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El presente trabajo pretende ser una referencia general para estudiantes y profesionales interesados en elárea, en donde presentamos una
introduccíon a las t́ecnicas de ańalisis y a los principios fundamentales de operación de un acelerador tı́pico de bajas energı́as. Presentamos
una descripcíon detallada del experimento, proponemos métodos novedosos para el análisis de los resultados, con fines de ilustración intro-
ducimos simulaciones de trayectorias de iones en diferentes componentes del acelerador realizadas con un software especializado en este
campo, y una nueva interfaz de control y adquisición de datos.

Descriptores:Colisiones at́omicas y moleculares; secciones totales; espectroscopia traslacional; acelerador de iones.

The present work is intended to be a general reference for students and professionals interested in the field. Here, we present an introduction
to the analysis techniques and fundamental principles for data processing and operation of a typical ion accelerator that operates in the low
energy range. We also present a detailed description of the apparatus and propose new analysis methods for the results. In addition, we
introduce illustrative simulations of the ion’s trajectories in the different components of the apparatus performed with specialized software
and, a new computer data acquisition and control interface.
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1. Introducción

La influencia de los aceleradores de iones en el desarrollo
de la ciencia y la tecnologı́a es cateǵorica. La historia de la
fı́sica est́a plagada de descubrimientos hechos gracias a es-
tos aparatos y de cómo han contribuido al estado actual del
conocimiento humano sobre la estructura y composición de
la materia[1]. Por ejemplo, los primeros aceleradores conlle-
varon a los descubrimientos del electrón (Thomson, 1897) y
del ńucleo at́omico (Rutherford, 1911); hasta los acelerado-
res modernos, en los cuáles ha sido posible estudiar la in-
teraccíon de electrones con iones moleculares complejos a
enerǵıas de colisíon casi nulas[2], o la interacción de iones
atómicos con luz sincrotrón[3]. Los experimentos de colisio-
nes de iones cońatomos y moĺeculas estimulan el desarro-
llo de los fundamentos de la fı́sica; entender con detalle el
intercambio de momento en las colisiones es un reto de ac-
tualidad para la ciencia moderna. En un artı́culo de la revista
Science[4], al referirse al estado actual del campo, los auto-
res comentan: “parece casi increı́ble que aun el ejemplo ḿas
simple en donde un electrón inicia un proceso de disocia-
ción: la ionizacíon de unátomo de hidŕogeno por colisíon
con un electŕon, a la fecha haya resistido solución. A pe-
sar de que la ecuación de Schr̈odinger se conoce desde ha-
ce 70 ãnos, no existe un solo contexto en el que este ejem-
plo tenga una solución completa”. Como algunos ejemplos

recientes de investigaciones realizadas con este método se
listan las Refs. 5 a 9.

En México, el estudio de la fı́sica at́omica y molecular ex-
perimentales cumple ḿas de 30 ãnos[10] y en este contexto
presentamos una descripción de los principios y las técnicas
usadas en aceleradores que operan a energı́as de unos cuantos
miles de electŕon-volts (eV) y proponemos ḿetodos novedo-
sos para el ańalisis de los resultados del experimento. Adicio-
nalmente, introducimos simulaciones de trayectorias de iones
realizadas con un software especializado en este campo y pre-
sentamos una nueva interfaz de control y adquisición de da-
tos.

El método consiste en la producción de un haz de iones
colimado que se hace colisionar con un gas. Posteriormente,
se estudian los procesos que son resultado de esta colisión
como funcíon de la enerǵıa de aceleración.

2. El acelerador

Este acelerador ha sido armado y muchas de sus partes han
sido construidas en el Instituto de Ciencias Fı́sicas de la
Universidad Nacional Autónoma de Ḿexico. Su objetivo
principal es el estudio de la dinámica de colisiones de iones
moleculares simples a energı́as de unos cuantos miles de eV.
Cuenta con tres etapas: la de producción del haz, la de in-
teraccíon y la relacionada con la detección y ańalisis de los
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FIGURA 1. Esquema simplificado del acelerador de iones. Los detectores, las placas analizadoras, el analizador de velocidades, la caja de
Faraday (CF) de colimación y la CF que está despúes del analizador de velocidades están ubicados en la cámara de detección. Para permitir
el paso del haz, la CF a la salida de la celda de gas se puede desplazar.

productos. Ha operado en un intervalo de energı́as de 1 keV
a 10 keV. En esta sección se presentan descripciones de los
principios fundamentales de su operación y de las principales
técnicas que eńel se utilizan. En los casos en que existe do-
cumentacíon introductoria o si se desea profundizar en algún
tema, se proporcionan las referencias.

El experimento inicia con la producción de un haz de
iones colimado, que se consigue con el uso combinado de
una fuente de iones; un sistema de lentes electrostáticas de
Einzel, para enfocar el chorro de gases ionizados que salen
de la fuente; un campo magnético constante, para seleccio-
nar el momento de las partı́culas del haz primario y una serie
de navajas para colimar el haz. En la Fig. 1 se muestra un
esquema simplificado del acelerador.

Básicamente, la fuente de iones consiste en una cámara
que contiene un filamento de tungsteno, en donde se confina
una mezcla de gases. Por el filamento circula una corrien-
te eĺectrica que hace que su temperatura aumente, y enton-
ces, emite electrones (a este proceso se le conoce como emi-
sión termoíonica) y fotones (incandescencia). Estos proce-
sos hacen que los gases dentro de la fuente se ionizen pa-
ra formar un plasma, el cual es expulsado de la cámara por
repulsíon electrost́atica (debido a la diferencia de potencial
entre la fuente y el primer elemento de la lentes Einzel).
Para una descripción detallada de la fuente se puede con-
sultar la Ref. 11. Los gases que se inyectan en la fuente
determinan la clase de iones que se pueden producir. En
la Fig. 2 se presenta un ejemplo de los iones que produce
la fuente cuando se inyecta una mezcla de CO2 y Ar. El
haz puro corresponde al CO+

2 porque en la producción de
un haz, el íon del haz primario no debe contener haces de
la misma masa y carga que se originen de procesos secun-

darios a la fuente de iones. Por ejemplo, si para producir
un haz de CO+ se inyecta CO2 en la fuente, entonces ha-
brá un haz de CO+ producto de la disociación por colisíon
con los electronese del plasma en la fuente: CO+2 + e →
CO+ + O + e; y otro haz de CO+ producto de la disociación
inducida por colisíon con el gas residual fuera de la fuente:
CO+

2 + gas residual→ CO+ + O + gas residual; que ten-
drá la misma relación masa-carga y la misma velocidad que
el haz primario, y que aunque tiene diferente energı́a cińetica
no se puede separar del haz primario porque su trayectoria en
el campo magńetico del analizador depende de su velocidad,
carga y masa, y no de la energı́a, como se verá más adelante.

