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Resumen

En el presente trabajo se midieron las secciones transversales relacionadas con la forma-

ción de iones positivos de la molécula CCl4 (tetracloruro de carbono), siendo estos iones

generados en colisiones entre protones y la molécula CCl4, dentro del régimen de colisio-

nes simples, con energı́as de 3, 5 y 7 keV; para llevar a cabo estas colisiones se utilizó un

acelerador lineal a bajas energı́as, el cual opera con un sistema conocido como técnica de

espectrometrı́a de masas, que actuó sobre los fragmentos iónicos del CCl4 y de esta forma

se dirigen hacia un detector por medio del uso de la técnica de tiempo de vuelo.

Se obtuvieron espectros en función de parámetros tales como la energı́a del haz de pro-

tones y la presión del gas CCl4. Dichos espectros se analizaron para calcular las secciones

transversales asociadas a cada uno de los iones de la molécula CCl4, los cuales se identifi-

caron previamente por medio de una calibración.

Los resultados que se obtuvieron mostraron que los procesos que más predominaron

fueron las reacciones disociativas, por ello se identificaron siete iones positivos de la

molécula CCl4: CCl+3 , CCl+2 , CCl+, Cl+2 , Cl+, C+ y CCl2+
3 .

II
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Capı́tulo 1

Introducción

Los grandes avances en la investigación acerca de la estructura de la materia han sido

de gran trascendencia no solo desde el punto de vista de la fı́sica atómica y molecular

fundamental, sino también en varios campos de la fı́sica aplicada, la quı́mica y aplicaciones

en diferentes áreas, cuyos fundamentos se apoyan en el estudio de la interacción entre

partı́culas en muy diversos procesos, tales como la ionización de moléculas por impacto

electrónico, fotónico o térmico [1].

Los equipos de investigación que han contribuido en este estudio, tales como el acele-

rador lineal de partı́culas a bajas energı́as que operan con la técnica de espectrometrı́a de

masas (TOF, por sus siglas en inglés), hacen posible que se lleven a cabo procesos como

la generación y aceleración de iones para hacerlos colisionar con blancos especı́ficos, en

función de varios parámetros, los cuales se interpretan a través del cálculo de sus secciones

transversales asociadas a la ionización de moléculas por diferentes tipos de impacto [2].

Dentro de este contexto, la investigación de la presente tesis forma parte del estudio de las

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

secciones transversales de ionización y de ionización disociativa en colisiones de protones

sobre blancos gaseosos.

La motivación de este trabajo de investigación surge de la necesidad de estudiar las

interacciones que ocurren en colisiones con protones a bajas energı́as y la molécula CCl4,

para poder comprender y modelar los efectos de ionización de CCl4 que se llevan a cabo en

la atmósfera. El fenómeno de ionización por el impacto de iones positivos ha tenido amplia

aceptación en la investigación teórica, como uno de los fenómenos básicos de colisión, ası́

como también en numerosas aplicaciones [3]. Por ello se tuvo el interés de utilizar protones

en la ionización de CCl4 para llevar a cabo el propósito de esta investigación.

El estudio de la existencia de CCl4 en la atmósfera se ha convertido en un tema de in-

vestigación muy importante, debido a que en un considerable número de investigaciones

se ha reportado que el CCl4 es un gas causante del efecto invernadero y su ionización está

destruyendo la capa de ozono [4]. El tetracloruro de carbono (CCl4) es un gas nocivo,

un compuesto quı́mico sintético, organoclorado, no inflamable, que se ha utilizado am-

pliamente en muchas aplicaciones industriales, como extintores de incendios, agente de

limpieza, productor de refrigerantes, gas de alimentación para descargas de procesamiento

de plasma y gas de grabado reactivo para obleas de silicio en la fabricación de dispositivos

microelectrónicos. Los desechos de estas aplicaciones creadas por las industrias se liberan

a la atmósfera, donde forman contaminantes peligrosos con una larga vida de residencia

en la atmósfera, los cuales se pueden descomponer en la estratosfera a través de rayos UV

para producir átomos de cloro que causan la destrucción de la capa de ozono [5]. Actual-

mente se ha hecho un esfuerzo global para reducir, controlar y eventualmente prohibir la

producción y el consumo de CCl4 en las industrias. Es por este motivo que la investiga-

ción sobre las reacciones que ocurren con el CCl4 en la atmósfera se ha convertido en un

tema relevante cuyo objetivo es conocer su estructura y los tipos de iones en los cuales se
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disocia [6].

Es de esta forma en la que se desarrolló el siguiente trabajo, con el propósito de presentar

las mediciones de las secciones transversales correspondientes a la formación de iones

positivos de la molécula CCl4, generados por impacto de protones con energı́as de 3, 5 y 7

keV. Para llevar a cabo este experimento se utilizó un acelerador lineal a baja energı́a que

funciona por medio de la técnica de espectrometrı́a de masas con el sistema de detección

tiempo de vuelo.

La organización de los temas a exponer en el presente trabajo se llevó a cabo de la si-

guiente forma. Se inicia con la introducción en el capı́tulo uno. En el segundo capı́tulo se

explica la teorı́a referente a las colisiones entre iones y gases moleculares y los tipos de

reacciones que ocurren durante el proceso al igual que el concepto de secciones transver-

sales y la descripción de algunos métodos que se emplean para calcularlas. En el tercer

capı́tulo se aborda información general a cerca de la molécula CCl4 como: composición

quı́mica, propiedades y afectaciones tanto a la atmósfera como a la salud que provienen

de su fragmentación iónica. En el capı́tulo cuarto se expone de qué forma se llevó a cabo

el desarrollo experimental.

En el capı́tulo quinto se muestran las condiciones experimentales que se llevaron a cabo

durante el experimento para poder obtener los resultados. Por último, en el capı́tulo sexto

se presentan los resultados y sus respectivas discusiones junto con la comparación corres-

pondiente a cada uno de ellos con los reportes de otras investigaciones; posteriormente se

finaliza con las conclusiones en el capı́tulo siete. Al final de los capı́tulos se anexan los

apéndices A y B, por lo que en el primero se describe la calibración que se utilizó para

identificar a los fragmentos de la molécula CCl4, mientras que en el segundo apéndice se

discuten las pruebas preliminares que se hicieron para llevar a cabo la caracterización de
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los componentes del acelerador en función de las mediciones de los parámetros que se

usaron para la ejecución de cada uno de ellos.



Capı́tulo 2

Marco teórico

2.1. Colisiones

Descripción de una colisión

Las colisiones que pueden tener lugar entre cualquier tipo de partı́culas se producen por

la interacción entre dos sistemas aislados, los cuales se conocen como proyectil y blanco1;

el primero de ellos es acelerado respecto a un sistema de referencia fijo, mientras que la

velocidad del segundo es despreciable con respecto al primero. El resultado que se obtiene

de la colisión es la creación de fragmentos correspondientes a cada uno de ellos, cambios

en sus estructuras atómicas o moleculares y en ocasiones se producen algunos subsistemas

derivados.

Al final del proceso de interacción, los sistemas se separan nuevamente, por lo que se

1El tipo de partı́culas que caracterizan a los sistemas respectivamente, a los cuales se hace referencia son:
el proyectil corresponde a un haz iónico u atómico, mientras que el blanco un gas atómico o molecular.

5



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 6

generarán mediciones apropiadas para determinar la formación de fragmentos e interpretar

los efectos de su interacción [7,8].

2.1.1. Colisiones elásticas e inelásticas

Las colisiones se pueden clasificar en dos tipos distintos de acuerdo con los intercam-

bios de energı́a que aparecen entre las partı́culas que colisionan. En una colisión elástica,

la energı́a interna de las partı́culas no cambia, mientras que en una colisión inelástica se

genera un cambio en la energı́a interna de las partı́culas; en ambos procesos no hay altera-

ciones en sus estructuras [9].

2.2. Reacciones

Es el proceso en el cual las partı́culas que interactúan cambian su estructura atómi-

ca o molecular y cuyo resultado es la formación de productos. Otro cambio importante

que también experimentan las partı́culas durante la reacción, corresponde al cambio en su

energı́a interna ∆E, el cual se define mediante la siguiente relación:

∆E = I(Am+)−Ei + I(Bn+)−E j (2.1)

donde I(Am+) e I(Bn+) corresponden a las energı́as de ionización de ambas partı́culas,

mientras que Ei. j son las energı́as internas respectivas de cada partı́cula que adquieren

después de la colisión [10]. Las reacciones que tienen como reactivos iones y moléculas

que se llevan a cabo con mayor frecuencia, corresponden a ionización simple y múltiple,

transferencia de carga, captura electrónica y disociación [1,10].
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2.2.1. Ionización

Este fenómeno se produce siempre que el átomo o molécula (blanco) pierde uno o más

de sus electrones por medio de su interacción con el haz iónico o atómico (proyectil) [1].

Esta reacción puede ocurrir en diferentes formas, las cuales se explican a continuación:

Ionización directa:

La ionización ocurre y no tiene lugar otro evento intermedio; este tipo de reacción se

representa por la siguiente relación:

A+B→ A+Bq++qe (2.2)

Los reactivos de la reacción (Ec. 2.2) corresponden a una partı́cula neutra del blanco B

y una partı́cula del haz A, los cuales interaccionan para dar como productos una partı́cu-

la del blanco B que queda cargada positivamente con carga +qe, debido a que pierde q

electrones. Es relevante el caso donde q = 1, la cual se conoce como ionización simple

directa, mientras que cuando la partı́cula del blanco B pierde más de un electrón entonces

la reacción se conoce como ionización múltiple directa [1].

Ionización indirecta:

En este tipo de reacción se llevan a cabo procesos internos antes de que ocurra la ioni-

zación de la partı́cula del blanco B, tales como el estado excitado inestable B∗ en el que

queda el blanco cuando el proyectil se impacta con él. Posteriormente B∗ tiende a regresar

a su estado base haciendo posible que se desprenda un electrón [10],

A+B→ A+B∗→ A+B++ e (2.3)
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Ionización por captura electrónica o recombinación resonante:

Otro proceso intermedio que también ocurre previo a la ionización del blanco B, consiste

en que un electrón del haz A es capturado por una partı́cula del blanco B dejándolo en un

nivel de energı́a doblemente excitado inestable (B−)∗∗ generando ası́ la posibilidad de que

emita dos electrones [10],

A+B→ A++(B−)∗∗→ A++B2++2e (2.4)

2.2.2. Transferencia de carga

Es un tipo de reacción que ocurre cuando un electrón pasa de una partı́cula a la otra

durante el proceso de interacción. Las condiciones cinemáticas que se requieren para que

se lleve a cabo la reacción adecuadamente son las que permitan que el proyectil sea lento

y de esta forma la velocidad de colisión relativa sea del orden de la velocidad orbital de

los electrones externos del blanco. Por lo que se crea una molécula transitoria durante la

colisión, generada a partir del proceso de captura electrónica que ocurre entre las partı́culas

del proyectil A y el blanco B por medio de una transición electrónica. Otros parámetros

que también están presentes en el proceso de esta reacción son, la energı́a de incidencia y

la carga del proyectil A y el número de electrones disponibles en cada una de las partı́culas

interactuantes [10]. En la (Ec. 2.5) se muestra cómo se lleva a cabo la reacción,

A+q +B→ Am++Bn++(m+n−q)e (2.5)

Al inicio del proceso el blanco B es neutro mientras que la partı́cula del haz A tiene un

exceso de carga +qe; después ocurre la reacción provocando un cambio en el estado de
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carga en ambas partı́culas; la partı́cula del haz A (proyectil) queda con carga +me mientras

que el blanco B con carga +ne [10,11].

2.2.3. Captura electrónica simple

Este tipo de reacción es un caso particular de la reacción Transferencia de carga, en la

cual se lleva a cabo el intercambio de un electrón entre las partı́culas que interactúan [11],

A++B→ A+B+ (2.6)

2.2.4. Disociación

Es otro tipo de reacción relevante en el que se llevan a cabo varios procesos simultánea-

mente durante la colisión; por lo tanto, uno de los procesos genera la fragmentación de la

molécula (blanco) por el impacto de un haz atómico o iónico (proyectil) y simultáneamente

ocurren otros de los procesos anteriormente explicados [12]. En la siguiente relación (Ec.

2.7) se muestra este tipo de reacción en su forma más sencilla, en la cual una molécula BC

que se fragmenta por la interacción con un haz A dando como productos B y C,

A+BC→ A+B+C (2.7)

Otra reacción que esquematizarı́a este fenómeno serı́a la siguiente,

A++BC→ A++B++C+ e (2.8)
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donde la molécula BC se fragmenta por el impacto del haz iónico A, en B y C y en el

proceso se ioniza uno de los elementos de la molécula en B+.

