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El presente trabajo pretende ser una referencia general para estudiantes y profesionales interesadzs en donde presentamos una
introduccbn a las écnicas de alisis y a los principios fundamentales de opevadie un aceleradoipico de bajas energs. Presentamos

una descripéin detallada del experimento, proponemdstados novedosos para eldisis de los resultados, con fines de ilustbadintro-

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 adquisiaile datos.

Descriptores: Colisiones aimicas 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.

Keywords: Atomic and molecular collisions; total cross sections; translational spectroscopy; ion accelerator.

PACS: 01.30.L-; 01.50.Pa; 06.60.-c; 07.05.Hd; 34.70.+e

1. Introduccion recientes de investigaciones realizadas con eé&t®do se
listan las Refs. 5a 9.

La influencia de los aceleradores de iones en el desarrollo 'En Mte>|<|co, el esltuc,ilo(cjje ?g'fa atl)(r)mcaymo![eculartext—
de la ciencia y la tecnoldg es categrica. La historia de la perimentales cumple & de 30 Bos[10] y en este contexto

fisica esh plagada de descubrimientos hechos gracias a eBresentamos una descripaide los principios y lasetnicas

tos aparatos y dedbeno han contribuido al estado actual del u;adas en aceleradores que operan a mg unos cuantos
conocimiento humano sobre la estructura y composicie miles de eIenyn—volts (eV) y proponemos anqdos noved_o—_

la materia[1]. Por ejemplo, los primeros aceleradores conllg=0S Para eI' aisis d.e los rgsultaqos del expenmento. Ad|<;|0-
varon a los descubrimientos del eléct(Thomson, 1897) y nalmente, introducimos S|muIaC|o_n§s de trayectorias de iones
del nicleo abmico (Rutherford, 1911); hasta los acelerado-real'Zad"jIS conun softyvare especializado en estﬂe campoy pre-
res modernos, en los &les ha sido posible estudiar la in- sentamos una nueva interfaz de control y adquisidie da-

teraccon de electrones con iones moleculares complejos fps.
enerdas de colighin casi nulas[2], o la interacmi de iones
atbmicos con luz sincrodm[3]. Los experimentos de colisio-
nes de iones coatomos y mddculas estimulan el desarro-
llo de los fundamentos de lasfca; entender con detalle el
intercambio de momento en las colisiones es un reto de ac-

tualidad para la ciencia moderna. En ufi@rb de larevista 2. E| acelerador

Scienc@], al referirse al estado actual del campo, los auto-

res comentan: “parece casi inthie que aun el ejemploas  Este acelerador ha sido armado y muchas de sus partes han
simple en donde un eleéin inicia un proceso de disocia- sido construidas en el Instituto de Ciencidisi€as de la
cion: la ionizacdbn de unatomo de hidbgeno por coli$in  Universidad Nacional Adinoma de Mxico. Su objetivo

con un elecion, a la fecha haya resistido soltwi A pe-  principal es el estudio de la dimica de colisiones de iones
sar de que la ecudni de Schidinger se conoce desde ha- moleculares simples a en&g de unos cuantos miles de eV.

ce 70 &os, no existe un solo contexto en el que este ejemEuenta con tres etapas: la de prodancilel haz, la de in-

plo tenga una soludh completa”. Como algunos ejemplos teraccon y la relacionada con la dete6niy aralisis de los

El método consiste en la produbai de un haz de iones
colimado que se hace colisionar con un gas. Posteriormente,
se estudian los procesos que son resultado de estadnolisi
como funcon de la eneng de acelerabn.
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FIGURA 1. Esquema S|mpI|f|cado del acelerador de iones. Los detectores, las placas analizadoras, el analizador de velocidades, la caja c
Faraday (CF) de coliman y la CF que estdespés del analizador de velocidadesagstibicados en ladznara de detedmn. 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 et@rgle 1 keV  darios a la fuente de iones. Por ejemplo, si para producir
a 10 keV. En esta seduni se presentan descripciones de losun haz de CO se inyecta CQ en la fuente, entonces ha-
principios fundamentales de su opetacy de las principales bra un haz de CO producto de la disociagh por colison
técnicas que eél se utilizan. En los casos en que existe do-con los electrones del plasma en la fuente: GO+ e —
cumentaddn introductoria o si se desea profundizar eriialg CO™ + O + ¢; y otro haz de CO producto de la disociagn
tema, se proporcionan las referencias. inducida por coligin con el gas residual fuera de la fuente:
El experimento inicia con la produdsi de un haz de COj + gas residual— CO™ + O + gas residual que ten-
iones colimado, que se consigue con el uso combinado d&a la misma relaén masa-carga y la misma velocidad que
una fuente de iones; un sistema de lentes eleétioas de €l haz primario, y que aunque tiene diferente erzecgetica
Einzel, para enfocar el chorro de gases ionizados que salé® se puede separar del haz primario porque su trayectoria en
de la fuente; un campo magiico constante, para seleccio- €l campo magetico del analizador depende de su velocidad,
nar el momento de las partilas del haz primario y una serie cargay masa, y no de la enexgcomo se véx mas adelante.
de navajas para colimar el haz. En la Fig. 1 se muestra un La camara de la fuente de iones&sapada con uano-
esquema simplificado del acelerador. do metlico perforado al que se le aplica una diferencia de
Basicamente, la fuente de iones consiste en @amaaca potencial de 100 V respecto del filamento de tungsteno. Es-
gue contiene un filamento de tungsteno, en donde se confita diferencia de potencial acelera a los electrones que emi-
una mezcla de gases. Por el flamento circula una corrierte el filamento y los hace colisionar con la mezcla de gases,
te ekctrica que hace que su temperatura aumente, y entoienizandolos. Tanto los electrones como los iones producidos
ces, emite electrones (a este proceso se le conoce como ermni la dmara de la fuente contribuyen a mantener una descar-
sibn termobnica) y fotones (incandescencia). Estos procega ekctrica entre el flamento y élnodo; generalmente, el
sos hacen que los gases dentro de la fuente se ionizen pgas Ar se utiliza para apoyar esta descargatgta (porque
ra formar un plasma, el cual es expulsado dedlmara por el gas Ar es rico en electrones, inerte y relativameatd f
repulsbn electrositica (debido a la diferencia de potencial de ionizar). La descarga es de algunésichas de Ampere
entre la fuente y el primer elemento de la lentes Einzel)y su presencia es una condiginecesaria para producir un
Para una descripon detallada de la fuente se puede con-haz de iones. Los distintos iones resultado de los procesos de
sultar la Ref. 11. Los gases que se inyectan en la fuentienizacibn y disociaddn inducidos por impacto ele6mico
determinan la clase de iones que se pueden producir. €O, + ¢) en el plasma de la fuente, son emitidos por repul-
la Fig. 2 se presenta un ejemplo de los iones que produc&bn electrositica en la direc@in del eje del acelerador hacia
la fuente cuando se inyecta una mezcla de, GQAr. El las lentes electroaticas y salen por la perfordci delano-
haz puro corresponde al GOporque en la producgn de  do cuyo dametro es, normalmente, de medioimitro. Un
un haz, el dn del haz primario no debe contener haces dejemplo de los iones que puede emitir la fuente se muestra en
la misma masa y carga que se originen de procesos secua-Fig. 2.
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sl i y con condiciones iniciales para las pentas. Tami&n simu-

s . . A ; la efectos de colisiones con los electrodos. En la Fig. 3, pue-

7 N, +CO . de observarse que las trayectorias se concentran en un punto.

x10" ] Para ilustrar @n més las propiedades de enfoque de las len-

I / ] tes, se muestra en la Fig. 4 un diagrama del potencial de las
. lentes. El modelo consiste en imaginar uadana distica

