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Resumen

Estudiamos el proceso de la doble captura electréonica de protones de Hy
para investigar si este proceso puede contribuir a la formacion del importante
anion H™ en el espacio interestelar. La presencia de este i6n en el ambiente
interestelar es relevante en astrofisica y el como se forma en este ambiente es
una pregunta sin respuesta. En este estudio se generaron colisiones entre H y
H, a velocidades de entre 857 ms™! a 1089 ms~!. Aunque la energia tipica del
viento solar es menor, encontramos que si es posible la formaciéon de H™ con
una mayor probabilidad en el intervalo de velocidades alta de este estudio y con
una probabilidad menor, casi indetectable, en el intervalo de bajas velocidades
de este estudio. También se encontro que, en el sistema de referencia del centro
de masa, la probabilidad maxima para la formacién de H™ sucede a un angulo
de dispersion de 45°. La distribucion resulté muy delgada, consistente con la

formaciéon de un solo estado molecular temporal.
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1. Capitulo I

Introducciéon

El anién de hidrégeno (H') tiene interés tanto estelar como interestelar.
En la década de los anos 30, calculos tedricos basados en la mecanica cuantica
predecian la existencia de este ion.

Uno de los parametros de interés en la astrofisica es la opacidad estelar, que
es una medida de la impenetrabilidad de la radiacién, en particular radiacién
visible, ya que esta puede reflejarse, absorberse o dispersarse. En 1939 Rupert
Wildt [Wildt, 1939] presenté los resultados obtenidos de la contribucién a la
opacidad estelar causada por la presencia de iones negativos en atmosferas
estelares. Calcul6 el coeficiente de absorcion del H y mostré que la existencia
de este anién es un factor importante en la estructura de atmédsferas estelares
de tipo tardio. Previamente, la opacidad estelar se le atribuia a presencia de
atomos metdlicos con una abundancia de 1:50 en comparacién con el hidrégeno.
Sin embargo, esto contradecia las observaciones.

En atmosferas estelares, la fotoionizacion de atomos metalicos provee elec-
trones que forman el ion H, cuya afinidad electrénica es de 0.754 eV. Por lo
tanto, un pequeno cambio en las condiciones del gas es suficiente para liberar
un electrén y convertirse nuevamente en un atomo de hidréogeno neutro. Asi,

el H provee una opacidad continua para longitudes de onda menores a 16.45
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Para que se puedan formar iones de H en la atmodsfera se requieren ato-
mos de hidrégeno neutro con atomos de otros elementos cuyos potenciales de
ionizacion sean bajos en comparaciéon con el del hidrégeno, que es de 13.6 eV.
El anién H™ tiene dos electrones ligados, ambos con nimero cuantico principal
igual a 1, pero de acuerdo al principio de exclusion de Pauli, uno de ellos debe
tener spin up y el otro spin down.

La primera deteccién directa de un anion en el espacio fue la absorcién
continua que H™ genera en estrellas frias, como lo es el Sol [Millar et al., 2017].

Ademas, el anién H™ es de relevancia en la formacion de estructuras en el
Universo temprano. Una vez que este se expandié y enfri6 lo suficiente para
permitir que los protones y electrones se recombinaran para formar hidrégeno
en lo que se conoce como la era de la recombinacion, el H se podia formar

mediante un proceso que se conoce como captura radiativa:

H+e — H + hv.

Para que su formacién sea efectiva, los electrones deben ser relativamente abun-
dantes.

Ademas del anién H™ existen otras particulas presentes en la atmésfera,
uno de ellos el Hy. El hidrogeno molecular es de suma importancia ya que es

la molécula mas abundante en el Universo y, por lo tanto, domina las regiones
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de formacién estelar. En determinadas condiciones, este actia como un gas
refrigerante por lo que su presencia tuvo grandes consecuencias en el Universo
temprano [Cazaux et al., 2002]. Si en regiones de gas el tiempo de enfriamiento
es menor al tiempo de expansion, estas colapsan para formar objetos estelares.
La primera generacion de estrellas en el Universo se pudo formar gracias a
la presencia de Hy, debido a que este se formaba con la suficiente rapidez,
generando masas de gas de 10 masas solares (M®) que colapsaban.

En particular, el Sol pierde constantemente masa en forma de lo que se
conoce como viento solar que varia dependiendo de la actividad solar y tiene

! a la distancia a la que se encuentra

una velocidad promedio de 400 kms™
la Tierra del Sol. Consiste de particulas cargadas como protones y electrones,
principalmente.

A lo largo de la historia varias misiones satelitales se han encargado de hacer
mediciones del viento solar. El experimento SOHO/SWAN mide la radiacién
L, que es dispersada por atomos de hidrégeno en el sistema solar [Combi et
al., 2000] que colisionan con los protones del viento solar y son ionizados.

En la actualidad el satélite DSCOVR monitorea constantemente el viento
solar [Veselovsky et al., 2019]. Se encuentra orbitando el punto de Lagrange
L1 Sol-Tierra. Es uno de los diferentes puntos en el espacio donde la atraccién
gravitacional del Sol y la Tierra se anulan. Esta localizado a aproximadamente

1.5 millones de km de la Tierra. En este punto, el satélite puede observar

continuamente el Sol, asi como la cara iluminada de la Tierra.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Generales

» Estudiar el proceso de doble captura de electrones a partir de un protén

H™ y de la interaccién de éste con H,.

1.1.2. Particulares

= Estudiar el proceso para energias tipicas del viento solar.

= Realizar una transformacién de los espectros obtenidos en el sistema de
referencia del laboratorio (Lab.) al sistema del centro de masa (C. de M.)

para estudiar la dindmica de la interaccién.

1.2. Hipodtesis

A valores de energia parecidos a los del viento solar, el proceso que deno-
minamos como doble captura de electrones es una posible via de formacion de
H™ en el espacio interestelar.

Con la transformacién de los espectros al sistema C. de M. podremos ob-

tener mas informacién sobre el proceso de formacion del anién de hidrégeno.
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2. Capitulo I1

Fundamentacion Teorica

Un ion es un atomo o molécula cargada eléctricamente debido a la pérdida
o ganancia de uno o mas electrones. Estos se pueden clasificar dependiendo de
su carga. Se le denomina catién (A1) a un ion con carga positiva, es decir, que
ha perdido electrones por medio de algiin proceso. Por otro lado se le denomina

anién (A) a un ion con carga negativa, el cual ha ganado electrones.

2.1. Mecanismos de ionizacion

La ionizacién es el proceso de convertir un atomo o molécula en ion o
iones, respectivamente. A estos procesos se le conocen como mecanismos de

ionizaciéon. Dadas las especies A y B, algunos ejemplos de estos procesos son:

2.1.1. Ionizacién por impacto electréonico
e +AB — AB' + 2e” (a)
Moléculas en estado gaseoso son bombardeadas por electrones con altas energias,

produciendo un ion molecular como consecuencia de la pérdida de un electrén

de la molécula.
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2.1.2. Fotoionizacion por excitacion multifotonica

n(hv) + AB — AB' + ¢ (b)

Siendo n el nimero de fotones, cuando tienen la energia equivalente a la dife-
rencia de energia que se tiene entre el estado inicial y el estado final del atomo
o molécula, ésta es ionizada. Las energias de ionizacién (EI) son tnicas para

cada atomo o molécula.

2.1.3. Disociacion con ionizacién por colisiones con electrones

e +AB— AT+ B+ 2e (c)

El impacto de un electron con una molécula rompe un enlace molecular. La

energia de disociacién de las moléculas depende de su estructura molecular.

2.1.4. Captura electrénica radiativa

La formacion de aniones moleculares en el medio interestelar fue teorizado
por Herbst [Khamesian et al., 2016], quien propuso el proceso conocido como

captura electronica radiativa:

e +A—A +hy (d)

Los experimentos con gases neutros y plasma resultan ttiles para tratar

de entender los procesos que ocurren en el espacio asi como la evolucion del
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medio interestelar. Sin embargo, el problema de formacién de aniones en el

medio interestelar sigue sin ser resuelto.

2.2. Espectrometria de Masas

La espectrometria de masas es una técnica de separacion de haces de iones
de diferentes masas. Consiste en un método de identificacién y cuantificacion
de elementos quimicos presentes en alguna muestra, pues el espectro de masas
de cada compuesto es tnico.