Durante el proceso de colisión pueden llegar a efectuarse cualquiera de las reacciones

anteriormente descritas y su existencia depende del estado inicial de las partı́culas del haz,

ya que por debajo de los 50 keV la reacción dominante es la captura electrónica debido a

que el tiempo de interacción es mayor, mientras que por arriba de esa energı́a la reacción

que más ocurre es la ionización directa; en este tipo de reacciones se producen iones exci-

tados cuando la diferencia entre la afinidad electrónica del ion incidente y el potencial de

ionización del blanco es grande. El proceso disociativo se lleva a cabo cuando la energı́a

de excitación generada por la perturbación del proyectil es mayor que la energı́a de diso-

ciación del blanco, lo que da lugar a que exista la posibilidad de que varios electrones sean

removidos de su posición original, de tal forma que la molécula se vuelve inestable y en

consecuencia decaerá en varios fragmentos [14,15].

2.3. Secciones transversales

La sección transversal es el área efectiva que presenta un blanco a un proyectil para que

ocurra una reacción y generalmente depende de la velocidad de la partı́cula incidente, debi-

do a que una partı́cula de rápido movimiento, interactúa con el blanco durante un intervalo

de tiempo más corto que una partı́cula lenta. Existen dos tipos de secciones transversales,

el primero corresponde a la sección transversal para que ocurra una reacción particular

y se conoce como sección transversal parcial, mientras que el segundo conocido como

sección transversal total es la suma de todas esas secciones transversales parciales. Los

parámetros de colisión están distribuidos al azar y por ello se analizan las interacciones
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estadı́sticamente [16].

2.4. Espectrometrı́a de masas

El origen de la técnica de espectrometrı́a de masas (MS por sus siglas en inglés) se de-

bió a los trabajos experimentales de J. J. Thomson, quien construyó el primer instrumento

conocido como Espectrógrafo de parábola para separar los iones por medio de su rela-

ción masa-carga (m/z), en su intento por comprender las descargas eléctricas en los gases

[13]. El principio básico de esta técnica consiste en descomponer compuestos orgánicos

e inorgánicos, en componentes más elementales; una vez formados se separan por su re-

lación masa-carga (m/z), mediante la aplicación de campos electromagnéticos para ser

detectados cualitativamente y cuantitativamente por sus respectivos valores de (m/z) e

intensidad. Posteriormente los fragmentos elementales son analizados para obtener infor-

mación relevante acerca de la sustancia de interés y de algún tipo de interacción que haya

ocurrido durante el proceso [2].

Las caracterı́sticas de funcionamiento de la espectrometrı́a de masas han sido de gran

utilidad desde su descubrimiento, en diferentes áreas de la fı́sica atómica y molecular, la

quı́mica, la biologı́a, la bioquı́mica, la medicina y ciencias de la atmósfera, debido a las di-

versas aplicaciones que se han llevado a cabo en estas ciencias; por citar algunos ejemplos

como: la determinación del genoma humano, caracterización de polı́meros, control de con-

taminantes en la atmósfera, caracterización de proteı́nas, exploración espacial y estudios

orgánicos para la investigación biomédica [2].

Uno de los sistemas de detección más relevantes con el cual funciona la MS para de-

tectar fragmentos particulares que resultaron posterior a su aplicación en una sustancia,
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corresponde a la técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés), la cual consis-

te en aplicar un campo eléctrico sobre los fragmentos iónicos del blanco, y ası́ adquieran

una energı́a cinética para que puedan llegar al detector. En consecuencia, el tiempo que

les toma en llegar está en función de su masa. Debido a su hallazgo en 1946 por W. E.

Stephens, fue posible medir simultáneamente las probabilidades de distintos grados de io-

nización, dando un peso relativo a cada uno de los fragmentos iónicos [18]. En la presente

investigación se hizo uso de este sistema de detección por lo que se explicará con más

detalle en el capı́tulo 4.

2.5. Cálculo de secciones transversales

En las colisiones que se efectúan entre haces atómicos o iónicos y blancos molecula-

res ocurren varios procesos durante y posterior a su interacción, en consecuencia hace

que el problema sea complejo y en la mayorı́a de los casos no se puede resolver en for-

ma exacta y en su lugar se realizan aproximaciones [7]. En fenómenos como éste existe

discrepancia entre ciertos modelos teóricos en comparación con los resultados experimen-

tales, la cual proviene de la complejidad matemática de la propia teorı́a de colisiones que

resulta por interpretar la naturaleza misma de la estructura atómica y molecular. Por ello

se vuelve más complicado realizar aproximaciones que incluyan a todos los parámetros

involucrados durante el proceso de interacción, lo que ocasiona que los modelos no se

ajusten perfectamente a las mediciones. Es importante mencionar que las aproximaciones

varı́an de acuerdo a la situación experimental de que se trate. Por otra parte, el grado de

ajuste del modelo a utilizar dependerá de las partı́culas interactuantes y de las condiciones

particulares del proceso, considerando que en todos los casos la diferencia más relevante

se deberá a la energı́a de incidencia del proyectil [19].
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2.5.1. Aproximaciones para bajas energı́as

En el régimen de bajas energı́as la velocidad del proyectil es menor o igual, en compa-

ración con el orden de magnitud de la velocidad de los electrones orbitales externos, por lo

que se propone una molécula transitoria formada por el haz y el blanco durante la interac-

ción, de tal manera que solo se tiene un sistema cuya función de onda es una superposición

de ondas de los elementos que la componen; por consiguiente, se resuelve la ecuación de

Schrödinger, cuya simplificación proviene de considerar que las partı́culas incidentes no

se deflectan; y mediante un principio variacional se determinan los coeficientes de expan-

sión [9]. Dentro de este régimen se emplean otras aproximaciones para el cálculo de las

secciones transversales y su estudio es importante para el presente trabajo, ya que es en

esta región donde se llevaron a cabo las pruebas experimentales. A continuación se des-

criben los criterios que se emplean en el cálculo de las secciones transversales para bajas

energı́as.

Criterio de las variables reducidas

Esta aproximación hace uso de parámetros conocidos como variables reducidas, las

cuales son de gran utilidad cuando se trabaja dentro del régimen clásico y semiclásico

[20]; para el cálculo de las secciones transversales se emplean de la siguiente forma: Sea

σ(θ ,E), la sección transversal diferencial que depende tanto del ángulo de dispersión θ

como de la energı́a E, entonces se definen las variables reducidas para esta función como,

τ = Eθ y ρ = θ sinθσ(θ ,E) (2.9)

donde τ , se conoce como ángulo reducido; a primera aproximación es una función que

depende únicamente del parámetro de impacto b de la colisión, y es a partir de este valor
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y con los resultados experimentales que es posible evaluar el potencial intermolecular.

Criterio del parámetro de impacto

En este tratamiento se utiliza el parámetro de impacto b, el cual propone al núcleo co-

mo una partı́cula clásica y hace uso de la teorı́a de perturbaciones cuánticas para analizar

las transiciones electrónicas; este criterio no considera un efecto de la interacción sobre la

velocidad relativa de las partı́culas, esto es que la velocidad permanece constante duran-

te la colisión, en consecuencia las partı́culas no se deflectan después de que ocurren las

colisiones [20, 21].



Capı́tulo 3

Molécula CCl4

3.1. Propiedades fı́sicas y quı́micas

El tetracloruro de carbono es un compuesto quı́mico sintético, organo clorado cuyas

caracterı́sticas son: es un lı́quido transparente, incoloro, no inflamable y es estable a tem-

peraturas y presiones normales. Es un compuesto relativamente no polar que es ligera-

mente soluble en agua, en alcohol y acetona y miscible en benceno, cloroformo y éter. El

tetracloruro de carbono puede ser bastante estable en ciertas condiciones ambientales. Se

requieren aproximadamente 70000 años para que la mitad de una cantidad dada de CCl4 se

descomponga en agua. El tetracloruro de carbono tiene una alta presión de vapor de 115.2

mm Hg a 25◦C y su densidad es 1.59g / ml a 4◦C [22, 23].

15
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3.2. Generación y usos

La sı́ntesis de tetracloruro de carbono CCl4 a partir de cloroformo y cloro fue reportada

por primera vez por Regnault en 1839 [24]. Se ha sugerido que el tetracloruro de carbono

se puede formar en la troposfera por las reacciones fotoquı́micas inducidas por el sol de

los alquenos clorados (Singh et al., 1975). Sin embargo, hasta ahora esta reacción solo se

ha demostrado en el laboratorio y, aunque pudiera ocurrir en la naturaleza, no es seguro

que sea una fuente importante de tetracloruro de carbono ambiental. Por otra parte, el

tetracloruro de carbono se ha detectado en gases de emisión volcánica (Isidorov et al.,

1990). Sin embargo varios estudios han demostrado que los niveles atmosféricos globales

de tetracloruro de carbono pueden explicarse solo por fuentes antropogénicas (Singh et al.,

1976) [22].

La producción de tetracloruro de carbono comenzó alrededor de 1907 en los Estados

Unidos. Se produce industrialmente por cloración de metano, metanol, disulfuro de car-

bono, propano, 1,2-dicloroetano e hidrocarburos superiores y también se produce como un

subproducto durante la producción de compuestos como el cloruro de vinilo y el perclo-

roestileno [25].

La producción mundial de tetracloruro de carbono osciló entre 850 y 960 toneladas en

los años 1980-1988. Desde 1990 la producción de tetracloruro de carbono ha disminui-

do. El Protocolo de Montreal de 1990 y sus modificaciones posteriores establecieron la

eliminación en 1996 de la producción y el uso de tetracloruro de carbono y de clorofluo-

rocarbonos (CFC) por parte de los principales paı́ses fabricantes [26].

La toxicidad crónica asociada con el tetracloruro de carbono llevó a su reemplazo con

solventes menos dañinos (Singh, 1976). Sin embargo, con el consumo creciente de clo-
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rofluorocarbonos (CFC) en la década de 1950, el tetracloruro de carbono se convirtió en

una materia prima importante en la producción de CFC-11 y CFC-12 (Simmonds et al.,

1998) [27]. El tetracloruro de carbono se usó originalmente como fumigante, extintor de

incendios y predominantemente como reactivo de limpieza o disolvente industrial. Ac-

tualmente, el uso principal de CCl4 es en la producción de clorofluorocarbonos, que se

utilizan como refrigerantes, extintor de incendios, semiconductores y aditivos de gasolina

y disolventes; tiene una variedad de usos menores, incluidos los solventes en la limpieza

de metales y en la fabricación de pinturas y plásticos [28].

3.3. Afectaciones al medio ambiente

La presencia de CCl4 en aguas superficiales se produce principalmente como resultado

de actividades industriales y agrı́colas, aunque algunas pueden alcanzar aguas superficia-

les a través de la lluvia. Debido a que su densidad es mayor que la densidad del agua,

el CCl4 forma grandes derrames en el agua que pueden asentarse antes de ser totalmen-

te dispersadas, emulsionadas o volatilizadas. La volatilización es el principal proceso de

transporte para la eliminación de CCl4 de los sistemas acuáticos. Una vez en la troposfera,

el CCl4 permanece estable; exhibe una velocidad de reacción extremadamente lenta con

los radicales hidroxilo presentes en la troposfera. Por otra parte, el tetracloruro de carbono

se difunde a la estratosfera o se transporta a la tierra durante el perı́odo de precipitación.

Una vez en la estratosfera, el CCl4 se degrada con la exposición a una luz ultravioleta de

longitud de onda más corta [23, 29].

Esta es también una fuente de contaminación del suelo. El aire es el medio donde en la

mayor concentración de CCl4 se puede encontrar en el medio ambiente, siendo la fuente
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principal la emisión industrial. Una vez en el ambiente, el CCl4 es relativamente estable.

Su vida media para la descomposición hidrolı́tica en el agua se estima en 70 000 años.

Sin embargo, la alta estabilidad en el agua tiene poca importancia práctica, ya que CCl4 se

vaporiza fácilmente al aire. Se estima que la vida útil de CCl4 en la atmósfera es del orden

de 30-100 años [27].

La presencia de CCl4 en el medio ambiente es motivo de preocupación por dos razo-

nes: la primera se debe a que el CCl4 puede plantear un problema de salud a través de la

exposición directa en el aire, el agua, los alimentos y el suelo, ya que en particular se ha

descubierto que el tetracloruro de carbono es dañino para la salud humana, un potencial

carcinógeno humano; también se ha demostrado que afecta el sistema nervioso central,

inhibe la función del hı́gado y los riñones, lo que condujo a una disminución de estos

usos. Sin embargo, esto no tuvo efecto en la mayor aplicación industrial de tetracloruro de

carbono en el siglo XX, su uso como materia prima en la producción de triclorofluorome-

tano (CFC-11) y diclorodifluorometano (CFC-12), que se comercializaron en la década de

1930 como no inflamable y refrigerantes no tóxicos . La segunda razón se debe a que se ha

encontrado que CCl4 también puede contribuir a reacciones fotoquı́micas que destruyen el

ozono en la estratosfera. Si esto ocurriera, podrı́a causar un aumento en la incidencia de

cánceres de piel y cánceres en animales, afectar los ecosistemas terrestres y acuáticos y

provocar cambios climáticos [23, 28].