- 1 que se tensa en los electrodos, en donde las partes altas de la

sabana corresponden a los valores altos del potencial.

sL i El siguiente elemento en la produgridel haz de iones

I s ] es un campo magtico constante de intensidad de flup

. en el cual, partulas de una misma velocidad siguen una tra-

. yectoria de radid?, caracterizada por

¢ 1
2Vieet)2 [m
BGauss = % ) (1)
2000 2500 3000 3500 4000 q

Flujo de campo magnético (Gauss) dondeq es su carga éttrica,m su masa y es la diferencia

FIGURA 2. Espectro de masas de la salida de la fuente de iones.de potencial en el que se han acelerado. En esteféasun

En este caso se inyéctina mezcla de Ar y CPa la fuente para parametro fijo determinado por la geomiatdel especﬁme_—
producir un haz primario de CO Los iones de N, H,O" y N tro de masas de 80De la Ec. (1) y del campd, necesario
provienen de la atfsfera y se consideran contaminantes en cual-Para deflectar una péctila de masan, y cargago conocidas,
quier sistema de vée. Los iones G y CO" son resultado de la S obtiene una relamn (til, que se usa para identificar las di-
disociacon y ionizacon del gas C@ en la fuente. Finalmente el ferentes especies o iones, entre el campo conaBjdy el
ion Of se origina de la disociati y ionizacon del gas C@. Los campo desconocid®,,, para desviar otra pacula de masa
datos de este espectro se tomaron con ayuda de una graficadorg,, , :

virtual en LabVIEW. B,, 2 q
My.a. = (> mo—, (2)
By qo

dondeB,, es el flujo de campo para deflectar el haz de iones
de masan,_,. y cargaq en la misma trayectoria circular de
radio R. Los campos magaticos confinados a una seagi

de circunferencia tamén tienen propiedades de enfoque: la
trayectoria de un haz de iones que parte del punto A de la
Fig. 5y que tiene udnguloAd de divergencia, idealmente,

se debe re-enfoncar en el punto B. Las propiedades de enfo-
gue de los campos magticos no se discufin mas aqui, y se
FIGURA 3. Simulacbn a escala de las trayectorias de iones quereﬂere a IOS |eCt0I’eS InteresadOS a |a. Ref 12 F|na|mente, Ia.
atraviesan las lentes de Einzel. Las lentes constan de tres electrgroduccon del haz termina con la coliméri. Mas detalles

dos, la longitud del electrodo central es mayor, como se aprecisgsobre la derivaéin de las Ecs. (1) a (9) se pueden encontrar
en la figura. Las trayectorias de los ionesaastepresentadas con en la Ref. 11y se dejan como ejercicio.

lineas que atraviesan por el centro a las lentes. Se baota tas
trayectorias convergen en un punto. Los dos electrodos externos
estn aterrizados y el valor de la diferencia de potencial de enfo-
que se aplica al electrodo central. El punto de enfoque se encuentrz
a una distancia de 33 cm a la salida de la fuente de iones. En es-
te caso se simularon protones con una diaailg aceleradin de 6
keV. El valor de la diferencia de potencial del electrodo central es
4.28 kV. La reladdn entre el valor de la diferencia de potencial de
enfoque y el de aceleragi (4.28/6.00 ~ 0.70) es el mismo para
todas las eneigs de aceleragn y se cumple con una variéci de
aproximadamente 10 %.
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Las lentes electroaticas tienen la propiedad de enfocar —— —
el haz dg Ione§ que emite la fuente. En la .Flg' 3 Se. MUES: GURA 4. Modelo del potencial élctrico de las lentes de Einzel.
tra una simuladin en SIMION de la trayectoria de los iones Los paéimetros de simulagn son los mismos que los de la Fig. 3.
emitidos para un caso real. SIMION es un programa que cak| programa SIMION utiliza un modelo llamado ggbana eésti-
cula campos élctricos y trayectorias de pamtilas cargadas  caparailustrar el potencial. Las partes elevadas corresponden a un
en estos campos, a partir de una configémacie electrodos potencial positivo aplicado al electrodo central. Lameas repre-
con sus correspondientes valores de diferencias de potencidntan las trayectorias de los iones.
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FIGURA 5. Efecto de enfoque del campo méadgico de la Fig. 1.
Idealmente, un campo magfico sirétrico enfoca un haz de iones
de divergencia\@ en el punto B, si la fuente de los iones&sh el
punto A. Para ras detalles se refiere a losiadios de Kervin[12]
y de Johnson y Nier[13]. y N
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® FIGURA 7. Perfil de un haz de protones de 2 keV en la dir@eci
horizontal. Este perfil se determina a partir de la derivada espacial
de los datos de la Fig. 6. Lanka es un ajuste de una fubiside

1 Gauss. El ancho del perfil a la mitad de la altura total es en este
* caso 0.51 mm.
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. cho espacial del haz o perfil. Targbi es importante asegu-
rar que el ancho del haz o perfil en eriargea pequ® en

¢ comparadn con la enefig de colisbn, que en este caso es

o ® de unos cuantos miles de eV.

N ¢ . . ‘ . _ . En la Fig. 6 se presenta un ejemplo de una médidiel
0.0 0.5 1.0 1.5 20 perfil espacial del haz en la direoai horizontal (el caso del
perfil en la direcdn vertical es a@logo). El experimento
consiste en medir la intensidad del haz de iones como fun-
F_IC?URA 6.La inten_sidad del haz de iones como f@r_c'de lapo-  cion de la posid@n de una navaja que se mueve en la direc-
sicion de una navaja que se desplaza en la diedeorizontal. La o en este caso, horizontal; la intensidad del haz aumenta
navaja primero no deja pasar el haz y la corriente que se mide ez, me |5 navaja descubre su trayectoria, que es el caso de

la corriente de fugd .44, que se define &s adelante. Cuando la la Fia. 6. El perfil. aproximadamente de Gauss como en la
navaja deja libre la trayectoria, se mide la corriente total. En esteF. g ) d P ! P ir 1a derivad ial de los d
caso, las navajas de colimanise han utilizado como perfiladores. Ig. 7, se determina a partir la derivada espacial de los datos