La cámara de la fuente de iones está tapada con uńano-
do met́alico perforado al que se le aplica una diferencia de
potencial de 100 V respecto del filamento de tungsteno. Es-
ta diferencia de potencial acelera a los electrones que emi-
te el filamento y los hace colisionar con la mezcla de gases,
ionizándolos. Tanto los electrones como los iones producidos
en la ćamara de la fuente contribuyen a mantener una descar-
ga eĺectrica entre el filamento y elánodo; generalmente, el
gas Ar se utiliza para apoyar esta descarga eléctrica (porque
el gas Ar es rico en electrones, inerte y relativamente fácil
de ionizar). La descarga es de algunas décimas de Ampere
y su presencia es una condición necesaria para producir un
haz de iones. Los distintos iones resultado de los procesos de
ionizacíon y disociacíon inducidos por impacto electrónico
(CO2 + e) en el plasma de la fuente, son emitidos por repul-
sión electrost́atica en la dirección del eje del acelerador hacia
las lentes electrostáticas y salen por la perforación del áno-
do cuyo díametro es, normalmente, de medio milı́metro. Un
ejemplo de los iones que puede emitir la fuente se muestra en
la Fig. 2.
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FIGURA 2. Espectro de masas de la salida de la fuente de iones.
En este caso se inyectó una mezcla de Ar y CO2 a la fuente para
producir un haz primario de CO+2 . Los iones de N+, H2O+ y N+

2

provienen de la atḿosfera y se consideran contaminantes en cual-
quier sistema de vacı́o. Los iones C+ y CO+ son resultado de la
disociacíon y ionizacíon del gas CO2 en la fuente. Finalmente el
ión O+

2 se origina de la disociación y ionizacíon del gas CO2. Los
datos de este espectro se tomaron con ayuda de una graficadora
virtual en LabVIEW.

FIGURA 3. Simulacíon a escala de las trayectorias de iones que
atraviesan las lentes de Einzel. Las lentes constan de tres electro-
dos, la longitud del electrodo central es mayor, como se aprecia
en la figura. Las trayectorias de los iones están representadas con
lı́neas que atraviesan por el centro a las lentes. Se nota cómo las
trayectorias convergen en un punto. Los dos electrodos externos
est́an aterrizados y el valor de la diferencia de potencial de enfo-
que se aplica al electrodo central. El punto de enfoque se encuentra
a una distancia de 33 cm a la salida de la fuente de iones. En es-
te caso se simularon protones con una energı́a de aceleración de 6
keV. El valor de la diferencia de potencial del electrodo central es
4.28 kV. La relacíon entre el valor de la diferencia de potencial de
enfoque y el de aceleración (4.28/6.00 ∼ 0.70) es el mismo para
todas las energı́as de aceleración y se cumple con una variación de
aproximadamente 10 %.

Las lentes electrostáticas tienen la propiedad de enfocar
el haz de iones que emite la fuente. En la Fig. 3 se mues-
tra una simulacíon en SIMION de la trayectoria de los iones
emitidos para un caso real. SIMION es un programa que cal-
cula campos eléctricos y trayectorias de partı́culas cargadas
en estos campos, a partir de una configuración de electrodos
con sus correspondientes valores de diferencias de potencial

y con condiciones iniciales para las partı́culas. Tambíen simu-
la efectos de colisiones con los electrodos. En la Fig. 3, pue-
de observarse que las trayectorias se concentran en un punto.
Para ilustrar áun más las propiedades de enfoque de las len-
tes, se muestra en la Fig. 4 un diagrama del potencial de las
lentes. El modelo consiste en imaginar una sábana eĺastica
que se tensa en los electrodos, en donde las partes altas de la
sábana corresponden a los valores altos del potencial.

El siguiente elemento en la producción del haz de iones
es un campo magnético constante de intensidad de flujoB,
en el cual, partı́culas de una misma velocidad siguen una tra-
yectoria de radioR, caracterizada por

BGauss =
(2Vacel)

1
2

R

√
m

q
, (1)

dondeq es su carga eléctrica,m su masa yV es la diferencia
de potencial en el que se han acelerado. En este casoR es un
paŕametro fijo determinado por la geometrı́a del espectŕome-
tro de masas de 60◦. De la Ec. (1) y del campoB0 necesario
para deflectar una partı́cula de masam0 y cargaq0 conocidas,
se obtiene una relación útil, que se usa para identificar las di-
ferentes especies o iones, entre el campo conocidoB0 y el
campo desconocidoBm para desviar otra partı́cula de masa
mu.a.:

mu.a. =
(

Bm

B0

)2

m0
q

q0
, (2)

dondeBm es el flujo de campo para deflectar el haz de iones
de masamu.a. y cargaq en la misma trayectoria circular de
radio R. Los campos magnéticos confinados a una sección
de circunferencia también tienen propiedades de enfoque: la
trayectoria de un haz de iones que parte del punto A de la
Fig. 5 y que tiene uńangulo∆θ de divergencia, idealmente,
se debe re-enfoncar en el punto B. Las propiedades de enfo-
que de los campos magnéticos no se discutirán ḿas aqui, y se
refiere a los lectores interesados a la Ref. 12. Finalmente, la
produccíon del haz termina con la colimación. Más detalles
sobre la derivación de las Ecs. (1) a (9) se pueden encontrar
en la Ref. 11 y se dejan como ejercicio.

FIGURA 4. Modelo del potencial eléctrico de las lentes de Einzel.
Los paŕametros de simulación son los mismos que los de la Fig. 3.
El programa SIMION utiliza un modelo llamado desábana eĺasti-
capara ilustrar el potencial. Las partes elevadas corresponden a un
potencial positivo aplicado al electrodo central. Las lı́neas repre-
sentan las trayectorias de los iones.
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FIGURA 5. Efecto de enfoque del campo magnético de la Fig. 1.
Idealmente, un campo magnético siḿetrico enfoca un haz de iones
de divergencia∆θ en el punto B, si la fuente de los iones está en el
punto A. Para ḿas detalles se refiere a los artı́culos de Kervin[12]
y de Johnson y Nier[13].

FIGURA 6. La intensidad del haz de iones como función de la po-
sición de una navaja que se desplaza en la dirección horizontal. La
navaja primero no deja pasar el haz y la corriente que se mide es
la corriente de fugaIfuga, que se define ḿas adelante. Cuando la
navaja deja libre la trayectoria, se mide la corriente total. En este
caso, las navajas de colimación se han utilizado como perfiladores.

Es necesario colimar el haz para que su intensidad en to-
da la trayectoria hacia la caja de Faraday de colimación sea la
misma, y para disminuir la dispersión del haz debida al efec-
to de la densidad de espacio-carga. El procedimiento de coli-
macíon del haz consiste en medir su intensidad en la caja de
Faraday de colimación, que est́a ubicada en la ćamara de de-
teccíon (ver Fig. 1); esta caja de Faraday permite el paso del
haz por un orificio de 1.5 mm de diámetro. A continuación
se cierran uniformemente las cuatro navajas de colimación
que est́an a la salida del espectrómetro de masas mediante
posicionadores lineales hasta reducir en 10 % la intensidad
de haz, aproximadamente. Este procedimiento se repite hasta
que la intensidad del haz que se mide en la caja de Faraday
de colimacíon es igual a la intensidad del haz en la caja de
Faraday a la salida de la celda de gas.

El haz de iones debe ser delgado en comparación con el
área de los detectores. Esto es fácil de controlar con las na-
vajas de colimación, sin embargo, es conveniente medir el an-

FIGURA 7. Perfil de un haz de protones de 2 keV en la dirección
horizontal. Este perfil se determina a partir de la derivada espacial
de los datos de la Fig. 6. La lı́nea es un ajuste de una función de
Gauss. El ancho del perfil a la mitad de la altura total es en este
caso 0.51 mm.

cho espacial del haz o perfil. También es importante asegu-
rar que el ancho del haz o perfil en energı́a sea pequẽno en
comparacíon con la enerǵıa de colisíon, que en este caso es
de unos cuantos miles de eV.

