectil incide sobre el blanco, dejandolo
en un estado excitado inestable B*. En el transcurso durante el cual B* tiende a regresar a su
estado base, es posible que se desprenda un electron. La esquematizacion de este fendmeno

se puede apreciar de la siguiente relacion,

A+B— A+ B"— A+ B' +e. (1.2)

Finalmente, es posible que ocurra otro proceso sumamente interesante conocido como
tonizacion por captura electronica o recombinacion resonante. En esta interaccion, un elec-
tron del haz es capturado por un elemento del blanco, quedando este tltimo en un nivel de
energia doblemente excitado inestable (B~)**, de tal manera que se pueden llegar a emitir

hasta dos electrones,

A+B— AT+ (B )" - A" + BT + 2e. (1.3)

Otro tipo de reaccion, muy frecuente en el contexto de las colisiones, es el de transferencia
de carga. En este fend6meno, un electron pasa de una de las particulas interactuantes a la
otra [13]. Una de las condiciones para que la transferencia de carga sea favorable, es que el
proyectil sea lento, en el sentido de que la velocidad de colision relativa sea del orden de la
velocidad orbital de los electrones externos del blanco [12]. Bajo esta condicion, se crea una
molécula transitoria conformada por las particulas involucradas durante el transcurso de
tiempo en el que se lleva a cabo la colision; desde esta perspectiva, la captura electrénica
se puede interpretar como una transicion electronica dentro de esta nueva molécula. Se
dice entonces, que los mecanismos dominantes en la transferencia de carga, recaeran en el
conjunto de las llamadas transiciones adiabdticas. Ademés de la velocidad relativa, otros
parametros relevantes que interfieren en el proceso son, la energia con la que incide el
proyectil, asi como su carga y el nimero de electrones disponibles en ambas particulas. Un

panorama general de la situacion se esquematiza a continuacion,

A*"+ B — A™ + B"" + (m+n—q)e+ AE. (1.4)



Capitulo 1. Fundamentos 15

En la relaciéon anterior, se muestra como inicialmente una particula del haz A tiene
un exceso de carga +ge mientras tanto el blanco B permanece neutro; posteriormente,
hay un cambio en el estado de carga en ambas particulas; el proyectil A queda con carga
+me mientras que B con carga +ne. Por supuesto, durante la interaccion se lleva a cabo un
cambio en la energia interna de las particulas AFE, asociado al canal de reaccidon involucrado

que se define mediante,
AE =I(A"™")— E;+ I(B™) — Ej, (1.5)

donde I(A™*) e I(B™") representan las energias de ionizacién de ambas particulas, mientras
que F; ; corresponden a sus respectivas energias internas después de la colision. AE puede
ser medida de forma indirecta y con ello obtener informaciéon sobre los potenciales de las

moléculas involucradas [12,13].

Un caso particular de este tipo de reacciones, es el de captura electronica simple (SEC,

por su acréonimo en inglés), proceso en el cual se hace el intercambio de un sélo electron,

A"+ B — A+ B*. (1.6)

Un 1ltimo tipo de reaccion es el de disociacion, el cual resulta de especial interés cuando
en la interaccion intervienen moléculas. En general, en una colision en la que sucede un
proceso disociativo, ocurren simultdneamente y de manera compleja, uno o varios de los
procesos anteriormente descritos, aumentando la dificultad en el estudio de este tipo de
interacciones. El fené6meno disociativo se esquematiza en su forma maés simple de la siguiente

manera,

A+ BC —- A+ B+C, (1.7)

donde, la molécula inicial BC' se fragmenta debido a la interaccién con el haz, dando como

resultado la formacion de los productos By C.

1.1.3. Secciones transversales

Uno de los conceptos pilares dentro de la rama de las colisiones, es el de seccion transver-
sal. Su trascendencia reside en que ha unido de manera en extremo exitosa un sinniimero de
predicciones teoricas (existen expresiones mateméticas que relacionan este parametro con

otras cantidades fisicas del sistema de interés) con una inmensidad de resultados experi-
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mentales?. Es importante resaltar el hecho de que siempre es posible asociar a todos y cada
uno de los distintos procesos ocurridos durante las colisiones, una seccién transversal par-
ticular. Con la finalidad de establecer las bases para el entendimiento del presente trabajo,

es conveniente definir este concepto de manera genérica como se describe a continuacion®.

Supoéngase que durante un intervalo temporal son lanzadas N; particulas de un haz,
caracterizadas por un parametro 7, e inciden sobre un blanco que contiene un nimero 7 de
componentes individuales por unidad de area. Sea Ny el conteo de las particulas dispersadas
en el estado f que son detectadas; entonces, se define la seccidn transversal asociada al

proceso, en el cual se involucra un cambio de las particulas del estado i al estado f como,

Ny
NﬂT.

(1.8)

O'if =

Bajo esta perspectiva, es posible entender a la CS como una probabilidad de transicion de
que durante el proceso las particulas pasen del estado i al estado f* [8]. Cabe sefialar que,
ademas de estar relacionadas con el tipo de particulas que interaccionan, las CS dependen

de la energia de incidencia o de su equivalente, la velocidad relativa entre los sistemas.

1.2. Medicidén de secciones transversales

La capacidad de medir secciones transversales para una mayor diversidad de interac-
ciones, estd determinada por la evoluciéon de los desarrollos tecnolégicos existentes; en un
inicio, solamente un reducido nimero de fenémenos podian ser estudiados desde una pers-
pectiva experimental. Particularmente, en el contexto de los procesos disociativos, resulta
determinante la sensibilidad y la velocidad de respuesta de los detectores involucrados para
poder discriminar entre las diferentes interacciones ocurridas. Cabe destacar que en ocasio-
nes se aplican una o mas técnicas dentro del mismo estudio, ya que en general los métodos,
mas que ser excluyentes entre si, bajo muchas circunstancias, resultan ser complementa-
rios. A continuacion se detallan tres de las técnicas de gran relevancia en la actualidad. La
descripcion de ellas se da de manera genérica, aunque por supuesto, lo que se encuentra

en cada uno de los laboratorios donde se aplican estas técnicas, son variaciones e incluso

2Las CS son las cantidades comtinmente reportadas en la mayoria de los laboratorios en donde se efecttian
colisiones.

3Esta es solamente una definicién genérica de las CS y es adoptada porque es la que mejor refleja lo
ocurrido durante las presentes mediciones.

4Por claridad se han seleccionado los subindices i y f para denotar las condiciones iniciales y finales de
los sistemas involucrados, aunque estos pueden consistir de todo un conjunto de pardmetros independientes.
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combinaciones de las mismas.

1.2.1. Atenuacion del haz

Una de las técnicas més fructiferas para medir las secciones transversales, es el método de
atenuacion del haz o rayo molecular, el cual, consiste basicamente en monitorear los posibles
elementos del haz después de atravesar una celda de reaccion que contiene al blanco, y
cuya geometria es conocida, en funcion de la cantidad de particulas alli contenidas [2|. Este
método se sustenta en el hecho de que la presion medida en la celda y las intensidades, estan
ligadas a través de las secciones transversales. Con la finalidad de esclarecer la técnica, se
tomard como base la descripcion expuesta por Eliot en 1977, en un trabajo referente al

estudio de colisiones entre protones y diversos gases [14].

Supodngase que se tiene un haz compuesto integramente de protones. El haz se hace in-
teraccionar con un cierto gas de interés, dando como resultado que la estructura de varios
de sus elementos se vea afectada; como consecuencia, emergeran, ya no solamente protones,
H, sino también particulas de H y H~. Es relativamente sencillo separar los elementos
resultantes y determinar la fraccion de cada uno de ellos con respecto a la intensidad inicial;
basta por ejemplo, para los H?, colocar en la direccion inicial un detector multiplicador de
electrones, mientras que para los iones H~ y H™ es suficiente con desviarlos electrostéati-
camente hacia un par de cajas de Faraday. La ventaja de utilizar este tipo de detectores.,
es precisamente que Is cajas de Faraday, consistem en arreglos electrostaticos conforma-
dos de varios de electrodos, situados de tal manera que permiten determinar las corrientes

absolutas, y con ello las cantidades totales de los iones incidentes.

Sean Fj las respectivas fracciones de las particulas H® emergentes de las colisiones, y sea
7 el nimero de particulas del blanco por unidad de area que se encuentran en la celda,
claramente, las fracciones F; dependeran de manera sustancial del valor que adquiera este

parametro, el cual a su vez puede ser expresado en términos de la presion P como,

Nyl

= aP, dond =
m=aP, donde « T

con N, el nimero de Avogadro, R la constante universal de los gases, [ la profundidad de
la celda y T la temperatura del sistema completo.

Al efectuarse las colisiones se alcanzard un equilibrio, que determinara las variaciones y

la interdependencia de cada una de las fracciones; cuyas correlaciones estaran definidas por
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el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,

dF; .
d’/T - Z(Uﬂﬂ - UijE)v J = _17 07 17 (19)
J#i

que no son sino las ecuaciones usuales para equilibrio entre poblaciones. Existen varias
observaciones que pueden ser planteadas de forma directa, como por ejemplo, siempre se
cumple que F} + Fy + F_; = 1, ademéas de que cuando 7 — 0, F}y =1y Fy = F_; = 0;

mientras que en el caso opuesto en el que m — oo, se observa que dF;/dnr =0, i = —1,0, 1.

Es claro que las ecuaciones que determinan a las fracciones F; estan acopladas (Ec. 1.9),
sin embargo, presentan caracteristicas lineales aunado al hecho de que los coeficientes son
constantes, y por lo tanto, pueden ser resueltas con los métodos convencionales de las ecua-
ciones diferenciales y el algebra lineal de forma analitica. Como consecuencia, las soluciones

generales para las Fj se escribirdn como,

F =

FiooV =05 _un \ 05— Fioolt
Froo s S (B? =00 ey 75— P M)] | (110
o P p—v

donde F; = lim, . F;, y las constantes u, v y A se definen de la siguiente manera,

b= (ZZ%) (1+vi=4),

i#j i#)

=3 (5 ) (=)
{4 2220 it (U““ Okt T %% Ujk)] .

A= 2
(Z Zi;ﬁj Uij)

A partir del desarrollo anterior, el problema de determinar las secciones o;; esta formal-
mente resuelto si se conocen las fracciones Fj, basta con invertir las ecuaciones 1.10. Sin
embargo, es posible ir aiin méas lejos si se consideran solamente las aproximaciones a prime-
ros ordenes de 7, o equivalentemente de P, ya que las expresiones para las F; se simplifican

considerablemente,

— 2 2 p2
F}'—aa—ijp—i_i(o—ikakj_aij_Uijo—ji_o—ijo—ik:_o—ijajk)@ P (111)
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Mas atin, dentro del régimen de colision simple, bajo el cual la presion es suficientemente
baja como para que una particula del haz colisione a [o mds con una de las particulas del
blanco®, es posible escribir a las F; dentro de la aproximacion lineal, en donde, las diferentes

fracciones seran proporcionales a la presion P,
F}' = (x0yj P, (112)

es decir, el monitoreo de las fracciones F; en funciéon de la presion P, determinard las

secciones transversales o;; de forma directa.

En resumen, es posible encontrar las secciones, o;;, a partir de conocer las diferentes
fracciones Fj; en términos de la presion P, ya que dentro del régimen de colision simple,
estas dos variables se relacionaridn linealmente, determinando a su vez una pendiente que

depende justamente de las o;;.

1.2.2. Mediciones angulares

En ocasiones, es posible recrear una imagen mas detallada de las interacciones con la
ayuda de las secciones transversales diferenciales o angulares (DCS, por sus siglas en inglés)
en las cuales, la energia y la distribucion angular de los fragmentos puede ser medida
directamente. De las relaciones de conservacion de energia y momento, la redistribuciéon de
la energia entre los fragmentos puede ser determinada y con ello ayudar a vislumbrar los

diferentes mecanismos intervinientes a lo largo del proceso [15].

Una forma de determinar las DCS es a través de las mediciones angulares. El desarrollo
experimental de esta técnica, es en cierto sentido una generalizacion del método de atenua-
cion del haz y se puede describir brevemente de la siguiente manera [15]. Inicialmente, se
hace incidir un haz de particulas bien definidas y con una energia determinada sobre una
celda de reaccion de longitud [, en la cual se introduce el blanco de interés, hasta llegar a
tener una densidad volumeétrica de particulas n constante. Después de atravesar la celda, el
haz resultante es separado de acuerdo a su respectivo estado de carga; las particulas neutras
mantienen la misma direccion y son detectadas en un multiplicador de electrones mientras
que las cargadas se desvian y se monitorea su intensidad con ayuda de una o varias cajas

de Faraday.

Es a partir de determinar la intensidad de corriente, 1(6, ¢), generada debido a las parti-

5En el presente dispositivo experimental se ha encontrado que esto ocurre para presiones menores a
321075 Torr.
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culas detectadas en los angulos 6 y ¢, que se puede evaluar la seccion transversal diferencial

do de acuerdo con,

_ 1(0.9)
do = =2 d0, (1.13)

donde df) es el angulo so6lido subtendido por los angulos 6 y ¢, e Iy es la corriente total

inicial. A partir de do es inmediato obtener la seccién transversal total, basta con realizar

la respectiva integracion angular,

o= /da:/%dg. (1.14)

La ventaja de este método es evidente, pues aparte de que es posible evaluar las secciones
totales, también permite entender lo que ocurre en la mediciéon para los distintos angulos

subtendidos sobre el espacio.

1.2.3. Espectrometria de masas

La espectrometria de masas (MS, por su acronimo en inglés) es una técnica experimental
que nacio6 de los trabajos de J. J. Thompson en 1913 y cuya principal caracteristica consiste
en descomponer una sustancia, mélecula o conjunto de moléculas, en componentes més ele-
mentales, cuyo anélisis puede proveer informacion relevante de la sustancia, o en ocasiones,
de algtn tipo de interaccion particular. En general, la determinaciéon y el estudio de los
fragmentos elementales, se realiza en funcion de su relacién masa-carga, mediante la aplica-
cion de campos electromagnéticos [16]. La MS ha ido aumentando en importancia debido
a su gran aplicabilidad en diferentes areas de la fisica atéomica y molecular, la quimica y la
biologia. Particularmente en estudios para analisis organicos, investigacion clinica practica
(medicina), control de calidad (industria), determinacion de transiciones metaestables, de
energias de disociacion y afinidades electronicas, composicion superficial; asi como estructu-
ra, orientacion y distribucion espacial de las especies quimicas y biomoleculares presentes en
superficies biomateriales (importante en el desarrollo de implantes), sélo por citar algunos

ejemplos [17,18].

Una ramificacion de esta técnica es justamente la de tiempo de vuelo, (TOF, por sus
siglas en inglés), en la cual se combinan, la espectrometria de masas con la medicion de
distintas secciones transversales. Su descripcion y justificacion es relativamente sencilla y
debido a su importancia dentro de la presente investigacion, se expone en detalle dentro de

la secciéon 2.3.2. Mientras tanto, basta con mencionar que las CS se pueden obtener a partir
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del conteo y la identificacion de los diferentes fragmentos formados en las colisiones.

1.3. Calculo de secciones transversales

En ciertas situaciones, la discrepancia entre ciertos modelos teéricos en comparacion
con los correspondientes resultados experimentales, se debe a la complejidad matemaética
involucrada dentro de la propia teoria de colisiones, heredada justamente de las mismas es-
tructuras atomicas y moleculares. Esta complejidad, imposibilita el hecho de que se puedan
realizar aproximaciones que incluyan todas las caracteristicas fisicas involucradas en las in-
teracciones, dando como resultado que en ocasiones los modelos no se ajusten perfectamente
a las mediciones, e incluso lleguen a presentar diferencias significativas. Por ello, aunque casi
siempre se recurre al uso de desarrollos aprorimados para lograr un mejor acercamiento, asi
como un entendimiento mas profundo al problema en consideracién, es necesario tener en
cuenta que estas aproximaciones, no son vélidas para todas las situaciones experimentales.
El grado de ajuste del modelo utilizado dependeré tanto de las particulas intervinientes,
asi como de las condiciones particulares de las interacciones, teniendo en cuenta que en
todos los casos la diferencia mas importante serd en términos de la energia de incidencia
del proyectil [19,20].

Existen tres principales aproximaciones en el contexto de las colisiones. En la primera,
dentro del régimen de bajas energias, region en la cual, la velocidad del proyectil es menor
en comparacion con el orden de magnitud de la velocidad de los electrones externos [2], se
propone a la funcién de onda del sistema como una superposicion de ondas representantes
de una pseudomolécula formada por el haz y el blanco. En ella, se determinan los coefi-
cientes de expansion usando un principio variacional, habiendo simplificado inicialmente la
ecuacion de Schrodinger al considerar que las particulas incidentes practicamente no su-
fren defleccion alguna. Para la segunda aproximacion, se utiliza la teoria de perturbaciones
cuantica a primeros 6rdenes y se determina la amplitud de dispersion para evaluar la co-
rrespondiente seccion transversal. Finalmente, dentro del régimen de altas energias, se usa
un tratamiento, generalmente combinacion de la teoria cuantica y la clasica, permitiendo

con ello la estimacion de las CS para sistemas un poco mas complejos [9].

A continuacion se describen un par de tratamientos con todo detalle, los cuales han
permitido estimar las secciones transversales correspondientes a un considerable nimero de
interacciones para distintos sistemas fisicos, a partir de donde se ha podido comparar con

los respectivos resultados experimentales.
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1.3.1. El criterio adiabatico

En 1949, H. S. Massey propuso uno de los desarrollos pilares dentro del contexto de las
colisiones atomicas y moleculares, particularmente para los procesos donde interviene un
intercambio de carga. Este tratamiento, conocido como la aproximacion adiabdtica, deter-
mina una region energética para la cual las secciones transversales alcanzan un maximo [2].
La importancia de este desarrollo, es que ha servido, no s6lamente en el calculo de las CS,
sino también, en la determinacién de otras cantidades como los niveles de energia de ciertos

atomos y moléculas [21].