de la Fig. 6.
El perfil en enerta del haz es muy delgado, tiene un an-
Es necesario colimar el haz para que su intensidad en t¢ho maximo de 1.5 eV. Para medir el perfil de eriardel
da la trayectoria hacia la caja de Faraday de colioreseala haz, se reduce la intensidad del haz con las navajas de coli-
misma, y para disminuir la dispetsi del haz debida al efec- macibn y se realiza un barrido manual con el analizador de
to de la densidad de espacio-carga. El procedimiento de colielocidades.
macbn del haz consiste en medir su intensidad en la caja de En seguida de las navajas de colintagiel haz encuentra
Faraday de colimaoh, que est ubicada en laamara de de- la celda de gas donde sucede la intei@ta colisbn con el
teccbn (ver Fig. 1); esta caja de Faraday permite el paso dajas. La distancia efectivade la celda de gas es el tafinede
haz por un orificio de 1.5 mm deatnetro. A continuaén la arista paralela al haz de la celda de g&&s oma correcon
se cierran uniformemente las cuatro navajas de colimaci debida al flujo de gas por los orificios de entrada y salida de
gue esin a la salida del espegmetro de masas mediante la misma. Los detalles sobre la derivatide/ se encuentran
posicionadores lineales hasta reducir en 10% la intensidaeh la Ref. 14.
de haz, aproximadamente. Este procedimiento se repite hasta Para dirigir los diferentes iones producidos por la cotisi
gue la intensidad del haz que se mide en la caja de Faradaigl haz en la celda de gas, se genera un cangmiriglo en-
de colimacdn es igual a la intensidad del haz en la caja dere las placas analizadoras queaestibicadas a la entrada de
Faraday a la salida de la celda de gas. la camara de deteamn. El campo dictrico ejerce una fuerza
El haz de iones debe ser delgado en companacon el  sobre las pattulas cargadas a lo largo de una distancia finita
area de los detectores. Esto asifde controlar con las na- determinada por la longitud de las placas que wes®a los
vajas de colimadin, sin embargo, es conveniente medir el an-iones que las atraviesan. En el caso de la fragméntaiz

Intensidad del haz (10™° A)
N
T
1

—_
T
1

Posicion del perfilador (mm)
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haces de iones moleculares, el efecto de las placas es separ

las trayectorias de acuerdo a su efepprque 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 simuadie trayectorias pa-

ra iones que pasan por las placas analizadoras. Los valores ¢«
las diferencias de potencial derivados de la simatacioin-

ciden con los del experimento. Larmula péactica /

Vo = Vacet (2’?) tan 6 (3)

FIGURA 9. Simulacbn a escala de los iones que atraviesan el ana-
sirve para encontrar el valor de la diferencia de poterigial jizador de velocidades. Los ionestranal analizador por la ranura
que es necesario aplicar a las placas para desviar el haz auierda de la figura y sus trayectorias se representaniceas!
angulof a la salida de las placas, dondles su separatn, El analizador de velocidades consta de dos placas paralelas orien-
D su longitud yV,..; el valor de la diferencia de potencial de tadas a 4% con respecto de la trayectoria de los iones. El valor de
aceleradn del haz primario. La derivamn de estadrmula  la diferencia de potencial entre la placa que tiene las ranuras de en-
es simple y los detalles @st en la Ref. 11. Las diferencias traday salida (que esaterrizadg y el de la placa contraria es, en
entre los resultados de esta simuac{que son consistentes ©Ste €aso 400 V. Los iones tienen una carga eleatioatde una
con los medidos) y la Ec. (3) se deben a los efectos de bop"idad abmica, masa amica de 20 u.a. (como sarel caso de
de del campo élctrico. Se realizaron simulaciones en todo NS de N€) y una energp. de aceleradh de 690 eV. Se nota co-

lint o d ia d in del lerad mo las trayectorias de los iones en las ranuras de entrada y salida
€l intervalo de eneig de operaan del acelerador y Se CoN- yianen o mismo perfil (las posiciones de entrada al analizador de

cluyd que la Ec. (3) es & exacta si se mutiplica por un factor |, jones corresponden al reflejo especular de las posiciones en las
de 0.70 debido a los efectos de borde del campécgico y que salen) mientras que las trayectorias de los iones muestran un
que no se consideran en la Ec. (3). punto de enfoque dentro del analizador. Esta caratita permite

Los iones que se forman en la celda de gas tambi calcular la funddn de eficiencia [Ecs. (7) y (8)] solamente con el
se pueden guiar hacia un par de placas paralelas cuyo gjerfil de entrada de los iones. Paraswletalles referimos al lector
esh orientado a 45de la trayectoria de los iones y que se a lareferencia de Harrower [15].
encuentra al lado izquierdo en lamara de detea@n. En la
Fig. 1 se muestra su ubicaci en el acelerador. Este sistema
de placas paralelas sirve como analizador de velocidades de
los fragmentos porque la velocidadde un fragmento con
carga unitariz y masam que atraviesa el analizador depen-
de de la distancia entre los colimadores de entrada y salida

sedin )
2
. {er} ’ @)
m
dondeE es el campo élctrico entre las placas paralelas. En
la Fig. 9 se presenta el resultado de una simatapara iones
gue se mueven en el analizador de velocidades.

SIMION

FIGURA 10. Simulacbn 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 ebindo de lasdbana eastica

M del simulador SIMION.

FIGURA 8. Simulacbn a escala de las trayectorias de iones que
atraviesan las placas analizadoras. Las trayectorias de los ion

estn representadas cdméas que pasan a té&s/de las placas pa- te eiemplo. los fragmentos de™\se originan de la colién
ralelas. Para producir un campe@eirico entre las placas se aplica Jemplo, +g 9 NI
de N + He — N* + N + He que es una disocidci bina-

una diferencia de potencial, que en este caso es de 170 V. Laznerg™. . o
de los iones (protones) es 1 keV. Se observa que las trayectorias dé- Como en las disociaciones el momento se conserva, es

los iones se deflectan en su paso por el campetrito entre las ~ POsible derivar la enefg cirgtica total liberada (ECL) que
placas, desps contifian hacia una placa pedieque representa permite comparar directamente con otros experimentos y con
la posicbn de un detector. la teoiia.

Un ejemplo de la clase de espectros que se obtienen con
%ste analizador de velocidades se muestra en la Fig. 9. En es-
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Rapidez del N” en el laboratorio (ms) disociacon de las mdiculas es binaria, es posible determi-
1.52x10° 1.54x10° 1.56x10° 1.58x10° nar las enengs ciréticas liberadas (ECL) de los diferentes
1w v canales de disociami con exactitud. La transformaci de
] los espectros del sistema de referencia del laboratorio (SR-L)
10x10° - Y 1 al del CdeM tiene dos aspectos: la efiergla intensidad.
2 { La enerda cirética de los fragmentds;, se puede derivar
§ 8.0x10° [- . de los espectros medidos en el laboratorio a partir de la rela-
g . cion vectorial entre las velocidades del fragmefeeferida
5 60x10' | . al CdeM) y la del centro de masks (referida al laboratorio).
5 I { ) La velocidad final del fragmento de masg est dada por
3 soxio* - £ LN i la suma vectorialV, + @, como en la Fig. 12, dondees la
g . N ] velocidad del fragmento en el SR-CdeM. La efeigrética
L , \ i del fragmento en el SR-L éstleterminada por
.
. : J
00 L") , , , , ,\\..N,_U.. i Ep = %mf (Vo £v) +Q, ©)
1700 1750 1800 1850
Diferencia de potencial en el analizador (V) dondeV} es la rapidez del centro de masas antes de la coli-