La espectrometria de masas tiene distintas etapas las cuales se pueden

clasificar de manera simplificada como sigue:

» Jonizacién.
= Separacion de iones con base en su relacién carga-masa.

= Deteccion y cuantificacion de iones.

De manera general, un espectrémetro de masas tiene las siguientes compo-
nentes: un sistema de control, un sistema de entrada, una fuente de iones, un
analizador de masas, un detector, un sistema de vacio y un sistema de datos.

Cada espectrometro de masas tiene métodos de ionizacion y de seleccién
dependiendo de su funcion. El orden en el que ocurren los pasos se indican en
la Figura 1.

En la etapa de ionizacion la muestra a analizar se introduce en una fuen-

te de iones, que mediante diversos procesos de ionizacién genera un haz de
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|
: IONIZACION SELECCION DE IONES DETECCION DE IONES
:
1 . .
Fuente de iones Analizador de )
|
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Entrada 1 Bomba de vacio

P P Procesador de sefial

J

Espectro de masas

Figura 1: Diagrama simplificado de un espectrémetro de ma-
sas [Skoog et al., 2008]

iones con cierta energia de aceleracién. Posteriormente este haz pasa por un
analizador el cual se encarga de separar los iones dependiendo de su rela-
cion carga-masa, la cual se explicard a detalle mas adelante. Finalmente, cada
particula del haz impacta sobre un detector multiplicador de electrones, que
genera un pulso de corriente por cada particula incidente, de forma tal que
pueda ser detectado para cuantificar el nimero de iones y generar un espectro.
Adicionalmente, se requiere de un sistema de vacio para mantener presiones
bajas en las componentes del espectrometro y garantizar que el camino libre
medio de las particulas sea mucho mayor que la distancia al detector, es decir

que las particulas del haz no colisionen de nuevo.
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Los espectrometros de masas se pueden clasificar de distintas maneras, de-
pendiendo del tipo de analizador que utilizan [Silverstein et al., 2005]. Algunos
ejemplos son el analizador cuadrupolar, de tiempo de vuelo, de doble enfoque,

etc.

2.3. Principios de la espectrometria de masas

2.3.1. Movimiento de una particula cargada en un campo magnéti-

co uniforme

Dado que los iones pueden ser controlados a partir de campos eléctricos y
magnéticos, podemos separarlos por su relacién carga-masa.

Consideremos una particula de carga ¢ y masa m, acelerada por una dife-
rencia de potencial AV.

Su energia cinética Ej esta dada por:

1
E, = E’ITLUQ = qAV, (1)

évzm. (2)

Si la particula entra a una regién de campo magnético B, entonces esta

sigue una trayectoria dada por la fuerza de Lorentz:
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—

F = ¢E + q(7 x B). (3)

En particular, si en la regién el campo eléctrico E es nulo y ademas la
trayectoria inicial de la particula es perpendicular a la direccién del campo
magnético, la ecuacién anterior se puede escribir en términos de las magnitudes

de los vectores:

F =quB. (4)

En consecuencia la particula describe una trayectoria circular, la cual se
pued observar en el diagrama de la Figura 2, y experimenta una fuerza centripe-

ta F,. la cual se equilibra con la fuerza de Lorentz:

02
F=F, quB =m—. (5)
T

Sustituyendo la expresion de la velocidad de la Eq. 2 y simplificando obte-

nemos las siguientes ecuaciones:

m B?r?

PRREING ©)

1
B==,/2avE, (7)
r q

La Eq. 6 nos da la relacién m/q para particulas que se encuentran en
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una region de campo magnético determinado y que describen una trayectoria
circular de radio r fijo, aceleradas por una diferencia de potencial AV. En este
sentido, la Eq. 7 nos dice el campo magnético B que se requiere para desviar
una particula con masa m, carga ¢, acelerada por una diferencia de potencial

AV y que describa una trayectoria circular de radio r.

[ [ o =

Figura 2: Diagrama de la trayectoria de una particula cargada
con velocidad ¥ en una regién de campo magnético uniforme

B.

2.3.2. Transformacién de voltaje a energia

Podemos determinar la energia asociada a los espectros obtenidos con la
siguiente ecuacion:

E =qAV, (8)
donde q es la carga elemental. En particular, si £ = E,..:

AV
Eacc = 1 c 07 (9)
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donde AVj es el voltaje central del espectro de protones correspondiente y ¢
es un factor de calibracion, sin unidades. Por lo tanto para cada energia de
aceleracion, tendremos una contante de calibraciéon para la energia distinta

definida como:

AV,
=12, (10)
A
-2V (11)
C

2.3.3. Transformacién de voltajes a velocidades

Considerando la constante de calibracién para las energias, podemos rees-

Y /QQAV’ (12)
c-m

donde v es la velocidad, ¢ la carga elemental y m la masa de la particula. Con

cribir la Eq. 2 como sigue:

esta ecuacién, podemos hacer una conversion de los voltajes de los espectros

obtenidos a sus velocidades correspondientes.

2.4. Acelerador

El presente estudio se realizé en un acelerdor electrostatico de particulas
cargadas, el cual se encuentra en el Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM,
en el Laboratorio de Colisiones a cargo del Dr. Guillermo Hinojosa.

Diseniado y construido en gran parte en el ICF, opera a energias de acele-
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racion en el intervalo de 1 keV a 10 keV. Tiene, entre otros, el propdsito de
estudiar la dinamica de colisiones de iones moleculares simples a las energias
antes mencionadas.

Su funcionamiento puede describirse a través de tres etapas descritas a

continuacion.

Navajas de
colimacién

Placas de nivelacién /

Celda de gas

Lentes de Einzel Cdmara de deteccién
Analizador cilindricg

Detector

Figura 3: Esquema simplificado del acelerador de particulas
del laboratorio de colisiones, ICF, UNAM [Martinez, 2019].

2.4.1. Produccién del haz

El haz de iones se produce en una fuente de iones conformada por un
filamento de tungsteno en donde se inyecta una mezcla de gases, en este caso
Ar y Hs, los cuales son ionizados. Una corriente de 15 A se hace circular en el
filamento ocasionando que este incandezca y produzca electrones por emisién
termoiodnica, la cual por medio de energia térmica tipo vibracional, provoca que
una fuerza electrostatica empuje los electrones hacia la superficie. La fuente
esta soportada por un casco hueco por donde se hace circular agua con el fin

de evitar su sobrecalentamiento.
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Casco Extractor

Entrada
de gas

/ e

b

Anodo /

B e\, famﬁ
NOL B é] Haz de
P |\ 1 iones
= =
o @
+ |-
% ® I
\|F =
o e
Aceleracion

Figura 4: Esquema de la fuente de iones, asi como sus conec-
ciones [Gonzélez, 2006].

A una distancia aproximada de 3 mm del filamento se encuentra una tapa
circular de acero inoxidable, que funge como anodo. Tiene una perforacion en
el centro de alrededor de 1 mm de diametro. Los electrones se desplazan hacia
el anodo, ionizando al gas de argén y generando un plasma dentro de la fuente.

Los iones dentro de la fuente son acelerados al aplicar una diferencia de
potencial de 100 V entre el montaje de la fuente y el primer elemento de las
lentes de Einzel.

Estas lentes consisten en 3 secciones cilindricas de acero (electrodos) cuyos
centros estan alineados con el eje del acelerador. Su funcién es enfocar el haz
hacia el electroiman analizador. Con la ayuda de placas metdalicas de nivela-

cion, horizontales y verticales, perpendiculares al haz, este es dirigido hacia la
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camara de reaccion.

Para separar y seleccionar la especie deseada del haz se utiliza un deflector
electromagnético de 60° compuesto por un electroimédn de doble devanado y
ntcleo de hierro dulce que separa los iones de acuerdo a la razén espectroscopi-
ca de carga-masa al aplicar un campo magnético B. El radio de la curvatura R
de la trayectoria de cada fragmento de masa m y carga g depende del cociente
\/% y del alto voltaje V aplicado en el extractor, como se vio en la Ec. 7. A la
salida del electroiman se encuentran situadas unas rendijas con filo de navaja,
junto con otras placas de nivelacion que ayudan a dirigir y colimar el haz que

se dirige hacia la celda de gas.