Supongase que se hace interaccionar un ion con una molécula. Es posible abordar el trata-
miento de esta interaccion considerando que ambos elementos conforman un sélo conjunto:
el sistema zon-molécula. Considérese entonces que tiene lugar una transicion electréonica que
envuelve un cambio en la energia interna AFE. Se ha observado experimentalmente que si
AFE es pequena, entonces, la seccion transversal asociada a la transicion serd grande; més
atin, en muchos casos, la variacion de la CS, cuando se toma una velocidad relativa de
impacto fija, sigue una curva de resonancia cuyo maximo ocurre en AF = 0. La interpre-
tacion de este resultado se puede entender considerando una region adiabdtica, en la cual,
las particulas se aproximan de manera que el estado de movimiento interno se va ajustando
gradualmente a la perturbacion, de tal forma que no ocurre transicion final alguna, aunque

si se lleve a cabo el intercambio de carga.

Con la finalidad de profundizar en la descripcion, considérense ¢ y f los estados inicial
y final del sistema respectivamente, con una diferencia de energia asociada AFE. Cuando
las particulas se separan una cierta distancia, el sistema fluctuard entre 7 y f con una
frecuencia del orden de AFE/h. Si el numero de fluctuaciones durante la colisién es alta,
las condiciones seran cercanas a las adiabéticas y por ello la probabilidad de encontrar al
sistema en el estado f serd baja. Si se toma en cuenta que el tiempo de colision es a/v,
donde a es un pardmetro del orden de las dimensiones atémicas, y v es la velocidad relativa,

entonces las condiciones adiabaticas seran validas cuando,

aAFE
hv

> 1. (1.15)
y la probabilidad de transicion serd baja; es decir, para que exista una posibilidad conside-
rable de que ocurra la transicion, se debe cumplir que,

aAFE
hv

~ 1. (1.16)
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En términos generales, la CS sera una funcion decreciente de aAE /hv, que alcanzard un

maximo cuando se cumpla la condicion de resonancia, es decir, cuando AFE = 0.

De la relacion anterior, (Ec. 1.16) es posible determinar la region adiabatica en términos
del cambio de energia AF, de la velocidad relativa de movimiento v y del parametro a, y
con ello determinar el intervalo energético en el cual se espera que la CS sea maxima. Cabe
senalar, que la importancia de este principio radica en que un sinntimero de trabajos lo han

tomado como base para comparar sus diversos resultados experimentales [20].

Es verdad que la teoria ha sido fructifera en el entendimiento de distintas interacciones,
sin embargo hay algunos tipos de interacciones en los cuales aplicar estos resultados seria
totalmente inadecuado, especificamente, aquellos en que las diferentes curvas de energia
potencial inicial y final se cruzan, debido a que la separaciéon internuclear es tan pequena,
que la region adiabatica es practicamente inexistente [21]; por ello, para entender estos

procesos, es preciso que sean abordados a partir de otro tipo de aproximacion.

1.3.2. Otras aproximaciones

Existen algunas otras aproximaciones que se emplean en el cilculo de las CS para bajas
energias. Por ejemplo, en ocasiones, resulta fructifero definir nuevos parametros méas con-
venientes acordes con el sistema de estudio. El caso mas significativo es el de las variables
reducidas, las cuales son un par de parametros, que resultan de gran ayuda, sobre todo

cuando se trabaja dentro del régimen clésico y semiclasico [22].

Una manera de entender estas variables es la siguiente. Sea (6, F), la secciéon transversal
diferencial asociada al proceso, la cual claramente, depende tanto del angulo de dispersion

0, como de la energia de incidencia E. Se definen las variables reducidas como,

T=FE0 y p=~0senbo(,FE). (1.17)

El 4ngulo reducido 7, es de particular importancia, debido a que a primera aproximacion,
es una funcion solamente dependiente del parametro de impacto de la colision b, facilitando
el problema de inversion, a partir del cual, con ayuda de los resultados experimentales, es

posible evaluar el potencial intermolecular [22].

Otro tratamiento de interés, es el basado en el pardmetro de impacto; en esta aproxi-
macién, se propone al nicleo esencialmente como una particula clasica, mientras tanto,

las transiciones electrénicas son analizadas utilizando la teoria de perturbaciones cuanticas
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[23]. En su expresion mas simple, esta aproximacion ignora el efecto de la interaccion sobre
la velocidad relativa de las particulas, suponiendo que ésta permanece constante durante la
colision; es decir, que no hay deflexion después de efectuadas las colisiones [22]|. Finalmente,
el método autoconsistente de Thomas-Fermi, propone la evaluacion de las CS a partir de

utilizar la mejor funcion de distribucion electronica [24].

Como siempre, la manera correcta de discriminar entre la aproximacion mas conveniente,
es considerando la longitud de onda asociada al movimiento relativo; que en el caso de los
protones a bajas energias, resulta en general pequena comparada con las dimensiones ato-
micas y moleculares®, y por lo tanto, es vilido considerar el movimiento como esencialmente

clasico [2].

1.3.3. Aproximacién de Born-Oppenheimer

Por completez y debido a que es el tratamiento que se ha estudiado con mayor deta-
lle dentro del tema de dispersiéon, a continuaciéon se discutira la aproximacion de Born-
Oppenheimer (o simplemente de Born). Este tratamiento es 1til, no solo para evaluar las
secciones transversales, sino también las distintas energias transferidas en diferentes pro-
cesos, ademés de ser la técnica natural empleada dentro del régimen de altas energias
(mayores a 100 keV) [9], en la que se determinan separadamente el movimiento electrénico
y el movimiento nuclear de la molécula, partiendo del hecho, que los electrones son mucho
mas ligeros que el nicleo, y por ello, ajustan su posicién en un tiempo infinitesimal com-
parado con el movimiento nuclear. La separacion entre el movimiento nuclear y electronico
introduce de manera natural a la idea del ntucleo moviéndose a través de una superficie de
energia potencial determinada, la cual puede ser empleada en calculos clasicos, semiclasicos

o cuanticos [25].

En este tipo de calculos, lo que se busca es obtener el elemento de matriz para alguna
de las transiciones electronicas inducidas por el campo de la particula incidente, y efectuar
la suma sobre todos los posibles estados iniciales y finales, y a su vez, sobre todos los
electrones del blanco. Born propone que si el cambio en el momento de la particula durante
la colision es pequenio, se pueden ignorar ciertas pérdidas de energia que llegaran a afectar
a la transicion final. Para que esto ocurra, es necesario que la velocidad del haz sea mucho
mayor que la de los electrones orbitales, es decir, cuando la energia de interaccién es alta o

bien, cuando las particulas del haz son relativamente ligeras [19].

6La longitud de onda ) asociada a los protones, se encuentra entre los 0.9 y los 0.3 pm para el intervalo
energético de uno a diez keV.
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Con el proposito de profundizar un poco més acerca de esta aproximacion, se discutira
a continuacion el desarrollo propuesto por Massey y Smith en 1933 [26], en un trabajo en
extremo relevante dentro del terreno de las colisiones, que trata justamente de las interac-

ciones entre iones positivos incidentes en gases.

Considere la interaccion de dos tipos de particulas A y B, tomando como referencia la
posicion r del centro de masa. En este sistema, la ecuacion de Schrédinger para la funcion

de onda W, se escribe de la siguiente manera,

h2
812

[ V2 — Hy(ra) — Hy(ry) — V(r,74,m3) — E]¥ = 0, (1.18)
donde, 1 es la masa reducida del sistema, r, y 75, son las posiciones de A y B medidas a
partir del centro de masa respectivamente; H, y H,, los Hamiltonianos independientes y

V(r,rq,7p), la interaccion entre ambas particulas.

Sea 1), la solucion al problema para ambas particulas independientes, sin tomar en cuenta
la interaccion, y FE, su energia asociada. Siempre es posible encontrar la soluciéon general
del problema, en términos de una combinacion lineal de las diferentes v),,. Particularmente,

en la region asintotica, cuando r — oo, la solucion a la ecuacion 1.18 toma la forma,

zknr

U e (10, 1) + Y fal06)——u(ra ), (1.19)

con k, definida como k,> = 87%u(E — E,)/h* y f.(0,¢) la amplitud de dispersion. Es a
partir de la relacion anterior, (Ec. 1.19), que se evalia la seccion transversal o, asociada a

la transicion del sistema al estado n-ésimo, debido justamente al impacto, es decir;

R o
7= [ FEi6.0)Pd0. (1.20)

La forma usual de obtener f,, es reescribiendo la ecuacion de onda inicial ¥, en términos

de las funciones de onda independientes 1,,, v de una funcién que so6lo depende de r,

U= Fu(r)tn(ra,m), (1.21)

un pequeno desarrollo, muestra que las funciones F), deben satisfacer la siguiente relacion,

(V2 4+ kn®)Fy =Y UnnFm, (1.22)



Capitulo 1. Fundamentos 26

donde U,,, se define de la siguiente manera,

_ 8721

/ V(r,ra, )", (Ta, 7)) Um (Ta, 7)) dvgduvy. (1.23)

La ecuacion 1.22 puede ser extremadamente compleja en la mayoria de las situaciones
fisicas. Sin embargo, cuando se hace la aproximacion, en la cual, la velocidad relativa entre
Ay B es mayor que las velocidades electronicas internas (aproximacion de Born), es posible

despreciar los términos asociados a las ondas dispersadas en 1.22 llegando a,
(V2 + k2) Fyy = Upn Fy = Upne®™, (1.24)

a partir de donde se determina que,

1

- Ugne Fo=Fn) 7y, (1.25)

fn(ea Cb) =

Esta ultima relaciéon ha sido utilizada en un sinntmero de estudios, tanto teéricos como
experimentales. Finalmente, cabe mencionar que existen correcciones a este método, como
por ejemplo la ecuacion de Bethe-Bloch, en donde bajo ciertas restricciones, se toman en

cuenta las velocidades de los electrones de las tltimas capas electronicas [19].

1.4. Antecedentes y justificacion

La importancia y la aplicabilidad de las CS sigue provocado un auge en el calculo (cuan-
do es posible) y en la medicion de las mismas [27]. Sin embargo, debido a que determinarlas
matematicamente, es en extremo complicado y en ocasiones imposible (particularmente a
energias bajas e intermedias) las tnicas posibilidades de obtenerlas, son a partir de medi-
ciones realizadas en el laboratorio [28]. En ciertas situaciones, atin desde el punto de vista
propiamente tedrico, los avances en el conocimiento de los fenémenos involucrados en las
colisiones, dependen altamente de la obtencion y precision de los datos experimentales [29].
No obstante que se han realizado muchas y muy distintas investigaciones referentes al te-
ma, las CS medidas son atin fragmentarias y no todas consistentes entre si, dando como
resultado, el que distintos grupos experimentales sigan poniendo énfasis en la medicion de

estas cantidades [4].

Aunque los experimentos han llegado a ser muy variados y los resultados incontables,
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es posible resaltar ciertas generalidades cuando la interaccion se efectia en el intervalo de
bajas energias. Por ejemplo, en colisiones ion-molécula, existen diferentes reacciones involu-
cradas que compiten entre si, tales como disociacion, ionizaciéon y captura electronica, y la
importancia de cada una de ellas, depende, tanto del estado inicial de las particulas, como
de la energia de colision. Sin embargo, por debajo de los 50 keV la interaccién dominante es
la captura electronica, mientras que para energias un poco mayores el mecanismo dominan-
te, es la ionizacion directa [15,28,30,31]. En el caso de los protones, se tiene la ventaja de
que las fuerzas de dispersion pueden ser despreciadas, y ademés, debido a su gran afinidad
electronica y reactividad, pueden ser involucrados en procesos reactivos o de transferen-
cia de carga [32], a partir de los cuales es posible determinar, teniendo cierto cuidado, los
niveles de energia molecular. Finalmente, en este tipo de interacciones se ha evidenciado
que, cuando la diferencia entre la afinidad electronica del ion incidente y el potencial de

ionizacion del blanco es grande, se ve favorecida la produccion de iones excitados [33].

Por otro lado, en cualquier interacciéon ion-molécula, la perturbacion del proyectil crea
una excitacion; si la energia de excitacion vertical es mayor que la energia de disociacion
del blanco, entonces existira la posibilidad de que varios electrones sean removidos de su
posicion original, y con ello, la molécula eventualmente se vuelva inestable, decayendo
posteriormente en varios fragmentos. Cuando esto sucede, la informacion obtenida puede
ser usada para determinar la estructura y el anélisis de los canales mismos de disociacion,

asi como para identificar estados electronicos de los fragmentos [34,35].

Una de las primeras aplicaciones de las CS, se dio en la fisica espacial, particularmente en
interacciones entre el viento solar (protones viajeros con energias menores a diez keV) y la
atmosfera terrestre (principalmente con particulas a mas de 100 km sobre la superficie) [36].
Estas interacciones, en las cuales ocurre una cierta deposicion de energia, pueden causar
procesos en los que se lleve a cabo un intercambio de carga y en algunos casos disociacion (el
més comin en Oy) asi como procesos de excitacion (el mas importante en la serie de Lyman
para el Ns) generando con ello auroras boreales |5]. Finalmente, como consecuencia de los
descubrimientos espaciales (por ejemplo, la identificacion de los componentes atmosféricos
de Titan), el interés en moléculas presentes en atmosferas interplanetarias ha ido en aumento
[37].

Otra aplicacidon de bastante interés, ocurre dentro de la fisica de plasmas. La medicién de
las CS para ciertos procesos atomicos ha sido de importancia para determinar la composicion
[38], el tiempo de confinamiento [39] y en general, el comportamiento de los plasmas; dando
lugar al desarrollo de dispositivos de fusion nuclear controlada y en el desarrollo de fuentes

de iones para aceleradores de altas energias [9,40,41].
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El conocimiento de las CS, también ha permitido el desarrollo de otras lineas de investi-
gacion, como por ejemplo, el desarrollo de detectores de particulas, el estudio de sistemas
de laseres de longitud de onda corta [33], la interpretacion de fend6menos microscopicos de
deposicion de energia, conversion y flujo en gases, asi como las distintas reacciones quimicas
que pueden ocurrir en ellos [42,43], la elaboracion de camaras de ionizacion y contadores
[44], la dindmica quimica (técnicas de haces moleculares), sin mencionar la infinita gama

de aplicaciones en ciencias médicas, como es el caso de tratamientos de tumores [4,45].

Bajo este contexto, las secciones obtenidas en el presente trabajo resultan, por un lado,
suplementarias a las de otros grupos de investigacion, como es el caso del Ny, Oy y COo, al
dar énfasis a los procesos disociativos, y complementando a su vez algunos datos previamente
obtenidos; y por otro, innovadoras, debido a que es la primera vez que se realizan las
mediciones de algunas de las secciones especificas, como ocurre con el C'H,. La aplicabilidad
que puedan llegar a tener estas mediciones, es amplia y prometedora en muchas areas del
conocimiento, aunque claro esta, con una pretension dirigida a entender de manera mas
profunda los procesos atmosféricos naturales y buscando la viabilidad de generar algunos

otros artificiales que ayuden a la mejora y sustentabilidad de la atmosfera terrestre.
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El desarrollo de los experimentos que condujeron a la obtenciéon de las secciones trans-
versales de interés, objetivo fundamental del presente trabajo, se llevaron a cabo en un
colisionador lineal, disenado para acelerar iones positivos dentro del intervalo de energias

de uno a diez keV'.

Los dos elementos més importantes del acelerador son, un canon de iones tipo Colutron,
modelo G1 (lugar donde se encuentran: la fuente de iones, un conjunto de lentes electros-
taticas y el filtro de velocidades) por una parte, y una cdmara de reaccion (zona en la cual
se introduce el blanco y posteriormente se efectian las colisiones) por otra. Desde luego,
el colisionador cuenta con sus respectivas zonas de deteccién: una, destinada a la seleccion
y el conteo de los fragmentos derivados del haz y otra, exclusiva para el analisis de los
iones positivos generados a partir del blanco; asi como varias componentes destinadas a la

regulaciéon y monitoreo de la presion a lo largo de todos sus elementos.

En el presente capitulo, se describe en forma detallada la estructura del acelerador, y se
explican los procedimientos llevados a cabo, desde la generacion del haz de iones, hasta la
adquisicion de los resultados experimentales finales, es decir, la medicion de las secciones

transversales.

LEl acelerador se encuentra en la Facultad de Ciencias de la UNAM, y fue construido bajo la direccién
de la Dra. Beatriz Fuentes en colaboracion del Dr. Farook Bashir Yousif.
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2.1. El haz de iones

A lo largo del acelerador, el haz debe completar diferentes etapas desde su creacion,
hasta su incidencia en la regiéon donde tendran lugar los impactos sobre el blanco elegido.
Para ello, el primer paso a seguir, es la generacion de los iones, posteriormente tiene lugar
la aceleracion y el enfoque de los mismos y finalmente se efecttia la seleccion del tipo
especifico de particulas para realizar las colisiones (protones para el presente trabajo). Es
importante senalar que en todo momento se debe tener control absoluto del haz, ya que
tanto la estabilidad, como la intensidad y el enfoque del mismo, son fundamentales dentro

de la resoluciéon de los datos obtenidos?.

Figura 2.1. Canon de iones Colutron modelo G-1.