En la Fig. 6 se presenta un ejemplo de una medición del
perfil espacial del haz en la dirección horizontal (el caso del
perfil en la direccíon vertical es ańalogo). El experimento
consiste en medir la intensidad del haz de iones como fun-
ción de la posicíon de una navaja que se mueve en la direc-
ción, en este caso, horizontal; la intensidad del haz aumenta
conforme la navaja descubre su trayectoria, que es el caso de
la Fig. 6. El perfil, aproximadamente de Gauss como en la
Fig. 7, se determina a partir la derivada espacial de los datos
de la Fig. 6.

El perfil en enerǵıa del haz es muy delgado, tiene un an-
cho ḿaximo de 1.5 eV. Para medir el perfil de energı́a del
haz, se reduce la intensidad del haz con las navajas de coli-
macíon y se realiza un barrido manual con el analizador de
velocidades.

En seguida de las navajas de colimación, el haz encuentra
la celda de gas donde sucede la interacción o colisíon con el
gas. La distancia efectivàde la celda de gas es el tamaño de
la arista paralela al haz de la celda de gas, más una corrección
debida al flujo de gas por los orificios de entrada y salida de
la misma. Los detalles sobre la derivación de` se encuentran
en la Ref. 14.

Para dirigir los diferentes iones producidos por la colisión
del haz en la celda de gas, se genera un campo eléctrico en-
tre las placas analizadoras que están ubicadas a la entrada de
la cámara de detección. El campo eĺectrico ejerce una fuerza
sobre las partı́culas cargadas a lo largo de una distancia finita
determinada por la longitud de las placas que desvı́an a los
iones que las atraviesan. En el caso de la fragmentación de
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haces de iones moleculares, el efecto de las placas es separar
las trayectorias de acuerdo a su energı́a porque los fragmentos
tienen la misma velocidad que el haz primario (en el sistema
de referencia del laboratorio) y diferentes masas. En la Fig. 8
se muestra el resultado de una simulación de trayectorias pa-
ra iones que pasan por las placas analizadoras. Los valores de
las diferencias de potencial derivados de la simulación coin-
ciden con los del experimento. La fórmula pŕactica

V0 = Vacel

(
2d

D

)
tan θ (3)

sirve para encontrar el valor de la diferencia de potencialV0

que es necesario aplicar a las placas para desviar el haz un
ánguloθ a la salida de las placas, donded es su separación,
D su longitud yVacel el valor de la diferencia de potencial de
aceleracíon del haz primario. La derivación de esta f́ormula
es simple y los detalles están en la Ref. 11. Las diferencias
entre los resultados de esta simulación (que son consistentes
con los medidos) y la Ec. (3) se deben a los efectos de bor-
de del campo eléctrico. Se realizaron simulaciones en todo
el intervalo de energı́a de operación del acelerador y se con-
cluyó que la Ec. (3) es ḿas exacta si se mutiplica por un factor
de0.70 debido a los efectos de borde del campo eléctrico y
que no se consideran en la Ec. (3).

Los iones que se forman en la celda de gas también
se pueden guiar hacia un par de placas paralelas cuyo eje
est́a orientado a 45◦ de la trayectoria de los iones y que se
encuentra al lado izquierdo en la cámara de detección. En la
Fig. 1 se muestra su ubicación en el acelerador. Este sistema
de placas paralelas sirve como analizador de velocidades de
los fragmentos porque la velocidadv de un fragmento con
carga unitariae y masam que atraviesa el analizador depen-
de de la distanciax entre los colimadores de entrada y salida
seǵun

v =
[
xeE
m

] 1
2

, (4)

dondeE es el campo eléctrico entre las placas paralelas. En
la Fig. 9 se presenta el resultado de una simulación para iones
que se mueven en el analizador de velocidades.

FIGURA 8. Simulacíon a escala de las trayectorias de iones que
atraviesan las placas analizadoras. Las trayectorias de los iones
est́an representadas con lı́neas que pasan a través de las placas pa-
ralelas. Para producir un campo eléctrico entre las placas se aplica
una diferencia de potencial, que en este caso es de 170 V. La energı́a
de los iones (protones) es 1 keV. Se observa que las trayectorias de
los iones se deflectan en su paso por el campo eléctrico entre las
placas, despúes contińuan hacia una placa pequeña que representa
la posicíon de un detector.

FIGURA 9. Simulacíon a escala de los iones que atraviesan el ana-
lizador de velocidades. Los ionesentranal analizador por la ranura
izquierda de la figura y sus trayectorias se representan con lı́neas.
El analizador de velocidades consta de dos placas paralelas orien-
tadas a 450 con respecto de la trayectoria de los iones. El valor de
la diferencia de potencial entre la placa que tiene las ranuras de en-
trada y salida (que está aterrizada) y el de la placa contraria es, en
este caso 400 V. Los iones tienen una carga electrostática de una
unidad at́omica, masa atómica de 20 u.a. (como serı́a el caso de
iones de Ne+) y una enerǵıa de aceleración de 690 eV. Se nota co-
mo las trayectorias de los iones en las ranuras de entrada y salida
tienen el mismo perfil (las posiciones de entrada al analizador de
los iones corresponden al reflejo especular de las posiciones en las
que salen) mientras que las trayectorias de los iones muestran un
punto de enfoque dentro del analizador. Esta caracterı́stica permite
calcular la funcíon de eficiencia [Ecs. (7) y (8)] solamente con el
perfil de entrada de los iones. Para más detalles referimos al lector
a la referencia de Harrower [15].

FIGURA 10. Simulacíon del potencial entre las placas del analiza-
dor de velocidades y de las trayectorias de los iones que correspon-
de al caso de la Fig. 9. Se utiliza el método de lasábana eĺastica
del simulador SIMION.

Un ejemplo de la clase de espectros que se obtienen con
este analizador de velocidades se muestra en la Fig. 9. En es-
te ejemplo, los fragmentos de N+ se originan de la colisión
de N+

2 + He→ N+ + N + He que es una disociación bina-
ria. Como en las disociaciones el momento se conserva, es
posible derivar la energı́a cińetica total liberada (ECL) que
permite comparar directamente con otros experimentos y con
la teoŕıa.

Rev. Mex. F́ıs. E54 (2) (2008) 104–119
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FIGURA 11. Espectro del fragmento N+ medido en el analizador
de velocidades producto de la colisión: N+

2 + He→ N+ + N + He,
a una enerǵıa de 6 keV. El eje vertical son las cuentas de fragmen-
tos N+ acumuladas en 10 s. La velocidad del centro de masa en el
SR-L (VCM ) coincide con el centro de la distribución del espectro.
La enerǵıa internau de la moĺecula se reparte como energı́a cińeti-
caε entre los fragmentos según:ε ∝ 1/m, dondem es la masa del
fragmento, en este caso N+.