2.4.2. Interaccién

Las interacciones se dan en la celda de gas que consiste en un contenedor
cilindrico con una apertura en cada tapa y que estd montado sobre un mani-
pulador vertical de precision, alineando la entrada y la salida de la celda con
el eje del acelerador. En ella se inyecta la muestra del gas deseado, en este
caso Hsy, con el que los iones, ya separados del haz provenientes de la fuente,

interaccionan.

2.4.3. Deteccién y analisis

Las especies idonicas que resultan de la interaccién abandonan la celda y

se dirigen hacia un analizador cilindrico. Se trata de un capacitor de sectores
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cilindricos concéntricos, de radios r, y 1, cortados en un angulo 6, = 127.30°,
cuya funcion es enfocar y seleccionar los iones al aplicarle una diferencia de
potencial. El haz pasa a través de dos aperturas verticales centradas en elec-
trodos situados a la entrada y salida del capacitor y que tienen una abertura

de 2 mm.

(a)

Figura 5: La Figura ba corresponde al diagrama del analizador
cilindrico [Martinez, 2019]. La Figura 5b es una fotografia del
analizador cilindrico utilizado en este trabajo de investigacion.

El campo eléctrico del analizador se puede obtener a partir del gradiente
de un potencial .

Resolviendo la ecuacién de Poisson y definiendo ¢, y ¢, como las con-
diciones de frontera dadas en r, y 1, respectivamente, la persona a car-
go de implementar el analizador [Martinez, 2019] obtuvo la siguiente expre-

sion para el potencial en todo el espacio, considerando potenciales tales que

Pa = —Pb = A@/Qi

o(r) = lnﬁ‘% (—ln (r) + %ln (rbra)> , (13)
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y con ello:

. Agy, 7

=% T (14)
In(ry/ry) T

La energia ¢ que tienen los iones seleccionados por el analizador es:
AV,

= 42Vl (15)

21n (ry/r4)

la cual depende de la diferencia de potencial AVba = Ady, aplicada. Esto
resulta 1til para reconocer una especie dada.

El analizador tiene una resolucion de:

AE Agp
— 0.078 =7t (16)

acc (100406

donde el factor 0.078 se obtuvo a partir de distintas simulaciones y se comprobd

experimentalmente [Martinez, 2019].

2.5. Deep Space Climate Observatory (DSCOVR)

Existe una pagina abierta al publico del proyecto DSCOVR, mencionado
anteriormente, que proporciona en tiempo real informacion del viento solar
como: densidad, velocidad y temperatura del viento solar, asi como la intensi-
dad del campo magnético. El satélite recolecta esta informaciéon cada minuto
y permite recuperar la informacion entre fechas en intervalos de 2 y 6 horas,

y 1, 3 y hasta 7 dias. Para acceder a la base de datos con mayor antiguedad
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unicamente es posible realizando una peticion formal, en este caso por parte
de la universidad y no se tuvo una respuesta por lo que decidimos trabajar con
los datos obtenidos durante la semana del 19 al 25 de abril de 2019. Con esta
informacion es posible realizar un histograma de velocidades dado un intervalo
de tiempo determinado en cualquier momento del ano.

En la Figura 6 se muestra una imagen con la informacién recolectada por el

satélite a lo largo del ano 2021, que de igual manera se encuentra en la pagina.

SWPC  2020-12-31 10:00:00 1 year@6 hr 2021-12-31 10:00:00
. 10 Mag + Solar Wind [Active] ACE+DSCOVR
= L o T
= .

=4

Oy

L

-

o T
=

@

=

)

.
Away + Towards -

em?)

-
]
a

Speed (km/s)

Temperature (°K)

T DSCOVRACE ACEYDSCOVR™ errd

(month) g X & - : o ;
2020-12-31 %

10:00:00 jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6: Informacién sobre el viento solar recolectada por el
satélite DSCOVCR durante el ano 2021.
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2.6. Transformacion de variables entre el Sistema de
Referencia de Laboratorio y el Sistema de Refe-
rencia del Centro de Masas

La transformacién de los espectros al sistema de referencia del centro de
masa es muy importante. Primero, los espectros en el C. de M. son indepen-
dientes del experimento. Se pueden comparar directamente con la teoria y por
lo tanto, son ttiles en otros campos. Segundo, se pueden interpretar porque la
transformacién al C. de M. disminuye el efecto cinemaético en la intensidad en
el sistema de referencia del laboratorio. Este efecto es un artificio que produce
una sobreestimacion de los espectros en la direccion del haz. La transformacién
al C. de M. atenia este efecto y entonces los espectros se pueden observar de
manera independiente al aparato experimental.

Para encontrar la relacion que existe entre los sistemas de referencia de
laboratorio y del centro de masas, necesitamos de la teoria de la dispersién
[Zettili, 2009).

Consideremos la dispersion de dos particulas de masas m; y my, donde
la particula 1 impacta sobre la particula 2 que se encuentra inicialmente en

reposo.
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2.6.1. Transformaciones de la velocidad y el angulo del sistema del
laboratorio al centro de masa

Si consideramos la posicién de una particula p en el sistema de referencia

del laboratorio y en el de su centro de masa, se tiene la siguiente relacién:

(17)

— g i,

donde:
r é posicion de una particula p en el sistema de laboratorio,

;" posicién de una particula p en el sistema de centro de masas,
R! : posicién del centro de masas en el sistema de laboratorio.
m
Si esta particula p colisiona con una segunda, dependiendo de sus pro-
)
iedades fisicas, cambiaran su velocidad y direccién que tenian inicialmente

Considerando que la velocidad de la posicién del centro de masas en el labora-

torio no cambia, si derivamos la expresion de la ecuacion anterior obtenemos:

Ué =0 5" + vl Antes de la colisién (18)
ot = b U - Después de la colision (19)

Asi, con las ecuaciones anteriores podemos conocer la velocidad de una

particula en el centro de masa conociendo su velocidad en el sistema de labo-

ratorio.
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Figura 7: Diagrama de velocidades, donde v es la velocidad
del haz, v; es la velocidad del H en el sistema de Lab. v v,
la velocidad de H en el sistema del C. de M.

Definiendo una constante « tal que:

Si consideramos que la velocidad v, es perpendicular a la velocidad v del haz,

del diagrama de la Fig. 7 observamos que « se puede expresar como:

o = tan @,

donde 6; es el angulo con el que la particula es dispersada tras la colision, visto

desde el sistema de referencia de laboratorio. Para angulos 6; pequenos:

tan d; ~ sin g, = #; = arcsin«
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2.6.2. Transfomacion de intensidad del sistema de referencia del

laboratorio al del centro de masa

Tras la interaccién, el H sale en una direccién con angulo 6; y 6., desde
el sistema de laboratorio y del sistema de centro de masas, respectivamente.
Esto se puede observar en la Fig. 7.

Tanto de la Ec. 18 como del diagrama de velocidades podemos notar que

separando por componentes obtenemos:

v; €080 = U + Ve €OS Oy, (20a)

v sin0; = vy, sin O,,,,. (20b)

Despejando v de la Eq. 20a y dividiendo la Eq. 20b entre la Eq. 20a:

v sin 6, Vern SIN Oy,
= = tan f.,. (21)
vicosl; — v Ve COS O,

Definiendo v = v%, podemos reescribir la Eq. 21 como:

in 0
_Smn = tanb,,. (22)
costh —y

A partir de aqui podemos conocer el angulo 6,,,:

e = arctan (Lﬁl> . (23)

costh —y
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Elevando al cuadrado la Eq. 22 y sumando 1:

. 20
1= tan® O, + 1
(cos B, — )

Por identidad trigonométrica podemos reescribir la ecuacion anterior como:

+ 2 9
le + 1 = sec? O (24)
(cost — )

Desarrollando el lado derecho de la ecuacién anterior:

sin? @) + cos? 0; — 2y cos ) + 2 1 —2vycost + 2

seC? Oy, = 5 3
(cos B, — ) (cos b, — )

)

si invirtimos los términos y aplicamos raiz cuadrada:

(cos b — ) 1
1—2ycosh+~2  sec?B.,’

cost — 1
= 7 = .
(1 —2vycosb, +~?) sec O,

Por identidad trigonométrica, podemos reescribirla como:

cost —y
(1 —2ycosb, +~2)"?