3.4. Afectaciones a la capa de Ozono

Se considera que el tetracloruro de carbono en la estratosfera es una fuente potencial de

cloro a través de la fotodisociación que puede tener el potencial de catalizar la destrucción
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de la capa de ozono aproximadamente tan fuerte como el CFC-11 y el CFC-12. Después

de una mezcla troposférica relativamente rápida con otros metanos halogenados, hay una

entrada relativamente lenta de CCl4 en la estratosfera, seguida de un ascenso aleatorio a

altitudes (> 25 km) donde la radiación ultravioleta solar UV fotodisocia el CCl4, lo que da

lugar a la generación de cloro [29]. En otras investigaciones llevadas a cabo por Edwards

et al. (1982) estimaron una vida útil en la troposfera debido a una fotólisis del orden de

500 años. Sin embargo, el principal proceso de degradación del tetracloruro de carbono

se produce en la estratosfera, donde se disocia mediante la radiación UV de onda corta

(190–220 nm) para formar el radical triclorometilo y los átomos de cloro. Simmonds et

al. (1983) estimaron una vida media de 18 a 80 años para este proceso de fotodisociación

[22, 29]. El mecanismo principal para la disociación de tetracloruro de carbono es a través

de la destrucción fotoquı́mica, y tales reacciones se muestran en las siguientes ecuaciones

Ec. 3.1 y Ec. 3.2 [24, 31],

CCl4 +hν →CCl3 +Cl (3.1)

CCl4 +hν →CCl2 +Cl2 (3.2)

Una vez libres en la estratosfera, los átomos de cloro pueden catalizar la recombinación

de O3 y el oxı́geno atómico. Las ecuaciones de esta reacción son [30]:

Cl +O3→ClO+O2 (3.3)

ClO+O→Cl +O2 (3.4)

donde cada cloro es responsable de la destrucción de miles de moléculas de ozono. A partir

de las reacciones de la Ec. 3.3 y Ec. 3.4 se puede mostrar que los átomos de cloro en el

tetracloruro de carbono interactúan con el oxı́geno o el ozono para producir ClO (Singh

et al., 1975). De esta forma los átomos de cloro y los ClO atacan el ozono circundante en
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una reacción en la que actúan como catalizadores hasta que son eliminados por alguna otra

reacción quı́mica (Isaksen y Stordal, 1981; Rowland, 1985; Ember et al., 1986) [22].



Capı́tulo 4

Dispositivo experimental

El desarrollo experimental de la presente investigación consistió en generar protones

(H+) para hacerlos colisionar con gas CCl4, mediante el uso de un acelerador lineal a bajas

energı́as (1 keV a 10 keV) diseñado para acelerar iones positivos; para ello el experimento

estuvo conformado de varias etapas, las cuales se llevaron a cabo desde la generación de

iones hasta la adquisición de datos correspondientes a la medición de las secciones trans-

versales. A continuación se describen cada una de las partes que conforman al acelerador

ası́ como sus dispositivos complementarios, los cuales están involucrados con su funcio-

namiento; posteriormente se describirá la preparación de la muestra CCl4 y por último se

explicará la forma en que fueron analizados los fragmentos.

21



CAPÍTULO 4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 22

4.1. El acelerador

El acelerador está conformado principalmente por dos elementos: un cañón de iones

tipo Colutron, modelo G1 y una cámara de reacción, los cuales están integrados a su vez

por otros dispositivos respectivamente. El primero de ellos contiene a la fuente de iones,

un conjunto de lentes electrostáticas y el filtro de velocidades, mientras que el segundo

corresponde a la zona donde se introduce el blanco para que posteriormente se lleven a

cabo las colisiones.

En la operación del acelerador se efectúan varios procesos empezando por la generación

del haz iónico hasta la región donde se impactará con el blanco, por lo que el orden en el

que se llevan a cabo es el siguiente: primero se generan los iones, después son acelerados

y enfocados y por último se realiza la selección del tipo especı́fico de iones para efectuar

las colisiones. A lo largo de este proceso se usan nueve parámetros experimentales para la

generación y estabilización del haz, y los cuales pueden variar en función de la energı́a de

aceleración.

Por otra parte, el acelerador cuenta con dos sistemas de detección: el primero es em-

pleado para la selección y el conteo de los fragmentos derivados del haz y el segundo

se utiliza para realizar el análisis de los iones positivos provenientes de la ionización del

blanco. Otros componentes adicionales del acelerador están destinados a la regulación y

monitoreo de la presión en cada una de sus elementos; también es importante mencionar

que cuenta con un sistema de vacı́o, el cual es monitoreado durante el experimento.
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4.1.1. Fuente de iones

Es una fuente cuyo arreglo electrostático hace posible la generación de iones (proyecti-

les) al provocar una descarga en arco mediante la introducción de una mezcla de gases H2

y Ar y para ello se requiere de una serie de procesos llevados a cabo por cada uno de sus

componentes, los cuales se muestran en la Fig. 4.1.

Figura 4.1: Fuente de iones Colutron Modelo Q-101.

El proceso para generar los iones inicia al efectuar la descarga y para ello se requiere

aplicar una diferencia de potencial de aproximadamente 15 V para generar una corriente

continua de hasta 10 A, a un filamento de tungsteno (cátodo) para provocar la emisión de

termoelectrones 1; dicho filamento está colocado en un recipiente de nitrito de boro. Una

vez formados los termolectrones son acelerados hacia un ánodo (pequeño disco metálico

de 1.7 mm de diámetro) por medio de la aplicación de un voltaje de alrededor de 80 V

[32].

Posteriormente se introduce la mezcla 2 de gases H2 y Ar en la fuente de tal forma

que los electrones se impactarán con las moléculas de la mezcla, dando como resultado la

1Cuando la corriente de 10 A interacciona con los átomos del filamento provoca la emisión de fotones y
electrones (termoelectrones) en todas direcciones.

2Se utilizan dos válvulas de zafiro para controlar la cantidad de mezcla, la cual se monitorea con un
medidor de presión (termocupla).
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generación de distintos tipos de iones como: H+, H+
2 , H+

3 y Ar+; dichos iones producen

una corriente de descarga del plasma que resulta de este proceso y tiene un valor cercano

a los 300 mA. Es importante mencionar que es necesario el uso del Ar para lograr una

descarga intensa y de esta forma se pueda generar el plasma.

4.1.2. Aceleración, enfoque y selección de iones

La siguiente etapa consiste en extraer, acelerar y enfocar los iones formados por la

fuente 3 a partir de un arreglo de lentes Einzel; dicho arreglo está formado por tres discos

metálicos paralelos y verticales con orificios concéntricos alineados sobre el mismo eje,

para permitir el paso del haz. Haciendo una analogı́a con las lentes ópticas que pueden dar

dirección y enfoque a los rayos de luz incidentes en ellas, de la misma forma se puede hacer

con campos electrostáticos generados en placas metálicas que influyen en las trayectorias

de las partı́culas cargadas [33]. En este contexto, las lentes Einzel sirven como un arreglo

de lentes electrostáticas que permiten manipular la dirección del haz iónico.

Los tres discos metálicos del arreglo de Einzel funcionan de la siguiente forma: el primer

disco acelera a los iones con energı́as entre 1 kV y 10 kV 4 con respecto al ánodo, según

con la energı́a que se elija; mientras que el segundo disco funciona como lente de enfoque

para los iones y lo lleva a cabo con un voltaje de aproximadamente dos terceras partes

del voltaje de aceleración Va, y su función es confinar el haz que inicialmente tiende a

dispersarse. Al tercer disco se le aplica el mismo voltaje que se usa en el primero para

mantener la aceleración de los iones [32]. En la siguiente Fig.4.2 se muestra un diagrama

de las lentes de Einzel:
3Los iones producidos en la fuente pasan por el orificio del ánodo hacia la parte interna del cañón y

posteriormente son acelerados.
4El voltaje aplicado al primer disco ayuda a arrancar de la fuente los iones positivos.
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Figura 4.2: Diagrama que muestra las Lentes de Einzel, donde el electrodo central redi-
recciona a las partı́culas evitando ası́ su dispersión al aplicarle un voltaje Ve.

Posteriormente se realiza la selección de protones, debido a que se encuentran inmersos

entre todos los tipos de iones creados en la fuente y esto se hace con la ayuda de un filtro

de velocidades tipo Wien, el cual está formado por un par de electroimanes que generan un

campo magnético vertical de magnitud B y un par de placas electrostáticas verticales que

crean un campo eléctrico horizontal E, de tal forma que los campos B y E son ortogonales

a la dirección de incidencia del haz. Se aplican corrientes im a los electroimanes y ası́ se

forma un campo magnético B en la región formada por ellos, con dirección vertical que va

de un electroimán al otro. En esa misma región están las placas paralelas electrostáticas, a

las cuales se les aplica un voltaje Vf , de tal forma que generan un campo eléctrico uniforme

E que es perpendicular tanto al campo magnético B como a la dirección del haz.

Después de que los iones pasan por el arreglo Einzel su trayecto continúa en el filtro

de velocidades, en el cual atraviesan la región de los campos por ello sienten la fuerza

eléctrica y magnética simultáneamente; ambas fuerzas son direccionalmente opuestas y se
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deben a la Fuerza de Lorentz,

~F = q(~E +~v×~B) (4.1)

Para el caso donde la fuerza neta que actúa sobre los iones se anula dando como resultado

que los iones no se desvı́en y sigan su trayectoria, y para que esto ocurra su rapidez v tiene

que cumplir con la siguiente relación,

v =
E
B

(4.2)

Por otra parte, existirán iones cuya velocidad v no cumpla con la relación anterior lo que

provocará que se desvı́en y en consecuencia se perderán e impactarán con las paredes del

acelerador. La relación de la Ec. 4.2 se cumple si la razón E/B permanece constante en la

región central del filtro; esto es posible experimentalmente debido al diseño de los elec-

troimanes y las placas electrostáticas, los cuales siguen una dependencia espacial durante

el proceso de selección. Por otra parte se requiere de una expresión que permita identi-

ficar directamente el tipo de ion que cumple con la relación E/B y que esté en términos

de parámetros que se pueden medir experimentalmente, por lo que una forma de hacerlo

es obtener una relación a partir de su velocidad v, la cual estarı́a en términos de la razón

masa-carga del ion, la cual se explica a continuación.

Se aplica el principio de conservación de energı́a en las partı́culas del haz, esto es

1
2

mv2 = qVa (4.3)

donde Va es el voltaje de aceleración, m la masa y q la carga del ion. Para que no exista
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deflexión, la velocidad v debe ser igual a E/B por lo que al sustituirla en la Ec. 4.3 resulta,

1
2

m
(

E
B

)2

= qVa

Despejando la masa se obtiene la relación

m = 2qVa

(
B
E

)2

, (4.4)

la cual es una expresión que relaciona a la masa de los iones con los campos eléctrico

y magnético del filtro de velocidades. Dado que los valores de los campos E y B son

parámetros indirectos del equipo experimental, es necesario ponerlos en términos de pa-

rámetros experimentales que los generan y que a su vez se pueden medir, por lo que en

una primera aproximación en las placas paralelas se supone un campo eléctrico constante,

entonces

Vf = Ed (4.5)

Donde Vf es el voltaje aplicado en las placas el cual toma valores de hasta 300 V y d es

la separación entre ellas con un valor de 1.78 cm [34]. Por otra parte, de igual forma en

primera aproximación, se considera el campo magnético generado por los electroimanes

dentro de la región lineal, esto es

B = kim (4.6)

donde im es la corriente que circula dentro de los electroimanes y k una constante. Ahora

es posible reescribir la Ec. 4.4 en términos de los parámetros que se pueden medir experi-

mentalmente, im, Vf y Va, por lo tanto
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m = 2qVa

(
dkim
Vf

)2

, (4.7)

En esta relación se cuenta con parámetros que se pueden medir durante el experimento

y es partir de esta relación que se puede caracterizar el tipo de haz a elegir; en el caso

de esta investigación se requieren protones para efectuar las colisiones, por lo que su ca-

racterización se explica en la Apéndice B.3. En las siguientes figuras (Fig. 4.3, Fig. 4.4,

Fig.4.5) se muestra esquemáticamente el montaje experimental de los componentes des-

critos anteriormente, los cuales constituyen al primer elemento del acelerador (Cañón de

iones Colutron modelo G-1).

Figura 4.3: Diagrama del Cañón de iones Colutron Modelo G-1.
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Figura 4.4: Esquema que muestra a los componentes del cañón.