FIGURA 12. La enerǵıa ineĺastica de la colisión Q est́a dada por
Q = p2/2M , dondep es el momento transferido durante la co-
lisión y M = m1 + m2 es la masa de la molécula. ~VCM es la
velocidad del centro de masas de la molécula,P1 y P2 son los mo-
mentos de los fragmentos en el SR-L yp1 y p2 son los momentos
de los fragmentos en el sistema de referencia del CdeM.~V 1

L es la
velocidad del fragmento 1 en el SR-L y~v1 la velocidad del frag-
mento en el sistema de referencia del CdeM.

3. Los espectros

La dinámica de la disociación de una moĺecula o de un íon
molecular se puede comprender con más detalle cuando se
observan los resultados experimentales desde el punto de vis-
ta del sistema de referencia de su centro de masas (CdeM).

Los espectros en energı́a de los fragmentos iónicos con-
tienen informacíon sobre la estructura interna de la molécula
que se ha disociado, ası́ como de la interacción con losáto-
mos o moĺeculas de la celda de gas. Para el caso en que la

disociacíon de las moĺeculas es binaria, es posible determi-
nar las enerǵıas cińeticas liberadas (ECL) de los diferentes
canales de disociación con exactitud. La transformación de
los espectros del sistema de referencia del laboratorio (SR-L)
al del CdeM tiene dos aspectos: la energı́a y la intensidad.

La enerǵıa cińetica de los fragmentosEL se puede derivar
de los espectros medidos en el laboratorio a partir de la rela-
ción vectorial entre las velocidades del fragmento~v (referida
al CdeM) y la del centro de masas~V0 (referida al laboratorio).
La velocidad final del fragmento de masamf est́a dada por
la suma vectorial:~V0 + ~v, como en la Fig. 12, donde~v es la
velocidad del fragmento en el SR-CdeM. La energı́a cińetica
del fragmento en el SR-L está determinada por

EL =
1
2
mf (V0 ± v)2 + Q, (5)

dondeV0 es la rapidez del centro de masas antes de la coli-
sión yQ la enerǵıa ineĺastica de la colisión,v es la rapidez del
fragmento referido al CdeM.EL−Q es la enerǵıa cińetica de
centro de masas después de la colisíon. Es importante notar
que en la derivación de la enerǵıa de los fragmentos no se su-
pone una dińamica de disociación en particular. El ańalisis se
puede simplicar áun más si se hace la aproximación Q = 0.
Esta aproximación es v́alida porqueQ es normalmente muy
pequẽna comparada conEL, de manera queEL −Q ≈ EL.
Valores t́ıpicos deQ van de∼10 eV a∼45 eV, mientras que
los valores deEL ≥ 103 eV. Las enerǵıas cińeticas de los
fragmentos en el sistema de referencia del CdeM no se ven
afectadas por dicha aproximación cuando se hace una selec-
ción cuidadosa de la velocidad delnuevocentro de masas,
el cual, corresponde al centro en el espectro de energı́a del
fragmento de que se trate; por ejemplo, en el espectro de la
Fig. 11 este centro se puede extraer de un ajuste a una cur-
va gaussiana. Adeḿas, el efecto deQ consiste en desplazar
a todos los espectros en el SR-L. Por esta razón es posible
realizar el ańalisis de los espectros de los fragmentos y des-
pués, con una medición independiente, determinarQ. De la
ecuacíon de transformación para la energı́a [Ec. (5)] se deri-
van las enerǵıasε del fragmento en el sistema de referencia
del CdeM. Una expresión conveniente para realizar la trans-
formacíon con un ćodigo de computadora es

ε
1
2 (i) = ∓

√
mf

M
E

1
2
0 ± E

1
2
L (i), (6)

dondeε(i) y EL(i) son las enerǵıas en el centro de masas y
en el laboratorio, respectivamente, asociadas al puntoi en el
espectro de velocidades de un fragmento en particular, como
en el ejemplo de la Fig. 11.

El otro aspecto en el análisis de los espectros del labora-
torio, como el de la Fig. 11, es la intensidad. Debido a que
el analizador de velocidades es más eficiente al contar frag-
mentos que son dispersados en la dirección paralela a su eje
de entrada, que corresponde al pico central de los espectros,
es conveniente introducir una corrección a la intensidad que
resalte la estructura de las alas de los espectros medidos en
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el laboratorio. Aqúı proponemos un ḿetodo alternativo pa-
ra realizar esta corrección que est́a basado en la función de
transmisíon de Folkertset al. [16] y en el ḿetodo de Ander-
son [17].

Básicamente la idea es generar una función de eficiencia
o transmisíon del analizador similar a la de Anderson, basa-
da en que la intensidad medida es proporcional al ancho de
aceptacíon del analizador (determinada por el colimador de
entrada) y aĺangulo de dispersión de los fragmentos, que es
función de su velocidad [17] y de su tiempo de vuelo [16]
en el SR-L. El colimador del analizador de velocidades sub-
tiende unángulo śolido fijo hacia el punto donde ocurre la
disociacíon del íon molecular; mientras que los fragmentos,
debido a su velocidad, también subtienden uńangulo śoli-
do entre el punto de disociación y la entrada al analizador
de velocidades (ver Fig. 13). Elángulo que subtienden los
fragmentos depende de su velocidad y se le llamará ángulo
dinámicoθdin, mientras que aĺangulo asociado al colimador
del analizador se le llamará ángulo fijoΘ. La funcíon de efi-
ciencia del analizadorεf seŕa una funcíon de la velocidad del
fragmento, y está dada por

εf ≡ Θ
θdin

, (7)

tal que siθdin < Θ, entonces, la función de transmisión pue-
de ser mayor que uno:εf > 1.

La idea de la funcíon εf se ilustra con el siguiente ejem-
plo: el pico central del espectro de la Fig. 11 corresponde a
la posicíon del centro de masas (CdeM) en el SR-L. Es de-
cir, la parte ḿas intensa del espectro (en el SR-L) tiene una
enerǵıa correspondiente en el sistema de referencia del CdeM
deε = 0. Seǵun las leyes de conservación de la enerǵıa y del
momento, la energı́a interna de la moléculau se distribuye
entre los fragmentos (de masas iguales, en este casom ) de
acuerdo a

ε ∝ 1
m

,

dondeε es la enerǵıa del fragmento yu = 2ε. Entonces, pa-
ra cualquier disociación binaria, no existen fragmentos con
enerǵıa ε = 0. Sin embargo, en los espectros medidos en el
laboratorio, la intensidad que corresponde al CdeM (ε = 0)
es ḿaxima. Por lo tanto, la función de transmisión debe ser
tal que, su valor sea mayor enε ≈ 0 y menor paraε À 0.

No obstante, para un análisis completo (que resulta im-
práctico y aqúı sólo se mencionará) se necesita conocer la
función de distribucíon angularD(φ) en dondeφ es elángu-
lo entrev1 y VCM (ver la Fig. 12). Adeḿas, la intensidad
relativa del espectro es proporcional a la sección transversal
σij del proceso de que se trate. Por ejemplo, si el espectro
es del fragmento O+, que se puede derivar de varios canales,
como captura disociativa (σ1), más disociacíon sin ionizacíon
(σ2) y disociacíon con ionizacíon (σ3), entonces, la función
de transmisíon quedaŕa

εf ∝
3∑

i

σi
Θ

θdinD(φ)
, (8)

La intensidad observada en el laboratorioIL, debe ser
corregida con la función de transmisión Ec. (8), para obte-
ner un espectro cuya intensidad se aproxime a la intensidad
que debe observarse en el sistema de referencia del CdeM,
ICM , es

ICM =
IL

εf
. (9)

Con las suposiciones de que la distribución angularD(φ)
es isotŕopica, y que la sección transversalσ es la misma para
todo el espectro, la Ec. (9) se puede usar junto con la Ec. (7)
para generar una transformación aproximada como la que se
muestra en la Fig. 14. Ḿetodos alternativos de análisis para la
intensidad de los espectros se describen en las Refs. 17 y 18.