= €08 Oepp.- (25)
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Derivando la Eq. 25 con respecto a 6;:

—sin Ou, Do _ —sinf _

1 (2ysiné;) (cos @, — )
0 (1—2ycosf+9°)"* 2(1—2ycos0+47)"

—sin6; (1 — 2y cosb; + v*) — ysin 6, cos O; + v sin b,
(1 —2vycos b, +~2)*?

— sin @, + 2ysin 6; cos ) — +*sin 0 — 7 sin O cos O; + 2 sin 6,
(1 — 2y cos ) +42)*? '

Reagrupando esta expresion:

. df., —sin#; + ysinb;cosb, —sin@; (1 —ycos b))
—sin ., = 32 3/2°
do, (1 —2vycost, +~2) (1 —2vycost, +~2)

Por lo tanto:

sin 6., db.,, 1 —ycost,
. = 3/2° (26>
sind; do; (1 —2ycosb ++2)
Si v =~ cos 6, la Eq. 26 se puede reescribir como:
SN Oory, A 1—~2 1
sinfy A (1-292442)% (1 2)"

sin 6., d0.,, 1

sin@;, do, (1— 72)1/2 (27)

Sabemos que el nimero de particulas es el mismo independientemente del

sistema de referencia en el que se encuentre:

Ncm = Nl, JcmAQcm - O-IAQI
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AQcm
AQy

= 0] = O¢m

Por definicion:

sin 0., d0.,,

— Ocm . ) 28
7 7 Sin 91 d91 ( )
sustituyendo la Eq. 27 en la Eq. 28:
o =0 _ Oem =01 (1 — 2)1/2 (29)
l cm<1_72)1/27 cm l Y .

Con esto tenemos la relacién que hay entre la intensidad de los espectros en
el Sistema de Referencia del Laboratorio y la intensidad de los espectros en el

Sistema de Referencia del Centro de Masas.

2.7. Problema

Lo que buscamos es estudiar otro proceso de formacién de H , llamado

doble captura de electrones, especificamente:

H"+H, - H +H"+H"

2.8. Propuesta

A través de mediciones de espectros de H™ que resultan de la interaccién
entre moléculas de hidrégeno molecular y protones a distintas velocidades,
en particular la del viento solar, estudiaremos la dinamica de interaccién. Con

esto podremos verificar si efectivamente el proceso de doble captura electronica
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de protones contribuye a la formacién del anién de hidrégeno en el medio

interestelar.
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3. Capitulo III

Metodologia

En esta seccién se presentan los métodos utilizados para obtener los espec-
tros de la doble captura electronica de hidrégeno molecular, y se describe el

procedimiento utilizado.

3.1. Preparacion del experimento

Para iniciar, se abren las valvulas de aire presurizado y se enciende el
interruptor del recirculador de agua. A continuacion se enciende la fuente de
poder del filamento y del anodo de la fuente de iones, asi como la fuente de
poder del electroimén ylos monitores de presion.

Posteriormente es necesario dejar funcionar los sistemas de vacio hasta que
la presién en la cdmara de deteccién sea del orden de P ~ 6 x 10~7 Torr. Para

esto se siguen los pasos presentados a continuacion.

3.1.1. Sistema de vacio

Consiste de tres bombas mecéanicas y tres turbo-moleculares. Se encienden
dos de las bombas mecéanicas que se encuentran en la zona de ionizacion y
aceleracién del haz y esperamos a que la presién sea del orden de P ~ 1073

Torr. Entonces podemos encender la tdltima bomba mecanica ubicada en la
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zona de deteccién y por iltimo se encienden las bombas turbo-moleculares. Es
importante asegurarse de que las bombas turbo-moleculares funcionen a baja
velocidad. Pasando un tiempo de aproximadamente un par de horas, la presion
en la cdmara de deteccién es del orden de P ~ 6 x 10~7 Torr y procedemos a

aplicar paulatinamente corriente al filamento de la fuente de iones.

3.1.2. Haz de iones

El filamento se torna incandescente cuando la corriente aplicada esta en el
intervalo de 10 a 15 A, entonces inyectamos en la fuente de iones una mezcla de
los gases deseados en proporciones iguales, para este experimento una mezcla
de Ar y H,. Es importante que al abrir las valvulas de dichos gases se tenga
cuidado ya que estas son sensibles. La persona responsable del laboratorio
desengancha el interruptor de la tierra de la fuente de iones y protege la zona
al cerrar una caja de acrilico en la que se encuentra.

Se aplica un voltaje de 100 V al anodo de la fuente de iones para acelerar
los electrones en el interior de la fuente y permitir la ionizacion de la mezcla de
gases. Finalmente establecemos y maximizamos los parametros con los cuales
se llevara a cabo el experimento. Estos son los voltajes de aceleracion, cuyos
valores se encuentran entre 1 keV y 10 kev, los voltajes de las lentes de Einzel
que se encargan de enfocar el haz, la intensidad del campo magnético B del
electroiméan que determinamos a partir de la Eq. 7, y la intensidad del voltaje y

de la corriente del filamento. La energia de aceleracién F,.. se elige dependiendo
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de lo que se busque medir.
Todos los pardmetros antes mencionados son anotados en la bitacora de
laboratorio la cual nos ayuda a llevar un control de todos los experimentos que

se realizan en el acelerador de iones.

3.1.3. Seleccion del haz principal

Antes de iniciar el experimento, es necesario verificar la especie i6nica de
haz. Para ello, medimos al menos dos haces con masas conocidas.

Buscamos la senal del haz de protones manualmente cambiando la magni-
tud del campo magnético del electroiman y ubicamos el voltaje central Vi
del haz. Es importante recalcar que en este punto no se ha inyectado gas en la

celda de gas que se ubica en la zona de interaccién.

3.1.4. Deteccién del haz

Una vez ubicado el voltaje central del analizador cilindrico, hacemos un
barrido automatico exploratorio del haz de protones. Podemos controlar este
barrido fijando parametros como el tamano del paso, el tiempo de acumulacién
y el intervalo en el que se realiza el barrido. Estos parametros también deben
ser anotados en la bitacora, junto con la presién que se mide en la celda de gas.
Se pueden hacer tantos barridos se desee mejorando la resolucion al modificar
los pardametros mencionados. Por ejemplo, al disminuir el tamano del paso

el espectro estard mas definido debido a que tendrda una mayor cantidad de
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puntos. No obstante esto tiene como consecuencia que el tiempo que tomara
medir el espectro también aumentara.

Para detectar los aniones, en particular H resultantes de la interaccién
del haz de protones con el hidréogeno molecular, invertimos la polaridad del
analizador cilindrico e insertamos el gas de interés a interactuar con el haz de
iones en la celda de gas. Al igual que para el haz de protones, primero hacemos
un barrido exploratorio para encontrar la senal de H™ y posteriormente hacemos
tantos barridos sean necesarios con el intervalo de barrido, tamano de paso y
el tiempo de acumulacién deseado.

Podemos notar que mientras menor sea el tamano del paso y mayor sea el
intervalo del barrido y el tiempo de acumulacién, tomara més tiempo realizarlo.
Estos tiempos pueden tomar de un par de minutos a poco menos de una hora
por espectro. Esto tiene como consecuencia que la presion en la celda de gas
disminuya con el tiempo, por lo que si se desea realizar el experimento por un
tiempo prolongado se debe controlar manualmente que la presion se mantenga
lo mas uniforme posible inyectando mas gas a la celda.

Finalmente exportamos los espectros obtenidos para su analisis.

3.1.5. Procedimiento de apagado

Una vez que el experimento concluye, se apaga la fuente del filamento de
la fuente de iones y las demaés fuentes de poder. Se cierran las valvulas del gas

en la zona de interaccion. Posteriormente se puede abrir la caja de acrilico de
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la fuente de iones para aterrizarla y se cierran las valvulas de los gases con los
que se forma el haz de iones. A continuacién se apagan las bombas mecanicas y
turbomoleculares. Finalmente se corta el paso del aire comprimido y del agua

recirculada.

3.2. Calibracion de los voltajes

A los espectros obtenidos se les debe hacer una correccién al voltaje deno-
minado voltaje nominal (V*°™). Para ello, encontramos que utilizar un ajuste
lineal del voltaje nominal y el voltaje del analizador cilindrico (VA funciona.
Este ajuste se puede obtener al realizar un barrido de un intervalo de voltajes
Vo™ en donde se registra simultdneamente la lectura del voltaje del analizador
cilindrico VA" el cual se mide con un multimetro preciso.