Figura 4.5: Diagrama de conexiones para los procesos: Fuente de iones, Sistema de ace-
leración y enfoque y Selección de iones.
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4.1.3. Lı́nea del acelerador

Es el lugar por donde pasan los protones (proyectiles) cuando salen del filtro de veloci-

dades y llegan hasta la cámara de reacción pasando por varios procesos. Está formada por

un tubo circular recto horizontal de acero inoxidable cuyo diámetro es de 5 cm y cuenta

con un codo de diez grados de inclinación unido a él, en el cual se deflectan los protones

hacia la cámara de reacción. Por lo que su longitud total de la lı́nea es alrededor de 77 cm

de largo [35].

El codo de diez grados impide que los fotones, generados en la fuente, alcancen la

zona de reacción e interaccionen con las partı́culas del blanco provocando afectaciones

en los resultados de la detección. Dentro del codo se encuentran insertadas un par de

placas metálicas curvas paralelas colocadas verticalmente, las cuales tienen la forma de

dos secciones cilı́ndricas concéntricas con un doblez de diez grados (Fig. 4.6), ahı́ mismo

se crea un campo eléctrico que desvı́a a los protones hacia la cámara de reacción. Estas

placas operan con un voltaje cercano a 120 V por cada 1 kV de Va [36].

Figura 4.6: Diagrama para el codo de diez grados.

La lı́nea de aceleración también cuenta con dispositivos adicionales para complementar

su funcionamiento, los cuales son: una válvula que sirve para separar la región del cañón
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con la zona de la cámara de reacción; a través de una lámina de cobre (bandera) se mide

la corriente del haz de iones; y dos colimadores 5 cuya función es confinar el haz de pro-

tones; son dos discos circulares concéntricos con aperturas de 2 mm cada uno y separados

aproximadamente 43 cm antes de ingresar en la zona de interacción. En total, los iones

viajan aproximadamente 130 cm desde su creación hasta la región donde se lleva a cabo

la colisión [36].

4.1.4. Cámara de reacción

La cámara de reacción corresponde a la zona de interacción donde se llevan a cabo las

colisiones entre el haz de iones y el blanco. El gas (blanco) a estudiar es introducido en la

cámara y ahı́ mismo se encuentra un arreglo de placas electrostáticas conocido como sis-

tema de tiempo de vuelo; En la siguiente Fig. 4.7 se muestra un diagrama donde aparecen

todos los componentes que conforman a la cámara.

El blanco se introduce en la región de interacción de la cámara por la parte superior y

en dirección vertical, por medio de un flujo generado por la diferencia de presiones entre

el tanque que contiene al gas y el interior del acelerador; por otra parte la inyección del

gas se realiza con el empleo de una pequeña aguja hipodérmica metálica, de aproximada-

mente 2 mm de diámetro colocada cerca de 3 mm arriba de la lı́nea trazada por el haz de

protones; cuando el gas ingresa a la región de interacción su cantidad es controlada me-

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

frı́o (PTR-225); dicha válvula se abre de manera que se logren tener presiones menores

de 1× 10−5 Torr dentro de la cámara; es necesario conservar estas cantidades de presión

5Es importante mencionar que es necesario colimar el haz para que su intensidad en toda la trayectoria
hacia la zona de interacción sea la misma y para disminuir la dispersión del haz debida al efecto de la
densidad de espacio-carga [17].
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Figura 4.7: Cámara de reacción.

durante las colisiones, debido a que estas se efectúan en el régimen de colisión simple.

Otra observación que se hace antes de introducir el gas a la región de interacción, es que

la presión base se encuentra alrededor de 9×10−7 Torr y 2×10−6 Torr [36].

4.1.4.1. Sistema de tiempo de vuelo

Es un sistema utilizado para la detección de los fragmentos del blanco que resultan des-

pués de que ocurre la colisión. Está formado por un arreglo de tres discos electrostáticos

concéntricos con 7 cm de diámetro cada uno, cuya función es acelerar a los iones derivados

de la fragmentación del blanco en dirección ortogonal al haz de protones hacia una de las

zonas de detección y de esta forma es posible obtener los espectros de tiempo de vuelo.

El sistema de tiempo de vuelo está constituido de la siguiente forma: el arreglo se ubica

dentro de la cámara de reacción, la cual está conectada a un tubo de enfoque que contiene

un lente cilı́ndrico hueco; por otra parte, los tres discos y la lente están colocados horizontal
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y ortogonal a la dirección del haz de protones. Los discos uno y dos están separados 2 cm

de tal forma que entre ellos se encuentra la zona de interacción; mientras que el disco tres

está separado 1cm con respecto al disco dos. La función principal de los discos dos y tres

es que actúan como lentes de confinamiento. En las aperturas de los discos se encuentra

una retı́cula cuadricular de cobre cuya función es homogeneizar el campo eléctrico.

Para realizar las pruebas por medio de este sistema, se aplica un voltaje pulsado en el

disco uno para acelerar a los fragmentos del blanco, mientras que en los discos dos y tres

al igual que la lente se les aplica un voltaje continuo 6. En la siguiente Fig. 4.8 se muestra

un esquema que representa la descripción de este sistema.

Figura 4.8: En el inciso a) se muestra un diagrama del Sistema de tiempo de vuelo, mien-
tras que en el inciso b) se muestra el arreglo de los tres discos que se encuentran dentro
de la cámara de reacción.

En la Fig.4.9 se muestra en un esquema de los componentes del acelerador, desde la

fuente de iones hasta la zona de interacción (cámara de reacción).
6El voltaje pulsado toma valores hasta 1500 V, mientras que el voltaje continuo varı́a su valor con el

propósito de obtener una señal lo más nı́tida posible [35].
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Figura 4.9: En la figura se muestra un esquema de todas las partes que componen al
acelerador.

4.2. Análisis de los fragmentos

Cuando se están llevando a cabo las colisiones ocurren diferentes interacciones, en con-

secuencia se producen distintas especies de partı́culas, por lo que resulta conveniente agru-

parlas de acuerdo a la caracterı́stica que presenten. Se tienen principalmente tres grupos

de partı́culas en el experimento: fotones que resultan de las transiciones en los diferentes

niveles electrónicos de las moléculas del gas (blanco); los iones rápidos corresponden a

los fragmentos resultantes del haz de protones (proyectil); y los iones lentos creados a

partir de la fragmentación del blanco. Cabe señalar que esta clasificación hecha para iones

rápidos y lentos proviene del hecho de que los primeros quedan prácticamente con la mis-
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ma velocidad del haz de protones, mientras que los segundos permanecen como residuales

en la zona de interacción. En la Fig. 4.10 se muestran las trayectorias de los fragmentos

que resultan después de que se efectúa la colisión ası́ como la distinción que se hace para

clasificarlos en lentos y rápidos:

Figura 4.10: Trayectorias de los fragmentos que resultan después de la colisión.

4.2.1. Iones rápidos

Los iones rápidos corresponden a dos tipos de partı́culas formadas a partir del haz de

protones 7, siendo estos: H+ y H0. Durante la interacción los iones H+ conservan su es-

tado de carga eléctrica, mientras que los H0 se forman por captura electrónica, esto es

cuando los protones capturan un electrón del blanco generando ası́ que se neutralicen. Con

ayuda de un detector multiplicador de electrones (CEM, por sus siglas en inglés) se moni-

torean las partı́culas neutras cuando estas salen de la zona de interacción. Posteriormente

el detector genera una corriente eléctrica cada vez que una o varias partı́culas H0 inciden

sobre él (a este efecto se le conoce como cascada electrónica), de tal forma que es posible

la realización del conteo del número de partı́culas H0 por unidad de tiempo que resultan

7No se incluyen los iones H−, los cuales resultan del proceso de captura electrónica doble, debido a que
con el régimen de energı́as utilizado en este experimento no es posible que se lleve a cabo su formación [37].
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de las colisiones. En el caso de los iones H+ son monitoreados con una caja de Faraday,

en la que se mide la corriente absoluta debida a los H+ y para ello se cuenta con un par de

placas verticales paralelas para que el haz de H+ se desvı́e hacia el centro que de la caja;

la ubicación de la caja se encuentra después de las placas y su eje forma un ángulo cercano

a los quince grados con respecto al eje del haz incidente. En el caso de protones se debe

aplicar un voltaje de deflexión Vd aproximadamente de 230 V por cada 1 keV de energı́a

para maximizar la corriente registrada en la caja [36].

4.2.2. Iones lentos: Espectros de tiempo de vuelo

Los iones lentos quedan prácticamente en reposo después de que se llevan a cabo las

colisiones por ello son acelerados transversalmente, tanto a la dirección del haz incidente

como a la dirección del flujo del blanco, hacia un detector CEM que está conectado a una

tarjeta espectrométrica multicanal modelo MCS-32, la cual realiza escaneos utilizando

hasta 64000 canales con aperturas mı́nimas temporales de 100 ns cada uno [38].

El siguiente paso es realizar las pruebas y para ello se empieza por aplicar un voltaje

pulsado V1 en el disco uno, mientras que para los discos dos y tres ası́ como la lente se les

aplica un voltaje continuo V2, V3 y VL
8 respectivamente.

La razón de aplicar un voltaje pulsado en el disco uno proviene de garantizar que el

instante en el cual se generan los fragmentos del blanco coincida con el instante en que se

efectúa la detección, por el contrario existirı́a un posible desfasamiento entre los tiempos

de vuelo reales de los fragmentos y los registrados en la tarjeta multicanal; otra razón más

serı́a que para obtener los espectros de tiempo de vuelo, se requiere separar los fragmen-

8Se ha observado en varias pruebas experimentales que la resolución del espectro es bastante sensible al
valor de VL [36].
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tos de acuerdo a su razón masa-carga m/q y para ello se necesita acelerarlos durante un

intervalo de tiempo temporal corto t0, el cual es diferente al tiempo T en que tardan en ser

detectados. Cabe señalar que el tiempo T corresponde al tiempo en que tardan los iones

en hacer el recorrido desde su formación hasta la incidencia con el detector y se conoce

como tiempo de vuelo.

Por otra parte, el voltaje V1 se sincroniza con el inicio de adquisición de la tarjeta multi-

canal, en consecuencia el tiempo de detección coincidirá con el tiempo real T en el que los

iones llegan al detector desde el momento de su formación. El voltaje V1 que se aplica a los

fragmentos del blanco es el mismo para todos ellos y la aceleración que adquieran debido

a ese potencial será diferente de acuerdo a su especie m/q y por consiguiente su tiempo

de vuelo T también cambiará; los resultados que se obtienen son señales bien definidas en

canales especı́ficos y de esta forma se forma un espectro. Los iones generados durante el

tiempo t0 serán registrados, por lo que a partir de ese momento y hasta la formación de

un nuevo pulso se llevará a cabo otro registro y ası́ sucesivamente; cuando no hay pulso

los residuos de las colisiones se dispersarán aleatoriamente y por ello no habrá un conteo

de ellos. Se utiliza una fuente pulsadora (DEI PVX-4140) para generar el voltaje pulsado,

ya que transforma un voltaje continuo en una señal cuadrada. Con la ayuda de un gene-

rador de funciones (Keithley LXI-3390) se pueden controlar las caracterı́sticas de la señal

cuadrada. En la Fig. 4.11 se muestra cómo se llevan a cabo estas conexiones:

Dado que los iones más pesados tardan un tiempo mayor en ser detectados que los

iones ligeros, en consecuencia se observará un comportamiento espectral en las gráficas

donde cada uno de sus componentes (picos) está asociado a un tipo particular de iones

cuya intensidad (área bajo la curva) está relacionada directamente con la cantidad de iones

correspondientes a cada especie.
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Figura 4.11: En la figura se muestra un diagrama de la sincronización del pulso por medio
de un Generador de funciones.

Para obtener los espectros mediante la técnica de tiempo de vuelo (TOF) se utilizan ocho

parámetros, de los cuales cuatro están relacionados con la ubicación de los máximos cuyos

valores utilizados en el presente trabajo fueron los siguientes: la intensidad de voltaje

pulsado V1 tuvo un valor de 400 V, la duración del pulso t0 = 500 ns con una frecuencia

de 2000 Hz y el voltaje aplicado al lente VL menor a 20 V. Por otro lado es importante

mencionar que en todos los casos se observó que el tiempo en que tardan en llegar los

fragmentos es menor de 60 µs. Los valores de estos parámetros se iban variando conforme

se obtuviera el mejor espectro posible. La adquisición de datos para la obtención de los

espectros tuvo una duración cercana a los 100 s para cada energı́a, por lo que en ese tiempo

se realizan 500 000 escaneos en la tarjeta multicanal.

Posteriormente se realiza la identificación de los fragmentos, lo que conduce a encontrar

la relación explı́cita entre m/q asociada a cada una de las partı́culas y su tiempo de vuelo

T y para ello se llevó a cabo un procedimiento, el cual consistió en realizar un cálculo
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directo al considerar la situación fı́sica del problema.

