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investigación

Se presentan en este trabajo algunos de los últimos resultados
obtenidos en el Laboratorio de Colisiones Atómicas y Moleculares del IFU-
NAM, en la investigación de fenómenos de disociación molecular de iones
triatómicos y caracterización de enjambres iónicos.

ABSTRACT

We report sorne of the last results from experiments related to
molecular dissociation of triatomic Uns and diffusion of ions in a uniform
field, carried out at the Laboratorio de Colisiones Atómicas y Moleculares
del Instituto de Física de la U.N.A.M .
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l . [i'lfROruCC ION

La gran actividad reciente en la investigaci6n sobre la estruct~
fa de la materia, respaldada fundamentalmente en el estudio de una am-
plia gama de procesos y las muy especiales interacciones entre fotones,
átomos y moléculas, ha estimulado nuevos avances, y ha iluminado y acel~
rado, por su naturaleza interdisciplinaria, el avance de amplias ramas
de la física, la quimica y la biología.

De igual importancia es la aplicaci6n de la información que ofr~
cen los datos obtenidos mediante experimentos de colisi6n en muchas áreas
fundamentales, como son: la obtención de energía, la ingeniería quimica y

eléctrica, la física de plasmas, las ciencias de la atmósfera y las cien-
cias ambientales, etc.; igualmente importante es el esfuerzo que en con-
junto se realiza para obtene~ por ejemplo, energía en forma económica.

El interés fundamental del grupo de Colisiones Atómicas y Molecu-
lares del I~1, es la investigaci6n de procesos físicos relacionados
con la interacci6n de partículas neutras o cargadas con un blanco estáti-
co, en colisiones asistidas con láser y en la medida de la radiaci6n pro-
ducida en las interacciones~ enunciado así el interés del £rupo, se ad-
vierte su carácter interdisciplinario, los estudios sobre estructura y dl
11ámica molecular que se realizan en los pequeños aceleradores se sitúáI1c~
rrientemente en el área de la físico-química, mientras que algunos de los
fenómenos que se estudian en el tubo de deriva o la c~~ra de descargas
pertenecen a la química de plasmas.

Para ello ha sido necesario construir varios a~~ratos cuyas carac
tcrísticas están detenninadas por la naturaleza misma de los procesos que
se desea estudiar.

I~s proyectos se han diseñado tratando de cubrir aspectos de in-
vestigación básica, investigaciones en relaci6n con disciplinas fundamen-
tales e investigación que cventualmcnte tenga un impacto industrial o ceo
n6mico.

Los proyectos principales que se realizan actualmente en el grupo
son:

1.- Medida de secciones diferenciales y totales en colisiones ató
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micas y moleculares a energías de keV. En particular espec-
troscopía translacional y distribuciones angulares en proce-
sos de disociaci6n y formación de iones negativos por captu-
ra electrónica simple o doble o por disociaci6n polar.

2.- Colisiones asistidas por láser. ~redidas de transición de es
tado a estado y medidas de interacción de átomos y moléculas
excitadas con láser.

3.- Estudios de parámetros que gobiernan los movimientos de en-
jambres de iones y electrones en descargas eléctricas. Par-
ticularmente fen6menos de transporte, difusi6n y formaci6n
de cúmulos i6nico-moleculares.

IJ. ~lEIlIDA DE SECCIrnES DIFERENCIALES y 1UfALES EN
COLlSIrnES ATCNICAS y MJLEaJLARES A ENERGIA DE keV

En esta sección se discutirán algunos ejemplos de experimentos
recientes realizados en el laboratorio sobre procesos de disociaci6n mol~
cular, tanto por captura electr6nica como de disociaci6n JXllar, con obje-
to de ilustrar el tipo de informaci6n que es posible obtener a partir de
los experimentos en donde se miden distribuciones angulares y distribuci£
nes de velocidades (espectroscopia transIacionaI) de los productos de di-
sociaci6n. Se discute también brevemente el e~)leo de la información fu~
damentalmente b5sica en esta {¡rea, para el desarrollo y avance de nuevas
tecnologías.