FIGURA 13. Diagrama de momentos en el sistema de referencia
del laboratorio (SR-L). El disco obscuro representa elángulo śoli-
do que subtiende el analizador de placas paralelas hacia el punto
donde la moĺecula se disocia. El disco exterior representa alángulo
dinámico asociado al fragmento.

FIGURA 14. Espectro corregido según la Ec. (9) y con la Ec. (6)
correspondiente al espectro de la Fig. 11. Las energı́as cińeticas li-
beradas (ECL) de los estadosΣ difieren en aproximadamente 5 %
con los de la Ref. 19 debido al ancho de los picos. El pico cen-
tral se debe principalmente a estados predisociativos del N+

2 y se
aprecia la contribución del estado2Π. Como las masas de los dos
fragmentos son iguales, ECL = 2·εf (escala superior en la gráfica).
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4. Secciones transversales totales

Las t́ecnicas que se describen en esta sección est́an parcial-
mente documentadas en las referencias; sin embargo no tene-
mos conocimiento de una referencia completa y con el detalle
que aqúı se presenta. Para una lectura complementaria referi-
mos al lector al libro de texto de McDaniels [20] en donde se
describen en forma ḿas amplia las ecuaciones para los frag-
mentos. El ḿetodo que describimos aquı́ se conoce como el
del aumento de la señal con la presíon (grow rate, en ingĺes).
Para esta sección se utiliza como ejemplo la medición de la
seccíon transversal de doble captura electrónica de protones
en arǵon en el intervalo de energı́as en donde están bien esta-
blecidas, y en las cuales opera el acelerador.

Si Ni part́ıculas en estado iniciali inciden en una celda
de gas de densidadn y de longitud̀ , el número de partı́culas
en estado finalNf , que han sufrido un cambio debido a la
interaccíon, est́a dado por

Nf = Nin`σif , (10)

dondeσif se define como la sección transversal total del pro-
ceso que induce el cambio de estado dei af . En el producto
de las treśultimas cantidades del lado derecho de la ecuación:
n`σif todas las dimensiones deben cancelarse, por lo tanto,
la seccíon transversalσif tiene unidades déarea y se inter-
preta como la probabilidad por unidad deárea por partı́cula
para que un cambio de estadoi a f tenga lugar. Al ńumero
n` = π se le conoce comogrosor de la celda.

En un experimento, las partı́culas del haz colisionan con
el gas residual del sistema de vacı́o antes de llegar a la celda y
pueden sufrir un cambio de estado que no tiene relación con
el gas que se inyecta en la celda. Para eliminar este efecto,
del ńumero de partı́culasNf que emergen de la celda cuando
la presíon del gas es mayor que cero, se resta el número de
part́ıculasN0

f cuando la presión en la celda es cero; entonces,
la fraccíonF de part́ıculas en estadof se escribe como

Ff =
Nf −N0

f

N0
i

, (11)

en dondeN0
i es el ńumero de partı́culas en estado iniciali.

El caso de mayor interés pŕactico para el ańalisis subsecuen-
te corresponde a cuandoN0

i se refiere a la corriente del haz
de iones, en cuyo caso, la presión en la celda de gas se debe
mantener tan baja como para que la corriente de haz no cam-
bie apreciablemente al pasar por la celda de gas y no sean
necesarias otras correcciones.

Entonces la Ec. (10) se puede reescribir en términos de
las fracciones como

dFf = Fiσifdπ. (12)

Una suposicíon importante para la validez de las Ecs.
(10) y (12) es que el cambio de estado dei a f sea el re-
sultado de una interacción única o unacolisión simplecon

el gas de la celda. Cuando la partı́cula incidente o proyec-
til sufre más de una colisión puede cambiar su estado fi-
nal más de una vez. Adicionalmente, también puede ha-
ber ḿas de un estado inicial y final accesibles a la partı́cu-
la. Por ejemplo, un protón (un átomo de hidŕogeno que ha
perdido su electŕon: H+) tiene tres posibles estados finales
que son resultado de atravesar la celda de gas: que captu-
re un electŕon, H+ + gas→ H0; que capture dos electrones,
H+ + gas→ H−; o que pase por el gas de la celda sin inter-
cambiar sus electrones, H+ + gas→ H+. La seccíon trans-
versal asociada a que el protón capture un electrón del gas de
la celda se denota porσ10, y las secciones para los otros dos
posibles estados se escriben comoσ1−1 y σ11 respectivamen-
te.

Por ejemplo, si el proyectil colisiona varias veces con el
gas de la celda, entonces el incremento en la fracciónF−1 es
el resultado de los procesos cuya sección transversalabonan
a F−1, menos las secciones transversales de los procesos en
los que se pierde, en este caso, la fracción de iones con carga
negativa:

dF−1 = F0σ0−1dπ + F1σ1−1dπ

− F−1 (σ−10 + σ−11) dπ. (13)

Una forma general de estaúltima ecuacíon, para un siste-
ma de tres componentes (como es el caso del H+, en donde
los posibles estados son: 0, 1 y -1) son las tres ecuaciones
diferenciales que resultan de permutar los subı́ndices de la
Ec. (13):

dFi

dπ
= Fjσji + Fkσki − Fi (σij + σik) (14)

con la restriccíon
3∑

i=1

Fi = 1. (15)

La historia de la solución al sistema de ecuaciones dife-
renciales Ecs. (14) es curiosa en el sentido de que por muchos
años los diferentes autores discrepaban en los signos de las
expresiones para lasFi. Por ahora lo que nos interesa saber
es que la solución al sistema de Ecs. (14) es de la forma

Fi = Fi∞ + aie
−r1π + bie

−r2π, (16)

donde las constantesFi∞, ai, r1, bi, y r2 son funciones de
las seis secciones transversales que se obtienen de permutar
los sub́ındicesij enσij . Para el caso particular en que el haz
de iones mantiene su identidad durante la colisión (cuando
la presíon de la celda se mantiene tan baja como para que la
intensidad del haz no cambie apreciablemente durante la co-
lisión), entonces la fracción inicial es de una sola clase (Fk y
Fi del lado derecho de las Ecs. (14) son cero). En este caso,
se ha demostrado que la solución a las Ecs. (14) con las res-
tricciones de las Ecs. (15) se puede expresar como una serie
de potencias deπ, que para el caso de una serie de segundo
orden la solucíon es

Fi = σijπ + A
π2

2
, (17)
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dondeA es una constante que depende de las secciones; para
fines ilustrativos aqúı reproducimos su valor:

A = (σkj − σij) σik − (σij + σji + σjk)σij (18)