Se realizó la identificación de los diferentes fragmentos del gas bajo estudio CCl4 de

acuerdo a su espectro mediante una calibración (Apéndice A). Posteriormente se evaluó

el área bajo la curva de cada uno de los máximos por cada espectro obtenido 9. El área

obtenida para cada uno de los fragmentos fue dividida entre la corriente del haz i y la

presión P medida durante la toma de datos, este cálculo fue hecho para cada una de las

energı́as para la colisión; por lo que estos resultados fueron proporcionales a la sección

transversal relativa asociada con la formación de los fragmentos del gas CCl4.

4.3. Optimización de los espectros

La última etapa del experimento consistió en la obtención de los espectros de tiempo

de vuelo ası́ como la definición de los mismos y para ello se utilizaron ocho parámetros:

la corriente del haz ie, la presión P, el número de escaneos, el tamaño de cada canal, la

magnitud del voltaje V1 cuyas caracterı́sticas se modifican mediante su duración t0 y su

frecuencia ν , y el voltaje del lente VL,

Se tomaron espectros para un conjunto de parámetros cuyos valores fueron determina-

dos a partir del espectro mejor definido y este procedimiento se repitió en cada una de las

pruebas. Cabe señalar que algunos de los ocho parámetros fueron los mismos en todas las

pruebas, siendo estos: V1 = 400 V, t0 = 500 ns y ν = 2000 Hz.

Posteriormente se realiza la identificación de los iones del blanco creados en la colisión

a partir de los espectros y para ello se busca relacionar la lectura en tiempo de vuelo T

9En el presente experimento se obtuvieron tres espectros para las energı́as de 3, 5 y 7keV.
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registrada en las gráficas de los espectros, con la masa m del ion generador de ese máximo

mediante una expresión que relacione a la masa del ion con su tiempo de vuelo T , la

determinación de dicha expresión se explica en la siguiente subsección.

4.3.1. Determinación del tiempo de vuelo

De acuerdo con los parámetros utilizados directamente en el sistema tiempo de vuelo

es posible obtener una relación entre la masa de los iones del blanco m con su tiempo de

vuelo T ; siendo estos el voltaje de aceleración aplicado a los iones del blanco V1, el tiempo

de duración del pulso t0 y los parámetros determinados por la geometrı́a de este sistema:

la separación 2d entre los discos uno y dos y la distancia total L recorrida por los iones

desde la zona de reacción hasta el detector, ya que estos parámetros intervinieron en la

formación del espectro.

Para encontrar la relación m(T ) es necesario aplicar la ecuación de movimiento para

una partı́cula de masa m y carga q, la cual se encuentra confinada en una región que está

entre dos electrodos separados por una distancia 2d y a los cuales se les aplica un voltaje

V1; dadas estas condiciones se puede obtener la distancia recorrida por la partı́cula x(t)

para cualquier tiempo t. Se considera que el campo eléctrico generado por el voltaje V1

entre los electrodos es uniforme, por tanto el movimiento de la partı́cula que se encuentra

inicialmente en esa región es uniforme acelerado, esto es

0≤ t ≤ t0⇒ x(t) =
1
2

at2 (4.8)

hasta que alcanza una velocidad terminal v debido a que sale de esa región, por consiguien-

te la partı́cula deja de sentir la presencia del campo y adquiere un movimiento rectilı́neo
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uniforme,

t0 ≤ t⇒ x(t) =−1
2

at2
0 +at0t (4.9)

donde a es la aceleración debida a la fuerza eléctrica que se le aplica a la partı́cula, por

tanto su valor es a = qV1/2dm.

Para calcular x(t) es necesario considerar que el voltaje V1 aplicado a los electrodos es

un voltaje pulsado y debido a ello ocurren dos comportamientos distintos: en el primero,

la partı́cula recorre una distancia mayor a d antes de haber transcurrido un tiempo t0, o

equivalentemente, la partı́cula sale de la región de aceleración antes de terminar el pulso y

lo hace en un tiempo de vuelo T ; por lo que se tendrı́a la relación de la Ec. 4.8 en la cual

se evalúan todos los parámetros para conocer la dependencia del tiempo de vuelo T con

respecto a (m/q),

T =

√
4dL
V1

m
q

(4.10)

mientras que en el segundo comportamiento, el pulso termina antes de que la partı́cula

salga de la región en la cual se genera el campo eléctrico, por lo que se tiene el caso de la

Ec. 4.9, esto es

T =
2dL
V1t0

m
q
+

t0
2

(4.11)

de esta relación el tiempo T presenta una dependencia lineal con respecto a m/q. Se lleva

a cabo una estimación para los parámetros utilizados durante las pruebas para saber el

tipo de comportamiento que se presentará a lo largo del proceso del sistema de tiempo de

vuelo, por lo que de esta estimación se tiene que: para el voltaje V1 = 400 V con t0 = 500

ns y ν = 2000 Hz se tendrán masas de los iones formados por la fragmentación del CCl4

entre 1 uma y 154 uma. Ası́ se llega a la conclusión de que el tiempo de vuelo de los iones

estará dentro del régimen lineal donde el tiempo es proporcional a la masa de los iones de
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acuerdo con la relación de la Ec. 4.11.

4.4. Componentes adicionales del acelerador

4.4.1. Sistema de vacı́o

En todos los procesos que se llevan a cabo en las partes que componen al acelerador

es necesario un sistema de vacı́o para garantizar que el haz (proyectil) este realmente de-

finido en el momento de las interacciones, esto es que el haz pueda llegar ı́ntegro hasta

la región de interacción sin que se efectúen choques contra otro tipo de partı́culas y para

ello se requiere que el camino libre medio de los iones sea mayor que su recorrido total.

En general, cuando una partı́cula viaja a través de un gas, el camino libre medio es inver-

samente proporcional a la densidad de dicho gas; por lo que al considerar el tratamiento

desarrollado por Loschmidt, el cual considera a la molécula del gas como una esfera dura

de radio r aunado a la corrección dada por Maxwell, se tiene la siguiente relación [39],

l =
1

4
√

2πr2n
(4.12)

donde l denota el camino libre medio y n corresponde a la densidad. Por otra parte se puede

reescribir la Ec. 4.12 en términos de parámetros que se puedan medir como la temperatura

T y la presión P, por lo tanto

l =
kT√

2πPd2
(4.13)

donde d es el diámetro de la molécula del gas, T es la temperatura, P es la presión y k es

la constante de Boltzmann. A partir de la relación de la Ec. 4.13 se tiene que para que l sea

suficientemente grande comparado con el recorrido de los protones es necesario obtener
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presiones muy bajas.

El sistema de vacı́o empleado en el acelerador consta de cuatro bombas de vacı́o: dos

bombas mecánicas SD-201 y dos turbomoleculares, con las cuales se alcanza una presión

de hasta 3×10−6 Torr. Al considerar que el experimento se realiza a temperatura ambiente

y que el diámetro de las moléculas de aire es de 3,7×10−10 m, se obtiene que l tiene un

valor aproximadamente de 17 m, por lo que este valor garantiza que el haz de protones

llegue ı́ntegro hasta la zona de interacción [39].

Las bombas mecánicas sirven para alcanzar el vacı́o primario y a su vez dan paso a las

bombas turbomoleculares para que generen el alto vacı́o 10. El sistema de vacı́o inicia con

la operación de las dos bombas mecánicas para llevar el vacı́o desde la presión atmosférica

hasta un valor aproximado de 20 mTorr de tal forma que dan paso a que entran en fun-

cionamiento las bombas turbomoleculares y ası́ se lleguen a generar vacı́os del orden de

10−6 Torr. Los complementos de este sistema son tres medidores de presión: un termopar

y dos de ionización Bayard-Alpert o de cátodo caliente, los cuales sirven para verificar

que en todo momento el vacı́o sea el adecuado a lo largo de todo el acelerador. El medidor

termopar registra presiones desde 1 Torr hasta 1 mTorr y sus funciones consisten en medir

el vacı́o primario y en monitorear la entrada de los gases ionizados. Los dos medidores

de cátodo caliente están colocados de la siguiente forma: uno en el cañón y el otro en la

cámara de reacción; los dos medidores permiten obtener mediciones en un intervalo de

10−3 Torr a 10−10 Torr; ambos medidores cuentan con un filamento de iridio por el cual se

hace pasar una corriente de tal forma que la emisión electrónica generada en el filamento

ioniza las moléculas del aire, las cuales son atraı́das por un colector de iones en forma de

alambre fino, por lo que la medida de la corriente en el colector es un cuantificador del

10Los valores para el vacı́o suelen ser de tres tipos: el bajo vacı́o o vacı́o primario (10−1 Torr a 10−3 Torr),
el alto vacı́o o vacı́o secundario (10−3 Torr a 10−6 Torr) y el vacı́o ultra alto (presiones menores a 10−6 Torr)
[40].
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vacı́o.

4.4.2. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento se utiliza para evitar que la fuente de iones se sobrecaliente

y en consecuencia el filamento se rompa. Para ello el sistema cuenta con una bomba que

circula constantemente agua frı́a al disco de enfriamiento, el cual rodea a la fuente por

dentro del cañón por lo que al circular el agua le va extrayendo calor de forma continua al

filamento. Para enfriar el agua se utiliza un refrigerador tipo Schiller elaborado con base

en una hielera que sirve como contenedor en el mismo laboratorio y se encuentra ajustado

a una temperatura promedio de 4.8 ◦C.

4.4.3. Sistema de inyección

Se emplean dos sistemas de inyección: el primero es para la fuente de iones, mien-

tras que el segundo para la cámara de reacción. El primer sistema de inyección sirve para

controlar el suministro de los gases que producen el haz proyectil Ar y H2 que ingresa

en la fuente, debido a que los tanques que los contienen respectivamente están sometidos

a una alta presión; el sistema está compuesto por varias válvulas reguladoras, las cuales

funcionan en el siguiente orden: las válvulas primarias sirven para regular el gas que sale

directamente de los tanques de almacenamiento, le siguen otro par de válvulas para tener

una capacidad de inyección mucho más fina y de esta forma se logra un control del or-

den de miliTorr en la inyección del gas; después se encuentran las válvulas secundarias

cuya conexión entre ellas y con la fuente es mediante una cruz de acero inoxidable. En la

Fig.4.12 se muestra un diagrama del primer sistema de inyección.
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Figura 4.12: En la figura se muestra un diagrama del Sistema de inyección.

El segundo sistema de inyección se utiliza para controlar el suministro del gas (blanco)

que entra en la cámara de reacción; el sistema cuenta con una aguja hipodérmica metálica

de aproximadamente 2 mm de diámetro colocada cerca de 3 mm arriba de la lı́nea trazada

por el haz proyectil. El control de la cantidad del gas se introduce por medio de una válvula

y se monitorea en un medidor de presión de cátodo frı́o PTR-225.

4.4.4. Sistema de detección

El acelerador cuenta con un detector Channeltron modelo 4870 y funciona como un

multiplicador de electrones (CEM); está formado por un tubo de vidrio con aproximada-

mente un 1mm de diámetro interno y dependiendo del modelo su diámetro externo mide

2, 3 o 6 mm [41]. Se aplica un voltaje positivo de hasta 1000 V a las placas deflectoras que

se encuentran alrededor del Channeltron y al mismo tiempo se induce un voltaje negativo

en el cono con valores entre 2000 V y 3000 V para lograr que los iones positivos sean
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atraı́dos a la zona del cono e incidan en la parte interna del CEM.

Una vez que el ion incide sobre la superficie interior del tubo que está recubierto de

un material semiconductor, se desprenden de dos a tres electrones, a los cuales se les

conoce como electrones secundarios, y son acelerados dentro del tubo mediante un voltaje

positivo de tal forma que vuelven a chocar y en consecuencia se producen más electrones

en un efecto de cascada logrando ası́ que se lleguen a arrancar hasta 108 electrones por

cada ion incidente [35]. La corriente de iones que cae dentro del detector se amplifica de

forma exponencial dando como resultado una señal de salida más intensa, la cual se pasa

a un preamplificador Ortec modelo VT-120 de respuesta rápida para la adquisición de una

señal pulsada con pulsos del orden de microsegundos. En la siguiente Fig. 4.13 se muestra

un esquema del detector Channeltron. La función del preamplificador consiste en recoger

Figura 4.13: Esquema del detector Channeltron modelo 4870.

la señal del detector y llevarla a la computadora por medio de una tarjeta multicanal, la cual

es una tarjeta de registro modelo MCS-32 utilizada para la adquisición de datos y junto

a ella está un pulsador de alto voltaje que coordina la adquisición de datos obtenidos. La

tarjeta MCS-32 recibe la señal y elabora un conteo de los fragmentos dependiendo de la

intensidad de la misma señal como función del tiempo.