Filtro

Aislante Fuente

Entrada
de gas

Figura 2.2. Fsquematizacion del canon.

2Desde su generacion, hasta el momento de las colisiones intervienen de manera directa nueve parametros
experimentales en la creacién y estabilizacién del haz; estos pardmetros varian en funcién de la energia de
aceleracion.
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Figura 2.3. Diagrama de conexiones.

Los iones se generan al provocar una descarga en arco a partir de introducir una mezcla
de H, v Ar en una fuente de Nitrito de Boro?. Para iniciar la descarga, es necesario aplicar
una corriente continua de aproximadamente 10 A (15 V) a un filamento de tungsteno con el
proposito de provocar la emisién de termoelectrones, los cuales, son a su vez acelerados hacia
un dnodo mediante la aplicacién de un voltaje cercano a los 80 V. A su paso, los electrones
inciden sobre la mezcla de gases previamente admitidos y generan con ello distintas especies
de iones tales como H™, H)", Hy, Ar™, entre otros*. A partir del H, se obtienen los protones
requeridos, mientras tanto, sin el uso del Ar no se lograria una descarga lo suficientemente

intensa como para generar el plasma.

Acceso del gas
Filamento

J —— Pin de contacto Capucha

Anillo aislante Seguro

Camara

Figura 2.4. Fuente de iones Colutron modelo ()-101.

En este punto, los iones creados en la fuente son extraidos, acelerados y enfocados por

un conjunto de lentes electrostaticas. Estas lentes constan de un arreglo de tres electrodos

3La mezcla se controla a través de un medidor de presion, termocupla, y en general estd constituida por
un 40% de Ar y un 60% de Hs; bajo estas condiciones se alcanza una corriente estable de protones del
orden de hasta 1077A.

4Los iones son los causantes de la corriente de descarga del plasma, esta corriente es generalmente de
alrededor de 300 mA.
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cilindricos concéntricos conocido como lentes de Einzel. El primero y tercero de ellos tienen
la funcion de acelerar los iones con energias de entre uno y diez keV segiin sea la eleccion
deseada. Por otra parte, el segundo de los electrodos sirve como lente de enfoque para los
iones y se opera con un voltaje de aproximadamente 840 V por cada kV de voltaje de

aceleracion.

La seleccion de los protones de entre las diferentes especies creadas en la fuente, se
logra con la ayuda de un filtro de velocidades tipo Wien. El filtro consta de un par de
electroimanes que generan un campo magnético vertical B; asi como de un par de placas
electrostaticas verticales que crean un campo eléctrico horizontal E. Ambos campos son,
ademas, ortogonales a la direccion de incidencia del haz, y lo desvian a menos que la rapidez

v de las particulas que lo conforman cumplan con®,

v= 12 (2.1)

Para que esta condicion sea valida, es de vital importancia que la razén E/B sea cons-
tante en la region central del filtro por donde se espera que pase el haz. Por ello, las placas
electrostaticas, asi como los electroimanes, son disenadas de tal manera, que tanto £y B

(méas que exigirseles uniformidad) obedezcan la misma dependencia espacial [46].

Los iones cuya velocidad no cumpla con la relaciéon anterior, se perderan e impactaran
con el propio acelerador al ser desviados. A partir de un analisis de conservacién de energia,
es posible reescribir la selecciéon de velocidad v en términos de la razén masa-carga de las
particulas, a través de,

1va =qV,, (2.2)
2
donde V, es el voltaje de aceleracién, m la masa y ¢ la carga de las particulas. Por otra
parte, los campos E y B se relacionan directamente, v de manera lineal, con los parametros
controlables del sistema experimental V}, el voltaje aplicado a las placas e i,,, la corriente
inducida en el electroimén, respectivamente. Bajo estas consideraciones, es posible deter-
minar la condicion entre la razén m/q de las particulas no deflectadas y los parametros V,,

’im y Vf,
mo i
_ (Va7 (2D Vf) = C‘/;l (7) . (23)
f

La constante C' depende de la geometria del filtro y ha sido determinada durante una

SEsta expresion se sigue de la fuerza de Lorentz, al exigir que la interaccién debida a los campos sobre
las particulas por seleccionar sea nula.
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6 con lo cual, dado un voltaje de aceleracién V,, es posible realizar

caracterizacion previa
un ajuste sobre los parametros del filtro, V e i,,, y permitir con ello el paso de una tnica

especie de iones, particularmente protones, para efectuar las colisiones.

Una vez que los protones salen del filtro, son desviados diez grados por un par de placas
electrostaticas verticales, a las cuales se les aplica un voltaje cercano a 120 V por cada 1 kV
de V, [47]. La desviacién sirve para impedir que los fotones, generados en la fuente, alcancen
la zona de reaccion e interaccionen con las particulas del blanco, afectando los resultados

de la deteccion.

| | Fragmentos
% A
Bandera ¢ | rapidos

Fuente . . _
Filtro Wien Blanco Placas de deflexiéon

W ] [—— /

I - | » [

A e 2 Haz primario o= 1 ———— S e
Lentes Einzel Placas diez . . Channeltron

grados " =7
Colimadores : 7 mnr
Py i / Caja de
Cafnon M Tiempode Fal!aday
. lones lentos vuelo
Linea del acelerador
ua*
N e &
Channeltron - e

tiempo

lones secundarios

Figura 2.5. Esquemaltizacion del acelerador.

Posteriormente, el haz es colimado por dos discos circulares concéntricos con aperturas
de 2 mm cada uno y separados aproximadamente 43 cm antes de ingresar en la zona de
interaccion. En total, los iones viajan cerca de 130 cm desde su creacion hasta la regiéon de
impacto. Evidentemente, en todo el interior del acelerador es necesario un alto vacio para
evitar que los protones interaccionen con particulas residuales de aire. Este vacio se logra
con la ayuda de cuatro bombas: dos mecénicas para alcanzar el vacio primario, alrededor
de 1072 Torr, y dos turbomoleculares para llegar al vacio secundario, cercano a 10~7 Torr,
suficiente para que el camino libre medio de los protones sea de un poco mas de diez veces

el tamaifio del acelerador’.

5C = 2(dk)2, donde d es la separacién entre las placas y k la constante de proporcionalidad entre i,, y
B (véase la seccion dedicada a la caracterizacion del filtro de velocidades).

"El camino libre medio ! es inversamente proporcional a la densidad, y por lo tanto a la presiéon P del
gas. De acuerdo al tratamiento de Loschmidt [48], si se considera a las moléculas del gas como esferas de
radio r; se tiene que | = kT/(v/87rP), donde T es la temperatura absoluta del sistema y k la constante de
Boltzmann.
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2.2. Zona de reaccion

La camara de reaccién es la region en la cual se efectiian las colisiones. Aqui es donde
se introduce el gas de interés, el blanco, y se encuentra un arreglo de placas electrostaticas

llamado sistema de tiempo de vuelo. A continuacion se presenta una esquematizacion de la

camara.
Blanco f‘lacas de deflexion
v
| —Em——
Haz = - L lones Channeltron
e /f:hanneltmn Blanco rapidos .
: 7y Eaja;le
7 Caj araday
Sistema de ' Cajade
tiempo de vuelo Lente Faraday Haz |
ones
[ #= = lentos  Channeltron
Channeltron e

Espectro TOF

Figura 2.6. Camara de reaccion.

En la zona de reaccion, el blanco se introduce por la parte superior y en direcciéon vertical,
mediante un flujo generado por la diferencia de presiones entre el tanque contenedor del gas
y el interior del acelerador. La inyeccion se realiza utilizando una pequena aguja hipodérmica
metélica, de aproximadamente 2 mm de didmetro colocada cerca de 3 mm arriba de la linea
trazada por el haz de protones; la cantidad de particulas entrantes es controlada por medio
de una valvula y es monitoreada por un medidor de presién. La valvula se abre de tal
manera que se lleguén a tener presiones del orden de 1210~° Torr dentro de la camara, de
tal manera que se garantice que las colisiones se efectiien dentro del régimen de colision
simple, cabe sefalar que la presion base o residual se encuentra tipicamente entre 12107°
Torr y 22107¢ Torr.

El sistema de tiempo de vuelo fue construido dentro del laboratorio y consta de tres placas
cilindricas concentricas y un tubo de enfoque. El conjunto fue colocado de tal manera que
acelerard los fragmentos derivados del blanco, en direcciéon ortogonal al haz de protones,
hacia una de las zonas de deteccion, formando con ello, eventualmente, los espectros de

tiempo de vuelo.
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2.3. Analisis de los fragmentos

Durante las colisiones se llevan a cabo distintas interacciones, que a su vez, producen
diferentes fragmentos resultantes. Se pueden dividir estas particulas en tres grupos princi-
pales: fotones, consecuencia de las transiciones en los diferentes niveles electronicos de las
moléculas del gas; tones rdpidos, los cuales son fragmentos resultantes formados a partir del
haz; y los tones lentos, que son productos generados debido al blanco. La distincion entre
rapidos y lentos se hace porque los primeros quedan préicticamente con la misma veloci-
dad que lleva el haz, mientras que los segundos permanecen como residuales en la zona de

interaccion.

2.3.1. Iones rapidos

En el caso de los iones rapidos se tienen esencialmente dos tipos de particulas creadas
a partir de los protones®: H* y H°, en el caso de las H*, el estado de carga eléctrica
no cambia durante la interaccién, mientras que la formacion de las H, se da cuando los

protones capturan un electréon del blanco y se neutralizan.

Las particulas neutras se monitorean en un detector multiplicador de electrones (CEM,
por su acrénimo en inglés), colocado en la misma direccion en la cual continuaria el haz
incidente en ausencia del blanco. Este detector genera una corriente eléctrica (cascada
electronica) cada vez que una o varias particulas inciden sobre él, permitiendo en principio,
la realizacion del conteo del nimero de particulas H° por unidad de tiempo formadas
durante las colisiones. Por otra parte, para monitorear las particulas cargadas se cuenta
con una caja de Faraday, donde se mide la corriente absoluta debida a los HT; la caja esta
colocada posteriormente a un par de placas verticales paralelas, de tal manera que forma un
angulo de aproximadamente quince grados con respecto al eje del haz incidente. La funcion
de las placas, es la de desviar a las particulas cargadas hacia el centro de la misma caja. Las
placas fueron previamente caracterizadas y para el caso de protones se encontrd que se debe
aplicar un voltaje cercano a 200 V por cada keV de energia para maximizar la corriente

registrada en la caja.

En principio, el nimero de particulas incidentes en la caja de Faraday sumado a las
registradas en el detector CEM debe coincidir con el nimero inicial de ellas que conforman

el haz. Ambos conteos, al menos de manera indirecta, podrian dar la pauta para realizar

8Es posible que se formen iones H~, correspondientes al proceso de captura electrénica doble oq_; sin
embargo, dentro del presente régimen de energias, su formacién es practicamente nula.
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la normalizacion de las secciones relativas y obtener las secciones absolutas. Sin embargo,
para ello se debe conocer la curva de eficiencia del detector CEM, para la incidencia de
protones, en funcién de la energia de aceleracion, la cual hasta el momento no se ha llevado

a cabo.

2.3.2. Iones lentos, espectros de tiempo de vuelo

Los iones lentos son generados a partir del blanco y practicamente quedan en reposo
después de efectuadas las colisiones. Dentro de la cAmara de reaccién, estos iones son acele-
rados transversalmente, tanto a la direcciéon del haz incidente, como a la direccion del flujo
del blanco, hacia un detector CEM conectado a una tarjeta espectrométrica multicanal
modelo MCS-32. La tarjeta realiza escaneos utilizando hasta 64 000 canales con aperturas

minimas temporales de 100 ns cada uno.

Como se mencion6 previamente, el sistema de tiempo de vuelo consiste en tres discos
concéntricos Dy, Dy v D3 de 7 cm de didmetro cada uno y con aperturas de 1 cm, mas un
lente cilindrico hueco L; todos ellos constituidos de acero inoxidable y cuyo eje principal
es horizontal y ortogonal a la direccion del haz de protones. A continuacion se muestra el

esquema del sistema.

| L Channeltron
T i
Haz

[ 3B2em——

Figura 2.7. Sistema de tiempo de vuelo.

La geometria del arreglo se consider6 adecuada, ya que permite acelerar y enfocar una
cantidad considerable de los fragmentos generados hacia el centro del detector mediante
la aplicacion de distintos voltajes en cada uno de los electrodos. Cabe senalar, que en
las aperturas de los discos, se colocod una reticula cuadricular de cobre, con la finalidad
de homogeneizar el campo eléctrico. Las pruebas experimentales se realizan aplicando un
voltaje pulsado V; en Dy, y eligiendo los voltajes (continuos) Va, V3 y V7, para el disco dos,

tres y el lente, respectivamente, de tal manera que los espectros obtenidos tengan la mejor
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definicion posible. Cabe senalar, que a partir de las diferentes realizaciones experimentales,
se ha observado que la resolucion del espectro es sumamente sensible al valor de V7, el cual
oscila entre los 10 V y los 20 V.

La necesidad de que el voltaje sea pulsado, reside en el hecho de que para obtener los
espectros de tiempo de vuelo, es necesario separar los fragmentos de acuerdo a su razén masa-
carga. m/q. Una forma de lograrlo, es acelerando los iones durante un intervalo temporal
corto ty, en comparacion con el tiempo T que tarden en ser detectados. Justamente, el
tiempo que tardan en hacer el recorrido los iones desde su formacion, hasta la incidencia en
el detector es conocido como tiempo de vuelo. Si el voltaje de aceleracion V] se sincroniza con
el inicio de adquisicion de la tarjeta multicanal, entonces el tiempo de deteccion coincidiré
con el tiempo real en el cual los iones llegan al detector desde el momento de su formacion,
es decir, con su tiempo de vuelo; ademas, dado que el voltaje aplicado es el mismo para
todos los fragmentos, la aceleracion que adquieran los iones serd diferente de acuerdo a
su especie y por lo tanto, su tiempo de vuelo sera diferente, provocando que se generen
senales bien definidas s6lo en ciertos canales especificos, es decir, formaran un espectro.
Unicamente, los iones generados durante el tiempo t, seran registrados; a partir de ese
momento y hasta la formacion de un nuevo pulso, los residuos de las colisiones se dispersaran
de manera aleatoria, por lo que no habra un conteo neto de ellos. Al cabo de un tiempo
suficientemente largo, después de recolectados los fragmentos generados durante el pulso, se
aplicard nuevamente un voltaje, y con ello, el proceso de adquisicién comenzara nuevamente.
El voltaje pulsado se logra con la ayuda de una fuente que transforma un voltaje inicial
continuo en una senal cuadrada, cuyas caracteristicas se pueden controlar con ayuda de un

generador de funciones.

Es evidente que los iones mas pesados tardardn un mayor tiempo en ser detectados que
los iones ligeros debido a que su tiempo de vuelo sera mayor. Esto conducird a que en
las graficas, de caracter espectral, cada uno de los componentes del espectro (picos) estara
asociado a un tipo particular de iones y la intensidad de cada uno de ellos (area bajo la

curva) se relacionara directamente con la cantidad de iones de cada especie.

En los espectros de TOF intervienen directamente ocho parametros, de los cuales, cuatro
estan relacionados con la ubicacion de los méaximos: la intensidad del voltaje pulsado V;
que normalmente es de 200 V, la duraciéon del pulso ¢y que se encuentra entre los 300 y los
500 ns, la frecuencia v del mismo de entre 1000 y 7000 Hz y el voltaje aplicado al lente V7,
menor a 20 V en todos los casos. Bajo estas condiciones, el tiempo que tardan en llegar los

fragmentos es menor de 120 us en todos los casos®.

9Los valores de estos pardmetros se obtuvieron de manera heuristica, buscando la configuracién que
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Figura 2.7. Sincronizacion del pulso mediante un generador de funciones.

Para realizar la identificacion de los fragmentos, lo cual equivale a encontrar una relacion
entre m/q de la particula y su tiempo de vuelo T, es decir, m/q = m/q(T), se realizaron
dos procedimientos independientes. El primero fue con ayuda del simulador computacional
SIMION-7 en el cual se esquematizan las trayectorias y los tiempos de los iones dadas
ciertas condiciones iniciales y el segundo fue mediante un célculo directo considerando la

situacion electrostatica de forma simplificada.

Ya con la calibracion, para cada uno de los gases bajo estudio, se realiz6 la identificacion
de los diferentes fragmentos en su espectro caracteristico y se evalu6 el area bajo la curva de
cada uno de sus maximos. El area correspondiente a cada uno de los fragmentos se dividio
entre la corriente i, y la presion P medida durante la toma de datos, para cada una de las
energias de colision E. De esta manera, los resultados fueron proporcionales a la seccion
transversal relativa asociada con el proceso (o los procesos) en el cual se formé dicho ion.
La adquisicion de datos tuvo una duraciéon aproximada de 100 s para cada energia, tiempo

en el cual se realizan 5x10° escaneos en la tarjeta multicanal.

Finalmente, para evaluar las secciones transversales absolutas a partir de las relativas
encontradar a partir de las graficas de tiempo de vuelo, simplemente se tomé un punto
previamente medido por alguno de los trabajos ya existentes en la literatura y se normalizo

para una energia particular.

permitia obtener espectros bien definidos.
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Para que en un dispositivo experimental se inicien operaciones de manera adecuada,
es necesario conocer los valores de cada uno de los parametros que intervienen durante la
realizacion experimental. Estos valores en ocasiones no son conocidos a prior:, por lo cual
deben ser obtenidos, ya sea mediante la elaboracion de diferentes pruebas en las cuales se
pueda visualizar el efecto de la variacion de cada uno de ellos sobre los resultados finales,

o bien, mediante la ayuda de simulaciones computacionales o calculos numéricos.