FIGURA 11. Especiro del fragmento Nmedido en el analizador ~SIONYQ la energa inebstica de la coligin, v es la rapidez del
de velocidades producto de la colisi Ni” + He — N*+ + N + He, fragmento referido al CdeME, —Q es la eneria cirética de

a una enerig de 6 keV. El eje vertical son las cuentas de fragmen-Centro de masas desgside la coli$in. Es importante notar
tos N acumuladas en 10 s. La velocidad del centro de masa en efjue en la derivadin de la eneng de los fragmentos no se su-
SR-L (Vear) coincide con el centro de la distribidci del espectro.  pone una dimica de disociadin en particular. El aisis se

La enerda internau de la moécula se reparte como en@&giréti- puede simplicar @n mas si se hace la aproximaaiQ = 0.
cae entre los fragmentoi ség:c o 1/m, dondem eslamasadel  Esta aproximaéin es \lida porqueQ es normalmente muy
fragmento, en este caso'N pequda comparada cofi;,, de manera qu&;, — Q ~ Ej,.

Valores tpicos de() van de~10 eV a~45 eV, mientras que

los valores des;, > 102 eV. Las enertas cireticas de los
fragmentos en el sistema de referencia del CdeM no se ven
afectadas por dicha aproximéanicuando se hace una selec-
cibn cuidadosa de la velocidad dallevocentro de masas,

el cual, corresponde al centro en el espectro de enel)
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. Adeas, el efecto d€) consiste en desplazar

a todos los espectros en el SR-L. Por est@maas posible
realizar el aélisis de los espectros de los fragmentos y des-
pués, con una medion independiente, determingr. De la
FIGURA 12. La energ@a inebstica de la coligéin Q esk dada por  ecuacbn de transformadin para la eneig [Ec. (5)] se deri-

Q = p*/2M, dondep es el momento transferido durante la co- van las enefigse del fragmento en el sistema de referencia

lision y M = my +m2 es la masa de la metula.Voar esla del CdeM. Una expresi conveniente para realizar la trans-
velocidad del centro de masas de la émlla,P; y P» son los mo- formacbn con un 6digo de computadora es

mentos de los fragmentos en el SR-pyy p2 son los momentos
. my 1 1
(i) =\ 3 Es + EL (D), 6)

de los fragmentos en el sistema de referencia del Cd@LMas la
velocidad del fragmento 1 en el SR-Lwy la velocidad del frag- €
mento en el sistema de referencia del CdeM.
dondes(i) y E1 (i) son las eneiigs en el centro de masas y
3. Los espectros en el laboratorio, respectivamente, asociadas al pueoel
espectro de velocidades de un fragmento en particular, como
La dinamica de la disociaéh de una mdcula o de unén  en el ejemplo de la Fig. 11.
molecular se puede comprender coasmletalle cuando se El otro aspecto en el afisis de los espectros del labora-
observan los resultados experimentales desde el punto de visrio, como el de la Fig. 11, es la intensidad. Debido a que
ta del sistema de referencia de su centro de masas (CdeM)el analizador de velocidades egasreficiente al contar frag-

Los espectros en enéagde los fragmento$hnicos con- mentos que son dispersados en la di@tgaralela a su eje
tienen informadn sobre la estructura interna de la émila  de entrada, que corresponde al pico central de los espectros,
gue se ha disociado,iasomo de la interacoin con losato-  es conveniente introducir una corremtia la intensidad que
mos o moéculas de la celda de gas. Para el caso en que lasalte la estructura de las alas de los espectros medidos en

N
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el laboratorio. Aqiuproponemos un Btodo alternativo pa- La intensidad observada en el laboratofig debe ser
ra realizar esta corre@n que est basado en la funwh de  corregida con la funéin de transmigin Ec. (8), para obte-
transmisbn de Folkertet al. [16] y en el nétodo de Ander- ner un espectro cuya intensidad se aproxime a la intensidad

son [17]. que debe observarse en el sistema de referencia del CdeM,
Basicamente la idea es generar una fanale eficiencia Iy, €s
o transmisbn del analizador similar a la de Anderson, basa- I,
. ; : . Ioy = —. 9)
da en que la intensidad medida es proporcional al ancho de €f

aceptadn del analizador (determinada por el colimador de o o
entrada) y ahngulo de dispersh de los fragmentos, que es €O las suposiciones de que la distriiucangula)(¢)
funcion de su velocidad [17] y de su tiempo de vuelo [16] es isotbpica, y que la secon transversal es la misma para

en el SR-L. El colimador del analizador de velocidades subtodo el espectro, la Ec. (9) se puede usar junto con la Ec. (7)
tiende unangulo $lido fijo hacia el punto donde ocurre la Para generar una transformaeiaproximada como la que se
disociacon del bn molecular; mientras que los fragmentos, Muestraen la Fig. 14. gtodos alternativos de alisis para la
debido a su velocidad, tanési subtienden uangulo $li- intensidad de los espectros se describen en las Refs. 17 y 18.
do entre el punto de disocid@i y la entrada al analizador
de velocidades (ver Fig. 13). Eingulo que subtienden los
fragmentos depende de su velocidad y se le llaraagulo
dinamicofy;,,, mientras que éngulo asociado al colimador
del analizador se le llamaéngulo fijo®. La funcbn de efi-
ciencia del analizadat; sei una funddn de la velocidad del
fragmento, y est dada por

S}
€f = ,
/ gdin

()

tal que sify;, < O, entonces, la fundin de transmigin pue-

de ser mayor que une; > 1. FIGURA 13. Diagrama de momentos en el sistema de referencia
La idea de la fundin ¢; se ilustra con el siguiente ejem- del laboratorio (SR-L). El disco obscuro representarejulo $li-

plo: el pico central del espectro de la Fig. 11 corresponde 8o que subtiende el analizador de placas paralelas hacia el punto

la posicbn del centro de masas (CdeM) en el SR-L. Es dedonde la makcula se disocia. El disco exterior representngulo

cir, la parte s intensa del espectro (en el SR-L) tiene ungfinamico asociado al fragmento.

enerda correspondiente en el sistema de referencia del CdeM Energfa cinética liberada (V)

dee = 0. Sedin las leyes de conservaaide la enerig y del 0 3 6 9 12

momento, la enefg interna de la mélkculau se distribuye o1 T

entre los fragmentos (de masas iguales, en esterngsde 140 [ . ]

acuerdo a 1 '

£ X —,
m

dondes es la enera del fragmento y: = 2¢. Entonces, pa-

ra cualquier disociadn binaria, no existen fragmentos con
enerdac = 0. Sin embargo, en los espectros medidos en el
laboratorio, la intensidad que corresponde al CdeM-(0)

es maxima. Por lo tanto, la funén de transmigin debe ser
tal que, su valor sea mayor en~ 0 y menor para > 0.

