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Cuando un ion molecular de hidrégeno atraviesa una lamina delgada, pierde su electron ligante en las primeras
capas atomicas. A consecuencia de esto los dos protones se separan bajo la accion del potencial repulsivo entre
ellos. En un metal el potencial serd del tipo coulombiano, apantallado por los electrones libres del sélido.
dependiendo este apantallamiento de la velocidad de los iones. Presentamos en este trabajo mediciones de
espectros de energia de los fragmentos de disociacién de jones Ha* en peliculas de Al de 19 nm de espesor con
energias de entre 25 y 100 keV/mucleén. Se comparan los resultados con espectros de energia de haces de
protones de igual velocidad. Esta comparacion hace visible la explosion coulombiana, pudiendose observar un
incremento en los anchos de las distribuciones con la velocidad lo que es consecuencia de una disminucion del
apantallamiento y el efecto de la transtormacion del sistema centro de masa del proyectil al sistema laboratorio.

When molecular ions of hyvdrogen traverse thin solid films, they loose their binding electron in the first atomic
layers. As a consequence the two protons separate under the effect of the repulsive internuclear potential. In the
case of a metal this potential is a coulomb potential screened by the free electrons of the solid. This screening
depends on the ion velocity. In this work we present measurements of the energy spectra of protons product of
the dissociation of H;™ in 19 nm Al films. The ion energy ranged from 25 to 100 keV/amu. The results are
compared with the spectra of protons of the same velocity to visualize the coulomb explosion. One can observe
a broadening of the spectra with increasing ion velocity, which is a consequence of a dimnution of the
screening with velocity, and the effect of the transformation from the center of mass of the projectile to the

laboratory reference frames.

L INTRODUCCION

Cuando un ion molecular de hidrégeno penetra
en un solido. pierde su electron ligante en las primeras
capas atomicas a consecuencia de lo cual los dos
protones se separan bajo la accion del potencial
repulsivo entre ellos™®. Se denomina explosién
coulombiana a la transformacion de la energia
potencial coulombiana en energia cinética de los
protones”’. Si bien esta energia es de unos pocos
electron voltios en el sistema de centro de masa del
proyectil. en el sistema de referencia del laboratorio
puede ser considerable, dependiendo de la energia
inicial del ion molecular.

En el centro de masa del proyectil podemos
escribir la energia de explosion £, para particulas de

igual masa 777 como:

1 L, 1
E,=U@m= Emu' + —2-mu‘ = mu*

donde wues la velocidad en el CM. En el sistema de
referencia del laboratorio tenemos:

- 1 2
AE,, = %,,,(v +u)’ - —2-m(v —u)® = 2muv

donde v es la velocidad del ion moleculary AE_, es la
maxima diferencia de energia entre las particulas
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debido a la explosiéon. Esta condicion se alcanza si la

-molécula explota con su eje internuclear alineado segun

la direccion de incidencia. Esta ecuacion se puede
escribir como:

/CT 3
AE . =2mv |— =2JUmv- =2JUE,,
m

donde E_ es la energia cinética de la molécula

mol
incidente.

Este AE_ . se puede determinar
experimentalmente colocando un analizador de

energias de pequefia aceptancia angular sobre el eje de
incidencia del haz. De esta manera no se detectaran
aquellas particulas  disociadas provenientes de
moléculas con otras orientaciones internucleares dado
que se alejaran de la linea original del haz.

Si la disociacion ocurriese en el vacio. las
moléculas explotarian con un potencial coulombiano
puro. En el caso que nos ocupa, la explosién dentro de
un solido metalico, los potenciales repulsivos seran del
tipo coulombianos apantallados por los electrones libres
del metal, dependiendo este apantallamiento de la
velocidad de los iones®

Presentamos aqui mediciones de espectros de
energia de los fragmentos de disociacion de iones
moleculares ~ H; con energias de entre 25 y 100

kev/nucledn. correspondiente a velocidades de entre 1y
2 u.a., en peliculas de aluminio de 19 nm de espesor.
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" mismas

il. EQUIPO EXPERIMENTAL -

_ El haz de iones moleculares se gencra con.un
acelerador eclectrostatico de 10 - 200 keV con una
fuente de iones del tipo radiofrecuencia. Es analizado
magnéticamente en masa y colimado a un didmetro de

-1 mm. La intensidad de este haz sobre el blanco es del

orden de 10" A. El andlisis de encrgia fue realizado
mediante un analizador electrostatico de
cilindrico con una resolucién en energia del 0.3%, v
una aceptancia angular de 0.05°. La deteccion de iones
a la salida del analizador se efectué6 con ‘un
multiplicador de electrones de dinodo discreto de alta
ganancia. '

uniformidad en espesor mejor al 12% © obtenido por
evaporacion en alto vacio'™. Su espesor se determind
midiendo la pérdida de energia de protones de 200.keV
en ellas, y utilizando las tablas de secciones eficaces de
frenamiento de Andersen y Ziegler'™,

IIL. RESULTADOS Y CONCLUSIONES:
En las figuras 1 a 5 mostramos los espectros de

. energia de los fragmentos de disociacion de iones
moleculares de hidrogeno luego de atravesar la lamina

de aluminio. para distintas energias incidentes. Para
fines de comparacion estas figuras también muestran
los espectros de energia medidos con un haz de
protones de igual velocidad después de atravesar las
folias. Se puede observar un ' fuerte
ensanchamiento de los espectros debido a la repulsion
coulombiana. .

"En estos graficos también se.ha marcado la
energia correspondiente a una explosiéon coulombiana
pura en el vacio para una molécula de hidrégeno con
una separacion internuclear inicial de 1,5 Angstrom. Se
observa como para energias de incidencia menores el
apantallamiento del potencial en el metal se hace cada
vez mds efectivo reduciendo la separacién de- los

" fragmentos de disociacién.

Figuras 1 a 5: Espectros de energia de protones simples v
protones provenientes de la disociacion de moléculas para
distintas -energias de haz incidente. Los trazos verticales
indican las energias correspondientes a. una explosion
coulombiana sin apantallamiento. Las energias de incidencia
de los iones moleculares son de 23790, 39200, 56670, 78767
y.101750 keV/amu respectivamente. Los espectros de los

_protones simples han sido desplazados unas pocas

decenas de eV a fin de facilitar la comparacién de los

“anchos.
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Cuentas normalizadas

Se utiliz6é un blanco de aluminio autosoportado
de 2 mm de didmetro y 19 nm de espesor con. una

* Cuentas normalizadas
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Otro aspecto de cste proceso €s que uni
pequeiia porcion del haz molecular no sufre repulsion
alguna debido que algunos proyectiles de hidrégeno
pueden viajar en el sdlido en estado neutro’®. Estos
contribuyen a un pico central en el espectro. Debido a

que sélo observamos a aquellos productos de e\plosmn N

coulombiana provenientes de moléculas ‘con cjc
internuclear paralelo a la direccion del haz, pero al pico
central contribuyen fragmentos que no sufrieron
repulsion provenientes de moléculas incidentes con
cualquier orientacion. este pico central es relativamente

importante frente a los dos picos laterales del espectro. |

Dado que el proceso de frenado en €l metal produce una
dispersion de energia cuya magnitud es visible en los

espectros correspondientes a los protones incidentes, no -

es posible resolver claramente los tres picos en los
espectros de energia correspondientes ; a  las
moléculas. f

Como conclusién se puede extraer que cl.

estudio de los espectros de energia de moléculas

transmitidas a través de laminas delgadas constituyve
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una herramienta para el cstudio de los efcclos
dinamicos del apantallamiento de cargas en un metal.
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