Bajo esta perspectiva, es importante realizar dos observaciones al respecto. La primera
es que una parte importante del presente trabajo consistié en la construccion y caracteri-
zacion del dispositivo experimental en conjunto, por lo cual, la mayoria, si no es que todos
los valores dptimos' de los parametros, fueron obtenidos mediante pruebas experimentales
enfocadas a encontrar su funcionamiento adecuado?®. La segunda observacion, la cual se
debe tener en cuenta en todo el seguimiento del presente trabajo, es que, aunque si se ob-
tuvieron de manera individual los valores 6ptimos de cada uno de los diversos parametros,
al momento de las realizaciones experimentales, en las cuales se determinaron las secciones
transversales, estos valores solamente sirvieron como punto de partida para encontrar las
condiciones adecuadas, debido a que los parametros intervinientes son demasiados (un par
de decenas) y suponer una independencia absoluta entre ellos a veces no resulta ser valido;
aunque por supuesto, los valores ayudaron al iniciar cada una de las sesiones experimentales

y en general no cambiaron tanto desde la situacion inicial hasta el momento de la respectiva

! Por 6ptimos se entienden aquellos valores que maximizan la resolucion de los resultados experimentales
sin por ello perder la estabilidad y continuidad de las condiciones experimentales.

2Aunque claramente un buen punto de partida es el seguimiento de las recomendaciones dadas por
manuales y ficheros técnicos, para la mayoria de los pardmetros, fueron necesarias diversas pruebas para
encontrar sus valores 6ptimos o caracteristicos de operacion.

39
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adquisicion de datos.

Es importante mencionar ademas, que en el transcurso de la caracterizacion, se realizaron
paralelamente dos articulos que sirvieron como confirmacién de que el sistema iba operando
de forma adecuada; el primero de ellos, referente al tema de la aplicacion y uso de los
aceleradores en la ensenanza de la fisica [49], mientras que el segundo, dentro del tema
de la investigacion de materiales, relacionado con la implantacion de protones superficiales

sobre muestras de Titanio [50], ambos articulos se anexan al final del presente trabajo.

3.1. Voltaje de enfoque

Uno de los primeros parametros caracterizados fue el voltaje de enfoque V,. Este voltaje
se aplica al electrodo central de las lentes de Einzel ubicadas en el canén y su funciona-
miento permite aumentar el ntimero de iones incidentes dentro de la region de interaccion.
Basicamente, el efecto de este voltaje, es lograr redireccionar las particulas del haz que

inicialmente tiendan a dispersarse (Fig. 3.1).

V. V. \A

Figura 3.1. Trayectoria de los iones a través de los lentes Einzel. Fl electrodo central

redirecciona las particulas evitando su dispersion.

La caracterizacion de V, se realiz6 con la ayuda de una bandera, la cual es una lamina de
cobre de ocho c¢m de largo por dos cm de ancho, cuya posiciéon es variable. Esta colocada
en la linea del acelerador y se conecta a un electrometro analogico (Keithley 610-CR) para
hacer el registro de la corriente de los iones. en la cual se monitoreaba la corriente generada
por los iones del haz i.. La metodologia consistié en seleccionar un voltaje de aceleracion
V, fijo?, y variar el voltaje V,, con el objetivo de registrar el comportamiento de la corriente
incidente en la bandera, es decir, se buscaba encontrar la dependencia i.(V,). Estas pruebas
se repitieron un total de 19 ocasiones durante dos sesiones experimentales, considerando

distintos valores de V, entre 0,5 y 10,0 kV. En cada una de ellas se buscaba encontrar el

3Escoger un voltaje de aceleracion V,, es equivalente a elegir una energia de aceleracién E; en lo subsi-
guiente se hara referencia entre uno u otro término de manera indistinta.
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valor, o los valores, que mantuvieran la corriente de iones estable y con la mayor intensidad

posible?.

En todos los casos, las corrientes registradas durante la caracterizacion cafan dentro del
intervalo de intensidades de entre los 1071% a los 107¢ A, ademas de que el comportamiento
de i.(V,) resulto6 semejante sin importar la energia seleccionada. A continuacion se mues-
tran un par de graficas representativas de este comportamiento, tomadas con voltajes de

aceleracion de siete y ocho kV, respectivamente.

Figura 3.2. Corriente de iones i, con V, = TkV . Se observan dos valores mdzimos
alrededor de 5466 V (i, ~ 1,2uA) y 5910 V (i, ~ 1,8uA).

Figura 3.3. Corriente de iones i, con V, = 8kV . Se observan dos valores mdzimos

alrededor de 6259 V (io =~ 1,3uA) y 6764 V (i, ~ 2,3uA).

4Por estabilidad se entiende que las variaciones en la corriente fueran pequefias en la escala de registro
del electrémetro (cambios menores al 5% ) en tiempos del orden de varios minutos.
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En ambos casos, se visualiza que para valores pequenos de V, la corriente es casi nula,
aunque es clara una dependencia monoétona creciente de i, hasta alcanzar una pequena
meseta. A partir de ese punto i, cae hasta ser casi nula nuevamente y vuelve a crecer hasta
un primer maximo m;. Posterior a ese maximo, la corriente decae conforme V., aumenta
llegando a una region en la cual se registran relativamente pocos iones en la bandera.
Incrementando ain mas V., se alcanza otro maximo en la corriente registrada ms, cuya
intensidad es mayor que la asociada al primer maximo. Finalmente, para V, suficientemente

grande, la corriente es practicamente nula.

La presencia de dos maximos, m; y ms, en todas y cada una de las diferentes tomas de
datos, sugiere la existencia de una dependencia especifica entre sus voltajes asociados, V,,
y V.,, con respecto al voltaje de aceleraciéon V,. Esta afirmaciéon fue ampliamente verificada
en el caso de los voltajes dptimos asociados solamente al segundo méaximo V., (justamente
porque la intensidad del haz debida a ellos fue mayor en todos las corridas experimentales
que con respecto a los de V). Los resultados obtenidos al graficar los voltajes 6ptimos
de V. con respecto al voltaje de aceleracion V,, es decir, V,(V,), se pueden observar a
continuacion en la siguiente grafica. Notese que los puntos fueron obtenidos en dos sesiones

experimentales independientes.

Figura 3.4. Voltajes optimos V. en funcion de V,. Se aprecia un excelente ajuste lineal

entre ambas variables.

A partir de la grafica anterior, se observa que existe un excelente ajuste lineal entre los
valores 6ptimos de V. con respecto a los de V,, en ambas corridas. En términos cuantita-

tivos, el maximo en la corriente ocurre si se aplica al electrodo de enfoque un voltaje de
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aproximadamente 841(10)V por cada £V en el voltaje V,, logrando un registro del orden
de los pA. En la practica, cuando se requiere obtener una corriente maxima de protones,
siempre se emplea inicialmente el voltaje de V, de acuerdo con el valor concordante con el

ajuste lineal y a partir de ese punto se comienza con la optimizacién.

Los resultados anteriores se justifican en el hecho de que en general, para arreglos de
lentes electrostaticos con simetria cilindrica, la relacion entre el voltaje aplicado entre uno
de los electrodos interiores, lentes de enfoque, v los exteriores, aceleracion y frenado, debe
ser lineal si se requiere mantener fijo el punto de convergencia, el cual dependeré solamente
de las caracteristicas geométricas del arreglo [51]. En este sentido, se puede concluir que el
funcionamiento de las lentes Einzel con las que se cuenta en el acelerador es el adecuado en

todo el intervalo de energias en el cual opera el acelerador [52].

3.2. Voltaje de diez grados

Otro parametro que influye directamente en la intensidad del haz, es el voltaje aplicado
a las placas de diez grados, Vg, que se encuentran en la linea del acelerador. Como ya se
mencioné previamente, la necesidad de tener una desviacién en la linea, es evitar el paso
de los fotones hacia la zona de interaccion. El voltaje Vi se aplica a unas pequenas placas
verticales paralelas separadas aproximadamente tres cm entre ellas, curvadas de tal manera,
que forman una seccion cilindrica justo de 10°. Nuevamente, para realizar la caracterizacion,
se buscaba encontrar la dependencia entre el valor dptimo de Viy con respecto a V, que
permitiera que el haz siguiera su trayectoria hacia la cAmara de reacciéon, perdiendo el menor

numero de protones a lo largo del trayecto.

El procedimiento fue semejante al realizado para determinar el voltaje de enfoque 6ptimo
descrito en la seccion anterior. Es decir, se registraba el comportamiento de i, en funcion
de Vjp, manteniendo V, constante. Posteriormente, se repetia el proceso tomando un valor
distinto de V,, y se cuantificaba el comportamiento de Vio(V,). Para la caracterizacion se
llevaron a cabo 18 muestreos, a lo largo de tres realizaciones experimentales, utilizando
seis distintos valores de V, entre uno y seis kV. A continuacion, se presentan un par de
graficas caracteristicas de la corriente de los iones incidentes en la bandera (Fig. 3.5y 3.6),

en funcién de V.
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Figura 3.5. Corriente de iones i, en funcion de Vi, para V, = 5kV . Se observa la

presencia de un mdzimo alrededor de los 613 V (i, = 55nA).

Figura 3.6. Corriente de iones i, en funcion de Vi, para V, = 6kV . Se observa la

presencia de un mdzrimo alrededor de los 717 V (i, = 80nA).

De las graficas anteriores, es evidente en ambos casos, la presencia de un voltaje dptimo
alrededor del cual se permite el paso de un nimero considerable de iones hacia la bandera,
mientras que para el resto de los voltajes casi no hay registro de ellos. Para encontrar la
dependencia Vio(V,) nuevamente se realizaron las gréficas de los valores 6ptimos de Vi para
cada voltaje de aceleracion V,. A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos en las

tres realizaciones experimentales (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Voltajes dptimos Vig para las tres realizaciones experimentales. Se aprecia un

comportamiento lineal entre ambos pardmetros.

A partir de la grafica anterior, se visualiza una clara dependencia lineal entre V, y los
voltajes 6ptimos Vig, ademas de que la diferencia entre los resultados de las distintas corridas
fue pequenia, menor al 10 % en todos los casos. La alta correlacion entre ambos parametros
(R? = 0,99728 en el caso més alejado) permite concluir que existe un valor de Vi, que cede
el paso de los iones hacia la region de colision, para cada V, determinado, especificamente,
se concluye que es necesario aplicar a las placas deflectoras alrededor de 117 V por cada kV

de voltaje de aceleracion.

La linealidad entre estos dos parametros se puede entender de la siguiente manera. Su-
pongase que las placas verticales constituyen secciones de cilindros concéntricas de radios
r —d y r + d respectivamente y separadas una de la otra en una distancia 2d = 3cm . Para
lograr que la trayectoria de los iones describa una circunferencia que pase justo a la mitad
de las dos placas es necesario que el campo eléctrico E generado en la regiéon intermedia
provoque una fuerza idéntica en intensidad a la fuerza centripeta sobre los iones. Es decir,

se debe cumplir que,

mv2

qF = - (3.1)
donde v es la velocidad de la particula, m su masa, ¢ su carga y r el radio de la circunferencia
que pasa justo a la mitad de las dos placas. Ademas, antes de entrar en la region de
desviacion, el movimiento de cada una de las particulas del haz es libre y por lo tanto su
energia es completamente cinética, adquirida justamente debido a la aceleracion provocada

por V,, es decir,

Ve = ——, (3.2)
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la relacion entre E' y Vi se obtiene de considerar que las placas forman secciones cilindricas
concéntricas, tomando en cuenta un factor A que incluye los efectos de borde, con lo cual,

Vip = Moo~ E. (3.3)

—Va, (3.4)

ahora bien, considerando la geometria del codo (cada uno de sus lados mide aproximada-
mente 6.8 cm y su inclinacion es de 10%) se obtiene que el radio de la circunferencia es

r ~ 39,2 cm con lo cual se concluye que,

Vip = 0,153V, (3.5)

Este resultado es consistente con las mediciones experimentales. En primer lugar, la
dependencia Vjo(V,) resulta lineal como se habia expuesto. Ademas, si se comparan los
valores de proporcionalidad de las mediciones, es decir Vg = 0,117V, con la ecuaciéon 3.5
se obtiene que A = 1,31 difiriendo en un 31% del caso ideal en el cual se desprecian los
efectos de borde. La comparacion resulta razonable teniendo en cuenta que las placas no
son lo suficientemente largas como para que estos efectos no tengan importancia. Debido a
lo anterior, es posible concluir que la dependencia lineal, otorga un alto grado de confianza
en cuanto a la respuesta de los iones, debida a la aplicacion del voltaje Vg, esta dependencia

da por satisfactoria la respectiva caracterizacion del voltaje de los diez grados.

3.3. Filtro de velocidades

A partir de las caracterizaciones de los parametros anteriores V., y Vg, surge una nueva
necesidad complementaria a tener un haz estable con la mayor intensidad posible, y es
la de garantizar que este tltimo esté compuesto unicamente de protones. Para ello, es
fundamental conocer en cada uno de los voltajes de interaccion V,, los valores adecuados
que se deben suministrar a la corriente del electroiman i,, y al voltaje de deflexion V; dentro
del filtro de velocidades.

Con la finalidad de determinar de manera precisa los valores de este par de pardmetros

se realizaron dos caracterizaciones complementarias. La primera consistié en determinar la
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relacion explicita entre el campo magnético B en funcion de su corriente generadora 4,,,
es decir B(i,,). La segunda caracterizaciéon, se asemeja al proceso realizado durante las
optimizaciones previas, en el sentido en el que se busca encontrar los valores i, y Vy para
asegurar un registro adecuado de corriente en la bandera, pero ahora garantizando que su

composicion fuera tinicamente de protones.

El campo magnético

Encontrar el comportamiento de B(i,,) se llevo a cabo de manera directa. El procedi-
miento consistié simplemente en realizar varios mapeos, cinco en total, con la ayuda de un
Gaussmetro (punta Hall) tomados a distintas profundidades dentro del electroiméan (0,5,
3,9, 5,0, 10,0 y 11,0 cm respectivamente, teniendo en cuenta que la longitud total del filtro
es de 15 cm). Para cada uno de los mapeos, se dejaba fija la punta y se variaba la corriente
aplicada 4, entre cero y tres A, tanto de forma creciente como decreciente, mientras se
tomaba el registro de la magnitud del campo magnético generado. En la grafica siguiente

(Fig. 3.8) se visualiza el comportamiento de uno de los mapeos (el de cinco cm).

800

400 4

Campo magnético (Gauss)

Ajuste lineal, R* = (0.9994

i] T T T T T T 1
i] 1 2 3
Corfente del iman (4)

Figura 3.8. Campo magnético B en funcion de i, a cinco cm de profundidad.

Se observa una clara tendencia lineal, con un coeficiente de ajuste practicamente uno;
es decir, 7,, v B resultan ser proporcionales. Los resultados para los otros mapeos fueron
idénticos; con diferencias menores al 2,5% en todos los casos, de donde es posible aseverar
que el comportamiento de B es independiente de la profundidad. Se concluye entonces, al

realizar el anélisis para todos los mapeos, que la magnitud del campo magnético resulta
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proporcional a la corriente, especificamente B(i,,) = 312,5(3,3)i,, (B medido en Gauss e

im en A) y practicamente uniforme a lo largo de todo el electroiman.

La selecciéon de los iones

Ahora bien, debido al conocimiento explicito de la dependencia de la magnitud del campo
magnético B con la corriente del electroiman i,,, es posible, en principio, seleccionar las
particulas especificas para que conformen el haz de acuerdo con la ecuacion 2.3. Tomando
esta afirmacion como punto de partida, se realizaron diferentes pruebas para determinar
los valores que se deben aplicar a los pardmetros i,, y V; para cada uno de los voltajes de

aceleraciéon V.

Para estas pruebas, se seleccionaba un voltaje de aceleraciéon determinado V,, asi como
un voltaje en el filtro V; y se realizaba el registro de la corriente de los iones incidentes
en la bandera i, (los que lograban atravesar el filtro) en funciéon de la corriente aplicada
al electroiméan i,,. Una vez finalizado el registro, se consideraba un valor distinto para V}
y se comenzaba con un nuevo barrido. Este ciclo se repiti6 a lo largo de cada uno de los
voltajes de aceleracion de entre uno y diez kV, considerando en cada caso siete valores
diferentes de V7 (80, 110, 150, 180, 220, 250 y 290 V), obteniendo asi un total de 70 tomas.

A continuacién se muestran un par de graficas representativas.

Figura 3.9. Corriente de iones i. en funcion de i,, a cinco keV, para V; = 150V . Se

identifican seis diferentes tipos de tones generados por la fuente.
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Figura 3.10. Corriente de iones i. en funcion de iy, a cinco keV, para Vy = 250V . Se

identifican seis diferentes tipos de 1ones generados por la fuente.

Es posible realizar varias observaciones a partir de las graficas anteriores (Fig. 3.9 y 3.10).
Por ejemplo, es notorio el caracter espectral que presentan cada una de ellas, justamente
debido a que los iones se diferencian en masa de manera discreta, por lo que, para valores de
i, en la region intermedia entre el registro de uno u otro tipo de ion, no se permitira el paso
de ninguna particula hacia la bandera y con ello la corriente registrada sera practicamente
nula. Es interesante observar ademés, y en acuerdo con la ecuacion 2.3, que las masas
seleccionadas aumentan conforme i,, lo hace, es decir, la masa seleccionada m es una funcion
mono6tona creciente con respecto a i,,. Finalmente, la altura y el ancho del pico asociado
a una determinada masa proporciona una medicién relativa de la cantidad de iones de esa

especie que se esta generando en la fuente de iones.