El estudio de las moléculas y sus reacciones a escala macroscópi-
ca fonna parte del amplio campo conocido como química-física. Este nom-
bre claramente indica el carácter interdisciplinario de esta ciencia, no
s6lo relacionada directamente con la química y la física, sino también
con la astronomía.

M..'Ísespecíficamente, los resultados obtenidos mediante estos es-
tudios son de uso práctico en física de plasmas, química de la fase gase£
S3, estudio oel medio interestelar y las altas capas de la atmósfera, así
coro en el modelado de láscres y en el diseíi.oy construcción de reactores
de fusi6n.
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Aunque se han hecho grandes progresos durante las últimas déca-
das a través de una muy fructífera interacci6n entre la teoría y el exp~
rimento, los esfuerzos principales aún están limitados a moléculas muy
simples como son sistemas diatómicos y triat6micos. Los desarrollos más
importantes en los últimos tiempos se han logrado a través del uso de ~
ces at6micos y moleculares, láseres, técnicas sofisticadas de detección
y computadoras.

En general, por conveniencia los experimentos en física molecu-
lar se pueden dividir en dos clases: la espectroscopia y los experimen-
tos de colisiones. En el caso del estudio de ionizaci6n o disociaci6n,
así como en colisiones reactivas, la espectroscopia electr6nica común
proporciona datos fragmentarios, laientras que los experimentos de coli-
sión son una valiosa herramienta. La investigaci6n de colisionc~ contra
ladas con partículas con el uso de técnicas de haces puede producir in-
fonmaci6n directa sobre las reacciones entre esas ~lrtículas y proporci~
nar también información adicional sobre su estructura y fuerzas entre
ellos. En casi todas las reacciones qu~icas al menos una ligadura tie-
ne que romperse, es decir, ocurre una disociaci6n. De los diferentes m~
todos experimentales para el estudio de procesos disociativos por coli-
sión hemos elegido el análisis de las distribuciones angulares(1,Z,3)
combinado con la espectroscopia translacional (4). En esta última técni-
ca se han realizado avances notables que hacen posible el análisis de ve
locidades aun de especies neutras(6,7,8), yaWlada a la espectroscopia -
de fotofragmentaci6n se ha hecho posible la interpretaci6n de varias de
las caracteristicas principales de 112(9,10)

Entre los principales experimentos realizados en este laborato-
rio, relacionados con procesos de disociaci6n, están el estudio de la dl
sociaci6n polar y la disociaci6n colisional de los iones n~leculares hi-
drogenoides: 1-13+, HDZ+ y 113+ en diferentes gases y vapores metáli-
cosCl,4,12,13) a encrgias incidentes de 1.5 - S.OkeV.

La ímportancia de disociaci6n polar de los iones triat6micos
cuando los productos finales son tres partículas cargadas, ha sido 'Tlen-
cionada por primera vez por Montgomery y Jaeoks(14), desde el punto de
vista fundamental, como un método para el estudio de la din5rnica de wn-
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bral de sistemas de tres cuerpos. En base a una comparación de la dis£
+ +ciaci6n polar con el canal L}TIlana (113 ~ H2 + H (2p))concluyen que la

+ + - +sección para el proceso H3 -+ H + H + H es nuJy grande. Hiskes y

Karo(lS), en sus estudios sobre generación en Ta~lem de iones negativos
de descargas de hidrógeno de lita densidad, hacen una estimación cuanti-
tativa de esta secci6n proponiendo para ella un l1mite superior de

1 -17 2 E b b' 1 .. .3 X O cm. TI ase a estas o servaClones y a a experIenCIa preVIa
en la formación de iones negativos en procesos de disociaci6n (13) se mi
dieron por primera vez en el laboratorio de Colisiones Atómicas y ~blec~
lares del I~1 105 valores absolutos de las secciones diferenciales y

se calCUlaron 105 valores de las secciones totales para la disociación
polar de 113+ I-IDz+ y D3+ Y se obtuvo como primera conclusi6n que las se£.
ciones totales no son anormalmente grandes como se mencionó en los traba
jos anteriores(14,15). -

