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Capitulo 1

Introduccion

En el ano 1908, Townsend utilizé la medida de la velocidad de deriva y del
coeficiente de difusion de una nube de electrones que se mueven en el seno de
un gas, sometidos a un campo eléctrico, para obtener expresiones aproximadas
de secciones eficaces. Hasta la llegada de la mecanica cudntica, que permite
el calculo tedrico de las secciones eficaces, los métodos de Townsend, y sus
posteriores mejoras, fueron la tinica manera de obtener las secciones eficaces
de los gases. Hoy en dia estos trabajos, con diversas modificaciones, mantienen
su importancia en la determinacion de secciones eficaces a muy bajas energias,
por debajo de la decena de eV, donde otros métodos, como el de dispersion de
haces de electrones, no consigue la precision requerida.

Este trabajo se ha desarrollado en el marco de la labor de investigacion del
Grupo de Desarrollo de Detectores del Departamento de Fisica de Particulas.
En alguna forma es continuacién del trabajo que Maria José Tobar Vidal realizd
en este Grupo.

En el presente texto, realizaremos un analisis de los resultados experimen-
tales que se tienen de los pardmetros de deriva de los electrones en distintos
gases. Utilizando la ecuacion de Holstein-Boltzmann, nos centraremos en la
determinacién de las secciones eficaces de interaccién de electrones de baja
energia, con los gases comunmente utilizados en camaras de deriva. Para ello
se ha desarrollado un método de prueba-error en el que se hacen variar las
secciones eficaces. De ellas se obtienen los parametros de deriva de electrones
en los gases, que pueden compararse con los resultados obtenidos experimen-
talmente.

19



20 Capitulo 1. Introduccion

Tras esta introduccion, en el segundo capitulo se deducen las relaciones
tedricas que justifican la forma de las secciones eficaces de los gases estudiados
en el trabajo. Se realiza un estudio de desfases en el anélisis de ondas parciales,
con los resultados que depara un pozo de potencial, y los obtenidos para un
gas de los utilizados, el argon. También se presentan los métodos de obtencién
de las secciones eficaces, experimentalmente. El tercer capitulo presenta un
andlisis inicial del problema a tratar, y una explicacion de algunos de los
métodos por los que los autores que se mencionan en el texto obtuvieron sus
parametros de deriva. Se realiza la deduccién completa de la ecuacién de
Holstein-Boltzmann, en la forma en la que es utilizada a lo largo del trabajo.
[gualmente se explica cémo se ha implementado la ecuacion, y todos los detalles
concernientes a su programacion. En el cuarto capitulo se aplica el programa a
los gases argon, metano y diéxido de carbono puros. De esta forma se analizan
los datos sobre parametros de deriva, y se llega a las secciones eficaces que,
en cada caso, satisfagan mejor los ajustes. Lo mismo se realiza en el capitulo
quinto, pero con las mezclas binarias que forman el argon y el metano o el
dioxido de carbono, y también con mezclas ternarias de los tres componentes.
Tras las conclusiones, se incluye un apéndice explicativo del método de trabajo.
Variando las secciones eficaces inelasticas del diéxido de carbono se llega a
diferentes velocidades de deriva. Sélo un estudio de como se comportan las
distribuciones electrénicas nos permitira intuir qué es lo que pasa entre los
electrones y las moléculas del gas. En otro apéndice se muestra el programa
utilizado.