La identificacién de los iones se realiza entonces de forma directa. Los tres primeros
méximos corresponden a los derivados del H,, es claro que la generacion del ion de H) es
priorizada sobre H; y Ht debido justamente a que el proceso que lo genera (ionizacion)
es mas concurrente con respecto a los que generan al otro par de iones. El siguiente par de
iones identificados son provenientes principalmente del entorno: vapor de agua (H,Om) y
aire (IV;); aunque es cierto que en todo momento se cuida de generar dentro del acelerador
un vacio adecuado, esto no impide del todo el hecho de que se lleguen a observar residuos
adicionales. Finalmente, el pico méas intenso corresponde al ion de Ar™; como se menciond
previamente, para generar la descarga en la fuente es necesario introducir Ar, y la razon

ahora resulta clara, debido precisamente a que aporta la mayoria de los iones generados en
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la fuente (incluso, mas que todos los demés en conjunto).

Por supuesto, la posicion donde ocurren los maximos con respecto a i,, depende del otro
par de parametros designados, todo ello nuevamente en concordancia con la ecuacion 2.3. A
mayor Vy los maximos seran registrados cuando i,, sea mayor, contrariamente a cuando se
selecciona un valor méas alto para V. En cuanto a las intensidades registradas en los distintos
espectros, en general no presentan cambios tan abruptos como sucederia por ejemplo al
cambiar algunos otros parametros (V. y Vio por ejemplo) y en todos los casos se mantienen

dentro del mismo orden de magnitud.

Se concluye entonces, bajo el soporte de estas dos pruebas independientes, que existe una
metodologia clara y un conjunto de valores especificos para V. e i, a partir de los cuales se
puede asegurar que el haz esta compuesto de un tipo particular de iones, especificamente de
protones, como eventualmente fue requerido, sin importar cuél sea el voltaje de aceleracion

seleccionado.

3.4. Caja de Faraday

Una vez garantizada la obtencion de una corriente 6ptima, estable y cuya composicion
sea integramente de protones, es necesario lograr que el haz atraviese toda la linea del
acelerador para llegar a la zona de reaccion y asf se puedan efectuar las colisiones®. Ademas,
en todo momento, es necesario monitorear dicha corriente, ya que su intensidad afecta
sustancialmente el conteo de los fragmentos formados durante las colisiones. El dispositivo

experimental con el cual se realiza dicho registro es una caja de Faraday.

Como ya se mencion6 anteriormente, debido a que es necesario separar las particulas
neutras de las cargadas en la regién posterior a la zona de interaccion, la caja fue colocada
con un cierto angulo de inclinacion con respecto a la trayectoria de incidencia de los protones
(aproximadamente quince grados). Para que los iones lograran incidir en el centro de la caja,
fue necesario colocar previamente, un par de placas electrostaticas verticales, en las cuales

se aplicaba un voltaje de deflexion V;; de acuerdo a la energia de incidencia de los mismos.

Para verificar que la caja respondiera de forma adecuada a la incidencia del haz, se
realizaron diez pruebas a largo de todo el intervalo de energias que abarca el acelerador,

justamente de la corriente registrada i, en funciéon de V;. Nuevamente, para cada una de las

>Aunque esta afirmacién puede parecer trivial, encierra una de las grandes dificultades a las que se
enfrenta cualquier tipo de acelerador: la alineacion. En este caso, la alineacion se realizé con la ayuda de
un laser, mesas elevadoras y por supuesto algunos niveles.
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tomas se mantenia V, fijo, a continuacion se muestra una grafica caracteristica (Fig. 3.11).

Figura 3.11. Corriente absoluta de protones a cinco kV. Se observa una amplia region

para Vy, de registro optimo.

Es posible observar de la grafica anterior, caso en el cual V, = 5 kV, que inicialmente no
se registra corriente en la caja, es decir, los protones no se deflectan lo suficiente como para
incidir en ella. No es sino hasta que V; toma un valor de aproximadamente 1100 V cuando
comienza el registro, a partir de ese punto y hasta cerca de los 1250 V la intensidad en la
corriente se mantiene alta y practicamente constante, hasta que nuevamente el conteo se

hace cero, debido a que ahora el haz se desvia demasiado y ya no inside sobre la caja.

Cabe mencionar, que a diferencia de lo que ocurre en la bandera, la corriente es absoluta,
debido justamente a la geometria de la caja, en la cual, un electrodo cilindrico cargado
negativamente (=~ —200 V), cubre la region alrededor de la placa de registro, evitando
la perdida de electrones debido al propio impacto del haz. De las diferentes pruebas, se
concluye que son necesarios aproximadamente 230 V por cada kV de V, para registrar una

incidencia 6ptima de protones.

3.5. Region de colisiéon simple

Al momento de efectuarse las mediciones de las secciones transversales, un parametro
que se debe definir con precision es la presion P, o la cantidad de particulas del blanco

que se debe ingresar dentro del acelerador. Este parametro debe ser tal, que garantice
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la presencia de un suficiente ntimero de ellas como para tener una buena senal en los
espectros, teniendo en cuenta en todo momento que se deben efectuar las colisiones en
el régimen de colision simple. Como ya se discutié anteriormente, esto sucede cuando las
fracciones de las particulas F; generadas en las colisiones (particularmente los iones rapidos)
son proporcionales a P. Es decir, se debe encontrar la region lineal para F;(P) a partir de

la cual se pueda elegir una presion adecuada para realizar las mediciones.

Con la intension de encontrar dicha region, se realizaron pruebas en las cuales se deter-
minaba la cantidad relativa de particulas neutras H°, formadas durante las colisiones, en
funcion de la presion P; todo ello manteniendo el resto de los parametros fijos. El conteo
se llevo a cabo con la ayuda de un detector tipo CEM, colocado en la linea trazada por la
direccion del haz de protones. Para ello, se utilizaron como blanco, tanto moléculas de C'O,

como de C'O. A continuacion se muestra una grafica caracteristica (Fig. 3.12).

Figura 3.12. Fy en colisiones de p + COq a cinco keV. Se observa un comportamiento

lineal para bajas presiones y un posterior aumento asintotico de tipo exponencial.

En todas las situaciones (seis pruebas diferentes), las graficas muestran un compor-
tamiento semejante y muy caracteristico. En una primera region, cuando se comienza a
introducir el gas a partir de la presion base (tipicamente de 12107® Torr) el niimero de par-
ticulas neutras crece linealmente hasta una cierta regiéon a partir de la cual, la fraccion de
HY presenta un aumento de tipo asintotico, hasta que practicamente se mantiene constante.
Para encontrar la region lineal, se fueron descartando puntos en las graficas, hasta obtener
un dltimo valor en la presion, de tal forma que el registro siguiera teniendo un carédcter

lineal.
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Figura 8.13. Region de colision simple en colisiones de p + C Oy a cinco keV.

En todos los casos se encontr6 que se alcanzaban tendencias lineales muy definidas
(R? ~ 0,998) por debajo de presiones del orden de P ~ 3x107° Torr. Esta region re-
sulté suficientemente comoda en el momento de medir las secciones transversales, para las
cuales se lograba una resolucion suficiente en los espectros tomando presiones alrededor de
121075 Torr.

3.6. Optimizacion de los espectros

La altima parte de la caracterizacion del equipo experimental estuvo relacionada direc-
tamente con la obtencion y definicion de los espectros de tiempo de vuelo. Son ocho los
parametros que intervienen de manera directa en este proceso® y varios de ellos fueron de-
terminados heuristicamente, en el sentido de que se tomaban espectros para un conjunto
de valores determinado y posteriormente se comparaban con aquellos tomados bajo otras
condiciones mas o menos similares, repitiendo el proceso hasta que se obtenia el espectro

mejor definido posible”.

Una vez identificado el conjunto 6ptimo de pardmetros para cada voltaje de aceleracion
V., resultaba necesario determinar los iones que conformaban cada uno de los espectros

obtenidos. Es decir, se buscaba relacionar la lectura en tiempo de vuelo T registrada en las

La intensidad del haz i., la presién P, el ntimero de escaneos y el tamaiio de cada canal; asi como la
magnitud del voltaje V1, su duracién ¢y y su frecuencia v y finalmente, el voltaje del lente V.

TAlgunos pardmetros fueron los mismos a lo largo de todas las realizaciones experimentales: V; = 200V,
v =5000Hz y ty = 400ns.
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graficas, con la masa m asociada al ion generador de ese méximo, es decir, m(T'). Para llevar
a cabo la identificacion, se realizaron dos procesos independientes, los cuales se describen a

continuacion.

3.6.1. Simulacién SIMION-7

La primera parte de la caracterizacion se llevd a cabo utilizando un simulador compu-
tacional llamado SIMION-7. En este programa es posible generar configuraciones electros-
tdticas especificas dada una geometria determinada. A partir de ella, el programa resuelve
la ecuacion de Laplace para el conjunto de voltajes seleccionado de forma iterativa, recrean-
do con ello el campo eléctrico asociado a la configuracién y modelando asi trayectorias y

velocidades de particulas cargadas dadas sus condiciones iniciales.

Para la simulacion, se configur6 dentro del programa la geometria del sistema de tiempo
de vuelo, dejando como parametros libres los distintos voltajes aplicados a cada uno de
los electrodos, con la finalidad de observar sus posibles efectos sobre las trayectorias de los
iones secundarios. Principalmente, se tomaba registro de la relacion entre los voltajes V)
aplicado al primero de los discos y V7, el voltaje sobre el lente de enfoque (manteniendo
el resto de los electrodos aterrizados), buscando en todo momento la configuracion bajo la

cual se obtuviera una menor dispersion (mayor incidencia) de los iones sobre el detector.

Se realizaron diversas simulaciones bajo distintas condiciones de V; y V. A continuacion
se muestran 3 de ellas, en las cuales se tomé el valor de V; = 200V y Vi, = 55V, 65V y 75V
respectivamente. Las lineas negras representan las trayectorias de los iones, para estos casos

particulares se tomaron inicialmente 100 iones, con una masa de 28 uma (simulando iones

de N2+).

Disco 1

Disco 3

Channeltron

Trayectoria de los iones

Disco 2

Figura 3.14. Simulacion de las trayectorias con Vi = 200V y Vi, = 55V. Bajo esta

configuracion, el porcentaje de iones detectados es del 40 %.
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Disco 1

Disco 3
Lente

Trayectoria de los iones Channeltron

Disco 2

Figura 3.15. Simulacion de las trayectorias con Vi3 = 200V y Vi = 65V. Configuracion

optima, el porcentaje de iones detectados es del 62 %.

Disco 1

Disco 3 Trayectoria de los iones

Channeltron

Disco 2

Figura 3.16. Simulacion de las trayectorias con Vi = 200V y Vi, = 75V . Bajo esta

configuracion, el porcentaje de iones detectados es del 18 %.

Es posible observar a partir de las gréaficas anteriores (Fig. 3.14, 3.15 y 3.16), que el
nimero de iones detectados depende considerablemente del voltaje del lente V. En este
caso las variaciones de V7 de solamente diez V con respecto al valor central de V, =
65V provocaban cambios considerables en el nimero de iones detectados de hasta el 47 %.
Esta influencia se manifestaba en todas las simulaciones, independientemente del voltaje
seleccionado para V; y de la masa del ion seleccionado; para todas ellas, siempre existe un

voltaje V, con el cual la incidencia de los iones fue maxima.

Desde este punto de partida, la simulaciéon ayudo6 tanto para realizar una estimacion del
voltaje 6ptimo del lente (aproximadamente la tercera parte de V;), como para determinar de
forma aproximada el tiempo de incidencia de los iones (bajo esta configuracion, T~ 20us),
y con ello obtener algunos valores particulares, a partir de donde fue posible llevar a cabo

las pruebas experimentales para evaluar las secciones transversales de interés.
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3.6.2. Determinacion del tiempo de vuelo

Es clara la trascendencia de poder determinar explicitamente la relaciéon entre la masa
m de los iones y su tiempo de vuelo T'. Esta relacion se obtiene a partir de considerar los
parametros intervinientes en la formacion del espectro, como el voltaje de aceleracion de los
iones V) y el tiempo de duracion del pulso ty; asi como los determinados por la geometria
del sistema de tiempo de vuelo: la separacion 2d entre los discos uno y dos y el recorrido

total [ que realizan los iones, desde su formacion hasta su deteccion.

La relacion requerida puede encontrarse en términos de calculos electrostaticos simples
de la siguiente manera. A partir de la ecuaciéon de movimiento para una particula de masa
m y carga ¢, confinada en una regiéon donde se encuentran dos electrodos separados por
una distancia 2d y entre los cuales se aplica un voltaje Vi, es posible obtener la distancia

recorrida de la particula z(t) para cualquier tiempo t.

Inicialmente, x(t) obedece un comportamiento uniforme acelerado (considerando que el
campo eléctrico generado por V] es uniforme), hasta alcanzar una velocidad terminal v cuan-
do la particula deje de sentir la presencia del campo y el movimiento se torne simplemente

uniforme.

Debido a que el voltaje aplicado Vi es pulsado, se distinguen dos comportamientos dis-
tintos al momento de calcular z(t); en el primero, la particula sale de la zona de aceleracion
antes de terminar el pulso, es decir, recorre una distancia mayor a d antes de haber trans-

currido un tiempo %y, en este caso, la dependencia del tiempo de vuelo T' con respecto a

T oc\/§, (3.6)

por otra parte, cuando el pulso termina antes de que la particula salga de la region en la

m/q es del tipo,

cual se genera el campo eléctrico, T presentard una dependencia lineal con respecto a m/q

a diferencia del comportamiento exhibido en la ecuacion 3.6:

T x E (3.7)

Al realizar las estimaciones respectivas para los parametros utilizados durante las pruebas
en las que V; = 200V, masas de los iones secundarios entre 1 y 44 uma y el tiempo de los
pulsos tg = 400ns, se llega a la conclusion de que el tiempo de vuelo de los fragmentos

sera regido en todos los casos de acuerdo con la ecuacion 3.7%, es decir, dentro del régimen

8Para comenzar a cambiar de régimen serfan necesarios al menos 250V .
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lineal. Concretamente, la dependencia sera,

m 2dl m  tg 2dl m
T(—) = —— — 4+ - —— 3.8
( q> Vit ¢~ 2 Vitg ¢ (3:8)

Se observa cierta consistencia en este ultimo resultado; nétese por ejemplo que T es
proporcional a m/q, como era de esperarse. Ademas T' depende inversamente proporcional
a Vi y a ty, es decir, que mientras mayores sean el voltaje o el tiempo de duraciéon del pulso,
la velocidad de deriva serda mayor y por ello T se reducird. Bajo esta descripcion, se espera
obtener con las condiciones antes mencionadas, tiempos de vuelo del orden de yus; alrededor

de siete ys si la particula es tan ligera como un protén y cerca de 65 us para No™.

Con esta ultima caracterizacion, se cumple con el objetivo de conocer, en primera ins-
tancia, los valores de los parametros més importantes en el momento de los desarrollos
experimentales de interés, aunque teniendo cuidado de considerar estas condiciones so6lo
como punto de partida, con una amplia posibilidad de que cambien en cada una de las

situaciones particulares a lo largo de los experimentos.
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Ya con una caracterizacion completa del acelerador y con el conocimiento de los para-
metros principales, se efectuaron las mediciones de las secciones transversales para cada
uno de los distintos gases de interés. Es importante resaltar que en ocasiones, las propias
pruebas sirvieron como verificacion de que los parametros obtenidos eran los adecuados;
aunque se debe enfatizar que en todas las realizaciones experimentales, estos ultimos so-
lamente sirvieron como una guia para comenzar con las mediciones y por ello sus valores

fueron distintos en general entre una y otra medicion.

El presente capitulo tiene como finalidad dar una descripcion completa de como se obtu-
vieron las secciones transversales. En una primera parte se dan a conocer las generalidades,
condiciones que se aplicaron para todos los blancos de estudio, mientras que posteriormente

se especifica lo acontecido en cada uno de los cuatro gases: COs, Ny Oy y C'Hy.

4.1. Condiciones generales

La medicion de las secciones transversales se realizé al menos en un par de ocasiones para
cada uno de los blancos. Cada desarrollo experimental consistia en encontrar las condiciones
adecuadas y efectuar la toma de datos correspondiente dada una energia de interaccion.
Una vez terminada la adquisicion de datos, se elegia un nuevo valor energético y se repetia
la operacion, hasta abarcar todo (o en su mayoria) el intervalo de operacion del acelerador,

es decir, entre uno y diez keV.

El procedimiento a seguir a lo largo del desarrollo experimental, se describe a conti-

nuacion. Todas las pruebas se iniciaban con la generacion de un alto vacio, cuya presion

58



Capitulo 4. Condiciones experimentales 59

base oscilaba entre dos y cuatro puTorr, llegando inclusive a tomar valores de hasta 921077
Torr. Una vez alcanzado este nivel de limpieza dentro del acelerador, se hacia circular una
corriente continua a través del filamento. El aumento en la corriente debia ser gradual para
que se llevara a cabo la desgasificacion de manera adecuada, hasta llegar aproximadamente
alos 15V (10 A). Bajo estas condiciones, se ingresaban los gases generadores del haz, Ar e
H,, al interior del acelerador, cuya composicion tipica resultaba ser de 40 % Ar (80 mTorr)
y 60 % H, (120 mTorr) y se aplicaba un voltaje cercano a los 80 V en el 4nodo de la fuente

para producir una descarga de arco de aproximadamente 300 mA.