El procedimiento experimental que se utilizó está descrito am-
pliamente en trabajos anteriores(3). Los iones triatómicos moleculares
formados en una fuente de iones tipo colutron se aceleraron a energías
entre 0.33 y 1.61 keV/amu, y mediante un filtro de Wien se hizo el análi
sis de velocidades y posteriormente se deflectaron 10° con un campo eIé£.
trico. Los iones así seleccionados se hicieron incidir sobre un gas
blanco con una densidad de 3 X 1013 átomos/cm2. Se midieron las distri-
buciones angulares de los iones D- y H- formados y se calcularon los va-
lores absolutos de las secciones diferenciales calculadas mediante la re
laci6n:

do_~
(IT¡ - T£TIMl

donde N (e) es el número de cuentas H o D a un ángulo e en sistema de
laboratorio, T es el tiempo de observación, £ es la eficiencia del detec
tor de iones negativos (Chancltron), TI es el espesor del blanco, 1 es la
intensidad del haz de iones incidentes y lú1 es el ángulo sólido subtendi
do por el detector. Las distribuciones angulares se midieron en el in-
tervalo de !3° es sistema de laboratorio. Las distribuciones angulares
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fueron comparadas con las medidas anteriormente (1), donde el proceso fu~
dumental es la captura elcctr6nica y se encontr6 una diferencia impresi£
nante tanto en la forma como en los valores absolutos en cada uno de los
procesos mencionados.

Se han medido tambien distribuciones de velocidades de los iones
negativos en sistema de centro de masa usando el método de espectrosco-
pia translacionalJ los resultados obtenidos muestran que los iones se
fonnan con una energía en centro de masa Irn.ly pequeña; pero consideramos
que son necesarias más medidas de las distribuciones de velocidades y ca
rrelaciones angulares de las tres partículas a fin de comprobar las des-
cripciones (generalizadas) que existen sobre la fonnaci6n y fragmenta-
ci6n debida a la interacci6n coulombiana en complejos triat6micos(16).
Nuestros resultados han demostrado por una parte que las secciones tota-
les no son tan grandes como se esperaban, que el proceso de formaci6n
del ion negativo es realmente a través de la disociaci6n polar de la es-
pecie triat6mica, que existe en efecto isot6pico(17) y que el comporta-
miento del sistema es muy diferente al que se observa cuando el ion neg~
tivo cs formado mediante un proceso de captura electr6nica.

111. ESTIJDlOS DE COEFIC1ENTES DE IONI ZACION , VELOClDADES
DE DERIVA Y COEFIC1ENTES DE.DlFUSION LONGITIJDINAL

DE ENJAf>IBRES ION1COS

La demanda constante de datos sobre el comportamicnto de gases
electronegativos o mezclas de ellos, en condiciones de descarga eléctri-
ca, mantiene vivo un interesante campo conocido como fisica básica de ga-
ses. Los aislantes gaseosos actuales o no,están claramente caracteriza-
dos, como es el caso del SF6, o bien no satisfacen las necesidades de la
industria eléctrica; las soluciones de los muchos y variados problemas y

necesidades de los aislantes Je altos voltajes deben ser buscados en la
correcta caracterizaci6n, a nivel del laboratorio de los gases comúnmente
utilizados y en la investigaci6n de nuevas mezclas gaseosas. Esto s6lo
se puede llevar a cabo en base a lU1 conocimiento M.sico de las propieda-
des fIsicas y químicas de dichos gases. Son especialmente significati-
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vos los procesos básicos que involucran la interacción de electrones de
baja energía con las moléculas del gas, tales comopérdida electr6nica,
ionización y captura electr6nica, la informaci6n sobre los fen6menos de
transporte que OCUrren dentro del gas como velocidades de arrastre, coe-
ficientes de difusi6n así como el estudio de reacciones ion-molécula.