Con estos datos podemos encontrar el voltaje real correspondiente que tiene

la forma:

vreal — a4+ b Vnom, (30)

donde a y b se obtienen a partir de la recta del ajuste lineal de los datos

medidos experimentalmente.
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3.3. Transformacién entre sistemas de referencia

La transformacion de velocidades del Sistema de Referencia del Laborato-

rio al del Centro de Masa es una transformacién galileana obtenida a partir
de un diagrama de Newton. Una transformacién de Galileo son ecuaciones que
nos permite relacionar las coordenadas y velocidades de una particula entre
diferentes sistemas de referencia. Consiste de una suma vectorial de velocida-
des, representada en la Figura 7. Como se puede observar, el disco que traza la
velocidad en el centro de masa representa todas las posibles direcciones de la
velocidad que mapean la misma energia. Debido a que el analizador cilindrico
mide voltajes, los cuales posteriormente son convertidos a energias, no es po-
sible asignar una relaciéon uno a uno de las velocidades. Por lo tanto tenemos
un disco que describe a todos los valores posibles de la velocidad.
Para el anélisis usamos la transformacion mas simple posible que corresponde
al caso en el que la velocidad en el centro de masa es perpendicular a la velo-
cidad del haz principal. Esta velocidad corresponde a la menor energia posible
que causa una dispersiéon maxima, tal como la resuelve el analizador.

Para la transformacion de la intensidad entre sistemas de referencia usa-
mos la conservacion de la probabilidad. Esto es, la probabilidad de observar
un numero finito de eventos en el sistema de referencia de laboratorio es la
misma que la probabilidad de detectar esos mismos eventos en el sistema de

referencia de centro de masa. Esta transformacion, aunque igualmente se trata
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de una transformacién galileana no es intuitiva ya que implica cambios en la
distribucién de probabilidades, asi como los espectros son distintos en ambos
sistemas de referencia. Por otra parte, existe un efecto al realizar las mediciones
relacionado con la cinematica de la dispersion y que es reflejado en las distri-
buciones de probabilidad en el sistema de referencia de laboratorio. Este efecto
consiste en sobreestimar la intensidad en el sistema de referencia de laborato-
rio y se espera que se compense en la transformacién al sistema de referencia
del centro de masa. Por lo tanto, los espectros en el sistema de referencia de
laboratorio son asimétricos con respecto a la direccién del haz. Esta asimetria
se conserva parcialmente en el sistema de referencia del centro de masa debido
a que la transformacion es una aproximacién basada en la transformacién de
velocidades que a su vez esta basada en aproximar el efecto de la velocidad en
el sistema de referencia de centro de masa. Asi, la transformacién de intensida-
des consiste en calcular la probabilidad total en ambos sistemas de referencia
como funcién del angulo sélido que subtiende la velocidad en cada sistema de

referencia.
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4. Capitulo IV

Resultados

Para estudiar la interaccion de los protones con el hidréogeno molecular
a las velocidades tipicas del viento solar es necesario saber a qué energias

corresponden estas.

4.1. Energias tipicas del viento solar

La velocidad promedio del viento solar es de aproximadamente 400 km s~*

[Hanslmeier, (2002)] por lo que podemos usar este valor para conocer la energia
correspondiente. Sin embargo también es de nuestro interés hacer uso de la
informacion que el satélite DSCOVR proporciona en tiempo real. Para esto
utilizamos la informacién que el satélite recabé durante la semana del 19 al
25 de abril 2019, capturandola cada minuto. En este punto es importante
mencionar que la razon de estas fechas en particular fueron debido tinicamente
a que corresponden a la fecha en que inicidbamos la fase experimental del
presente trabajo. En consecuencia, analizamos los valores de la velocidad del
viento solar y con ellos realizamos un histograma de velocidades, como se
muestra en la Figura 8. Este se realizo con el apoyo del programa QtiPlot.
Como podemos observar durante esa semana en particular la velocidad que

tiene mayor repetitividad fue de aproximadamente 332.5 kms™!.
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Figura 8: Histograma de velocidades del viento solar, obte-
nidas con la base de datos del satélite DSCOVR durante la
semana del 19 al 25 de abril de 2019 .

Con ambos valores de la velocidad del viento solar (velocidad promedio y la
de mayor frecuencia) podemos hacer la transformacién a su voltaje correspon-
diente a partir de la ecuacién Eq. 2 y asi configurar el acelerador para realizar
el experimento. Esto se hace de la siguiente manera: dada la carga y masa del
protén, tomando una velocidad en particular del viento solar, obtenemos el
voltaje correspondiente. Para la velocidad promedio del viento solar el volta-
je correspondiente resulta de aproximadamente 835 V, mientras que para el
valor de la velocidad mas frecuente del histograma obtenemos un voltaje de
aproximadamente 577 V.

Dado que las energias del viento solar son bajas en comparacion con las
energias con las que opera el acelerador de iones, no es posible realizar el
experimento en estas condiciones, por lo que se optd por darle otro enfoque al
experimento y estudiar la doble captura electronica en Hy a energias mayores a

las del viento solar y hacer la transformacion al centro de masas de los espectros
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medidos. Anteriormente se ha visto que haciendo esta transformacién, podemos
obtener la distribucién angular de la probabilidad de captura [Hinojosa et al.,

2008].

4.2. Calibracién de voltajes

El experimento de calibraciéon se obtuvo realizando un barrido de V™™
entre 1100 V y 2250 V, con un AV*™ = 10 V, registrando la lectura corres-
pondiente del VAC-. Estos datos se observan en la Figura 9.

A partir de la Ec. 30 y con los datos obtenidos experimentalmente se aplicd
el método de minimos cuadrados con el apoyo del programa QtiPlot, dando

como resultado la ecuacion:

vreal = 363801 + 0.99478V™™ (31)

Considerando que esta calibracion se debe realizar a todos los espectros
que obtuvimos a lo largo del experimento, realizamos un cédigo utilizando
el programa GNU Octave para automatizar y modificar todos los archivos,
logrando que los voltajes correspondan con el V™3 Este cédigo se presenta en

el apéndice.
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Figura 9: Calibracién realizada con la especie H' entre el Vol-
taje Nominal y el Voltaje del Analizador Cilindrico.

4.3. Fase experimental

El experimento se realizé en dos periodos. Durante el primer periodo rea-
lizamos el experimento para las energias E,..=4 keV y E,..=6 keV. En el
segundo periodo intentamos realizar el experimento para energias E,..=1 keV,
Eoce=1.5 keV y E,..=2 keV sin éxito ya que no encontramos senal de iones de
H . Esto es importante pues uno de nuestros objetivos era estudiar el proceso
de captura de electrones para velocidades similares a las del viento solar. Pos-
teriormente retomamos el experimento con energias de E,..=4 keV vy E,..=5

keV.
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4.4. Identificaciéon de los espectros

Para una mayor claridad los espectros obtenidos se identifican de la siguien-
te manera:

dd mm aa hr min.

Como ejemplo, el espectro:

250419 1621

corresponde a uno medido el dia 25 de abril de 2019, a las 16:21 hrs.

En los espectros presentados a continuacién, éstos se identifican por 4 niime-
ros que corresponden a la hora en la que fueron medidos, como se explica ante-
riormente. Esto debido a que aquellos espectros graficados en la misma figura
corresponen a un mismo experimento realizado durante un dia en especifico,
el cual se especificara.

Con la finalidad de facilitar la identificacién de los espectros principales y
los parametros que utilizamos para medirlos, en la Tabla I se especifican a qué
especie corresponde el espectro, la E,.. con la que se realiz6 el experimento, la
presién maxima y minima medidas en la camara de gas, el tamano del paso
del voltaje y el tiempo de acumulacién programado para capturar cada punto

del espectro.
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Tabla I: Informacién sobre la energia de aceleracion, el tamano
de paso, tiempo de acumulacion y presiéon maxima y minima
registrada en la celda de gas para los experimentos.