Ya con la descarga, se aceleraban los iones mediante la aplicacion de un voltaje de
aceleracion especifico V,'. Se ajustaban entonces, el voltaje de enfoque V., el de diez grados
Vi, el voltaje del filtro V, y la corriente del electroiman i,, con la finalidad de obtener
una corriente de protones maxima y estable. La corriente se monitoreaba en la bandera y
alcanzaba intensidades del orden de 107 A, con una estabilidad tal, que la variacion era

menor al 5% en cada una de las tomas de datos.

Posteriormente, se levantaba la bandera para dar paso al haz hacia la cAmara de reaccién,
y se ajustaban los parametros hasta lograr detectar los iones en la caja de Faraday, en la
cual se generaba una corriente monitoreada en todo momento con ayuda del electrometro
en interfase con el programa computacional, MUL-600. Las corrientes absolutas registradas,
estuvieron entre los 1078 y los 10~7 A, cuidando que durante las pruebas, sus intensidades
no presentaran cambios mayores al 5 %; en los casos en los cuales se registraban variaciones
significativas, se detenia el registro, se estabilizaba nuevamente la corriente y se reiniciaba

la adquisicion.

Inmediatamente después, se efectuaba el ingreso del blanco de estudio. La cantidad de gas
suministrada era regulada de manera indirecta por un medidor de presion, de tal manera,
que esta Gltima cambiaba a partir de la presion base, ~ 1210~% Torr, hasta un valor cercano
a los ~ 92107% Torr, garantizando que las colisiones se llevaran a cabo dentro del régimen
de colisién simple. Los cambios relativos en la presion entre el inicio y el término de cada

toma fueron menores al 5% en todos los casos.

Una vez estabilizados el haz y la presion, se ajustaba el voltaje del disco uno V; del
sistema de interaccion, de tal manera que su amplitud resultara ser en todos los casos de
200 V, oscilando a una frecuencia de 5000 Hz y con duraciéon de 400 ns en cada pulso

(senal cuadrada). Los discos dos y tres se mantenian aterrizados y el voltaje del lente V,

! Usualmente se comenzaban las pruebas con cinco kV, debido a que para esta energia, los pardmetros
se conocian con muy buena definicion.
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no excedia en ningin caso los 20 V. Como ya se mencion6 anteriormente, estas condiciones
se determinaron de forma hasta cierto punto heuristica, buscando en todo momento que se

obtuviera la mejor resolucién posible en los espectros de tiempo de vuelo.

La deteccion de los fragmentos se realiz6 con ayuda de un multiplicador de electrones
Channeltron, cuya senal de salida se amplificaba y se enviaba a la tarjeta multicanal MCS-
32. Los pardmetros de la tarjeta se adecuaron de tal manera que fueran abiertos 1000
canales de adquisicién con una apertura temporal de 100 ns cada uno, registrando con
ello, todos los fragmentos generados cuyo tiempo de vuelo resultara menor a los 100 us.
Es importante senalar que para la adquisicién, la tarjeta se sincronizaba con el inicio de
los pulsos de voltaje, por lo cual, el canal de adquisicién respectivo mostraba directamente
el tiempo real que tardaba el ion correspondiente desde su formacion hasta la incidencia
en el detector. En cada realizacion experimental, este proceso se repetia durante 500 000
ocasiones, garantizando con ello, un ntimero suficiente de conteos que validaran la toma
de datos desde un punto de vista probabilistico. En conjunto, cada registro tenia una
duracion de 100 s, tiempo en el cual, se generaba el espectro de vuelo caracteristico. Una
vez finalizado el proceso, se cerraba el paso del gas blanco hasta retomar la presion base y se
repetia la toma con las mismas condiciones experimentales, para poder realizar la posterior

sustraccion de la senal debida a particulas residuales.

Los espectros fueron analizados en un programa especializado en espectroscopia llamado
PeakFit. Con ayuda de este programa, se realizaron los respectivos ajustes gaussianos para
cada uno de los maximos registrados en el espectro, con la finalidad de evaluar el area
debajo de la curva subtendida por cada uno de ellos. Justamente estas dreas, divididas por
unidad de corriente y por unidad de presion, una vez sustraida la senal residual, estaban
relacionadas con la seccidon transversal concerniente a la formacion del ion asociado al

méaximo en consideracion o(X ™), para la energia a la cual se llevaba a cabo la adquisicion.

Una vez que los espectros eran registrados, se hacia la variacion energética en medio o un
keV, y se repetia la operaciéon completa. Con la finalidad de garantizar que los datos fueran
adquiridos bajo la mayor uniformidad posible, y debido a que a lo largo de la realizacion
experimental se encontraban presentes demasiados parametros para llegar finalmente a
la toma de los espectros, solamente fueron considerados para el andlisis, los resultados
adquiridos en sesiones experimentales completas, realizadas de forma continua, es decir, las

que se obtenian en un mismo dia.
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4.2. Condiciones particulares

4.2.1. Diéxido de Carbono, C'Oy

Las primeras mediciones realizadas, correspondieron a la interaccion H* + CO,. Los
resultados de estas mediciones fueron aceptados de manera formal en un articulo de inves-

tigacion arbitrado que se anexa al final del presente trabajo [53].

Las secciones transversales adquiridas, asociadas a la formacién de iones positivos, se
obtuvieron en el intervalo de energias de 2,0 a 9,5 keV, y fueron el resultado de tres medi-
ciones independientes, elegidas de entre siete sesiones experimentales. La razon por la cual
solamente se tomaron en cuenta tres, fue porque las restantes estuvieron incompletas; en la
mayoria de las ocasiones s6lo se abarcaba la mitad del intervalo completo de energias. La
causa de lo anterior era principalmente por falta de tiempo para terminar con la adquisicion,

o también debido a inestabilidades repentinas en la intensidad del haz.

En estos casos la presion del blanco fue considerada entre siete y nueve pTorr, asegurando
que las interacciones se llevaran a cabo dentro del régimen de colisién simple. La corriente
del haz dependia de la energia de aceleracion y en las tres sesiones iba desde los 92107% A,
hasta los 221078 A.

4.2.2. Oxigeno, O, y Nitrégeno, N

En el caso de las interacciones H™ + Ny y H' + O, el procedimiento resultd ser un poco
méas complicado que en en el estudio llevado a cabo sobre el C'O,, debido a que en ambos
casos, los iones principales derivados, se confundian con los elementos residuales del aire.
Fue durante estas pruebas, cuando se hizo clara la necesidad de tomar un espectro base
para cada una de las energias de interaccion, es decir, un espectro tomado sin permitir el
ingreso del gas blanco, con la finalidad de cuantificar la importancia del gas residual. Es
importante senalar, que ain sin permitir el ingreso del gas, se seguian obteniendo espectros
caracteristicos, rectificando que atn con el alto vacio generado, el conteo residual no era

despreciable.

Para el oxigeno se realizaron diez pruebas, de las cuales solamente se consideraron tres
para el analisis de datos. Una de las principales dificultades experimentales en el caso de este
blanco, fue que a lo largo de esas tomas, el haz no se lograba estabilizar de manera adecuada,

debido principalmente al desgaste del filamento que se tenia en ese momento, provocando
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con ello una baja definicién de los espectros. El intervalo de energias en consideracion fue
de los dos a los diez keV, considerando sélo valores enteros de keV. La corriente del haz
abarcaba de entre los 72107 A hasta los 22107 A, con una presiéon caracteristica cercana

a los 821076 Torr.

En el caso del N, se realizaron once pruebas caracteristicas, de las cuales se consideraron
solamente tres para el anélisis, debido también a razones de estabilidad. En todos los casos
la corriente superaba los 1078 A, alcanzando los 921078 A en algunas ocasiones. La presion

debida al gas fue nuevamente cercana a los 8210~% Torr.

Como consecuencia de las mediciones realizadas en ambas interacciones, H* + Ny y
H™* + Oy, se elabor6 un articulo de investigacion, el cual fue recientemente aceptado y cuyo
titulo es, Low Energy Ionization and Fragmentation Cross Sections for H' Impact on N

and O,.

4.2.3. Metano, CHy

En la interaccion H' + CH, se present6 un problema semejante al de Ny y O,, en cuanto
a que se presentaban residuos ambientales N (14 uma) y O" (16 uma) interfirientes con los
iones CHy™ y C'H, % respectivamente. Aunque en términos generales, la limpieza y claridad
de los espectros resultaba ser excelente, (Fig. 5.9). Para este gas se realizaron dos sesiones
experimentales completas en el intervalo de entre dos y diez keV, igualmente tomando

valores enteros de keV.

La facilidad con la cual se llevaron a cabo las mediciones en el presente caso, fue con-
secuencia de que la corriente del haz fuera méas alta con respecto a la registrada en las
pruebas anteriores (los valores obtenidos oscilaban entre los 3x107% A y 121077 A, dando
como resultado una razoén senal-ruido mucho mayor) y con mayor estabilidad. El intervalo
de presiones fue practicamente el mismo que en los casos anteriores, entre 72107% Torr y
92107% Torr.

Al igual que en los gases anteriores, como consecuencia de las secciones transversales
adquiridas, se elabord un articulo titulado Ionization and Fragmentation of C Hy by Proton

Impact, el cual se encuentra actualmente en proceso de arbitraje.
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Resultados y analisis

5.1. Protones en CO,

La complejidad en la modelacion de las interacciones entre colisiones de iones y moléculas
de C'O,, ha provocado que estas aun no sean completamente entendidas, a pesar de que
han sido el objeto de estudio de distintas investigaciones [29,54,55,56,57,58,59,60,61,62].
Desde el punto de vista experimental, diversos grupos han realizado mediciones de ciertas
secciones transversales utilizando haces de protones en diferentes intervalos energéticos. Por
ejemplo, Van Zyl y colaboradores se han enfocado en el proceso de captura electronica entre
0,05 y 3 keV [54], mientras que Toburen y compania hacen otro tanto entre 0,1-2,5 keV [55].
Complementariamente, se han llevado a cabo algunas otras mediciones referentes al proceso
de intercambio de carga; Basu y colaboradores con energias entre 1-200 keV [56], Rees de
10 eV a 10 keV [57], Gao y compania de 0,5 a 5,0 keV [58] y finalmente Lindsay y Stebbings
para energias de 1 a 5 keV [29].

Existen ademas, varios trabajos en los cuales se abordan los procesos disociativos en la
interaccion H™ + C'O,. En uno de ellos, Moretto y colaboradores investigan la fragmenta-
cion del blanco en C*, OT y O para una energia de 25 keV, usando la técnica de triple
coincidencia [59], mientras tanto, Knudsen y compaiia estudian algunos procesos disocia-
tivos en el intervalo de 50-6000 keV [60]. Rodrigo y su grupo de investigacion, analizan
la produccion de los fragmentos derivados del blanco, en el intervalo de energias de entre

50 y 200 keV [61]. Finalmente, Browning y Gilbody, en un trabajo guia para la presente
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investigacion, miden las secciones transversales asociadas a la fragmentacion del C'O; en el
intervalo de 5 a 45 keV [62].

La relevancia de las secciones transversales o(X ™), derivadas de las interacciones H+ +
COs a bajas energias, adquiridas en la presente investigacion, se debe en gran medida, a su
aplicacion directa en la modelacion de distintos procesos. Por ejemplo, sirven de soporte en
el estudio e interpretacion de las interacciones entre protones provenientes del viento solar,
incidentes en particulas de C'Oy presentes en la atmosfera marciana [61,63]. Los modelos
relacionados con la formaciéon y evoluciéon de esta atmosfera requieren del conocimiento de
distintas secciones transversales, incluyendo las asociadas a la formacion de iones positivos,
o(XT), ademéas de que los resultados pueden ser cotejados con la informacion recabada
por el Mars Fxpress Spacecraft, acerca de la produccién de iones y atomos energéticos

emergentes [64,65].

Para la presente investigacion, los procesos de interés en las interacciones entre H' y
CO, se pueden desglosar de la siguiente manera. En primer lugar, se encuentran los no-
disociativos: captura electréonica simple e ionizacién, ambos responsables de que se lleve a

cabo la formacion del ion CO,™,

H++COQ—>H+COQ+
HT +COy; — H" + COy" + e, (5.1)

asi como con la transferencia de carga ionizante, cuyo fragmento asociado es el ion CO,™* ™,

H*+COy — H+ CO™™ +e. (5.2)

En cuanto a los procesos disociativos se refiere, se encuentran aquellos en los que inter-

viene la ionizacién del blanco,

H"+COy — Ht+CT"+ 0Oy +e¢

H"+COy - H"+0"+CO +¢ (5.3)
HT +COy — H "+ 0, +C +e
HY+C0y = H 4+ CO" 4+ 0O +e,
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ademas de los procesos en que ocurre la captura de un electrén por parte del haz,

HT +COy = H+CT 4 0,

HT +COy — H+ 0"+ CO

H"+COy — H+ Oyt +C (5.4)
H"+COy — H+CO" + 0.

Sin embargo, es importante mencionar, que bajo la estructura actual del dispositivo
experimental, no es posible diferenciar entre los procesos que originan a un determinado
ion, es decir, que no se puede precisar la contribucién de las interacciones de manera com-
pletamente independiente, solamente es posible cuantificar la fraccién de cada uno de los
diferentes iones derivados del C'O,, v por lo tanto, s6lo se pueden obtener, las secciones
transversales asociadas a la formacion de los distintos iones, o(X ™), las cuales, son en ge-
neral, la suma de al menos dos tipos de procesos. Por ejemplo, en el caso de la formacion
del ion CO,™, la seccion transversal, o(CO,"), correspondera a la suma de la asociada a
la captura electronica simple (H* + COy — H + CO,") més la referente al proceso de
ionizacion (H* +COy — HT +CO," +¢), siendo imposible, bajo las presentes condiciones,

determinar la contribuciéon de cada una de ellas de forma independiente.

En la siguiente grafica (Fig. 5.1) se muestra un espectro caracteristico de tiempo de vuelo,

en el cual se visualizan los diferentes fragmentos producidos en la interaccion H + COs.

Figura 5.1. Espectro de tiempo de vuelo, HY + COy a siete keV.
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Las areas debajo de cada uno de los maximos fueron normalizadas con respecto a la
corriente y presion registradas durante la adquisicion de datos, posteriormente se extrajo la
senal de fondo, y se determinaron las areas relativas asociadas al ion correspondiente. Justa-
mente, estos valores resultaban proporcionales, todos con la misma constante de proporcio-

nalidad, a las secciones transversales relativas a la formacion del ion implicado, o(X ™) [62].

A continuacién se muestra el comportamiento de las diferentes secciones transversa-
les o(X™), como funcion de la energia de interaccion, (Fig. 5.2), en el intervalo de entre
2y 9,5 keV.
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Figura 5.2. Secciones transversales relativas entre 2 y 9,5 keV. @ a(COy™), o a(CO™T),
< 0(0y"), 0 a(O"), » a(CT) y A o(CO,™™).

Se observa que el ion CO,™ es el fragmento dominante, seguido por los iones COT, Oy,
O*, C* y CO,™. Adicionalmente a las incertidumbres de origen estadistico, mostradas
en la grafica anterior, (Fig. 5.2), se encuentran las asociadas a los errores sistematicos,
derivados de la medida de la corriente de los protones y de la presion del blanco, las cuales
se estiman alrededor del 10 %. En conjunto, las incertidumbres totales para el caso de 2 y
2,5 keV fueron del orden del 30 %, mientras que para el resto de las energias resultaban un

poco mayores al 15 %.

Los fragmentos CO™*, O,", Ot y C* muestran un comportamiento creciente entre dos y
tres keV, alcanzando un méaximo alrededor de esta tltima energia, decreciendo nuevamente y

volviendo a aumentar hasta un segundo maximo. La tinica excepcién a este comportamiento
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fue el ion CO,™ ™, el cual resulto ser creciente en todo el intervalo de energias.

En una investigacion previa, Straub y colaboradores [64] miden las secciones trans-
versales asociadas a la produccién de iones en el intervalo entre 25-1000 eV, para la in-
teraccion e + C'O,, empleando un espectrometro de masas de tiempo de vuelo. Sus re-
sultados muestran que para energias menores a 50 eV las secciones obedecen la relacion
o(CO™) > a(O%) > o(CT), en acuerdo con las mediciones llevadas a cabo en la presente

investigacion.

Es posible hacer una equivalencia energética entre protones y electrones de acuerdo a
su velocidad. El criterio para llevar a cabo este proceso, es determinar el factor de propor-
cionalidad entre las energias cinéticas de una y otra particula, bajo la condicién de que su
velocidad sea la misma'. Con ello, una energia protonica de 9,5 keV corresponde aproxima-
damente a 4,8 eV para el caso de haces de electrones. Este valor se encuentra por debajo
del minimo investigado por Rapp y Englander-Golden, quienes abordaron la interaccion
e+ COy [66], y cuyos resultados fueron la base de un trabajo posterior realizado por Lind-
say y Stebbings, en el cual, se estudio la fragmentacion del blanco para energias por debajo
de los 50 €V [29]. Lindsay y Stebbings obtienen una razéon o(O")/o(CO™) 2 1 lejana a
los presentes resultados, en los cuales esa misma razoéon resulta ser de aproximadamente
0.1; por otra parte, ellos mismos llegan a que la relacion o(CO™)/o(CT) ~ 2 para 50 eV
e incrementa hasta 10 en 30 eV, significativamente méas cercana, aunque todavia con una
notoria diferencia, a la aqui reportada, en la cual o(CO™)/o(CT) & 25, en todo el intervalo

de energias en consideracion.