Capitulo 2

Secclones eficaces

2.1 Dispersion por un centro de fuerzas

En esta seccion deduciremos de forma tedrica aquellas expresiones que
explican el comportamiento de un proceso de dispersion. A partir de las ex-
presiones de las funciones de onda que describen el haz de particulas, y de
ciertas elaboraciones, obtendremos expresiones para las secciones eficaces de
dispersién. El conocimiento de estos parametros conduce a la explicacién com-
pleta del fenémeno de dispersion de un haz de particulas por un centro disper-
sor. Se pueden encontrar discusiones sobre estos razonamientos, por ejemplo,
en los libros de Mott [1], Crompton [2], Massey [3], o en el articulo escrito
por Hoeper et al. [4]. Consideraremos la dispersién de un haz de particulas
cargadas, que en nuestro caso seran electrones, por una region pequena y
esféricamente simétrica en donde la energia potencial es distinta de cero. Con-
sideraremos esta regién como el dtomo, y denotaremos V' (r) a la energia po-
tencial de una particula a una distancia r del niicleo. En los experimentos de
dispersién de un haz de particulas, se mide el nimero de particulas disper-
sadas por unidad de tiempo en un area dS colocada a una distancia r de los
atomos. Para ello se lanza un haz contra un blanco, colocando un detector
movil, o una serie de detectores a una distancia determinada del blanco. Con
el fin de realizar el calculo tedrico, supongamos que solo existe un tnico atomo
que disperse los electrones. Entonces el nimero de particulas que atraviesan
la superficie dS, sera proporcional al area de esta superficie, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia r entre el 4tomo y la superficie. O
lo que es lo mismo, serd proporcional al angulo sélido dw subtendido por la

21



22 Capitulo 2. Secciones eficaces

superficie d.S desde el centro del atomo. El nimero de particulas dispersadas
en el angulo sélido dw sera también proporcional a la corriente de electrones
que atraviese la unidad de area del haz incidente. Sea 6 el dngulo existente
entre las direcciones asintoticas de la particula incidente antes y después de
su colisién. Si se supone que N particulas cruzan una superficie unitaria por
unidad de tiempo en el haz incidente, el niimero de particulas dispersadas por
unidad de tiempo segtin un angulo 6, en el angulo sélido dw es

NI(0)dw (2.1)

Se puede ver que I(f)dw tiene las dimensiones de un édrea, y la denominaremos
seccion eficaz efectiva de dispersion en el angulo sélido dw o mas comunmente
como seccion eficaz diferencial de dispersion.

El andlisis que realizaremos es aplicable a cualquier tipo de particula,
cargada o no, aunque lo referiremos exclusivamente a los electrones. Sean
(z,y,2) las coordenadas cartesianas del electrén en cada momento, y sean
(r,0,¢) sus coordenadas en el sistema esférico usual, donde se escoge el eje
z como el origen del angulo #. Supongamos que el dtomo contra el que el
electron colisiona esta situado en el origen, y por tanto un electrén que se
encuentre a una distancia r del origen tendrd un potencial V'(r). Asumiremos
que el potencial V(r) tiende a cero mas rapido que 1/r, lo que deja fuera del
analisis el caso de la dispersiéon por un potencial de tipo coulombiano. Un
analisis de este tipo de potencial debe realizarse separadamente, debido a los
problemas de convergencia que presenta en sus calculos. Supodngase que un
haz de electrones se desplaza con velocidad v de izquierda a derecha segun el
eje z. Representaremos este haz de electrones con una onda plana e?** donde

k es igual a

k_QWmv_@
~ h R

donde v y m son la velocidad y la masa del electrén, y h la constante de
Planck (h es la constante de Planck reducida). Esta onda representa una
densidad unitaria de electrones por unidad de volumen, y por tanto un flujo
de v electrones que atraviesan la unidad de area por unidad de tiempo.

(2.2)

Necesitamos una expresion para la onda dispersada, que nos permita,
dentro de un comportamiento general adecuado (simetria esférica), tener sufi-
ciente flexibilidad para estudiar la dispersién. De esta forma, cuando la onda
sea dispersada por un atomo, su amplitud en el punto (7,0, ¢) tendra la forma

L f(0)e (2.3)

El problema se reduce a encontrar la funciéon f(6). A partir de ella se puede
deducir el nimero de dispersiones por angulo sélido y por unidad de tiempo.
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El ntimero de electrones de la onda dispersada que cruzan un elemento de area
dS en el punto (7,0, ¢) es
vr 2| f(0)2dS (2.4)

por unidad de tiempo. De este modo, si en el haz incidente un electron
atraviesa un area unitaria por unidad de tiempo, la dispersién I(0)dw en el
dngulo s6lido dw, también por unidad de tiempo, es igual a | f(0)|?dw. Entonces
la seccion eficaz diferencial de dispersiéon resulta ser