Espectros | Especie Bace Prax | Pmin | AV | At
(keV) | (Pa) | (Pa) | (V) | (s)
Figura 11 | HT 4 019 [0.18 |5 5
Figura 12 H 4 2.04 1.88 |5 20
Figura 13 fondo 4 0.09 |0.08 |5 20
Figura 22 HT 5 0 0 5 10
Figura 23 H 5 1.97 1.71 |5 20
Figura 24 fondo 5 0.12 0.11 | 5 20
Figura 33 | H' 6 0 0 10 |10
Figura 34 | H 6 2.02 1.68 |5 10
Figura 35 fondo 6 032 |0.18 |5 10

4.5. Energia de aceleracion del haz de iones: 4000 eV

Anteriormente se mencion6 que el acelerador debe configurarse especifica-
mente para cada experimento. En este sentido, la Tabla II presenta los pardame-
tros que se usaron en el acelerador de iones. Recordemos que E,.. se refiere a
la energia con la que el haz de iones estd acelerado. Vg es la intensidad del
voltaje de la lente Einzel de enfoque. Los nimeros (1), (2), (3) y (4) corres-
ponden a las intensidades de las placas de nivelacion que ayudan a dirigir el
haz. La magnitud del campo magnético B corresponde al campo con el que
el electroiman deflecta las particulas del haz de iones. También se indica el
voltaje y la corriente que se aplican al filamento para producir estos iones.
Finalmente también mostramos las proporciones de los gases que se inyectan

en la fuente.
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Tabla II: Parametros de la configuracién en el acelerador de
iones para una energia E,..= 4 keV.

Eore= 4000 eV | (1) 71 | (3) 104
Vp= 2651V | (2) 46 | (4) -45

B= 472.7 Gauss | Fil=13 A, 10 V
Fuente= 50 pTorr (Hy) + 20 pTorr (Ar)
V= 1566 V

maxr

Para este primer experimento realizado el dia 22 de agosto de 2019 pri-
mero es importante hablar sobre la presion que se mide en la celda de gas en
donde las interacciones suceden y qué implicaciones tiene. En la seccién de la
metodologia se menciona que se inyecta la muestra del gas deseado, que para
este experimento es Hy. Esto se hace cuando deseamos medir los espectros de
H resultantes del proceso de la doble captura electronica de Hy. En la Figura
10 observamos esto ya que en los primeros tres puntos, que corresponden a los
primeros tres espectros medidos de H, la presién es casi nula al igual que en
los dos tltimos puntos que corresponden a los espectros de fondo.

Ademas de esto también podemos notar que la presién en los espectros de
H disminuye con el paso del tiempo teniendo como consecuencia que el nimero
de cuentas con cada mediciéon disminuya de igual manera. Esto se observa en
los espectros de la Figura 11, Figura 12 y Figura 13. En consecuencia, cuando
la presion disminuia 0.3 Pa de la presién inicial se inyectaba nuevamente gas
para procurar que el nimero de cuentas medidas en cada espectro no tuvieran

una variacion significativa.
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Figura 10: Presion medida en la cdmara de gas a lo largo del
experimento a E,..= 4 keV.
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Figura 11: Espectros de H" a E o= 4 keV.
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Figura 12: Espectros de H a E,..= 4 keV.
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Figura 13: Espectros del fondo a E,..= 4 keV.

Por ello, con los datos de los espectros de protones, aniones y de fondo
realizamos un promedio a cada uno para poder restar el fondo promediado a
los espectros de H" y H™ promediados. Este resultado corresponde a las figuras

Figura 14 y Figura 15.
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Figura 14: Espectro promediado de H" a una energia E,..= 4

keV.
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Figura 15: Espectro promediado de H a una energia E,..= 4
keV.

Considerando que lo que buscamos conocer es la transformacion de estos
espectros, que se encuentran medidos desde el sistema de referencia del labo-

ratorio, al sistema de referencia del centro de masas realizaremos con ellos el
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procedimiento descrito en la Seccién 2.6. Con el programa GNU Octave hi-
cimos un codigo para poder automatizar y facilitar la transformacién de los
espectros. Para més detalle, este programa se encuentra en el apéndice.

Aplicando la Eq. 11 a los datos de los espectros promediados de H' y
H™ ya sin el fondo obtenemos los espectros de energias para los protones y
los aniones H resultantes de la interacciéon con el hidrogeno molecular. Estos
espectros se encuentran en el apéndice y corresponden a la Figura 43 y Figura
44, respectivamente.

Como un primer paso transformamos el voltaje de cada punto de los espec-
tros de protones y aniones a su velocidad correspondiente con la Ec. 12. Estos

espectros de velocidades se muestran en la Figura 16 y la Figura 17.
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Figura 16: Espectro de velocidades para H' a una energfa

Egee= 4 keV.

Con esta nueva informacion podemos realizar la transformacion entre sis-

895
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Figura 17: Espectro de velocidades para H a una energia E,.

=4 keV.

temas de referencia. Utilizando la Eq. 29 para hacer la transformacién de la

intensidad y la Eq. 19 para la transformacién de las velocidades, obtenemos

los espectros de la Figura 18 y la Figura 19.
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Figura 18: Espectro de velocidades para H" en el Sistema de

Ref. del C. de M. a una energia E,..= 4 keV.



46

60
Sistema de Ref. C. de M.
—e— Espectro de H-

Intensidad (Cuentas)

s
o
P

0_""I‘"'I""\""\""\"“I“"I“"
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20

0
Velocidad (10° m/s)

Figura 19: Espectro de velocidades para H en el Sistema de
Ref. del C. de M. a una energia E,..= 4 keV.

Finalmente, queremos estudiar la dindmica de interacciéon entre los proto-
nes y aniones H por lo que utilizando la Eq. 23 y la Eq. 29 obtenemos la
probabilidad de dispersién del H™ que se forma como funcién del angulo en el
sistema de referencia del centro de masa. Esto se puede observar en la Figura

20.

4.6. Energia de aceleracion del haz de iones: 5000 eV

Tabla III: Parametros de la configuracién en el acelerador de
iones para una energia E,..= 5 keV.

Eoee= 5000 eV | (1) 77 | (3) 186
Ve=13887V | (2)-103 | (4)-35

B= 5229 Gauss | Fil=10 A, 8 V
Fuente= 65 pTorr (Hy) + 18 pTorr (Ar)
VA.C._ Vv

maxr
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Figura 20: Distribucién angular para H™ en el Sistema de Ref.
del C. de M. a una energia E,.. = 4 keV.

En la Figura 21 observamos la variacién de la presion a través del paso del

tiempo y, a su vez, esto como afecta en la intensidad de los espectros medidos.
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o
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0
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Figura 21: Presion medida en la cdmara de gas a lo largo del
experimento a E,..= 5 keV.
Las figuras Figura 22, Figura 23 y Figura 24 presentadas a continuacién
muestran los espectros de HT, H™ y de fondo, respectivamente, medidos a una

energia de aceleracion de 5 keV.



48

120,000 Es.p_eﬁrfz deH
1 —=— 1118
] 1121
> 100,000
n |
o
- ]
@ 80,000
= J
Y ]
© ]
9 60,000
T ]
2 il
& 40,000+
kel
- ]
20,000
O—_ - . o—c = +
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,500 1,515 1,530 1,545 1,560 1,575 1,590 1,605 1,620
Voltaje (V)
Figura 22: Espectros de H" a Egee= 5 keV.
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Figura 23: Espectros de H a E,..= 5 keV.
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Figura 24: Espectros de fondo a E,..= 5 keV.

Aplicando el procedimiento general descrito en la seccién 4.5 para realizar
el analisis completo a esta energia de aceleracion obtenemos lo siguiente. Las
figuras Figura 25 y Figura 26 muestran los espectros de H" y H, respecti-
vamente, medidos en voltajes para posteriormente hacer su transformacién a

velocidades.
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Figura 25: Espectro promediado de H" a una energia E,..= 5
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Figura 26: Espectro promediado de H a una energia E,..= 5

keV.

En las figuras Figura 45 y Figura 46 se muestran los espectros de energias

de los protones y H ', respectivamente, a una energia de aceleracion de 5 keV.

Como se menciona anteriormente, para poder hacer la transformacion entre

1,620
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sistemas de referencia resulta 1til tener los espectros en términos de velocida-

des. Esto corresponde a las figuras Figura 27 y Figura 28.
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Figura 27: Espectro de velocidades de H" a una energfa E .=
5 keV.
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Figura 28: Espectro de velocidades de H™ a una energia E,..=
5 keV.