La aparicién de una cantidad significativa de O," en los espectros de tiempo de vuelo,
resulta de especial interés, debido a que este ion no fue reportado ni en la investigacion
realizada por Lindsay y Stebbings [29], ni por las mediciones llevadas a cabo por Straub y
compania |64]; aunque en este tltimo trabajo, se menciona, que esto ocurrié debido a la baja
resolucion en su sistema experimental, y por lo tanto, el maximo asociado al ion O, que-
daba encubierto por el del CO™. La formacién de O, ha ocurrido en procesos de descarga
de COy y se ha confirmado su presencia mediante el uso de técnicas espectroscopicas [67],

en donde se muestra una creacién sustancial de este ion a partir de la reaccién,

e+ CO0y — C 4+ 05" + 2e. (5.5)

La presencia de iones de CO,™ ", concuerda con algunas investigaciones elaboradas pre-

!La conversion es directa (= 2000) y se sigue de igualar las velocidades de ambas particulas a partir de
su energia cinética.
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viamente por diversos grupos de trabajo [3,61,63,64,68,69,70,71,72,73]. En un par de ellas,
se menciona, que la produccién tipica relativa al ion CO," es cercana al 1%, es decir
a(COy™™) /o(COy™) = 0,01 [61,63]. Sin embargo, segiin lo obtenido en los presentes re-
sultados, esta misma razon resulta ser mucho més baja y se encuentra entre 1,32z107% y

3,001073 en el intervalo energético de 3,5 a 9,5 keV.

Las secciones transversales relativas, asociadas a la formacion de cada uno de los frag-
mentos, o(X ™), fueron sumadas y el resultado fue normalizado para obtener la seccion total
asociada a la formacion de iones positivos, o, (COs). A continuacion se muestra o, (COs)

en comparacion con algunos resultados previos (Fig. 5.3).

Figura 5.3. Seccion transversal absoluta o, en colisiones H y COs.
x Presentes resultados, » Rudd, o McNeal, o Lindsay, € Van Zyl, \ Knudsen,
> Greenwood y N7 Kusakabe.

En la gréafica anterior, (Fig. 5.3), se observa que las presentes mediciones se ajustan
adecuadamente a las realizadas por Kusakabe y colaboradores [4], McNeal |28], Lindsay y
Stebbings [29] v Greenwood y compaifiia [74], mostrando que, en conformidad con todos
ellos, se visualiza una tendencia decreciente de o, (CO,) en funciéon de la energia de in-
teraccion. En todos los casos en los cuales es posible realizar la comparacion, la diferencia

resulto ser menor al 15 %.
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5.2. Protones en Ny y Oy

De la misma manera que en el caso del C'O,, el estudio de los procesos de transferencia
de carga, ionizaciéon y disociaciéon de moléculas de Ny y O,, ha sido abordado por diversos
grupos de investigacion. Los resultados provenientes de estos trabajos han permitido, entre
otras cosas, la elaboracién y sustentacion de modelos acerca de la atmosfera superior te-
rrestre asi como del medio interestelar circundante; ademas de proveer herramientas para

la interpretacion de las interacciones ionicas con magnetosferas y exosferas planetarias [75].

La disociacion del oxigeno molecular, O, generado por la interacciéon con iones energé-
ticos, es importante debido a que su estudio ha permitido profundizar en el conocimien-
to de las atmosferas lunares Jovianas mas importantes: Europa y Ganimedes; las cuales,
justamente, contienen Oy en abundantes cantidades. Precisamente, la formacion de estas
atmosferas se debe en gran medida a las interacciones entre particulas cargadas incidentes
sobre las superficies lunares [76,77]. El origén de estas particulas se debe esencialmente
a iones energéticos que son atrapados por la magnetosfera de Jupiter y redireccionados
sobre las propias superficies [78,79,80]. Es importante resaltar que uno de los principales

constituyentes de estas particulas energéticas incidentes son justamente los protones [81,82].

En estas atmosferas se encuentran grandes cantidades de particulas energéticas, tanto
cargadas, como neutras. La formacion de estas tltimas es consecuencia primordialmente
del proceso del intercambio de carga entre los iones externos incidentes y las particulas
atmosféricas [80]. En muchas situaciones, aunado al intercambio de carga, es posible que
las moléculas residuales, asi como los fragmentos generados, adquieran suficiente energia
cinética como para que puedan escapar del propio campo gravitacional lunar. Debido a
ello, por ejemplo en el caso de Europa, una considerable cantidad de fragmentos neutros
logran escapar de su atmosfera, formando una extensa nube de gas gravitacional atrapada
dentro de la propia 6rbita lunar [79,80,81,82,83]. Algo semejante ocurre también en Titan, el
mayor de los satélites de Saturno. En este caso la atmosfera estd compuesta principalmente
por moléculas de Ny y C'Hy [84], y nuevamente, el flujo i6nico incidente (principalmente
particulas con energias menores a los diez keV, de acuerdo a los datos adquiridos por las
sondas espaciales Voyager) provoca la expulsion de estas moléculas, creando una estela de

gas, orbitando a la par del propio satélite, via procesos dispersivos [85,86].

De manera més general, las particulas del viento solar, los rayos cosmicos y los fragmentos
secundarios generados durante las interacciones, provocan que se lleven a cabo un sinntimero
de procesos de excitacion, ionizacion y disociacion sobre los principales constituyentes de

atmosferas y cometas: No, CO, CO, y CHy. Por lo tanto, si se pretende dar una descripcion
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completa de los fendémenos involucrados, resulta de suma importancia conocer con precision
las secciones transversales asociadas a tales interacciones [87], y desde ese punto de vista, las
mediciones aqui reportadas resultan de suma relevancia para profundizar en estos aspectos.
Aunado a ello, las mismas mediciones, pueden aportar informaciéon para el entendimiento
de algunos otros fenémenos, como son, el balance energético, las cantidades de particulas
formadas en atmosferas satelitales, la produccién y calentamiento del plasma magnetosférico

Joviano y la fragmentacion de Ny y O [88].

De entre los trabajos previos que se han llevado a cabo, referentes a las interacciones entre
H* + Ny o bien H + Os, se encuentran los siguientes. Luna y colaboradores [12], estudian
el proceso de disociacion provocado por iones incidentes en la magnetosfera de Titan en
alturas superiores a los 1000 km, empleando la técnica de espectrometria de masas de
tiempo de vuelo. Por otra parte, Rudd y compaiia [3], miden la seccion transversal total
asociada a la formaciéon de iones positivos en interacciones de protones incidentes en N,
y Oy con energias de entre 5-4000 keV. Ademas, Knudsen y colaboradores [60], investigan
la captura electronica simple, asi como la formacion de fragmentos entre 60-6000 keV en
protones incidentes en Ny. Browning y Gilbody [62|, abordan el proceso de transferencia de
carga entre 5-45 keV en colisiones sobre Ny v Os con diferentes haces i6nicos y moleculares.
Mientras tanto, Gao y su equipo de trabajo [58], determinan la seccion transversal diferencial
entre los 0° y 19 en colisiones de H™ sobre Ny y O para 0,5, 1,5 y 5,0 keV. Koopman [89],
mide diferentes secciones transversales a 0.5 keV obteniendo resultados similares a las de
Rudd y colaboradores [3]|, Gao y compania [58|, Knudsen y colaboradores [60], y Browning y
Gilbody [62]. Asi mismo, Gordeev y Panov [90], realizan mediciones a 1,5 keV con protones
incidentes en N, encontrando resultados cercanos a los de Gao y colaboradores [58]. Van Zyl
y Stephen [91], muestran que el proceso de ionizacién es dominante, en interacciones entre
protones y N, alrededor de los 35 keV, incrementando ademés suavemente entre 1-10 keV.
Ellos mismos realizan mediciones entre 0,5-2,0 keV en reacciones entre protones y Os. Stier
y Barnett [30], hacen otro tanto en protones incidentes sobre N a cinco keV, con resultados
parecidos a los de McNeal y Clark [6], mientras que los obtenidos por Rudd y colaboradores
[3], difieren en casi un 50 % de estos ultimos. Finalmente, Stebbings y compania |92], miden
ademas la seccion total en impactos de protones sobre Oy en el intervalo de energias de
40-10 000 eV.

Es importante resaltar que, a diferencia de los trabajos anteriormente citados (y como
complemento a ellos), en la presente investigacion, las mediciones conllevan un enfoque
particular en la fragmentacion de las moléculas de Ny y Oz. A continuaciéon se muestra un

espectro caracteristico de tiempo de vuelo de Ny (Fig. 5.4), en el cual, es posible observar
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justamente la aparicion del ion N, consecuencia de la fragmentacion del blanco, asi como
el Ny, heredado de los procesos no disociativos. Los espectros de O, resultaron semejantes,
en cuanto a que se observaban dos maximos para todas las energias. Se puede apreciar, que
los procesos asociados a la formacion del ion No™ (O™, en su respectivo caso) resultaron
ser ampliamente dominantes, caracteristica que se mantuvo a lo largo de todo el intervalo

de energias.

Figura 5.4. Espectro de tiempo de vuelo, HT + Ny a dos keV.

Como ya se mencion6 previamente, por debajo de los 50 keV, el proceso dominante en las
interacciones, H* 4+ Ny y HT 4 O, es el de captura electronica simple H 4+ Ny — H + No™
(H" + Oy — H + O57) |90], en concordancia con los presentes resultados. Sin embargo, se
debe puntualizar que, nuevamente, el equipo experimental, no permite distinguir el origen
de los distintos iones generados. Por ejemplo, la generacion del ion No™, puede provenir
del proceso de captura electronica, asi como de la ionizacion del blanco (HT + Ny —
HT + Ny* + e) sin que sea posible cuantificar cual es la contribucion de cada uno de los
procesos a la formaciéon del ion. De manera general, las secciones transversales obtenidas,
corresponden a la formacion total de cada especie de iones detectados N* y Nyt (OF y
O,%), aunque estos, sean el resultado de uno o varios procesos distintos. Finalmente, se
debe destacar que, los iones doblemente ionizados, No™ y Oy, quedaron fuera del limite

de la presente resolucion experimental.

Nuevamente, para encontrar las secciones transversales absolutas, se consideraron las
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areas debajo de cada uno de los maximos divididas por unidad de corriente y por unidad de
presion (después de haber removido la senal de fondo). Las secciones fueron normalizadas
como se describe a continuacion, utilizando las mediciones previas encontradas por Williams
y colaboradores [93]| a diez keV, para el caso de Oy y por Browning y Gilbody [62] a cinco

keV, para N,. Dentro del régimen de colision simple, las secciones transversales asociadas
Ni(X)
Nynl’
donde N; es el ntimero de particulas del tipo X producidas por NV, protones incidentes

a la produccion de cada una de las diferentes especies estd dada por o(X) =

sobre el blanco distribuido a lo largo de una profundidad [ y con una densidad volumétrica
n. Las mediciones de Williams [93|, para un caso, y Browning y Gilbody [62] para el
otro, permitieron justamente encontrar la cantidad nl, la cual no es posible determinar
directamente debido a las caracteristicas intrinsecas del presente sistema experimental. Sin
embargo, ya con este parametro conocido, se logr6 evaluar la constante de normalizacion,

y con ello, determinar las secciones absolutas.

En las siguientes graficas (Fig. 5.5 y Fig. 5.6) se observan las secciones transversales
absolutas, asociadas a la formacion de los diferentes iones positivos, o(N*), a(NoT), y
o(07), o(Oy") respectivamente, asi como la de los iones totales o, (O3) (la suma de las
secciones individuales), en el caso del Oq, en comparacion con los resultados de Browning y
Gilbody [62], Luna y colaboradores [12] y Williams y compaiiia [93]. Se observa un acuerdo
razonable con respecto a estos trabajos, ademas de apreciarse una conexién suave entre
los mismos; aunque a diferencia de ellos, en el caso de o(Ny"), es claro un maximo muy
pronunciado alrededor de los siete keV, mientras que otro tanto, ocurre para o(Os") cerca
de los cinco keéV. Es visible el dominio de los iones moleculares, de hecho, o(Ny") es al
menos un orden de magnitud mayor que o(NT) en todo el intervalo energético, mientras
que (O, ") es entre cuatro y cinco veces mayor a 0(O™) a bajas energfas y decrece alrededor

de dos para diez keV.

Las mediciones de Luna y colaboradores [94], para el caso del Oy, muestran que los

canales asociados a la formacion de OF y O,™, son comparables para energias mayores a

a(0y")
los 20 keV, (0

cercano al aqui reportado, =~ 2.

~ 1,5, valor que aumenta hasta aproximadamente 3,5 para diez keV,



Capitulo 5. Resultados y andlisis 73

Figura 5.5. Secciones transversales absolutas en colisiones de HY y Ny. o(N™T):
B Presentes resultados, /N Browning, o Luna; o(Ny1): e Presentes resultados,

v Browning y ¢ Luna.

Figura 5.6. Secciones transversales totales en colisiones de HT y Oy. o(O7):
» Presentes resultados, N Luna, ® Browning; o(Oy"): 4 Presentes resultados, <7 Luna,

® Browning,; o,: e Presentes resultados y o Williams.

En ambos casos, las incertidumbres consideradas en las mediciones son, tanto de origen
estadistico, debido al conteo de la senal acumulada, como al proceso de normalizacion, y se
estiman alrededor del 10 %, asi también debe tenerse en cuenta un 10 % adicional, heredado

de las medidas de la presion y la corriente.

En la siguiente grafica (Fig. 5.7), se comparan los resultados de la interaccion H + No,

con algunas de las mediciones previamente reportadas [3,6,21,58,90,95]. Se observa una
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excelente concordancia con la mayoria de los resultados, sobre todo con los de Gordeev y
Panov [90], McNeal y Clark [6], y Ormond y Michel [95], aunque es clara una diferencia de

mas del 30 % con respecto a los presentados por Rudd y colaboradores [3], y por Gilbody
y Hasted [21].

Figura 5.7. Seccion transversal total o, en colisiones entre H y N,. e Presentes

resultados, o Gilbody, o Gordeev, /A McNeal, > Ormond, ® Rudd y & Gao.

Ocurre algo similar para la interaccion H + Oy [3,62,90,94]. Se observa un acuerdo en
el orden de magnitud con respecto a las mediciones previas, sin embargo, se visualiza una

estructura alrededor de los cinco keV, que no aparece en los anteriores trabajos.
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Figura 5.8. Seccion transversal total o, en colisiones entre H' y Oy. e Presentes

resultados, 7 Stebbings, N Rudd, > Williams, o Van Zyl, ¢ Lindsay y @ Luna.
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La tendencia mostrada por los presentes resultados de o es similar a la de las medi-
ciones anteriores. Aunque, entre cuatro y seis keV se muestra una diferencia del 25% con
respecto a los resultados de Stebbings y colaboradores [92], y los de Luna y compania [94],
sin embargo, con respecto a estos ultimos, se muestra un excelente acuerdo para energias
cercanas a los diez keV, no obstante que exista una divergencia con referencia a los de Rudd
y colaboradores [3], Williams y compania [93] y Van Zyl y su grupo de trabajo [91], para

energias mayores.

Con respecto a la estructura observada entre los cuatro y los seis keV, Gao y colabora-
dores [58] aprecian semejanzas en sus mediciones angulares para 0,5y 1,5 keV, en colisiones
H*+ Ny y Ht4+0;. Ademas, Cabrera y colaboradores [96] mostraron la presencia de estruc-
tura oscilatoria para pequenos angulos de dispersion, asi como para interacciones de largo
alcance (bajas energias de colision), en las cuales, las resonancias oscilatorias son de origen
cuantico. Ellos indican, que para este intervalo energético, los efectos multiconfiguraciona-
les en la estructura electronica del Os es importante, en contra parte a lo que ocurre para
altas energfas, en donde las resonancias son menos pronunciadas debido a que los efectos
cuanticos de interferencia son pequenos. Similarmente, Gao y colaboradores [58|, atribuyen
esas estructuras a las transiciones entre el estado inicial y final del sistema y asumen que
esto ocurre cuando los reactantes se aproximan y se alejan entre ellos. En adicion, algunos
modelos asumen que tales transiciones ocurren alrededor de una separacién internuclear
bien localizada, y afirman que las estructuras en la seccién total pueden aumentar debido
a efectos clésicos o cudnticos resultado de las partes atractivas o repulsivas en las curvas de
potencial [96]. Finalmente, Gao y colaboradores |58| agregan, que los puntos de oscilacion
se pronuncian considerablemente para pequenos angulos de dispersion, donde los canales
cuasiresonantes son dominantes y que esas estructuras son menos aparentes para mayores

energias de interaccion.

Los presentes resultados, sugieren que las mediciones de las secciones transversales,
o(X™), podrian ser el resultado de resonancias bien definidas que no se observan cuan-
do las mediciones se realizan a partir del anélisis de las particulas neutras, similares a las
mediciones previas, en las cuales, no son resueltas las estructuras que aqui exhibidas. En
este sentido, las resonancias pueden aumentar debido a la competencia entre los diferentes
canales de disociaciéon que generan los distintos fragmentos, y se manifiestan en las sec-
ciones transversales, incluso aunque no se distingan entre los procesos que originan un ion
determinado. A partir de lo anterior, se concluye la relevancia de las secciones asociadas
a la formacion de los fragmentos del blanco o(X™), para lograr apreciar la aparicion de

las diferentes estructuras, que no es posible visualizar cuando la medicién se realizan por
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el conteo de las particulas neutras. Claro estéd, que esta observacion deberia ser verificada,

adquiriendo mediciones complementarias en la regiéon por debajo de los dos keV.