Para la adquisición de datos la tarjeta contiene 64000 canales con aperturas mı́nimas
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temporales de 100 ns cada uno [38], bajo estas condiciones se lleva a cabo la espectro-

metrı́a de masas al agrupar el conteo de iones adquiridos en función del tiempo en que son

detectados (tiempo de vuelo T ), de tal forma que se elaboran histogramas en donde cada

punto corresponde a un tiempo de vuelo T especı́fico; a estas gráficas se les conoce como

espectros de tiempo de vuelo y son desarrollados en una computadora.

4.5. Preparación del CCl4

Para llevar a cabo las colisiones se requiere que la muestra CCl4 (blanco), que inicial-

mente se encuentra en estado lı́quido dentro de un tubo, esté en estado gaseoso; para ello

el tubo que contiene a la muestra es conectado a la aguja hipodérmica y posteriormente la

muestra se calienta por medio de un cinta térmica, la cual se enrolla al tubo y se alimenta

con una corriente que proviene de un variac al aplicar un voltaje de 30 V (Fig.4.14), de

esta forma se logra que la muestra se evapore con una temperatura de 50◦C.

Figura 4.14: Se muestran los dispositivos experimentales utilizados para la preparación
del CCl4.
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Es importante mencionar las medidas de seguridad que se deben tener en cuenta para

la preparación del CCl4, debido a que es una sustancia nociva para la salud, y las cuales

son: usar guantes y traje de protecciòn; pantalla facial o protección ocular combinada con

la protección respiratoria [42].
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Condiciones experimentales

Para llevar a cabo la medición de las secciones transversales asociadas a la fragmenta-

ción de la molécula CCl4 por impacto de protones se realizaron las pruebas experimen-

tales con voltajes de aceleración de 3, 5 y 7 keV respectivamente. El procedimiento que

se siguió para realizar el experimento fue de la siguiente forma: en general para todas

las pruebas se comienza con la generación de un alto vacı́o con valores de presión entre

2µTorr y 4µTorr, los cuales se miden en la zona del cañón; posteriormente se hace circular

una corriente continua a través del filamento y de forma gradual se aumenta la corriente

hasta llegar aproximadamente a los 11 V y 14 A. Una vez establecidas estás condiciones,

se introducen los gases de H2 y Ar al interior de la fuente generándose ası́ una mezcla

cuya composición es de 50% H2 (40 mTorr) y 50% Ar (40 mTorr) y se aplica un volta-

je alrededor de los 90 V en el ánodo de la fuente para producir una descarga en arco de

aproximadamente 140 mA. El paso que sigue consiste en acelerar a los iones mediante la

aplicación de un voltaje de aceleración Va con valores de 3, 5 y 7 kV respectivamente para

cada prueba; cabe señalar que las pruebas se inician aplicando un voltaje de aceleración

49
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de 5 kV, ya que para esta energı́a los parámetros tienen una buena definición.

Después se ajustan los valores de los demás parámetros empezando por el voltaje de

enfoque Ve, el voltaje de diez grados V10, el voltaje del filtro Vf y la corriente del electro-

imán im y de esta forma se logra obtener una corriente de protones máxima y estable, la

cual se monitorea con ayuda de la bandera; posteriormente se levanta la bandera para que

el haz llegue hacia la cámara de reacción, una vez ahı́ se vuelven ajustar los parámetros

hasta detectar los iones en la caja de Faraday, en la cual se genera una corriente que es

monitoreada durante la prueba con la ayuda de un electrómetro.

En la siguiente etapa del experimento se lleva a cabo el ingreso del gas CCl4 en la cámara

de reacción, cuya cantidad suministrada se regula mediante una válvula de dosimetrı́a y a

la vez se monitorea con la ayuda de un medidor de presión de cátodo frı́o (PTR-225). Es

importante mencionar que la presión dentro del cámara de reacción cambia a partir de la

presión base del orden de 10−6 Torr hasta 10−5 Torr cuando ingresa el gas y ası́ se asegura

que las colisiones se efectúan en el régimen de colisión simple.

Posteriormente se ajustan las caracterı́sticas del voltaje aplicado al disco uno V1 del

sistema de tiempo de vuelo, para que en todas las pruebas se mantenga en un valor de 400V

con una frecuencia de 2000 Hz y una duración de 500 ns en cada pulso; por otra parte los

discos dos y tres se mantienen aterrizados y el voltaje VL aplicado a la lente está entre los

10 V y 20 V. Una vez que se establecen los parámetros en el sistema de tiempo de vuelo,

se realiza la detección de los fragmentos con ayuda de un multiplicador de electrones

Channeltron cuya señal de salida se amplifica y se envı́a a la tarjeta multicanal MCS-32, a

la cual se ajustan sus parámetros de tal forma que son abiertos 1000 canales de adquisición

con una apertura temporal de 100 ns cada uno y ası́ se registran todos los fragmentos

generados. Para la adquisición de datos se sincroniza el inicio de la tarjeta con el inicio
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de los pulsos de voltaje V1, en consecuencia el canal de adquisición respectivo muestra

directamente el tiempo real que tarda el ion correspondiente desde su formación hasta la

incidencia en el detector; este proceso se repite durante 500 000 veces asegurando con ello

un número suficiente de conteos por tanto cada registro tiene una duración de 100 s tiempo

en el cual se genera el espectro debido a los fragmentos del CCl4. Al concluir el proceso

se cierra el paso del gas CCl4 hasta recuperar nuevamente la presión base y se repite

la prueba con las mismas condiciones experimentales para obtener un espectro debido a

las partı́culas residuales, ya que posteriormente será necesario realizar la sustracción al

espectro del gas CCl4. Al finalizar ambas pruebas se registran sus espectros y se continúa

con otra prueba llevada a cabo con el mismo procedimiento.

Una vez que se obtienen los espectros, se analizan en un programa llamado Peak-Fit,

en el cual se realizan los respectivos ajustes gaussianos para cada uno de los máximos

registrados en el espectro y de esta forma es posible evaluar el área debajo de la curva

subtendida por cada máximo. En la siguiente Sección 5.1 se explica con más detalle el

procedimiento que se llevó a cabo para realizar este análisis.

5.1. Adquisición de datos

El procedimiento que se llevó a cabo para determinar las secciones transversales asocia-

das a la formación de iones positivos generados por la fragmentación del blanco, consiste

en evaluar las áreas debajo de cada uno de los picos correspondientes en los espectros de

tiempo de vuelo de la siguiente forma: dadas las condiciones experimentales en una prue-

ba se inicia el proceso permitiendo el paso del blanco hacia el interior de la cámara de

reacción, en consecuencia la presión aumenta dentro de cámara respecto la presión base
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o residual Pr hasta un cierto valor P al mismo tiempo se están efectuando las colisiones,

debido a ello es necesario esperar a que el sistema alcance el equilibrio para realizar los

escaneos.

Cuando la corriente i registrada en la caja de Faraday ası́ como la presión P alcanzan

el equilibrio, se inicia el registro para generar un espectro de tiempo de vuelo; dicho es-

pectro presentará los picos asociados a cada una de las especies de iones derivados de

la fragmentación del blanco, por lo que al hacer el análisis se tiene que cada uno de los

máximos X+ subtiende una curva que determina a su vez un área caracterı́stica A(X+), la

cual corresponde a la suma del área del blanco AB más la asociada a alguno de los residuos

contaminantes Ar que lleguen a quedar dentro de la cámara, esto es,

A = AB +Ar

Para obtener el área debida únicamente al blanco se tiene que realizar el siguiente procedi-

miento: una vez terminado el registro del espectro, se cierra la válvula del gas hasta volver

a tener la presión residual Pr y se espera a que esta presión junto con la corriente residual

ir alcancen el equilibrio y de esta forma se obtiene un segundo espectro cuyos máximos

subtenderán una curva que determinará a su vez el área residual Ar.

Posteriormente se realiza la sustracción de áreas para determinar el valor del área debida

al blanco y para ello se define el área efectiva o sección transversal relativa Aσ (X+) que

proviene de la sustracción de Ar a partir de normalizar AB con respecto a la corriente i y a

la presión P, obteniéndose ası́ la siguiente relación,

Aσ =
A/i−Ar/ir

P−Pr
(5.1)
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donde las presiones P y Pr son medidas dentro de la cámara, las corrientes i e ir se generan

en la caja de Faraday y a su vez son monitoreadas con ayuda de un electrómetro y las áreas

A y Ar determinadas por medio de ajustes gaussianos asociados a la curva generada por

el ion X+, siendo estos ajustes obtenidos con ayuda del programa Peak-Fit. Es importante

mencionar que la evaluación de las áreas efectivas se lleva a cabo para cada uno de los

máximos de una curva perteneciente a un espectro de tiempo de vuelo generado a partir

de una energı́a de interacción.

Cálculo de Incertidumbres

Las incertidumbres asociadas a las mediciones de las secciones relativas δAσ se calcu-

lan al propagar las incertezas de los parámetros implicados en el proceso de interacción y

los cuales están relacionados a partir de la Ec. 5.1 [43]. Por lo que para realizar el cálcu-

lo de dicha incertidumbre es necesario hacer las siguientes observaciones. La primera de

ellas es que se mencionó anteriormente, que cada sección relativa Aσ depende de seis

parámetros independientes: P, Pr, i, ir, A y Ar, los cuales tienen asociada una incertidum-

bre respectivamente. La segunda observación que se hace es en las corrientes i e ir, ya

que en general sus valores no cambian cuando se lleva a cabo el ingreso del gas (blanco)

dado que la corriente es lo suficientemente estable y por ello su valor se preserva durante

la toma del espectro. Al considerar la segunda observación la Ec. 5.1 se simplifica de la

siguiente forma,

Aσ =
A−Ar

i(P−Pr)
(5.2)

Al evaluar δAσ se obtiene,

δAσ =
δ (A−Ar)

i(P−Pr)
+

(A−Ar)δ (i(P−Pr))

(i(P−Pr))2 (5.3)
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A partir de la cual es posible reescribirla de forma relativa, esto es

δAσ

Aσ

=
δ (A−Ar)

A−Ar
+

δ (P−Pr)

P−Pr
+

δ i
i

(5.4)

donde la incertidumbre δAσ es debida a la contribución de los parámetros A, P e i los

cuales intervienen en la formación de los espectros de tiempo de vuelo. Dicha ecuación

engloba las incertidumbres asociadas a la generación de los espectros. Debido a que A�

Ar y δA� δAr es posible hacer otra simplificación a la Ec. 5.4, esto es

δAσ

Aσ

=
δA
A

+
δP−δPr

P−Pr
+

δ i
i

(5.5)

en la cual, los valores de las incertidumbres δA, δP y δ i se determinan de la siguiente for-

ma: el valor de δA se obtiene de forma directa debido al ajuste gaussiano de los máximos

realizado con la ayuda del programa Peak-Fit; el valor de δP se determina a partir de la

precisión del medidor cuyo valor es del 4% considerado para presiones de 1×10−6 Torr a

1×10−5 Torr [44]; y el valor de δ i tiene valores cercanos al 1% para energı́as mayores a

5 keV, pero en ocasiones puede llegar al 5% para energı́as menores a 5 keV, a su vez estos

valores dependen de la estabilidad del haz que se tenga en cada energı́a [36]. Por lo tanto,

el valor de la incertidumbre relativa δAσ/Aσ toma valores entre 8% y 9%.

5.2. Parámetros caracterı́sticos

A continuación se muestran en la Tabla 5.1 los valores de los parámetros que se utiliza-

ron durante la realización de las pruebas para obtener las secciones transversales asociadas

a la fragmentación de la molécula CCl4:
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Parámetros Valores

Presión base Cañón 2 µTorr a 6 µTorr
Cámara de reacción 3 µTorr a 5 µTorr

Generación del haz Presión de Ar 40 mTorr
Presión de H2 40 mTorr
Voltaje del filamento 10 V a 12 V
Corriente del filamento 10 A a 15 A
Voltaje del ánodo 90 V
Corriente de descarga 140 mA

Voltaje de enfoque Ve:
Ve(3 kV ) 2411 V
Ve(5 kV ) 4346 V

Intensidad y Ve(7 kV ) 6001 V
selección del haz Voltaje de diez grados V10:

V10(3 kV ) 465 V
V10(5 kV ) 695 V
V10(7 kV ) 1005 V
Voltaje del filtro Vf 130 V
Corriente del electroimán im 0.12 A

Espectro de tiempo Voltaje de aceleraciòn de los fragmentos V1 400 V
de vuelo Voltaje del lente VL 10 V a 20 V

Duración del pulso t0 500 ns
Frecuencia del pulso ν 2000 Hz
Presión del blanco P 18 µTorr a 23 µTorr

Tarjeta multicanal Número de canales 1000
Apertura del canal 100 ns
Número de repeticiones 500 000

Detección Voltaje del Channeltron -2600 V
Voltaje de deflexión Vd:
Vd(3 kV ) 1180 V
Vd(5 kV ) 1800 V
Vd(7 kV ) 2540 V
Intensidad de protones (bandera) ie 2×10−8 A a 6×10−8 A
Intensidad de protones (caja de Faraday) i 2×10−8 A a 6×10−8 A

Tabla 5.1: Condiciones experimentales.
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Resultados y análisis

Las posibles reacciones involucradas en la interacción entre H+ y CCl4 se explican en

el siguiente orden. Por una parte se encuentran los procesos No disociativos: ionización y

captura electrónica simple, los cuales generan la formación del ion CCl+4 , esto es

H++CCl4 = H++CCl+4 + e (6.1)

H++CCl4 = H +CCl+4 (6.2)

Mientras que las reacciones restantes corresponden a las reacciones disociativas de ioni-

zación y de captura electrónica, ambas dan como resultado la formación de los iones: C+,

Cl+, Cl+2 , Cl+3 , Cl+4 , CCl+, CCl+2 , y CCl+3 ; dichas reacciones se describen a continuación:

Ionización disociativa: proceso en el cual ocurre la disociación del blanco y a la vez se

ionizan sus fragmentos.