Asi, se realiza la transformacién de los espectros de HY y H ™ al sistema
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de referencia del centro de masa. Estos se observan en las figuras Figura 29 y

Figura 30, respectivamente.
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Figura 29: Espectro de velocidades para H" en el Sistema de
Ref. del C. de M. a una energia E,..= 5 keV.
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Figura 30: Espectro de velocidades para H en el Sistema de
Ref. del C. de M. a una energia E,..= 5 keV.

Por 1ultimo, hacemos la transformacion necesaria para averiguar cudl es la
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probabilidad de dispersién del H que se forma como funcién del angulo para

esta energia de aceleracion, la cual se muestra en la Figura 31.

25

- s N
(=] [V [=]
P IS T R S ' P

Intensidad (Cuentas)

(V]
-

Sistema de Ref. C. de M.
—e— Espectrode H'

4.7.

0.77

T T T T T T T
0.775 0.78

Figura 31: Distribucién angular para H en el Sistema de Ref.
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Energia de aceleracion del haz de iones: 6000 eV

Tabla IV: Parametros de la configuracién en el acelerador de

iones para una energia E,..= 6 keV.

Egce= 6000 eV

(1) 102 | (3) 177

Vp= 4536 V

(2) -117 | (4) -50

B= 574.6 Gauss

Fil=10 A, 8 V

Fuente= 60 pTorr (Hy) + 17 pTorr (Ar)

VAL — 1874 V

max

En la Figura 32 observamos la variacién de la presion a través del paso del

tiempo y, a su vez, cémo afecta esto en la intensidad de los espectros medidos.

0.8
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Figura 32: Presion medida en la cdmara de gas a lo largo del
experimento a E,..= 6 keV.

Las figuras Figura 33, Figura 34 y Figura 35 presentadas a continuacion
muestran los espectros de HT, H™ y de fondo, respectivamente, medidos a una

energia de aceleracion de 6 keV.

Espectro de H*

450,000+ —o— 1148
—=— 1153

w

-~

(%]

o

o

o
|

r

300,000

225,000+

150,000

Intensidad (Cuentas)

75,000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,800 1,815 1,830 1,845 1,860 1,875 1,890 1,905 1,920 1,935
Voltaje (V)

Figura 33: Espectros de H" a E .= 6 keV.
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Intensidad (Cuentas)

Espectro de H
—— 1214
—=— 1218

1224
—— 1251

1257
—— 1318

1325
—— 1331
—— 1338
—— 1358

T
1,815 1,830 1,845 1,860 1,875 1,890 1,905 1,920
Voltaje (V)

Figura 34: Espectros de H a E,..= 6 keV.

6,250

5,000+

3,750

Intensidad (Cuentas)

Espectro de fondo
—— 1232
—=— 1238
1304
—— 1310
1345
—— 1351

1,800

T T T T
1,860 1,875 1,890 1,905

Voltaje (V)

T T T
1,815 1,830 1,845

Figura 35: Espectros de fondo a E,..= 6 keV.

Nuevamente aplicamos el procedimiento general descrito en la seccion 4.5

para realizar el andlisis completo a los espectros anteriormente mencionados,

con esta ultima energia de aceleracion.

Las figuras Figura 36 y Figura 37 muestran los espectros de H" y H-,
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respectivamente, medidos en voltajes para posteriormente hacer su transfor-

macién a velocidades.

Intensidad (103 Cuentas)
> . 5.%.8 8. .3.8.3

o

Sistema de Ref. Lab.
—s— Espectro de H*
Vo= 1,866.8V

1,860

1,880

Voltaje (V)

Figura 36: Espectro promediado de H' a una energfa E,..= 6

keV.

Intensidad (102 Cuentas)

Sistema de Ref. Lab.
—e— Espectrode H
Vo= 1866.8V

1,860

1,880

Voltaje (V)

Figura 37: Espectro promediado de H a una energia E,..= 6
keV.

En las figuras Figura 47 y Figura 48 se muestran los espectros de energias
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delos protones y H—, respectivamente, a una energia de aceleracién de 6 keV.

A los datos de los espectros en funcién de los voltajes se les aplica la
ecuacién necesaria para obtenerlos ahora en funcion de las velocidades para,
a continuaciéon, hacer la transformacién entre sistemas de referencia. Estos

nuevos espectros de HY y H™ corresponden a las figuras Figura 38 y Figura 39.

~l
o
|

Sistema de Ref. Lab.
—e— Espectro de H*
Via=1,072.1m/s

[=))
o

N W B (%]
o o o (=]

Intensidad (102 Cuentas)

1,050 1,055 1,060 1,065 1,070 1,075 1,080 1,085 1,090
Velocidad (102 m/s)

Figura 38: Espectro de velocidades de H" a una energia E,..=
6 keV.
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c
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3 4
E 4
n
c ]
3 2]
=
O,
—r— T ~— 1+~ *+ T [ ‘T ‘T’ T [ T ‘*t ‘T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T
1,050 1,055 1,060 1,065 1,070 1,075 1,080 1,085 1,090

Velocidad (10° m/s)
Figura 39: Espectro de velocidades de H™ a una energia E,..=
6 keV.
Una vez aplicada la transformacién antes mencionada, en la Figura 40
y Figura 41 se muestra los espectros de protones y H desde el sistema de

referencia del centro de masa.

6,000
] Sistema de Ref. C. de M.

—e— Espectro de H*

5,000

En

[=)

S

=)
|

3,000

Intensidad (Cuentas)

Velocidad (10 m/s)

Figura 40: Espectro de velocidades para H" en el Sistema de
Ref. del C. de M. a una energia E,..= 6 keV.
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900 Sistema de Ref. C. de M.
1 —e— Espectro de H

750+
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o
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< <

5 10 15

-20‘ - ‘—15| ‘—10 | ‘—‘5 0
Velocidad (102 m/s)

Figura 41: Espectro de velocidades para H en el Sistema de
Ref. del C. de M. a una energia E,..= 6 keV.

Finalmente se aplica la transformacién necesaria para averiguar cudl es la
probabilidad de dispersién del H- que se forma como funcion del angulo para

esta ultima energia de aceleracién, la cual se puede observar en la Figura 42.

20

Sistema de Ref. C. de M.
—e— Espectrode H

800+

[=))

o

o
|

Intensidad (Cuentas)

0.77 0.775 0.78 0.785 0.79 0.795
Angulo (rad)

Figura 42: Distribucion angular para H en el Sistema de Ref.
del C. de M. a una energia E,..= 6 keV.

0.8
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4.8. Discusion de resultados

La hipotesis original de este trabajo es investigar si el proceso de la doble
captura electréonica de protones es o no un proceso viable para explicar la
formacion del H™ en el espacio interestelar. Como se explico, el ién negativo
del hidrégeno es muy abundante en el espacio interestelar y no se sabe cual es
el mecanismo por el cudl se forma. A pesar de que en el presente trabajo de
investigacion no fue posible afirmar o negar que el proceso de doble captura
electronica de H, contribuya a la formacién de H™ en el espacio interestelar,
se ha probado en otro trabajo de investigacién [Salazar et al., 2010] que la
senal, para el caso de los detectores abiertos, es medible. Otra motivacién para
estudiar el proceso de la doble captura, es el interés fundamental en ciencia.

Es posible observar senales de H™ en el intervalo alto de energias del pre-
sente estudio con el analizador de alta resolucién, el analizador cilindrico. Esta
clase de analizadores estan disponibles comercialmente pero su coste estaria
fuera de las capacidades presupuestales actuales. En estudios anteriores se usé
un analizador de placas paralelas con una resolucién baja y del que no se logré
extraer informacién tutil. Si se toma en cuenta que la doble captura tiene en
general una seccién transversal muy baja, entonces los resutaldos presentes,
habren una linea de investigacion sobre este proceso.

El ancho de los espectros que se miden (en voltaje) se debe principalmente

al ancho impuesto por la resolucién del analizador. Otras fuentes de ensan-
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chamiento son el ancho natural y posiblemente un ensanchamiento térmico.
El tnico efecto que se puede tratar de eliminar seria el ensanchamiento de-
bido a la resolucién del analizador mediante un algoritmo de deconvolucién
con un modelo de pico para una funcién de resolucién. Esto no se hizo y se
espera hacerlo como parte de la continuacién de las investigaciones. El ancho
de la region que limita solo el primer maximo identificado en las graficas de la
distribucién angular del H para las tres energias medidas es el resultado de
la convolucién de la funcién de respuesta del analizador, con el ancho natural
y posiblemente con algo de ensanchamiento térmico. Ademds vemos que es-
tas estructuras son asimétricas y en torno al valor cero de la probabilidad la

funcién no es mondtona.
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5. CAPITULO V

Conclusiones

Se realizaron pruebas de principio exitosas con el nuevo analizador cilindri-
co fabricado en el instituto. Este analizador nuevo, tiene mejor resolucién y
mayor coleccién de senal.