No obstante, para un alisis completo (que resulta im-
practico y aqii sblo se mencion&) se necesita conocer la
funcion de distribuddn angularD(¢) en dondey es elangu-
lo entrev! y Vs (ver la Fig. 12). Aderas, la intensidad o P T
relativa del espectro es proporcional a la s@edransversal Energia del fragmento en el CdeM (eV)

o;; del proceso de que se trate. Por ejemplo, si el espectro
es del fragmento ©, que se puede derivar de varios canalesFIGURA 14. Espectro corregido ség la Ec. (9) y con la Ec. (6)

como captura disociativar(), mas disociadn sin ionizadbn correspondiente al espectro de la Fig. 11. Las éasrgjréticas li-
(o) y disociachn con ionizadn (o3), entonces, la funon beradas (ECL) de los estadigdifieren en aproximadamente 5%
dthransmis'in queda 3/ ’ con los de la Ref. 19 debido al ancho de los picos. El pico cen-

tral se debe principalmente a estados predisociativos ey e
3 aprecia la contribudin del estad@Il. Como las masas de los dos
€f o Z o © (8) fragmentos son iguales, ECL =2 (escala superior en la&fica).

—
|54
(=3

1

L

1

—
=
(=3

I

-

1

o0
=3
1
1

60 - R -

40 | e B

Intensidad corregida (Unid. Arbitrarias)

Rev. Mex. is. E54(2) (2008) 104-119



PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, ECNICAS DE MEDICION Y ANALISIS DE DATOS EN UN ACELERADOR DE IONES 111

4, Secciones transversales totales el gas de la celda. Cuando la peuia incidente o proyec-
til sufre mas de una coliin puede cambiar su estado fi-

Las €cnicas que se describen en esta $ecesan parcial- nal mas de una vez. Adicionalmente, tam@bipuede ha-
mente documentadas en las referencias; sin embargo no temgr mas de un estado inicial y final accesibles a laipaft
mos conocimiento de una referencia completa y con el detallg. Por ejemplo, un prénh (unatomo de hidbgeno que ha
que aqiise presenta. Para una lectura complementaria referperdido su electm: HT) tiene tres posibles estados finales
mos al lector al libro de texto de McDaniels [20] en donde seque son resultado de atravesar la celda de gas: que captu-
describen en forma &s amplia las ecuaciones para los frag-re un electbn, Ht + gas— H°; que capture dos electrones,
mentos. El mietodo que describimos aigse conoce como el H+ + gas— H~; 0 que pase por el gas de la celda sin inter-
del aumento de la &al con la pregin (grow ratg en ingés).  cambiar sus electrones;'H+ gas— H™T. La secabn trans-
Para esta sedm se utiliza como ejemplo la mediri de la  versal asociada a que el ppatcapture un eledin del gas de
seccon transversal de doble captura eléoica de protones |a celda se denota pety, y las secciones para los otros dos
en ar@n en el intervalo de eneias en donde et bien esta-  posibles estados se escriben camo, y o1, respectivamen-
blecidas, y en las cuales opera el acelerador. te.

Si N; parfculas en estado inicidlinciden en una celda Por ejemplo, si el proyectil colisiona varias veces con el
de gas de densidady de longitud/, el nimero de partulas  gas de la celda, entonces el incremento en la foacEi | es
en estado finalV;, que han sufrido un cambio debido a la el resultado de los procesos cuya séodransversahbonan

interaccon, esh dado por a F'_1, menos las secciones transversales de los procesos en
los que se pierde, en este caso, la fraiccle iones con carga
Ny = N;nlojy, (10)  negativa:

dondeo; ; se define como la sedgi transversal total del pro- dF_y = Fooo—1dm + Fy01-1dm

ceso quejngluce el ca_mbio de estado d¢. En el prodgcto_ — F_1(0_10+0_11) dn. (13)

de las trediltimas cantidades del lado derecho de la e@maci _

nlo;; todas las dimensiones deben cancelarse, por lo tanto, Una forma general de esiiitima ecuadn, para un siste-

la secobn transversab; ; tiene unidades darea y se inter- Ma de tres componentes (como es el caso deleth donde
preta como la probabilidad por unidad deea por paftula  10s posibles estados son: 0, 1y -1) son las tres ecuaciones
para que un cambio de estatdla f tenga lugar. Al amero  diferenciales que resultan de permutar losisdices de la

nl = & se le conoce comgrosor de la celda Ec. (13):
En un experimento, las p&tilas del haz colisionan con dF;
el gas residual del sistema de imantes de llegar a la celday ar Fjoji + Fiowi — Fi (04 + oir) (14)

pueden sufrir un cambio de estado que no tiene @eCON .00 |4 restricdn

el gas que se inyecta en la celda. Para eliminar este efecto, 3

del nuomero de paftulasN que emergen de la celda cuando Z F, =1 (15)

la presobn del gas es mayor que cero, se restalehero de i=1

parﬁculasNJQ cuando la preéin en la celda es cero; entonces,  La historia de la soluén al sistema de ecuaciones dife-

la fraccbn F' de partculas en estadg se escribe como renciales Ecs. (14) es curiosa en el sentido de que por muchos
anos los diferentes autores discrepaban en los signos de las
Ny — Nj? expresiones para las;. Por ahora lo que nos interesa saber
Fy = N0 1) e gue la soluéin al sistema de Ecs. (14) es de la forma

(2

. — ; L, T1T N —ToT
en dondeN? es el imero de paftulas en estado inicial Fi = Fioo - aie +bie ’ (16)

El caso de mayor intés péctico para el alisis subsecuen- donde las constantds.., a;, 1, b;, Y 72 son funciones de

te corresponde a cuandd’ se refiere a la corriente del haz |as seis secciones transversales que se obtienen de permutar
de iones, en cuyo caso, la pi@sien la celda de gas se debe |os sulbindicesij eno;;. Para el caso particular en que el haz
mantener tan baja como para que la corriente de haz no came iones mantiene su identidad durante la datigicuando

bie apreciablemente al pasar por la celda de gas y no se@preson de la celda se mantiene tan baja como para que la

necesarias otras correcciones. intensidad del haz no cambie apreciablemente durante la co-
Entonces la Ec. (10) se puede reescribir@minos de lision), entonces la fracon inicial es de una sola claseyy
las fracciones como F; del lado derecho de las Ecs. (14) son cero). En este caso,
se ha demostrado que la solutia las Ecs. (14) con las res-
dF; = Fo;pdm. (12)  tricciones de las Ecs. (15) se puede expresar como una serie

de potencias de, que para el caso de una serie de segundo
Una suposi@n importante para la validez de las Ecs. orden la soludén es
(10) y (12) es que el cambio de estadoide f sea el re- 2
sultado de una interadm (nica o unacolision simplecon Fy=oim+ A=, a7
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dondeA es una constante que depende de las secciones; para Con una reladn lineal entre las variables mencionadas,

fines ilustrativos agureproducimos su valor: como en la Fig. 15, se establece la coraticdecolisiones
simplescon el gas de la celda. De esta forma, dllesis ne-
A= (o — 0ij) Ok — (035 + 0ji + 0ji) 045 (18)  cesario para derivar las secciones consiste en calcular la pen-

diente de una recta que ajuste a los datos. En caso de que la
Sin embargo, cuando la dependencia entggador dela  relacbn no sea lineal, tamén es posible derivar las seccio-
celdar y la fraccbn F; es lineal, el segund@tmino de la  nes transversales de un ajuste polinomial, en donde, los coefi-
solucbn de la Ec. (17) es cero y se reduce al caés simple  cientes del polinomio son furim de secciones transversales
que es el de la Ec. (12). Bajo condiciones del experiment@e mas de un proceso, como en la Ec. (18).
adecuadas, es posible lograr que la réla@ntrer y F; sea