H++CCl4 = H++C++Cl4 + e

56
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H++CCl4 = H++Cl++CCl3 + e

H++CCl4 = H++Cl+2 +CCl2 + e

H++CCl4 = H++Cl+3 +CCl + e

H++CCl4 = H++Cl+4 +C+ e

H++CCl4 = H++CCl++Cl3 + e

H++CCl4 = H++CCl+2 +Cl2 + e

H++CCl4 = H++CCl+3 +Cl + e

Captura electrónica disociativa: proceso en el que se efectúa la disociación del blanco y

además ocurre la captura de un electrón por parte del haz.

H++CCl4 = H +C++Cl4

H++CCl4 = H +Cl++CCl3

H++CCl4 = H +Cl+2 +CCl2

H++CCl4 = H +Cl+3 +CCl

H++CCl4 = H +Cl+4 +C

H++CCl4 = H +CCl++Cl3

H++CCl4 = H +CCl+2 +Cl2

H++CCl4 = H +CCl+3 +Cl
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También pueden efectuarse otros procesos disociativos junto con transferencia de carga

ionizante y doble ionización, por ejemplo

H++CCl4 = H +CCl+2
2 +Cl2 + e

H++CCl4 = H++CCl+2
2 +Cl2 +2e

donde el fragmento generado a partir de ambas reacciones es el ion CCl+2
2 . En las siguien-

tes gráficas (Fig. 6.1, Fig. 6.2, Fig. 6.3), se muestran los espectros de tiempo de vuelo, en

los cuales se observan los diferentes fragmentos producidos en las colisiones H++CCl4

efectuadas con energı́as de interacción de 3, 5 y 7 keV respectivamente.

Figura 6.1: Espectro de tiempo de vuelo de la reacción H++CCl4 a 3 keV. (ua = unidades
arbitrarias)

A partir de las espectros se observa la formación de siete iones generados por la frag-

mentación del gas CCl4 y cuya identificación de cada uno de ellos se muestra en el Apéndi-
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Figura 6.2: Espectro de tiempo de vuelo de la reacción H++CCl4 a 5 keV.

Figura 6.3: Espectro de tiempo de vuelo de la reacción H++CCl4 a 7 keV.
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ce A, por lo tanto los iones fueron: C+, Cl+, CCl+, CCl2+
3 , Cl+2 , CCl+2 y CCl+3 . Por otra

parte no se observa la presencia del ion CCl+4 en ninguno de los tres espectros, y esto es

debido a que se forma en la zona de interacción pero no logra salir debido a que se disocia

muy rápido [45], por tanto para que se produzca la excitación de la molécula es necesario

aplicar una energı́a de aceleración al haz incidente de aproximadamente 11.5 eV [46]. Ki-

me et al. [47] han sugerido que el CC+
4 es inestable y se disocia en CCl+3 +Cl; mientras que

en otra investigación obtienen resultados en los que el ion CCl+4 se disocia en CCl+2 +Cl2

[48]. En estas investigaciones utilizan haces de electrones para fragmentar a la molécula

CCl4 y fueron utilizadas como modelos para poder interpretar la ausencia del ion CCl+4 en

los espectros obtenidos en el presente trabajo, debido a la falta de información que existe

en interacciones de protones con algunos gases en particular con CCl4.

Con los fragmentos iónicos que sı́ están presentes en los espectros, como ya se habı́an

mencionado antes (Fig. 6.1, 6.2 y 6.3), son formados a partir de interacciones disociativas,

en las cuales además de la fragmentación de la molécula CCl4 pueden ocurrir tanto los

procesos de ionización como los de captura electrónica; por lo que se pueden hacer las

siguientes observaciones: el ion CCl+2 (100%) es el fragmento dominante, le continúan

los demás iones en un 84.20% de Cl+, 67.21% de CCl+, 17% de CCl+3 , 7% de C+
2 ,

6.50% de C+ y 4.82% de CCl2+
3 .

Debido al arreglo experimental con el que cuenta el dispositivo experimental, no es

posible diferenciar entre los canales que generan a un ion determinado, en consecuencia no

se puede precisar la contribución de cada una de las interacciones de forma independiente.

Sin embargo, es posible cuantificar la cantidad relativa de cada uno de los diferentes tipos

de iones creados a partir de la fragmentación del CCl4. Por consiguiente solo se pueden

obtener las secciones transversales asociadas a la formación de los distintos iones que

corresponden a la suma de al menos dos tipos de canales; por ejemplo, en el caso del
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ion Cl+, la sección transversal σ(Cl+) corresponde a la suma del proceso de ionización

H++CCl4 = H++Cl++CCl3 + e más el proceso de captura electrónica H++CCl4 =

H +Cl+ +CCl3, ya que dadas las condiciones del arreglo experimental no es posible

obtenerlas por separado.

Las secciones relativas Aσ (X+) se determinan a partir de dividir las áreas debajo de cada

uno de los máximos X+ con respecto a la corriente y a la presión registradas durante la

adquisición de datos restando a su vez la señal residual (Ec. 5.1). Es importante mencionar

que se tomaron en cuenta la presencia de los isótopos 35Cl y 37Cl en la determinación de

las áreas caracterı́sticas de cada máximo. Los resultados obtenidos para las áreas totales A

y residuales Ar se muestran en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, mientras que las áreas efectivas o

secciones transversales relativas Aσ (X+) se presentan en la Tabla 6.4.

X+ Tiempo de vuelo (T ) Área total (A) Área residual (Ar)
(µs) (± 0.02) ua (± 0.02 ) ua

C+ 5.8 122.18 1.42
Cl+ 15.6 2298.50 8.80
CCl+ 20.6 2185.00 7.32
CCl2+

3 27.6 4.09 0.62
Cl+2 30.6 255.65 1.41
CCl+2 35.2 5014.00 213.65
CCl+3 49.8 1356.50 1.97

Tabla 6.1: Se muestran los valores de las áreas totales y residuales para la energı́a de
3keV. (ua = unidades arbitrarias)

Las condiciones experimentales que se utilizaron durante la realización de cada espectro

se mencionan a continuación: para el primer espectro (3 keV) se registraron valores de

P = (2,4± 0,36)× 10−5 Torr, Pr = (3,0± 0,4)× 10−6 Torr e i = (2,2± 0,2)× 10−8 A;

mientras que para el segundo espectro (5 keV) se registraron los valores de P = (2,05±

0,36)× 10−5Torr, Pr = (3,0± 0,4)× 10−6 Torr e i = (3,0± 0,2)× 10−8 A; por último
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X+ Tiempo de vuelo (T ) Área total (A) Área residual (Ar)
(µs) (± 0.01) ua (± 0.01) ua

C+ 5.6 82.42 1.31
Cl+ 15.6 2420.50 67.75
CCl+ 20.0 1937.61 64.33
CCl2+

3 28.4 2.86 0.16
Cl+2 30.8 206.02 6.78
CCl+2 35.4 2810.72 168.19
CCl+3 50.0 641.39 17.77

Tabla 6.2: Se muestran los valores de las áreas totales y residuales para la energı́a de
5keV.

X+ Tiempo de vuelo (T ) Área total (A) Área residual (Ar)
(µs) (± 0.01) ua (± 0.01) ua

C+ 5.6 78.71 0.74
Cl+ 15.4 3472.33 122.37
CCl+ 20.6 2659.83 102.86
CCl2+

3 27.4 1.73 0.28
Cl+2 30.4 359.67 1.06
CCl+2 35.2 7803.50 18.95
CCl+3 49.8 2356.67 12.19

Tabla 6.3: Se muestran los valores de las áreas totales y residuales para la energı́a de
7keV.

Tabla 6.4: Cálulo de las Áreas efectivas Aσ (X+) para la interacción H+ +CCl4. Las
incertidumbres son ±0.08 ua, ±0.09 ua, ±0.08 ua, ±0.08 ua, ±0.08 ua, ±0.08 ua y ±
0.08 ua respectivamente.

Energı́a Aσ (C+) Aσ (Cl+) Aσ (CCl+) Aσ (CCl2+
3 ) Aσ (Cl+2 ) Aσ (CCl+2 ) Aσ (CCl+3 )

(keV) (ua) (ua) (ua) (ua) (ua) (ua) (ua)
3 5.75 109.03 103.70 0.17 12.11 228.59 64.50
5 4.92 142.59 113.53 0.16 12.08 160.15 37.80
7 4.46 191.43 146.11 0.08 20.49 444.83 133.97
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el tercer espectro (7 keV) se registraron valores de P = (2,2± 0,36)× 10−5 Torr, Pr =

(4,5±0,4)×10−6Torr e i = (5,5±0,2)×10−8 A. Cabe señalar que para las tres pruebas

la corriente ir en general no cambió considerablemente con respecto a la corriente i, por lo

tanto se tomó i = ir.

Como se puede observar en la Tabla 6.4, en todo el intervalo de energı́as existe el mismo

predominio en la formación de los iones, por lo que Aσ (CCl2+
3 )< Aσ (C+)< Aσ (Cl+2 )<

Aσ (CCl+3 )< Aσ (CCl+)< Aσ (Cl+)< Aσ (CCl+2 ). Con la finalidad de conocer el compor-

tamiento de las secciones transversales relativas asociadas a la formación de los fragmen-

tos se realizó una gráfica (Fig. 6.4) donde se muestran las secciones relativas en función

de las energı́as de aceleración y a partir de ella se observa la presencia de oscilaciones a lo

largo de todo el intervalo energético. Iniciando con la sección transversal relativa del ion

CCl+2 que comienza a crecer a los 3 keV, luego decrece en 5 keV y nuevamente creciente

en 7 keV. Las siguientes secciones transversales corresponden a los iones Cl+ y CCl+,

primero decrecen a los 3 keV, luego aumentan en 5 keV y 7 keV; la sección del ion CCl+3

primero es creciente a los 3 keV, luego decreciente en 5 keV y nuevamente creciente en

7 keV. Finalmente las secciones restantes de los iones Cl+2 , C+ y CCl2+
3 mantienen su

intensidad a lo largo de las tres energı́as. Los resultados obtenidos son comparados con

investigaciones llevadas a cabo con el uso de haces de electrones, debido a la falta de in-

formación tanto teórica como experimental en interacciones particulares de protones con

la molécula CCl4. Sin embargo, los resultados no son en general los mismos, pero pueden

ser usados como modelos para poder interpretar los procesos.

Para llevar a cabo esta comparación es necesaria que exista una equivalencia entre inter-

acciones de protones y electrones para ello se realiza tomando como referencia el tiempo

de interacción, esto es de acuerdo a su velocidad, ya que en la Sección 2.3 se mencionó

que las secciones transversales dependen en general de la velocidad de las partı́culas in-
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Figura 6.4: Secciones transversales relativas a 3, 5 y 7 keV. �Aσ (CCl+2 ), ◦Aσ (Cl+), I
Aσ (CCl+), OAσ (CCl+3 ), J Aσ (Cl+2 ), �Aσ (C+), HAσ (CCl2+

3 ).

cidentes; esto conduce a considerar condiciones cinemáticas entre ambos haces, y para

ello se requiere de un factor de proporcionalidad que relacione la equivalencia entre la

energı́a cinética de los protones y la de los electrones bajo la condición de que su velo-

cidad sea la misma. Dicho factor se determina a partir de las masas de los haces, esto es

mp/me = 1832 y de esta forma es posible la comparación entre ambos haces, entonces las

energı́as de aceleración para protones utilizadas en este experimento de 3 keV, 5 keV y 7

keV corresponden a 1.6 eV, 2.7 eV y 3.8 eV para el caso de electrones respectivamente.