5.3. Protones sobre C'H,

El estudio de la interaccion H*+C Hy es relevante, entre otras cosas, para el planteamien-
to y elaboracion de modelos atmosféricos; particularmente, en investigaciones relacionadas
con Titan, en donde la incidencia de protones, electrones y rayos cosmicos reaccionan con el
C'Hj ahi presente, permitiendo la formacion de diferentes subespecies [85,86]. Estas interac-
ciones, provocan la formacion de particulas ionizadas y neutras, causando transformaciones
en la propia atmosfera, las cuales requieren para su interpretacion, de la medicién de las dis-
tintas secciones transversales asociadas a los principales procesos intervinientes: ionizacion,

captura electrénica y disociacion [97].

Desde el punto de vista experimental, diferentes grupos han realizado mediciones de las
secciones transversales en interacciones de protones incidentes sobre C'H, a bajas energias.
Kusakabe y colaboradores en la zona de 0,2 a 4 keV [4], McNeal y Clark entre 1-25 keV [6],
Eliot de 1 a 20 keV [14], Berkner y colaboradores, en el intervalo de energias de entre 0,15
y 35 keV [39], Lindsay y compania para la region de 0,5 a 5 keV |98] y finalmente Koopman
en 0,1-1,4 keV [46].

En el caso de energias mayores, Rudd y compania miden la secciéon transversal total para
5-4000 keV [3], al igual que Toburen y colaboradores entre 100-2500 keV [55] y Collins y
Kebarle entre 40-100 keV [99]. Estos altimos, ajustan sus resultados al modelo semiempirico
propuesto por Gao y compania [100], en el que se discute la dinamica de la interaccion
H*™ + CH, a 30 eV bajo la perspectiva de la teoria de densidad funcional dependiente del

tiempo, acoplada con una aproximaciéon de dindmica molecular.

En otra investigacion, Browning y Gilbody [62], reportan las secciones transversales
asociadas a la ionizacién y a la formacion de fragmentos de C'Hy, en interacciones con
protones a energias de entre 5-50 keV, y ajustan sus resultados con las medidas realizadas
previamente por Carré a 30 keV [101]. Similarmente, Malhi [102] investiga la formacion de
iones derivados de C'H,,,n = 1 — 4 a altas energfas, 1-11 MeV. Aunado a ello, Ben-Ttzhak
[103] investiga la interaccion H* + C'Hy referente a la formacion de iones, utilizando la

técnica de tiempo de vuelo en triple coincidencia.

Solamente dos trabajos han sido enfocadas a la medicion de las secciones transversales
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disociativas para los fragmentos CH,,n = 1 — 4, C* y H*. El primero de ellos, llevado
a cabo por Luna y colaboradores [37] en el intervalo de 0,5-3,5 MeV, mientras que el
segundo, realizado por Knudsen y compania [60] entre 50 keV y 6 MeV. Sin embargo, a
excepcion de Browning y Gilbody [62], quienes realizan una investigacion entre 5-50 keV,
no existen estudios previos de las mediciones de las secciones transversales asociadas a la
fragmentacion del blanco, en interacciones H* 4 C' H, para energias de entre dos y diez keV,
y en ese sentido, las actuales mediciones resultan ser las primeras con tales caracteristicas.
Aunque es importante destacar que en la interaccion e + C'Hy, que ha sido previamente
investigada por Furuya y colaboradores [104] para energias de 60 eV, se cuenta con un
dispositivo experimental semejante al presente, en el sentido en el cual se utiliza la técnica

de tiempo de vuelo.

Desde el punto de vista teorico, la interaccion Ht + C'H, se ha llevado a cabo para
altas energias. Gulyas y colaboradores [105], aplican al sistema el método de distorsion de
onda con la aproximacion eikonal, extendida al caso en que existen centros multiples de
colision, obteniendo resultados en acuerdo con aquellos reportados por Luna y colabora-
dores [97], Knudsen y compania [60], asi como por Ben-Itzhak y colaboradores [103]|. A su
vez, Jacquemin y colaboradores [106] investigan la dinamica de estas colisiones para una
energia de 30 eV mediante la aproximacion nuclear electronica. Ellos describen al nucleo
con mecanismos clasicos, mientras que los electrones son considerados desde un enfoque
cuantico. Empleando seis orientaciones bésicas, predicen los posibles procesos de reaccion
y evaltian diferentes secciones diferenciales obteniendo resultados semejantes a los de Gao
y colaboradores [100]. Finalmente, Kimura y colaboradores [107] calculan las secciones di-
ferenciales para una energia de dos keV y sus resultados nuevamente coinciden con los de

Gao y colaboradores [100].

Al igual que en el caso del COs, para el C'H, se distinguen esencialmente dos tipos de
procesos, los no-disociativos; captura electréonica simple e ionizacién, ambos responsables

de la formacion del ion CH,™,

H* + CH, — H + CH," (5.6)
HT —|—CH4 — H* 4‘6’]‘.,4+ + e,

ademaés de los disociativos, entre los que se encuentran aquellos en los que interviene la
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ionizacion del blanco,

Ht"+CH, - H"+CH, " +e, n=1,2,3
H"+CH, - H "+ C" +e (5.7)
H*"+CH, - H"+H" +e

asi como en los que ocurre la captura de un electréon por parte del haz,

Ht*+CHy— H+CH,", n=1,2,3
H"+CH, - H+C* (5.8)
H"+CH,—- H+H".

Nuevamente, las caracteristicas actuales del dispositivo experimental, no permiten la
distincion entre el origen de cada uno de los iones, por lo cual se reportan solamente las
secciones asociadas a la formacion global de cada uno de ellos. En la siguiente grafica (Fig.
5.9) se muestra un espectro tipico de tiempo de vuelo del C'Hy, en el cual se pueden apreciar

con claridad los diferentes fragmentos producidos.

Figura 5.9. Espectro de tiempo de vuelo, HY + CH, a cinco keV.

En analogia con las pruebas anteriores (COy, Ny y O,), las areas debajo de la curva

de cada uno de los picos divididas por unidad de corriente y por unidad de presion, estan
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relacionadas de forma directa con las secciones transversales. Se observa que el canal mas
favorecido corresponde al asociado a los procesos no disociativos, es decir, a la formacién
del ion CH,", aunque en todo el intervalo de energias se aprecia la aparicién de los frag-
mentos CHs", CHy,", CHY, C* y H*. Cabe sefialar que los iones, CHs*, CH," y CH"
ya habian sido previamente observados en experimentos en coincidencia entre fotoiones y
fotoelectrones [104,108].
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Figura 5.10. Secciones absolutas en colisiones entre H™ y CHy. @ 0, o o(CH,"),

» o(CHs"), > o(CHy"), 4 0(CHT), o 0(CT), < o(HT).

Las secciones transversales relativas, fueron normalizadas utilizando las mediciones pre-
vias obtenidas por Browning y Gilbody [62] para cinco keV, similarmente a como se hizo

en el caso del Ny y el O,.

Ademas de las incertidumbres estadisticas asociadas al analisis de los espectros, 15%
para dos y tres keV, y 10 % para el resto de las energias, se deben tomar en cuenta cier-
tas imprecisiones de origen sistematico. Entre ellas una incerteza del 5% asociada con la

medicion de la presion y otro 5 % referente a la intensidad de la haz.

En la siguiente grafica, (Fig. 5.11), se muestran las secciones transversales relativas a
la formacion del ion CH,*, es decir, las fracciones o(XT)/o(CH,"). Se observa que la
produccién de los iones CHs™ y C'H," permanece casi constante, presentando un pequeiio
minimo cercano a los cuatro keV, mientras que los iones CH', C* y H* incrementan en

todo el intervalo energético entre dos y diez keV.
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Figura 5.11. Secciones transversales relativas a la formacion del ion CH,™",
o(X1)/o(CH,"): 0o CH3*, » CHy", 0o CHT , 4« Ct, A H.

De acuerdo a las mediciones obtenidas por Luna y colaboradores [37], la razon entre la
formacion de H+ y CH,", permanece constante en todo el intervalo de energias de 300-
3500 keV, o(H')/o(CH,") =~ 0,05, resultado menor en un factor de dos con respecto al
obtenido por Ben-Itzhak [103] y colaboradores para 1 MeV. El decaimiento de esta fraccion
continia hasta mas abajo de los diez keV, tomando valores aiin méas pequenos, como es

posible visualizar segtn los resultados de la presente investigacion (Fig. 5.11).

A diferencia de lo que ocurre en estudios de incidencia con haces de fotones, en las pre-
sentes mediciones si se logra observar algtin tipo de estructura entre los cuatro y los seis
keV. Sin embargo, no se cuenta con una interpretacion realmente satisfactoria de esta carac-
teristica, justamente porque no existen suficientes calculos tedricos que permitan establecer
las rutas de decaimiento de los diferentes iones involucrados en la interacciéon H+ + C'H,.
Lo mismo ocurre en cuanto a la compatibilidad de los mismos, ya que las energias de in-
teraccion consideradas, son lejanas en referencia a los datos experimentales previos [37,60],
lo cual imposibilita la comparacion entre los datos adquiridos con los ya reportados. No
obstante, Luna y colaboradores [37] proponen un modelo que se basa en el anéalisis de tres
diferentes canales de reaccién, en los cuales pueden ocurrir los procesos disociativos, tanto
de ionizacion como de doble ionizacion, obteniendo con ello los valores de (X 1) /o (C H,™);
segtin el modelo o(CH3%)/o(CH,") = 0,75 manteniéndose practicamente constante en el
intervalo energético de entre 0,5-3,5 MeV, muy cercano al encontrado en las presentes medi-
ciones, que para el caso de diez keV result6 ser de 0,7. Por otra parte, Browning y Gilbody
|62 coinciden con la anterior aproximacion en cuanto a que o(CH3z%)/o(CH, ) = 0,75

en el intervalo de 5-45 keV. Sin embargo, en el caso presente, el mismo valor decae de 0,7
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a 0,5 entre diez y dos keV (equivalentes a cinco y un eV para el caso electronico), decai-
miento que coincide con el mismo modelo aplicado al caso de ionizacidén por electrones,
en el cual la razon o(CHs")/o(CH,") decrece rapidamente desde un 80 % hasta un 50 %
conforme la energia de los electrones decae entre 50 eV hasta 20 eV [37]. Cuando el mode-
lo se evalua para las fracciones o(CHy")/o(CHY), o(CH")/o(CH,Y), o(CT)/o(CH,Y)
y o(H")/o(CH,"), se observa una tendencia creciente entre 20 y 100 eV, tal y como se
puede visualizar que ocurre en la presente investigacion (Fig. 5.11). En resumen, aunque
no es posible realizar una comparaciéon directa, debido a la diferencia entre las energias en

consideracion, el modelo es consistente con la tendencia de los resultados aqui presentados.

Por otra parte, si es posible comparar la secciéon transversal total asociada a la formacion
de los iones positivos en la interaccion HT 4+ C Hy de manera directa con algunas mediciones

previas, como se muestra a continuacion (Fig. 5.12),

Figura 5.12. Seccion absoluta o, en colisiones entre Ht y CH,. e Presentes resultados,
A Rudd, © McNeal, — Koopman, o Lindsay, 7 Luna, > Kusakabe, — — Kusakabe y
® Berkner.

Se observa un muy buen acuerdo con los datos obtenidos por Kusakabe y colaboradores
[4], asi como con Lindsay y compania [97]. Sin embargo, las mediciones resultan ligeramente
mayores a las de McNeal [28] y un poco menores a las reportados por Rudd y colaboradores
[3]. Es notoria ademads, la presencia de una pendiente muy pronunciada que no ha sido
observada por ninguno de los grupos anteriores. Esta pendiente puede ser explicada a partir
de algunas resonancias oscilatorias que fueron observadas por Gao y colaboradores [58|
para energias menores a tres keV. Segtn ellos, la resonancias pueden ser el resultado de las

transiciones entre los estados iniciales y finales entre los reactantes, debido a la interferencia
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entre sus diferentes caminos de reaccion y sus correspondientes amplitudes de dispersion.
Es posible, ademas, que las resonancias aumenten debido a efectos asociados con la colision,
tales como difraccion y dispersion. Interpretaciones similares fueron dadas por Kimura y
colaboradores [106] en sus mediciones de captura electronica y dispersion elastica directa
en H' + CH, empleando representaciones moleculares. Otras resonancias obtenidas en
menor grado, fueron observadas por Lindsay y colaboradores [97] entre 0,5-2 keV. Para
energias mayores a cinco keV, las secciones transversales no presentan estructura debido a

la competencia entre sus diferentes canales asociados.

Finalmente, se puede argumentar que las mediciones previas a esta investigacion son ba-
sicamente derivadas de los conteos de particulas neutras resultantes de todos los procesos
involucrados, y por lo tanto, es posible que cualquier estructura quede encubierta debida a
la competencia de los diferentes canales de disociacion. Contrariamente con lo que ocurre
con los presentes resultados, en los cuales las secciones transversales asociadas con la for-
macion de los fragmentos individuales, permiten aportar informacién adicional acerca de la
presencia de estructuras, atin a pesar de que no sea posible distinguir entre el origen de las

diferentes especies generadas.
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Se encontraron los valores déptimos de operacion de los principales elementos de un ace-
lerador lineal de bajas energias. Esta caracterizaciéon sirvié como base para poder efectuar

colisiones entre protones y gases atmosféricos en el intervalo de energias de dos a diez keV.

Posteriormente, ya con las condiciones adecuadas, se midieron las secciones transversales
asociadas a la formacion de los diferentes fragmentos derivados del blanco, en colisiones de
protones incidentes en cuatro gases atmosféricos, COsy, No, Os v C'H,. Las mediciones se
realizaron dentro del régimen de colision simple, utilizando la técnica de espectrometria de
masas de tiempo de vuelo. En todos los casos, los procesos dominantes fueron los no diso-
ciativos, es decir, los procesos que conllevaron a la formacion del ion molecular respectivo,

por no menos de cinco veces para todos los gases.

En la interaccion H™ 4+ C'O, las mediciones se realizaron entre 2 y 9.5 keV. En todos

los espectros de tiempo de vuelo, se identifico la formacion de seis iones derivados: CO,™,
CO™*, 0,7, OF, Ct y CO,™.

La formacion de los fragmentos CO1, Ot y C* resulto practicamente constante en todo
el intervalo energético en consideracion; contrariamente al ion C'O,1 ™", el cual muestra un

incremento notable en funcién de la energia.

La suma de las diferentes secciones relativas fue normalizada de acuerdo a una medicién
previa. Lo anterior permitié obtener la seccion transversal absoluta asociada a la formaciéon
de iones positivos y realizar con ello una comparacién con los resultados ya existentes. El

acuerdo resulto adecuado en todo el intervalo de energias.

Las secciones transversales asociadas a la formacion de los diferentes presento el siguiente

83
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orden o(CO%) > 0(0y") > 0(OF) > o(C*), en todo el intervalo energético de investiga-

cion.

Resulto de particular interés, la creacion de una cantidad importante del ion O™, prin-

cipalmente porque es aun mas favorecido que el ion OT.

Las interacciones H* + Ny y H' 4 Oy se estudiaron en el intervalo de energias de dos a
diez keV.

Para todas las energias se identificaron dos iones derivados de cada blanco; el ion mole-
cular No™ (O,7) y el ion atémico N (OT). Se cuantifico la produccion relativa de cada uno
de los iones y se obtuvo que las secciones transversales cumplian que o(NT)/o(Ny") < 0,1

para el caso de Ny, mientras que para el Oy resultaron ser tales que o(O1)/o(Oy") ~ 0,2,

Al comparar la produccion total de iones positivos, los resultados obtenidos concordaron
en muy buena medida con algunas mediciones previas, tanto en el valor numérico como en

la tendencia de los resultados, mostrando una conexion suave con las anteriores.

Fue posible observar una estructura pronunciada cercana a los siete keV para el caso del
Ny y alrededor de los cinco keV para O, atribuida a los estados iniciales y finales del sistema,
asi como a los efectos tanto clasicos como cuanticos que envuelven las partes repulsivas y

atractivas de las curvas de potencial de estas dos moléculas.

Finalmente, la interaccion Ht + C'H, se abordo entre los dos y diez keV. De acuerdo a
los espectros de tiempo de vuelo, los iones identificados fueron, CH,", CHs", CH,™, CH™,
C* y H". La formacion de ellos se dio justamente en orden creciente con la masa, es decir,
o(CH, ) > 0(CH3") > o(CHy") > o(CHY) > o(CT) > o(HT).

La formacioén de los iones CHy™ y C'Hs* muestra un comportamiento decreciente hasta
cuatro keV, energia a partir de la cual aumenta gradualmente, hasta alcanzar un maximo,
para luego volver a decaer a lo largo del resto de las energias de interaccién. Contrariamente,
los iones CH™Y, O+ y H* aparecen de forma maés significativa conforme la energia de colision

aumenta.

La razon o(CH3")/o(CH,") fue de 0,7, en excelente concordancia con mediciones ex-
perimentales previas que muestran que esta relacion es independiente de la energia para
energias mayores a los diez keV. Por otra parte, esa misma razén decrecia hasta 0,5 para
dos keV, mostrando con ello que para energias més bajas o(CH3z")/o(CH,") si depende

de la energia de interaccion.

Complementariamente, las distintas razones (X ) /o (C H," )para los demas fragmentos,
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muestran una tendencia creciente en funcion de la energia, en acuerdo con uno de los

modelos propuestos para la interaccion e + C' Hy.

La apariciéon de una aparente estructura alrededor de cuatro keV en la seccion total,
se explica en términos de la interferencia entre las secciones asociadas a los diferentes
fragmentos, confirmando algunas de las inferencias realizadas por trabajos previos, tanto

tedricos como experimentales.

En este ultimo caso, nuevamente la comparacion de los resultados de la mediciéon de la
seccion transversal asociada a la formacion de iones positivos, muestra un buen acuerdo

con los resultados previamente obtenidos por otros grupos.
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