Sin embargo, cuando la dependencia entre elgrosor de la
celdaπ y la fraccíon Fi es lineal, el segundo término de la
solucíon de la Ec. (17) es cero y se reduce al caso más simple
que es el de la Ec. (12). Bajo condiciones del experimento
adecuadas, es posible lograr que la relación entreπ y Fi sea
lineal y entonces derivar la sección transversal del cocien-
te π/Fi. No obstante, para aplicar este método es necesario
comprobar que las condiciones experimentales corresponden
al caso lineal o a condiciones decolisión simple. Como la li-
nealidad entreπ y Fi depende de la secciónσij , de la enerǵıa
de interaccíon, de la presíon en la celda y de la densidad del
haz, es importante verificar estas condiciones cada vez que
se mide una sección transversal. El ḿetodo consiste en me-
dir el incremento de las cuentas de las partı́culas asociadas a
determinada sección (en este ejemplo las cuentas por segun-
do de ionesN(H−)) como funcíon de la presíon en la celda
(de donde se deriva el grosorπ). Tal es el caso del ejemplo
que se muestra en la Fig. 15, donde se observa que la depen-
dencia entre las cuentas deN(H−) acumuladas durante cierto
tiempo es lineal como función de la presíon en la celda de
gas y son la clase de datos que se obtienen directamente del
experimento.

La Fig. 16 se deriv́o de los datos que se muestran en la
Fig. 15. Para ello, se mide la presión en la celda de gas, se
monitorea la corrienteI del haz de iones (en este caso H+),
se cuentan las partı́culas de H− durante un tiempo determina-
do, al que se le conoce como el tiempo de acumulación tac;
y con ayuda de la Ec. (11). Con estos datos, la fracción F−1

se obtiene a partir de

F−1 =
e · (N(H−) −N0

(H−))

tac · (I(H+) − Ifuga)
, (19)

dondee es la carga del electrón, N(H−) el número total
de cuentas acumulado durantetac segundos, eI(H+) es la
corriente del haz en amperes. La formación de iones H− de-
bida a la interacción del haz con el gas residual se elimina
restandoN0

(H−), que es el ńumero de cuentas acumulado en
tac segundos cuando la presión en la celda es cero.Ifuga es
la corriente que se mide cuando el haz de iones se ha reti-
rado de la caja de Faraday, es instrumental y depende de la
resistencia y las conexiones del aparato con el que se mide
I(H+).

El grosor de la celdaπ = n` se deriva con ayuda de la
ecuacíon de estado de los gases ideales:

π =
`P

κT
, (20)

dondeP es la presíon en Pascal de la celda de gas` su lon-
gitud efectivaen metros,T la temperatura en Kelvin, yκ la
constante de Boltzman.

Con una relacíon lineal entre las variables mencionadas,
como en la Fig. 15, se establece la condición decolisiones
simplescon el gas de la celda. De esta forma, el análisis ne-
cesario para derivar las secciones consiste en calcular la pen-
diente de una recta que ajuste a los datos. En caso de que la
relacíon no sea lineal, también es posible derivar las seccio-
nes transversales de un ajuste polinomial, en donde, los coefi-
cientes del polinomio son función de secciones transversales
de ḿas de un proceso, como en la Ec. (18).

Otro aspecto necesario para medir secciones con el pre-
sente acelerador es la calibración del detector (en este caso
un multiplicador de electrones ME). Para aplicar el método
que se describe en este artı́culo se necesita contar con un ana-
lizador de sẽnal que tenga la posibilidad de variar el umbral
de corte ḿınimo, como en este experimento que cuenta con
un SCA (single channel analyzer) marca ORTEC. Una virtud
importante de este ḿetodo es que se puede aplicar a cualquier
clase de multiplicador de electrones, incluso a una placa de
canales multiplicadores (channel plate).

Adicionalmente, este ḿetodo de calibración permite eli-
minar el ruido de los detectores debido a partı́culas de baja
enerǵıa que no tienen relación con la f́ısica del experimento,
como electrones de emisión secundaria, ruido normal en la
electŕonica y la corriente de electrones debida a la resistencia
finita del detector, la cual cambia con el tiempo de uso del
ME y el nivel de vaćıo base de la ćamara que los contiene.
Como prueba, logramos reproducir el valor de una sección
transversal con el medidor de presión encendido, que tiene
un filamento incandescente cuyos electrones son detectados
por el ME e imitan una fuente de ruido no relacionado con la
fı́sica del experimento.

El experimento de calibración del ME consiste en medir,
como funcíon del umbral o discriminador del SCA, la señal
del ión de inteŕes (en este caso las cuentas de H−). Un ejem-
plo de este experimento se muestra en la Fig. 17. La tasa de
conteo que se necesita para la determinación de las seccio-
nes transversales es la del nivel cero del discriminador. Sin
embargo, a un nivel muy bajo de este umbral (cerca del ce-
ro) la sẽnal debida al ruido del detector es mucho mayor que
aqúella que se debe a las partı́culas enerǵeticas y que contie-
nen la f́ısica del experimento, por lo tanto la tasa de conteo
carece de sentido a valores cercanos a cero en el discrimina-
dor. La verdadera tasa de conteo se deriva de la extrapolación
de la curva que se ajusta a los puntos de la Fig. 17. Como
el experimento se realiza a un valor fijo de este umbral (en
este caso a 1.5 V), entonces las secciones transversales que
se miden con este parámetro se deben escalar por un factor
fdetector dado por

fdetector =
extNi(V = 0)
Ni(V = 1.5)

, (21)

dondeextNi(V = 0) corresponde a la tasa de conteo extra-
polada enV = 0 y Ni(V = 1.5) a la tasa de conteo del
experimento cuandoV = 1.5.
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FIGURA 15. Datos que se obtienen directamente del experimento.
En este caso se muestra el crecimiento de la señal de H− resultado
del proceso de doble captura de H+ en colisíon con Ar. De estos
datos se deriva la Fig. 16 de la que se obtiene la sección transversal
σ1−1. La presíon base de la región de interaccíon es∼ 1 × 10−5

Pa (∼ 8× 10−8 Torr).

FIGURA 16. Dependencia del fragmentoF−1 resultado del proce-
so de doble captura electrónica de protones en argón (H+ + Ar →
H− + Ar2+) a una enerǵıa de 10 keV. Los puntos se han deriva-
do de los datos de la Fig. 15 y las Ecs. (19) y (20). La lı́nea es un
ajuste por ḿınimos cuadrados a los puntos cuya pendiente corres-
ponde a la sección σ′1−1. El resultado para la sección en este caso
es6.32 × 10−19 cm2, aqúı no se ha considerado aún el factor de
correccíon del detector (ver Fig. 17).

Otro aspecto importante que se necesita comprobar du-
rante la medicíon de las secciones transversales, es la capa-
cidad del sistema para tomar en cuenta a todas las partı́cu-
las que se producen en la celda de gas. Una prueba consiste
en medir la tasa de conteo de la señal de H− como funcíon
del valor de la diferencia de potencial aplicada a las placas
analizadoras. Cuando la tasa de conteo no cambia, es una in-
dicacíon de que el ancho del haz de partı́culas (en esta ca-

so de H−) es menor que eĺarea de aceptación del detector,
con lo que queda establecido que el sistema colecta todas las
part́ıculas. En la Fig. 18 se muestra un ejemplo de este experi-
mento, que se debe repetir para todos los casos; la intensidad
tiene una regíon constante, donde la tasa de conteo no cam-
bia apreciablemente como función del valor de la diferencia
de potencial en las placas.