ImeaIFy ('e\lntonl;:es derivar la s|§00| tran,s;/;;sal del cocien-  gente acelerador es la calibiidel detector (en este caso
te w/F;. No obstante, para aplicar estétodo es necesario ,, mytiplicador de electrones ME). Para aplicar oo

comprobar que las condiciones experimentales correspondefie se describe en esteianlo se necesita contar con un ana-
al c?zotljmeal oa cogdlmor(;esddelllyoqs.|mpIsij(|)mo lali-jizador de s&al que tenga la posibilidad de variar el umbral
nealidad entrer y I'; depende de la seamioy;, de laener® g corte rinimo, como en este experimento que cuenta con
de interacdn, de la predin en la celda y de la densidad del |, gca single channel analyzpmarca ORTEC. Una virtud
haz, es importante verificar estas condiciones cada vez Ay oortante de esteétodo es que se puede aplicar a cualquier

Z_e ml'_de una secm:jn t:ansversal. I(Ejl *‘;‘00!0 <;on5|ste _erc‘j Me- clase de multiplicador de electrones, incluso a una placa de
ir el incremento de las cuentas de las joattis asociadas a canales multiplicadoresiannel platk

determinada sedmn (en este ejemplo las cuentas por segun- . , L. . .
Adicionalmente, este &todo de calibradin permite eli-

do de ionesV ;-y) como funcon de la predin en la celda . . ) " .

(de donde se(degi)va el groso). Tal es eF? caso del ejemplo minar el ruido d_e los detggtores debl_do a fuades Qe baja

gue se muestra en la Fig. 15, donde se observa que la depee[p_erga que no tienen re!aqnn con la f;lca dgl experimento,

dencia entre las cuentas 8 - acumuladas durante cierto como' e!ectrones d? emisi secundaria, ruu;lo normal en la .

tiempo es lineal como fungn de la pregin en la celda de glgctonlcay la corriente de elect_rones deb!daa la resistencia

gas y son la clase de datos que se obtienen directamente jgjta del qletector, I? cual camb|a, con el tiempo de uso del
y el nivel de vam base de la&mara que los contiene.

experimento. . L
. " Como prueba, logramos reproducir el valor de una $ecci
La Fig. 16 se deriv de los datos que se muestran en la P 9 P

. . L, transversal con el medidor de pr@siencendido, que tiene
Fig. 15. Para ello, se mide la présien la celda de gas, se un filamento incandescente cu pos electrones soqn detectados
monitorea la corrienté del haz de iones (en este cast)H y

. X . r el ME e imitan una fuen ruido no relacion nl
se cuentan las paculas de H durante un tiempo determina- ?lgicz del eex e:i?nel;tg uente de ruido no relacionado con la
do, al que se le conoce como el tiempo de acumaitagj,; P '

Otro aspecto necesario para medir secciones con el pre-

y con ayuda de la Ec. (11). Con estos datos, la féacél ; El experimento de calibra@n del ME consiste en medir,
se obtiene a partir de como funcon del umbral o discriminador del SCA, laftse
del ibn de inteés (en este caso las cuentas d&.HUn ejem-
e (Ni-y — N?H_)) plo de este experimento se muestra en la Fig. 17. La tasa de
Foy= (19)  conteo gue se necesita para la determaracie las seccio-

tac - I,y — ITruga)’ _ N .
o’ \(Hy) T Sfuga nes transversales es la del nivel cero del discriminador. Sin

dondee es la carga del eleén, N(y-, el nimero total embargo, a un nivel muy bajo de este umbral (cerca del ce-
de cuentas acumulado durartg segundos, €y, es la ro) la séial debida al ruido del detector es mucho mayor que
corriente del haz en amperes. La forndacile iones H de-  aqiella que se debe a las patilas energticas y que contie-
bida a la interacéin del haz con el gas residual se eliminanen la isica del experimento, por lo tanto la tasa de conteo
restanddVOH,), que es el aimero de cuentas acumulado en carece de sentido a valores cercanos a cero en el discrimina-
t. segundos cuando la présien la celda es cerdy, ,, es  dor. Laverdadera tasa de conteo se deriva de la extrapolaci
la corriente que se mide cuando el haz de iones se ha refie la curva que se ajusta a los puntos de la Fig. 17. Como
rado de la caja de Faraday, es instrumental y depende de éh experimento se realiza a un valor fijo de este umbral (en
resistencia y las conexiones del aparato con el que se midgste caso a 1.5 V), entonces las secciones transversales que
Itg,y- se miden con este @ganetro se deben escalar por un factor
El grosor de la celda = n/ se deriva con ayuda de la faetector dado por

ecuacbn de estado de los gases ideales:
<t N, (V = 0)
P etector = A7 vr 14 £\ 0 21
o (20) Jactector = 7 — 775 (1)

dondeP es la presin en Pascal de la celda de dasulon-  donde®® N;(V = 0) corresponde a la tasa de conteo extra-
gitud efectiveen metros la temperatura en Kelvin, ¥ la  polada enV = 0y N,;(V = 1.5) a la tasa de conteo del
constante de Boltzman. experimento cuand@ = 1.5.
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Presién de la celda de gas (Torr) so de H) es menor que drea de aceptam del detector,
o0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10° 4.0x10° con lo que queda establecido que el sistema colecta todas las
| ' ' ' a parfculas. En la Fig. 18 se muestra un ejemplo de este experi-
2040 —g 1 mento, que se debe repetir para todos los casos; la intensidad
= . tiene una redin constante, donde la tasa de conteo no cam-
'g 150t L A i bia apreciablemente como fubai del valor de la diferencia
g ’ : de potencial en las placas.
2 4 1 Finalmente, para verificar la calibraai absoluta del ex-
E 1ox10° L i perimento en lo que se refiere a la medglicte las secciones
é : A
E [ A . T d 1 . T . T * T . T
: 4.0x10° |- e
8 5.0x10° i . . I
§ 3.5%10° |- .
a |
L § Ialetehlebeieiets h ekl Patebale el P | Inaleleh ideieis 1 M 3.0x10° |- 1
0.0 1.0x10°  2.0x10°  3.0x10°  4.0x10°  5.0x10° “ -
Presi6n en la celda de gas (Pa) ?ﬁ 25x10° - 7
FIGURA 15. Datos que se obtienen directamente del experimento. g ;o' |- i
En este caso se muestra el crecimiento defialsge H™ resultado g L
del proceso de doble captura dé gn colisbn con Ar. De estos O saet b -
datos se deriva la Fig. 16 de la que se obtiene la 8e¢cansversal -
o1-1. La presbn base de la regn de interacéin es~ 1 x 107° Lox10" - ]
Pa (v 8 x 1078 Torr). I
5.0x10° [- i
2 1 n 1 2 1 n 1 " 1 2 1
T T T T T T T T T T T T 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
350107 1 7 Nivel del discriminador (V)
3.0x10° . FIGURA 17. Cuentas de iones Hacumuladas en diez segundos
: 1 como funcén del nivel de discriminador o umbral del analizador
25x10° T de séal (SCA por las siglas en ings desingle channel analysgr
: 1 La funcibn exponenciay = 56815 - e~%73® se ajush por minimos
20110 ] cuadrados. El factor de calibraai del detectoffgeiector €58 dado
wr Lot | ] por la Ec. (21) que en esta caso es 56815/19002 = 2.99.
l.Oxl()': -1 LN I R R SR R Y R RN AN RN RN R |
: : 1200 - .
5.0x107 . L fﬂi:ﬂfz;
00 lé : ] 1000 - I | E
0 1x10” 2x10" 3x10” 4x10” 5x10” = | 3;: I
Grosor del gas en 1a celda (cm”) T\E/ 800 I- I II T
FIGURA 16.Dependencia del fragmenio_, resultado del proce- § 500 | o i
so de doble captura eledtiica de protones en a@g (H™ + Ar — g * i
H~ + Ar**) a una energ de 10 keV. Los puntos se han deriva- g I II P
do de los datos de la Fig. 15 y las Ecs. (19) y (20).ibaa es un w400 ¥ B T
ajuste por rmimos cuadrados a los puntos cuya pendiente corres- r :ﬂ-!tn =‘=
ponde a la secon o/ _,. El resultado para la secei en este caso 200 | ,,,_t E
es6.32 x 1071 cm?, aqu no se ha consideraddia el factor de I
correccon del detector (ver Fig. 17). ol vy
225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Otro aspecto importante que se necesita comprobar du- Placas analizadoras (kV)