Los resultados del presente estudio muestran que la senal de formacion
del H es muy baja, al menos con el presente experimento. Aun cuando la
sensiblidad del experimento es muy alta (se puede detectar por lo menos una
cuenta por segundo) no encontramos una senal lo suficientemente intensa para
realizar la medicién del espectro en la escala de tiempo que se observan en
el espacio interestelar. Por lo tanto, una de las conclusiones es que, dentro
de la capacidad del presente método, no se lograron medir espectros a bajas
energias. Como la senal no es detectable cuando se usa el analizador cilindrico
a las energias que corresponden al viento solar, no es posible concluir algo
sobre algin posible mecanismo de formacién para el H .

Dado que las escalas de tiempo en el espacio interestelar son varios 6rdenes
de magnitud mayores al del presente método, se requieren mas estudios con
condiciones diferentes para lograr alguna conclusién final. La hipdtesis sigue
sin respuesta. Sin embargo, este estudio tiene interés fundamental. Por ejem-

plo, existe senal medible en el intervalo de energias altas del presente estudio.
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El hecho de que la senal no sea detectable a energias bajas (3 keV) podria
estar relacionado con un limite fundamental. Es posible que el tipo de inter-
accion cambie a bajas energias como lo indica un cambio de la pendiente en
las secciones observada por [Salazar et al., 2010] En tal caso se requieren mas
estudios.

El andlisis de los espectros en el sistema de referencia del centro de masa re-
vela que la probabilidad de generar H tiene maximos a un angulo de dispersion
de 0.782 rad y 0.789 rad (aproximadamente 45°), con una distribucién muy
delgada. Los efectos de ensanchamiento se pueden corregir pero estan fuera del
alcance de este trabajo de investigacion y no afectaran el hecho mas relevante
que consiste en la posiciéon relativa de ambas estructuras. La asimetria de éstas
se puede atribuir en parte a la aproximacion de la transformacién ya que es un
efecto cinematico que se propaga desde el sistema de referencia de laboratorio.
El valor cero de la probabilidad es extremadamente sensible a la calibracion c;
del experimento. Variaciones del orden de un milésimo rompen la simetria y
el espectro pierde significado. Por esta razon la constante ¢; se mide para cada
energia y pequenos errores sistematicos en su determinacién tienen un gran
efecto en la simetria del espectro. Para este estudio, los valores experimentales
se mantuvieron estrictamente para cada caso ya que es lo mejor que se puede
implementar sin perder significado fisico.

La formaciéon de iones negativos a través de la doble captura de electrones

es un proceso complejo y requiere de més andlisis y a otras energias para poder
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complementar los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion.
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6. Apéndice

Cddigo de Calibracion de Voltajes

# Programa de calibracién de voltaje.
# Noviembre 2019.

# Archivo: Nombre del archivo al cual se le hace la calibracién

o oo o
close all

clear all # Elimina las variables

cle # Reinicia la pantalla.

pwd # Muestra el directorio actual
e

# Constantes

q = 1.60218E-19; # Carga elemental.
mp = 1.6726E-27; # Masa del proton.
o
esp="“" #Entre las comillas se escribe el nombre del archivo

sin la extension dat.
N = load ([esp “.dat”]);
v=3.63801+40.99478*N(:,4); #Toma la cuarta columna de la matriz N,

que corresponde a los voltajes nominales,



66

los multiplica por 0.99478 y suma 3.63801.

A este nuevo valor se le asigna la variable v.

u=N(:,2); #Define u como la primera columna de la
matriz N
w=[v,ul; #Define la matriz w con las columnas v y

u, en ese orden, previamente definidas
Nombre=[esp, “Calib.txt”] #Define Nombre al nombre del archivo que

ahora tendrd, con la extensién .txt
dlmwrite(Nombre, w, “\t”) #Escribe el archivo con nombre Nombre,

definido como la matriz w, con colum-

nas separadas por la tecla tab

plot(v, u, “.”)

xlabel (“Voltaje (V)”);
ylabel (“No. de Cuentas”);
title ([esp “Calibracién”]);

print([esp “Calib.png”])
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Cédigo de Analisis de los Espectros.

# Transformacion al Centro de Masa

# Fecha: 26 Feb 2020 Archivo:

# Constantes

q = 1.60218E-19; # Carga elemental.

mp = 1.6726E-27; # Masa del proton.

eV = q; # 1leV = 1.60218E-19 J
oo

#Selecciéon del espectro calibrado de protones o aniones

W,

esp=“7;

D = load ([esp]); #Para los archivos que no tienen la termina-
cién .txt

volt = D(:,1);

Ilab = D(:,2);

b il

#Variables

V0 = 1.5605e+03; #Voltaje central del espectro de protones (Lab.)
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Eacc = 5000 #Energia de aceleracién en eV (Lab.)
E0 = Eacc*eV; # Energia de aceleracion en Joules (Lab.)

vel0 = sqrt((2*¥E0)./(mp)); # Velocidad central (Lab.)

oo
¢ =(V0)./(Eacc); #Constante de calibracién para la energia
OSSO
ener = (volt)./c; # Energias en eV (Lab.)

vel = sqrt((2*ener*eV)./(mp)); # Velocidades (Lab.)

b .

#Transformacién al centro de masa

vem = (vel .- vel0); # Aproximacién a la vel de C de M.

duml = (vem)./(velO);

TETlab = asin(duml); # Angulo de dispersién en el laboratorio

gamma = vel0./vel;

dumO = sin(TETlab)./(cos(TETlab) .- gamma);

TETc¢ = atan(dum0);

LC = sqrt(abs(1./(1 .- gamma.A 2))); # Factor de transformacién del lab.
al C. de M.

Ic = Ilab./LC;

w=|[TETc,Ic|;

Nombre=lesp, “angicdm.txt”|;
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dlmwrite(Nombre, w, “\t”)

x=[vem,Ic[;
Nombre2=lesp, “velicdm.txt”];

dlmwrite(Nombre2, x, “\t”)

y=[vel,Ilab];
Nombre3=|esp, “veli.txt”];

dlmwrite(Nombre3, y, “\t”)

z=[ener,Ilab;
Nombred=lesp, “ei.txt”];

dlmwrite(Nombre4, z, “\t”)

s=[volt,Tlab];
Nombreb=|esp, “voli.txt”|;

dlmwrite(Nombre5, s, “\t”)
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Espectros adicionales.
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Figura 43: Espectro de energias de H" a una energia E,..= 4
keV.
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Figura 44: Espectro de energias de H a una energia E,..= 4
keV.
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Figura 46: Espectro de energias de H a una energia E,..= 5

keV.
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Figura 47: Espectro de energias de H" a una energia Eq..= 6
keV.
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keV.
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SANDRA IGNACIA RAMIREZ JIMENEZ | Fecha:2022-03-16 12:41:55 | Firmante
KLkx7Pk9uVtTsvqY4e7CIXdWtGmmLAFY3euPneKnfv7ZrPI9IRBmAqDSEDMDMuxUwXBJdvOGU9EgVs4rIcERfs+d7CwlLzkLZel4+hF/XEIJKVCIIAIF/N2Jiv6QdrgYcn9/Nsk/Xss5
W/CKNPopbbLhWsXNCnDNW44X5uBs/JU9zI1cXYrPTr6Ua+040JhLgvjRsTn8VBCcPF7P7clhJgDHAFktuDVds1dJfinDUGB8ODYEP74QellQs1THPsB23zyLsNrbDxJp1FJEPWEMO
QBR60GshUQWpBSauUmcSh3AI1Ansj30huVag4OONQ2aaQd5bm2ARjgn3tXbuzLCWSvyA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

WCjs1lukar

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AnDCXeKDcbgX1BCxzwXzBQFXAOeYS9EG



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AnDCXeKDcbqX1BCxzwXzBQFXA0eYs9EG