Finalmente, para verificar la calibración absoluta del ex-
perimento en lo que se refiere a la medición de las secciones

FIGURA 17. Cuentas de iones H− acumuladas en diez segundos
como funcíon del nivel de discriminador o umbral del analizador
de sẽnal (SCA por las siglas en inglés desingle channel analyser).
La función exponencialy = 56815 ·e−0.73x se ajust́o por ḿınimos
cuadrados. El factor de calibración del detectorfdetector est́a dado
por la Ec. (21) que en esta caso es 56815/19002 = 2.99.

FIGURA 18. Cuentas de iones H− acumuladas en diez segundos
como funcíon del valor de la diferencia de potencial en las placas
analizadoras en colisión con Ar a una energı́a de 10 keV. La sẽnal
tiene unplateauentre 2.47 kV y 2.54 kV porque el ancho del haz
de las part́ıculas de H− es menor que eĺarea de aceptación del de-
tector (ME), con lo que se garantiza que todas las partı́culas son
contadas por el detector.
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FIGURA 19. Seccíon transversal total de doble captura electrónica
(σ1−1) de protones en colisión con Ar. Las barras de incertidum-
bre corresponden a la desviación est́andar. Tanto la tendencia de-
creciente con la energı́a de colisíon, como el ḿaximo relativo de
la seccíon transversal se reproducen bien. Los datos que ahora se
consideran de referencia son de Williams [21] y Fogelet al. [22].

transversales, se midió la seccíon de doble captura electróni-
ca de protones en Argónσ1−1: H+ + Ar→H− + Ar2+. Tanto
los protones del haz inicial (el H+ no tiene electrones), como
los iones resultantes (el H− no posee estados excitados), no
tienen estructura electrónica, y por lo tanto el valor deσ1−1

no es susceptible a variaciones por la presencia de estados
metaestables que pueden ser función de paŕametros dif́ıciles
de controlar en el experimento como la presión o el nivel de
incandescencia del filamento en la fuente de iones. Además
es un valor bien establecido, que se puede medir sin modificar
este acelerador.

En la Fig. 19 se muestran los resultados de la presente me-
dición de la sección transversal totalσ1−1 en el intervalo de
enerǵıas de colisíon de 4 keV a 10 keV. A energı́as mayores
de 4 keV los valores de esta sección est́an bien establecidos y
son sufucientes para una calibración confiable, especialmen-
te a la enerǵıa de 10 keV, para la cuál se conoce muy bien su
valor que reproducimos aquı́ para referencia futura:

σ1−1 = 1.95 Mb, (22)

donde 1 Mb (megabarn) = 1×10−18 cm2, para H+ + Ar. Es
importante notar que el ḿaximo relativo de la sección se re-
produce muy bien, y es un indicativo de la calidad del método
experimental.

5. Fuentes de incertidumbre

Un aspecto importante en el análisis de los resultados son las
fuentes de incertidumbre en los datos experimentales. Todas
las mediciones que se realizan con este acelerador tienen aso-
ciadas incertidumbres de origen sistemático y estad́ıstico.

TABLA I. Incertidumbres de origen sistemático expresadas en por-
centajes.

Variable Incertidumbre

%

V0 y v - -

E0 1.0

IH+ e Ifuga 1.0

` 10.0

P 1.0

T 3.0

Las incertidumbres sisteḿaticas de las variables del ex-
perimento se presentan en la Tabla I. En los casos de las dife-
rencias de potencial, la energı́a, las corrientes y la presión; las
incertidumbres listadas son nominales (dadas por el fabrican-
te de los aparatos con que se miden). En el caso de la longitud
efectiva` el valor listado corresponde a la diferencia entre la
longitud geoḿetrica y la longitud efectiva (con corrección del
flujo de gas molecular[14]).

Las velocidadesV0 y v se derivan de los valores de las
diferencias de potencial del analizador de velocidades (ver
la Fig. 11). El mayor valor posible asociado a la incertidum-
bre sisteḿatica de estas diferencias de potencial es de 1.0 %
(listado en la Tabla I) y corresponde a la incertidumbre nomi-
nal. Sin embargo, dado que el sistema de control digital tiene
una resolucíon muy alta, se espera que esta fuente de incerti-
dumbre sea despreciable, de tal forma, que se asume que no
se propaga en forma significativa al derivar las velocidades a
partir de estas diferencias de potencial.

El paŕametro E0 se mide con un multı́metro en combi-
nacíon con un atenuador de alta precisión, la incertidumbre
que se presenta en la Tabla I es el resultado de combinar las
incertidumbres nominales (dadas por el fabricante) de ambos
instrumentos.

La intensidad de los espectros se mide con un multiplica-
dor de electrones (conocido comochanneltron). Por lo tanto,
la incertidumbre asociada a la intensidad de los espectros,
es la incertidumbre del conteo de estos dispositivos (que es
el mismo caso que para una placa multicanal). El resultado
del conteo de cualquier multiplicador de electrones es una
distribucíon normal. Es decir, para una tasa de conteo fija,
el resultado de varias mediciones realizadas con uno de es-
tos dispositivos es una distribución, que en general se puede
aproximar a una distribución de Gauss. ParaN cuentas no
correlacionadas que siguen un distribución normal, la incer-
tidumbre es±√N , que en general, se cumple cuando se mide
varias veces la misma variable [23].

La incertidumbre de origen sistemático εσ asociada a la
medicíon de las secciones totalesσ, se propaga de acuerdo al
cociente entre las Ecs. (19) y (20), que es de donde se deriva.
Seǵun el ḿetodo que se use para propagar la incertidumbre
deσ, se puede demostrar que una cota superior para la incer-
tidumbre de origen sisteḿaticoεσ es de 17 %. Esta fuente de
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incertidumbre corresponde a un solo punto de la Fig. 15, que
es la curva de crecimiento de la señal y de donde se deriva
un valor simple deσ (ver Fig. 16). El ḿetodo que se utiliza
aqúı consiste en medir varios puntos simples para obtener una
distribucíon de valores de{σi} que es una distribución nor-
mal. En la Fig. 19 se grafica el promedio de la distribución σ̄
y la mitad de su desviación est́andarς, es decir,

σ̄ ± ς

2
(23)

La incertidumbre totalεtotal
σ , es la combinación de la in-

certidumbre de origen sistemático y de la desviación est́andar
de la distribucíon normal de los puntos relacionados a una
medicíon deσ, a la que hemos denotado conς. Dado que
estas incertidumbres son independientes, no correlacionadas,

(
εtotal
σ

)2
= ε2σ + ς2. (24)

En el caso de las secciones que se utilizan en este trabajo
para calibracíon del acelerador, la incertidumbre de origen
estad́ıstico result́o mucho mayor que la incertidumbre sis-
temática:

ς À εσ; (25)

y la incertidumbre que se reporta, en este caso, es:

εtotal
σ ≈ ς. (26)

que es consistente con la Ec. (23).