rante la medi@n de las secciones transversales, es la capg: . )
cidad del sistema para tomar en cuenta a todas lakwart IGURA 18. Cuentas de iones Hacumuladas en diez segundos
P PA 5mo funcon del valor de la diferencia de potencial en las placas

las que se producen en la celda de gas. Una prueba Consigig, i;aqoras en colisn con Ar a una enefa de 10 keV. La sl
en medir la tasa de conteo de ldiakde H™ como funcdn  tiene unplateauentre 2.47 kV y 2.54 kV porque el ancho del haz

del valor de la diferencia de potencial aplicada a las placage las paitulas de H es menor que drea de aceptam del de-
analizadoras. Cuando la tasa de conteo no cambia, es una tactor (ME), con lo que se garantiza que todas lasi@das son
dicacbn de que el ancho del haz de peutas (en esta ca- contadas por el detector.
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4x107™ TABLA 1. Incertidumbres de origen sistaitico expresadas en por-
N centajes.
g
S Variable Incertidumbre
§
f Voyw -
2
g Eo 1.0
g [
£ ® Este trabajo Tu+ €lpuga 1.0
g —— Y. M. Fogel et al. ¢ 10.0
wa 1 -18 | ® J. F. Williams
0 P 1.0
: T 3.0
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Las incertidumbres sistéaticas de las variables del ex-
perimento se presentan en la Tabla I. En los casos de las dife-

FIGURA 19. Seccon transversal total de doble captura elecita _re”C"".‘s de potenC|aI, la enéaglas _corrlentes y la presi; Ias.
(01_1) de protones en colish con Ar. Las barras de incertidum- incertidumbres listadas son nhominales (dadas por el fabrican-

bre corresponden a la desviasiesandar. Tanto la tendencia de- € de los aparatos con que se miden). En el caso de la longitud
creciente con la eneig de colisbn, como el mximo relativo de  €fectival el valor listado corresponde a la diferencia entre la
la seccbn transversal se reproducen bien. Los datos que ahora songitud geondtrica y la longitud efectiva (con correéci del
consideran de referencia son de Williams [21] y Fagedl.[22]. flujo de gas molecular[14]).

Las velocidaded/, y v se derivan de los valores de las
transversales, se malla secadn de doble captura elebtri-  diferencias de potencial del analizador de velocidades (ver
cade protones en Abgio; i HT + Ar — H™ + Ar*". Tanto  |a Fig. 11). EI mayor valor posible asociado a la incertidum-
los protones del haz inicial (el Hno tiene electrones), como bre sisteratica de estas diferencias de potencial es de 1.0 %
los iones resultantes (el™Hno posee estados excitados), no (listado en la Tabla 1) y corresponde a la incertidumbre nomi-
tienen estructura eleénica, y por lo tanto el valor de; 1 nal. Sin embargo, dado que el sistema de control digital tiene
no es susceptible a variaciones por la presencia de estadgsa resolu@n muy alta, se espera que esta fuente de incerti-
metaestables que pueden ser fonaile paametros diiciles  dumbre sea despreciable, de tal forma, que se asume que no
de controlar en el experimento como la poeso el nivel de  se propaga en forma significativa al derivar las velocidades a
incandescencia del filamento en la fuente de iones. Adem partir de estas diferencias de potencial.
es un valor bien establecido, que se puede medir sin modificar E| parametro 5 se mide con un mulnetro en combi-
este acelerador. nacibn con un atenuador de alta preoisi la incertidumbre

EnlaFig. 19 se muestran los resultados de la presente mgue se presenta en la Tabla | es el resultado de combinar las
dicion de la secdin transversal totat; _; en el intervalo de incertidumbres nominales (dadas por el fabricante) de ambos
enerdas de coligin de 4 keV a 10 keV. A enei@s mayores instrumentos.
de 4 keV los valores de esta séntiesan bien establecidos y La intensidad de los espectros se mide con un multiplica-
son sufucientes para una calib&@ticonfiable, especialmen- dor de electrones (conocido coreanneltroi. Por lo tanto,
te a la ener@ de 10 keV, para la @ise conoce muy bien su la incertidumbre asociada a la intensidad de los espectros,
valor que reproducimos agpara referencia futura: 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
distribucibn normal. Es decir, para una tasa de conteo fija,
donde 1 Mb (megabarn) =10~'® cn?, para H" + Ar. Es el resultado de varias mediciones realizadas con uno de es-
importante notar que el aximo relativo de la secth se re-  tos dispositivos es una distribaci, que en general se puede
produce muy bien, y es un indicativo de la calidad detedo  aproximar a una distribugh de Gauss. Par& cuentas no
experimental. correlacionadas que siguen un distritiuchormal, la incer-
tidumbre estv/N, que en general, se cumple cuando se mide
varias veces la misma variable [23].