En una investigación realizada por Lindsay et al [49] abordan interacciones de e+CCl4

y miden las secciones transversales asociadas a la producción de iones positivos en el

intervalo entre 15 eV y 1000 eV mediante un espectrómetro de masas de tiempo de vue-

lo. Sus resultados muestran que para ese intervalo de energı́as las secciones obedecen la
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relación σ(CCl+3 ) < σ(CCl+2 ) < σ(CCl+) < σ(Cl+) < σ(C+) < σ(Cl+2 ) < σ(CCl2+
3 ),

sin embargo al compararlos con las presentes mediciones no se obtuvo la misma relación

y esto se debe a que los fragmentos CCl+3 dominan los espectros a energı́as más bajas,

mientras que los fragmentos Cl+ dominan los espectros a energı́as mayores seguido por

los otros fragmentos [49], tales como el ion CCl+2 el cual resultó ser el fragmento más

dominante en los resultados de la presente investigación, debido a que para que se lleve a

cabo su formación, la molécula CCl4 se tiene que fragmentar en más elementos y para ello

se requieren energı́as de aceleración altas.

El ion CCl2+
3 presenta un comportamiento diferente a los anteriores, debido a que su

formación es tan escasa que no se alcanza a percibir su presencia en los espectros, ya

que se requieren energı́as de aceleración menores y este comportamiento concuerda con

algunas investigaciones elaboradas previamente por diversos grupos de trabajo [46, 49,

51].



Capı́tulo 7

Conclusiones

Las secciones transversales de ionización y captura de electrones disociativos se midie-

ron para el impacto de protones en CCl4 a energı́as de 3, 5 y 7 keV, las cuales se lograron

al encontrar los valores óptimos de operación de los principales elementos del acelerador

lineal a bajas energı́as. A partir de las condiciones adecuadas las mediciones se llevaron a

cabo dentro del régimen de colisión simple mediante el empleo de la técnica de espectro-

metrı́a de masas de tiempo de vuelo.

A partir de las interacciones estudiadas se obtuvieron los espectros de tiempo de vuelo

donde se observa la presencia de siete iones formados a partir del blanco: C+, Cl+, CCl+,

Cl+2 , CCl+2 y CCl+3 .

El ion CCl+2 es el fragmento dominante respecto al resto de los iones, manteniendo el

mismo predominio entre los diferentes canales asociados a la generación de los mismos.

Sin embargo, los iones presentaron oscilaciones en las tres energı́as sin afectar dicha con-

dición.
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La presencia del ion CCl2+
3 en los espectros de tiempo de vuelo se da en las tres energı́as

a pesar de que su formación es tan escasa que no se alcanza a percibir en los espectros.

Se lograron obtener secciones transversales relativas cuyos valores se encuentran dentro

de las incertidumbres esperadas, sin embargo no fue posible compararlas con los espectros

de otras investigaciones debido a que se llevaron a cabo en diferentes intervalos de energı́a

de aceleración. En consecuencia, no se tienen las mismas medidas de las secciones trans-

versales asociadas con la fragmentación de la molécula CCl4, aunque los resultados del

presente trabajo aportan otras medidas diferentes por el hecho de haber utilizado otro tipo

de partı́culas incidentes en particular haces de protones.



Apéndice A

Calibración

Se identificaron los fragmentos presentes en los espectros de tiempo de vuelo para las

energı́as de 3, 5 y 7 keV, mediante una calibración realizada con un ajuste lineal. En la

subsección 4.3.1 se explicó que el tiempo de vuelo de los iones está dentro del régimen

lineal donde el tiempo es directamente proporcional a la masa de los iones de acuerdo

con la relación de la Ec. 4.11. Para determinar dicho ajuste se tomaron aquellos puntos

que cumplieran con la relación de la Ec. 4.11 o equivalentemente que su comportamiento

fuera lineal; por lo que se obtuvo el siguiente ajuste lineal,

m(T ) = (2,38±0,07)T − (2,26±2,17) (A.1)

En la Fig. A.1 se muestra la gráfica que presenta el ajuste de la Ec. A.1. Posteriormente

se evalúan los tiempos de vuelo pertenecientes al espectro de 3 keV en la ecuación Ec. A.1

de ajuste para obtener el valor de las masas correspondientes a cada tipo de ion y los cuales

se muestran en la Tabla A.1. Este procedimiento se efectúa para los espectros restantes de
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las energı́as 5 y 7 keV.

Figura A.1: Se muestra el ajuste lineal de los puntos seleccionados a 3 keV.

X+ T (µs) m (u)
C+ 5.8 11.558
Cl+ 15.6 34.897
CCl+ 20.6 46.805
CCl2+

3 27.6 63.475
Cl+2 30.6 70.620
CCl+2 35.2 81.575
CCl+3 49.8 116.346

Tabla A.1: Se muestran las masas de los iones y es a partir de estos valores que se pueden
identificar.



Apéndice B

Pruebas preliminares

En este capı́tulo se describe a cada uno de los parámetros utilizados durante la realiza-

ción de las pruebas experimentales y a su vez se dan a conocer sus valores óptimos que

maximizan la resolución de los resultados, los cuales fueron consultados previamente en

la referencia 36.

B.1. Voltaje de enfoque

El voltaje de enfoque Ve se aplica al electrodo central de las lentes de Einzel (Fig. 4.2),

y su efecto redirecciona a las partı́culas del haz que inicialmente tiendan a dispersarse.

La verificación del voltaje Ve se realizó con la ayuda de una bandera que se ubica en la

lı́nea del acelerador y cuya posición es transversal a la dirección del haz, la cual consiste

de una lámina rectangular de cobre de 8 cm de largo por 2 cm de ancho, de tal forma

que el impacto de los iones sobre la bandera genera una corriente ie que se registra en un
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electrómetro analógico (Keithley 610-CR) y ası́ se logra el monitoreo continuo del haz.

Una vez que la corriente registrada es la adecuada, se retira la bandera para permitir el

paso de los iones hacia la cámara de reacción.

El procedimiento que se llevó a cabo para la optimización del voltaje Ve fue el siguiente:

primero se selecciona un voltaje de aceleración Va fijo, posteriormente se varı́a el voltaje

Ve hasta obtener una corriente ie con intensidad máxima cuyo valor se encuentre en el

intervalo 1× 10−7 A a 4× 10−6 A, de esta forma se logra aumentar el número de iones

incidentes dentro de la zona de interacción.

B.2. Voltaje aplicado a las placas deflectoras de 10 grados

El voltaje de los diez grados V10 es otro parámetro que influye en la intensidad del haz

y corresponde al voltaje aplicado a las placas de diez grados que se encuentran en la lı́nea

del acelerador. Al aplicar el voltaje V10 es necesario optimizar su valor para lograr que el

haz pierda el menor número de protones a lo largo de su trayecto cuando se dirige hacia

la cámara de reacción, y para ello se realizó el siguiente procedimiento: se comienza por

seleccionar un voltaje de aceleración Va constante, posteriormente se aplica a las placas

deflectoras alrededor de 157± 4 V por cada 1 kV de voltaje de aceleración y a la vez se

monitorea que la corriente registrada en la bandera ie permanezca alrededor del intervalo

de corrientes obtenidas en la optimización del voltaje de enfoque Ve.
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B.3. Filtro de velocidades

Caracterización del haz

El siguiente paso consiste en garantizar que el haz esté compuesto únicamente de proto-

nes y para ello se hace uso del filtro de velocidades. El procedimiento a seguir de acuerdo

con la forma en la que opera el filtro fue la siguiente: primero se aplica un voltaje Vf a las

placas electrostáticas verticales paralelas y al mismo tiempo se hace circular una corriente

eléctrica im por el electroimán, de tal forma que se proporciona el campo eléctrico E y el

campo magnético B requeridos para seleccionar el tipo de ion de interés. Las considera-

ciones que se tomaron en cuenta previas a la caracterización del haz fueron las siguientes:

el campo eléctrico E generado por las placas se considera uniforme en la región central

del filtro, zona en la cual se espera que pase el haz; por otra parte el campo magnético B

en esa misma región se toma dentro del régimen lineal, donde la intensidad del campo es

proporcional a la corriente.

El procedimiento para la caracterización del haz se llevó a cabo de la siguiente forma.

Se empieza por seleccionar un voltaje de aceleración especı́fico Va ası́ como un voltaje en

el filtro Vf (ambos son valores fijos) por lo que para este experimento se tomaron valores

de 5 kV y 150 V respectivamente; posteriormente se realiza el registro de la corriente de

los iones incidentes en la bandera ie en función de la corriente aplicada al electroimán im,

la cual se hace variar entre 0 A y 3 A. De esta forma se obtuvo una gráfica que se muestra

en la Fig.B.1.

El haz de protones

Para conocer el parámetro de la corriente im que caracterice al haz de protones se evalúan

en la Ec. 4.7 todos los parámetros ası́ como las constantes cuyos valores son conocidos, los
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Figura B.1: Se muestra la gráfica de la corriente ie en función de la corriente del electro-
imán im.

cuales son: Va = (5000±0,5)V , Vf = (150±0,5)V , d = (1,78±0,05)cm y k = (3,544±

0,225)×10−2 T/A , donde el valor de la constante k relaciona la corriente inducida en el

electroimán con el campo magnético generado en la zona central del filtro de velocidades

[35]. Después de evaluar las corrientes im junto con los otros parámetros en la Ec. 4.7,

se obtuvieron las masas asociadas a cada una de ellas y en las cuales se halló una masa

cuyo valor se acercara a la masa de los protones. Por lo tanto se encontró en im = (0,24±

0,005)A que los iones seleccionados tienen una masa con un valor de

m = (1,63±0,06)×10−27 kg

el cual es cercano a la masa de los protones reportado en la literatura como 1,67×10−27kg

y cuya incertidumbre relativa es del 2.4%, por lo tanto se verifica que el haz está compues-

to de protones.
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B.4. Caja de Faraday

Una vez que se logra obtener una corriente óptima, estable y cuya composición sea úni-

camente de protones, se requiere que el haz atraviese toda la lı́nea del acelerador para que

de esta forma llegue a la cámara de reacción y ası́ se efectúen las colisiones. Es necesa-

rio monitorear a dicha corriente durante las pruebas, debido a que su intensidad afecta el

conteo de los fragmentos formados durante las colisiones, y para ello se utiliza la caja de

Faraday. El acelerador cuenta con una caja que posee geometrı́a cilı́ndrica, con una aper-

tura de incidencia de los iones de aproximadamente 2 cm de diámetro, y cuya función es

medir la corriente absoluta generada por el haz, esto es se logra debido a que el electrodo

(disco de cobre) que sirve como detector se encuentra rodeado de un electrodo cilı́ndrico,

al cual se le aplica un voltaje negativo de -150 V y de esta forma se evita la pérdida de

electrones debida al propio impacto de los iones.

La caja está colocada formando un ángulo de inclinación de aproximadamente quin-

ce grados con respecto a la trayectoria de incidencia de los protones, para separar a las

partı́culas neutras de las cargadas en la región posterior a la zona de reacción. Por otra

parte para que los iones incidan dentro de la caja y su corriente sea registrada, es necesario

desviarlos y para ello se aplica un voltaje de deflexión Vd a un par de placas electrostáticas

verticales, las cuales se encuentran antes de la caja. Cabe señalar que el voltaje aplicado

Vd depende de la velocidad de los iones y en consecuencia de su energı́a. Por lo que, el

valor del voltaje Vd que se requiere para registrar una incidencia óptima de protones sobre

la caja de Faraday es de aproximadamente 230 V por cada 1 kV de Va
1.

1En este intervalo de voltajes Vd la corriente se mantiene cerca de 4×10−8 A esto es, que inciden alrede-
dor de 2×1011 protones por segundo
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B.5. Región de colisión simple

Las mediciones de las secciones transversales se efectúan una vez que se define el valor

de la presión P, ya que es a partir de este parámetro que se mide la cantidad de partı́culas

del blanco que ingresan a la cámara de reacción, de tal forma que esta presión asegure un

número suficiente de moléculas del blanco para obtener ası́ una definición óptima en los

espectros de tiempo de vuelo, al considerar en todo momento que los colisiones ocurran

dentro del régimen de colisión simple. En la gráfica de la Fig. B.2 se pueden observar los

valores de la presión P para los cuales, las colisiones se efectúan dentro del régimen de

colisón simple.

Figura B.2: Región de colisión simple en colisiones de H++CO2 a 5 keV [36].

Para que las colisiones se efectúen dentro del régimen de colisión simple es necesario

tomar la presión P dentro del régimen lineal, donde las fracciones de las partı́culas Fi
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resultantes del proceso de colisión son proporcionales a la presión P del blanco y para

ello su valor debe encontrarse por debajo de 3× 10−5 Torr como se muestra en la Fig.

B.2. Resulta ser conveniente tomar presiones alrededor de 1× 10−5 Torr al momento de

llevarse a cabo las mediciones de las secciones transversales, ya que con estas presiones

se logra una resolución óptima en los espectros.
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