La mayor parte de los datos que se utilizan actualmente han sido
obtenidos en tubos de deriva de varias configuraciones y grados de compl~
j idad. En el laboratorio de Colisiones At6micas y ~l:Jleculares del lFUNAl-l
se han desarrollado dos sistemas para el estudio de la física básica de
gases. Un tubo de deriva(lB~ una cámara Townsend(19), cuyas característi
cas muy especiales hacen posible el estudio de gases en un intervalo de
presiones de 10-4 Torr a varias atm6sferas para valores de E/N que van

-4 -3
desde 10 a 10 Td Y distancias de vuelo de 0.1 a 45 cm.

En el tubo de deriva se trabaja a presiones bajas (10-4 - 10 Torr)
y se estudian las reacciones ion-enjambre a energías de interacci6n de
O.OleVa IOeV, con posibilidades de selección del ion primario y análisis
de los productos de reacción; en ambos casos por medio de espectr6metros
de masas. La distancia de vuelo ruede variarse entre 5 y 45 cm. La c~
ra de descargas o cámara Townsend está diseñada básicamente para el estu-
dio de la corriente debida al movimiento de portadores de carga produci-
dos por los fotoelectrones. l~s fotoelectrones son a su vez producidos
por un pulso muy corto de luz ultravioleta incidente sobre el cátodo,
proveniente de un láser. Esta cámara opera en un intervalo de presiones

-2 -2 4de 10 Torr a varias atmósferas para valores E/N 10 - 10 Td Y distan-
cias de vuelo de .1 a 5 cm. La selecci6n de iones secundarios puede ha-
cerse mediante un espectr6metro de masa para valores de la presi6n de
50 Torr(19). Ihsta el momento las investigaciones realizadas en esta dl
rección se enfocan al desarrollo de modelos más realistas para el análi-
sis de la difusi6n y deriva de iones en campos eléctricos homogéneos. Fn
particular, se han calculado los coeficientes de ionización, movilidades
de iones positivos y coeficientes de difusi6n longitudinal en SF6 para v~

lores grandes de E/N. Si bien el hexafluoruro de azufre es un gas ampli~
mente estudiado debido a su uso Como aislante, las últimas revisiones
muestran que los clatos acerca de la difusión de iones en este gas son muy
escasos (20. 21) • l~s únicos datos de que se tiene noticia tratan con la
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medida de coeficientes de difusión transversal de iones negativos de
SF6 (22). A partir del análisis de los transitorios i6nicos usando una
c5mara de Townsend(23,24) y el modelo recientemente desarrollado(25) p~
Ta el análisis del movimiento de deriva y d:fusi6n longitudinal de iones,
se obtuvieron valores para u/N Ca es el coeficiente de ionización colisi~
nal), V+ la velocidad de deriva del ion positivo y el coeficiente de di-
fusión longitudinal 0+ y se reporta por primera vez el valor de D+N(36)
En este sentido se investigarán sistemáticamente aspectos básicos de ga-
ses puros y multicomponentes para caracterizar los iones iniciales y los
fragmentos finales fannados, una VC'1. O¡1P han ocurrido las reacciones ion-

molécula o electron-molécula.
En resumen: se cuenta cnn un laboratorio que ha logrado integrar

un grupo de investigadores y estudiantes interesados en la física at6mi-
ca y molecular experimental. En la exposición anterior se han descrito
s610 algunos de los experimentos y sus resultados, sin embargo no 3C ha-
ce menci6n detallada a cada una de las partes de cada aparato ni de las
técnicas usadas, aunque el desarrollo del equipo y la implementación de
las técnicas consuma gran parte de tiempo y esfuerzo. Finalmente. estoy
convencida que el éxito de un grupo experimental es el resultado de la
Jnmoniosa y desinteresada colaboraci6n de cada uno de sus miembros.
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