6. Simulacíon de trayectorias de iones

Las Figs. 3, 4, 8 y 9 se realizaron con ayuda de un programa
de simulacíon (SIMION 3D) disẽnado para el estudio y análi-
sis de iones que vuelan en presencia de campos eléctricos
generados por arreglos de electródos. Se supone que el cami-
no libre medio de los iones es infinito, y no toma en cuenta
la repulsíon electrost́atica entre los iones que componen los
haces (conocido como efecto de la densidad de espacio y car-
ga)[24].

Para resolver las trayectorias, el programa encuentra el
potencial electrostático en todos los puntos. Para ello, resuel-
ve la ecuacíon de Laplace (en 2D) o la de Poisson (en 3D) con
el método de diferencias finitas, donde, los electrodos actúan
como condiciones de frontera.

FIGURA 20. Instrumento virtual de la interfaz para el usuario del programa Espectro ver 1.0. Se muestra un ejemplo de la intensidad de
los fragmentos de CO+2 + He como funcíon del valor de la diferencia de potencial en las placas analizadoras, el primer pico corresponde al
fragmento C+ y el segundo a O+.
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FIGURA 21. Instrumento virtual para monitoreo de la intensidad del haz de iones. Durante la preparación del experimento se optimiza la
intensidad del haz en la caja de Faraday de colimación (ver Fig. 1), las agujas indican la intensidad del hazI, la izquierda es el indicador fino
y la derecha el indicador grueso. Las gráficas en la parte inferior muestran las intensidades del haz y del flujo de campo magnéticoB como
función del tiempo en intervalos de 200 ms en un total de cuatro minutos. En este casoB es estable eI ha sido reducida a la mitad con ayuda
de las navajas de colimación del Haz (ver Fig. 1).

Para construir un arreglo de electrodos con este progra-
ma, primero se define unatrama de puntos que están en el
programa, distribuidos siḿetricamente. Enseguida, se defi-
nen las porciones de esta trama que corresponderán a electro-
dos junto con su valor de potencial electrostático. Adeḿas, el
programa incorpora una estrategia en la que el usuario pue-
de definir cortes transversales de los electrodos y después,
mediante una operación de simetŕıa generar el arreglo corres-
pondiente en 3D.

Los grupos de iones se definen en este simulador de
acuerdo a su masa, carga y velocidad; estos se muestran como
lı́neas o puntos que vuelan a lo largo de su trayectoria.

El resultado es un programa cuyo uso está bien estableci-
do en el campo de la fı́sica at́omica con el que se que puede
modelar un gran ńumero de instrumentos, como espectróme-
tros de tiempo de vuelo, trampas de iones, y cuadripolos.

7. Adquisición de datos y control del experi-
mento.

La mayoŕıa de los experimentos modernos son an irrealiza-
bles sin el apoyo de un sistema de control y adquisición de
datos comandado por un ordenador. El control, sobre el equi-
po que est́a involucrado en el presente experimento, se realiza

con una tarjeta de interfaz entre el CPU y los instrumentos de
medicíon, como el gaussmetro en el imán, el electŕometro
conectado a las cajas de Faraday o los contadores asociados
a los detectores (ver Fig. 1). La tarjeta que se utiliza cuen-
ta con salidas digitales, entradas analógicas y con fuentes de
poder de alta resolución de -10 V a 10 V. Las salidas digitales
y anaĺogicas, aśı como las entradas analógicas son el puente
entre un programa de PC y la electrónica asociada al expe-
rimento. A los programas que comandan instrumentos se les
llama instrumentos virtuales (vi); las Figs. 20 y 21 son ejem-
plos de esta clase de interfaz y están escritos con ayuda de un
lenguaje comercial gráfico de programación conocido como
LabVIEW (de la compãnı́a National Instruments) cuyo uso
es coḿun en investigación y en la industria. Otros programas
similares son el K-max y el DAPL (de Microstar Laborato-
ries).

Estos lenguajes de programación gŕafica se especializan
en procesos de control de equipo y de adquisición de datos.
Utilizan una interfaz visual con el usuario, que permite man-
tener y controlar desde la pantalla de la PC a los instrumentos
del experimento. Tienen la capacidad de realizar funciones
de ańalisis ńumerico en tiempo real, y pueden realizar varias
tareas simult́aneamente, como el control de variables, la ad-
quisición y el ańalisis de las mediciones en el experimento.
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FIGURA 22.Código del programa Espectro. Su función es adquirir los datos del detector como función del valor de la diferencia de potencial,
un ejemplo es el espectro de la Fig. 11. Los comandos consisten en iconos que realizan funciones diversas. Por ejemplo, en el centro se
muestra un cuadro de fórmula, en donde se escribe una ecuación que procesa los datos, las variables independientes o de entrada están a la
izquierda del cuadro.

En esta clase de lenguajes de programación las intruc-
ciones consisten en iconos con propiedades y funciones, que
luego se conectan entre sı́, de manera que el código sedibuja.
Este sistema de programación se conoce comolenguaje Gy
en la Fig. 22 se muestra un ejemplo.

Los diversos elementos en el diagrama de la Fig. 22
corresponden a indicadores, operaciones númericas, proce-
sos, subprogramas y controles para la electrónica. El progra-
ma funciona en ciclos, en cada uno se cambia el valor de la
diferencia de potencial en el analizador de velocidades y du-
rante un tiempo de acumulación tac se cuenta el ńumero de
part́ıculas (iones) en el detector. El resultado de cada itera-
ción se muestra en la pantalla del programa como una grafi-
cadora virtual -que funciona en tiempo real- y otra parte del
programa se encarga de almacenar los datos en un archivo
para su posterior análisis. La Fig. 20 muestra la pantalla de

usuario del programa Spectrum, este es sólo un ejemplo de la
utilidad que tienen los lenguajes especializados en el control
y adquisicíon de datos en los laboratorios de investigación.
En la Fig. 21 se muestra otro ejemplo de los programas de
control instalados recientemente en el acelerador.

8. Nota final

Los métodos de ańalisis, las t́ecnicas experimentales y las
herramientas aquı́ descritas son de uso general en otros cam-
pos de la f́ısica experimental, como es el caso del análisis de
la sẽnal de los detectores, la espectroscopı́a de masas, las in-
terfaces de control y adquisición de datos, y los ḿetodos de
ańalisis de tiempo de vuelo; ya sea con el uso de funciones
de eficiencia y con simulaciones de trayectorias de iones.

Rev. Mex. F́ıs. E54 (2) (2008) 104–119
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FIGURA 22.Código del programa Espectro. Su función es adquirir los datos del detector como función del valor de la diferencia de potencial,
un ejemplo es el espectro de la Fig. 11. Los comandos consisten en iconos que realizan funciones diversas. Por ejemplo, en el centro se
muestra un cuadro de fórmula, en donde se escribe una ecuación que procesa los datos, las variables independientes o de entrada están a la
izquierda del cuadro.

A lo largo del desarrollo de la fı́sica los aceleradores han
ayudado a generar conocimiento y a desarrollar tecnologı́as
para el bienestar de la raza humana. Ası́ mismo, estos ins-
trumentos también han constituido el eje central del desarro-
llo de infraestructuras que han enriquecido la formación de
cient́ıficos, ingenieros y técnicos en nuestro paı́s.
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el Dr. IgnacioÁlvarez T. y por la Dra. Carmen Cisneros G.
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