La incertidumbre de origen sistético ¢, asociada a la
medicibn de las secciones totalesse propaga de acuerdo al
Un aspecto importante en el&isis de los resultados son las cociente entre las Ecs. (19) y (20), que es de donde se deriva.
fuentes de incertidumbre en los datos experimentales. Tod&edin el método que se use para propagar la incertidumbre
las mediciones que se realizan con este acelerador tienen asleo, se puede demostrar que una cota superior para la incer-
ciadas incertidumbres de origen sistgito y estabtico. tidumbre de origen sistefticoe,, es de 17 %. Esta fuente de

Energia del proton (keV)

011 = 1.95 Mb, (22)

5. Fuentes de incertidumbre
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incertidumbre corresponde a un solo punto de la Fig. 15, qug la incertidumbre que se reporta, en este caso, es:
es la curva de crecimiento de lafisd y de donde se deriva
un valor simple der (ver Fig. 16). El nétodo que se utiliza etotal ~ ¢, (26)
agu consiste en medir varios puntos simples para obtener una
distribucbn de valores déo;} que es una distribugh nor-  que es consistente con la Ec. (23).
mal. En la Fig. 19 se grafica el promedio de la distribna
y la mitad de su desvia@n eséndars, es decir,
. 6. Simulacibn de trayectorias de iones

Las Figs. 3, 4, 8 y 9 se realizaron con ayuda de un programa

La incertidumbre totat;”**, es la combinain de lain- e simulacn (SIMION 3D) diséiado para el estudio y ati-
certidumbre de origen sistéitico y de la desviabn esindar  gjs de iones que vuelan en presencia de campimsrieos
de la distribuddn normal de los puntos relacionados a Unayenerados por arreglos de elédos. Se supone que el cami-
medicbn deo, a la que hemos denotado conDado que g |ibre medio de los iones es infinito, y no toma en cuenta
estas incertidumbres son independientes, no correlacionadqé,repmsbn electrositica entre los iones que componen los
(ef,"t‘”)2 _ 63 ) (24) haces (conocido como efecto de la densidad de espacio y car-
ga)[24].
En el caso de las secciones que se utilizan en este trabajo Para resolver las trayectorias, el programa encuentra el
para calibra@n del acelerador, la incertidumbre de origenpotencial electroético en todos los puntos. Para ello, resuel-
estadistico resuldb mucho mayor que la incertidumbre sis- ve la ecuadn de Laplace (en 2D) o la de Poisson (en 3D) con
tematica: el método de diferencias finitas, donde, los electrodosaact
S > €, (25) como condiciones de frontera.

- win0 1200

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+ He como funddn 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 pr@palelogxperimento se optimiza la
intensidad del haz en la caja de Faraday de coliamgier Fig. 1), las agujas indican la intensidad del hda izquierda es el indicador fino
y la derecha el indicador grueso. Lagfitas en la parte inferior muestran las intensidades del haz y del flujo de campéticagncomo
funcion del tiempo en intervalos de 200 ms en un total de cuatro minutos. En est@ eassstable & ha sido reducida a la mitad con ayuda
de las navajas de colimaci del Haz (ver Fig. 1).

Para construir un arreglo de electrodos con este prograon una tarjeta de interfaz entre el CPU y los instrumentos de
ma, primero se define uteamade puntos que esh en el  medicbn, como el gaussmetro en elam el electbmetro
programa, distribuidos siatricamente. Enseguida, se defi- conectado a las cajas de Faraday o los contadores asociados
nen las porciones de esta trama que correspandeelectro- a los detectores (ver Fig. 1). La tarjeta que se utiliza cuen-
dos junto con su valor de potencial electatisto. Adenas, el  ta con salidas digitales, entradas &gidas y con fuentes de
programa incorpora una estrategia en la que el usuario pupeoder de alta resolun de -10 V a 10 V. Las salidas digitales
de definir cortes transversales de los electrodos y @sspu y anabgicas, ascomo las entradas aragicas son el puente
mediante una operdm de simefia generar el arreglo corres- entre un programa de PC y la elégtica asociada al expe-
pondiente en 3D. rimento. A los programas que comandan instrumentos se les

Los grupos de iones se definen en este simulador déamainstrumentos virtuales (vijas Figs. 20y 21 son ejem-
acuerdo a sumasa, cargay velocidad; estos se muestran copios de esta clase de interfaz yasescritos con ayuda de un
lineas o puntos que vuelan a lo largo de su trayectoria. lenguaje comercial gfico de programaén conocido como

El resultado es un programa cuyo usadsen estableci- LabVIEW (de la compgia National Instruments) cuyo uso
do en el campo de ladica abmica con el que se que puede es condin en investigadin y en la industria. Otros programas
modelar un granimero de instrumentos, como espénie-  similares son el K-max y el DAPL (de Microstar Laborato-
tros de tiempo de vuelo, trampas de iones, y cuadripolos. ries).

Estos lenguajes de programacig@éfica se especializan
7. Adgquisicion de datos y control del experi- en procesos de control de equipo y de adqusicie datos.
mento. Utilizan una interfaz visual con el usuario, que permite man-
tener y controlar desde la pantalla de la PC a los instrumentos
La mayofa de los experimentos modernos son an irrealizadel experimento. Tienen la capacidad de realizar funciones
bles sin el apoyo de un sistema de control y adquisicle  de aralisis rimerico en tiempo real, y pueden realizar varias
datos comandado por un ordenador. El control, sobre el equiareas simuéneamente, como el control de variables, la ad-
po que esi involucrado en el presente experimento, se realizguisicion y el arélisis de las mediciones en el experimento.
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FIGURA 22.Codigo del programa Espectro. Su fumities adquirir los datos del detector como fnaiel 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 :
muestra un cuadro défdmula, en donde se escribe una ectiacjue procesa los datos, las variables independientes o de entéata kst
izquierda del cuadro.

En esta clase de lenguajes de progradradas intruc-  usuario del programa Spectrum, ested@e gn ejemplo de la
ciones consisten en iconos con propiedades y funciones, quilidad que tienen los lenguajes especializados en el control
luego se conectan entre de manera que ebdigo sedibuja.  y adquisicon de datos en los laboratorios de investigaci
Este sistema de programanise conoce comienguaje Gy En la Fig. 21 se muestra otro ejemplo de los programas de
en la Fig. 22 se muestra un ejemplo. control instalados recientemente en el acelerador.

Los diversos elementos en el diagrama de la Fig. 22
corresponden a indicadores, operacionasericas, proce-
sos, subprogramas y controles para la etedta. El progra- 8. Nota final
ma funciona en ciclos, en cada uno se cambia el valor de la
diferencia de potencial en el analizador de velocidades y du-0s métodos de aglisis, las écnicas experimentales y las
rante un tiempo de acumulécit,. se cuenta el imero de herramientas aqulescritas son de uso general en otros cam-
parficulas (iones) en el detector. El resultado de cada iteraPos de lafsica experimental, como es el caso deilais de
cion se muestra en la pantalla del programa como una grafia séial de los detectores, la espectrosaeape masas, las in-
cadora virtual -que funciona en tiempo real- y otra parte deferfaces de control y adquisiei de datos, y los &todos de
programa se encarga de almacenar los datos en un archi@fglisis de tiempo de vuelo; ya sea con el uso de funciones
para su posterior afisis. La Fig. 20 muestra la pantalla de de eficiencia y con simulaciones de trayectorias de iones.
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FIGURA 22.Codigo del programa Espectro. Su fuiities adquirir los datos del detector como fanaiel 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 dérdmula, en donde se escribe una ectlacjue procesa los datos, las variables independientes o de entéada kst

izquierda del cuadro.
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