1(0) = | f(O) (2.5)
El nuimero de particulas dispersadas entre los angulos 0 y 6 + df es
2| £ (6)|*senddf (2.6)

en la que 27 surge de la integracién en el dangulo azimutal, donde la funcién
f(0) no muestra ninguna dependencia por su simetria. Para solucionar el
problema de dispersién es necesario encontrar una funcién ), solucion de la
ecuacion de ondas, que se comporte a grandes distancias del &tomo como una
onda incidente plana, representando la parte del haz no dipersada, més una
onda que represente la parte dispersada. Por tanto la solucién para valores de
r grandes debe ser

U(r,0) ~ e** L=t £(0) (2.7)

La ecuacion de ondas que debe de satisfacer ¢ se corresponde con la ecuacién
de Schrodinger, y se puede escribir

Vi + [k —U(r) =0 (2.8)
donde 5
Ulr) = B—TV(M (2.9)

Antes de considerar la soluciéon de la ecuacion, debemos introducir ciertos
desarrollos en esféricos armonicos cuya explicacién se encuentra en el siguiente
apartado.

2.1.1 Desarrollo en armoénicos esféricos

La onda plana e*** es una solucién de la ecuacién de ondas

V3 + k=0 (2.10)



24 Capitulo 2. Secciones eficaces

Esta misma ecuacion puede resolverse en coordenadas polares esféricas. Rea-
lizando los cambios de variable pertinentes se encuentra que la solucion es

WY(r,0) = Bi(cosh) fi(r) (2.11)
donde f; es la solucién de la ecuacién auxiliar (ecuacion de Legendre)
1 d, df 5 l(I+1)
——(r"— - = 2.12
S+ = S =0 (2.12)

y donde P(cosf) es el l-esimo coeficiente de Legendre. La ecuacién 2.12 puede
resolverse en series de potencias. Si se hace de esta forma, se encuentran
dos soluciones: la primera de ellas es una serie de potencias que comienza
en (o tiene como factor comin) 7! | mientras que la segunda comienza en
r~!=1. Ambas soluciones son expresables en términos de las funciones de Bessel.
Denotaremos por f;(r) la solucién de la ecuacién 2.12 que sea acotada en
r = 0. Con esta condicién, fi(r) queda determinada, salvo una constante
multiplicativa.

Dadas las soluciones de la ecuacion 2.10, cualquier combinacién lineal
de estas es también solucion de la ecuacién. Sean A; una serie de constantes
arbitrarias. Entonces segun la afirmacion anterior se tiene que

i A P(cosO) fi(r) (2.13)

=0

se puede considerar como la soluciéon més general de la ecuacion 2.10, con
simetria axial (sin dependencia en ¢) y finita en el origen (se exige que la
funcién de onda que describa el haz de electrones cumpla estos requisitos).

Por tanto podremos expandir de esta forma la onda plana e”**, de manera
que

eh® = ehreost = N 4, Py(cosd) fi(r) (2.14)

1=0
La manera de obtener los coeficientes A; adecuados es multiplicando ambos
miembros de la igualdad por Pj(cosf)senf e integrar en la variable 6 desde 0
hasta 7. Una integral resulta inmediata tras un cambio de variable, (t = cosf)

obteniéndose )

+1
A _ / ikrt p 2.1
At = [ R (2.15)

donde f; esta definido salvo una constante multiplicativa, y por tanto A; no
puede determinarse hasta que la constante se determine. Se puede definir exac-
tamente f; por medio de su desarrollo asintdtico para r grandes. Integrando
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por partes el miembro derecho de la ecuacion 2.15, obtenemos

/+1 eikrtp (t)dt — L[eik‘rtp (t>]t=+1 . L /+1 eikrtp/(t>dt (2 16)
1 : ikr e T ! '

Para poder proseguir los calculos hay que realizar una serie de aproximaciones.

Podemos ver que el segundo término es del orden 1/r%. Por ello, para valores
de r grandes, se puede despreciar y queda

2 1 .
714 ~y ’Lk‘?“tP t t=+1 21
ST AR~ [ R 217)

Como Py(1) = 1, P(—1) = (=1)}, la parte de la derecha de la expresién 2.17
es igual a
1
2i' (kr)'sen(kr — ilﬂ') (2.18)

De este modo, si determinamos f; completamente, estipulando que sea la
solucién de la ecuacién 2.12 con el comportamiento asintotico

fi(r) ~ (kr)"'sen(kr — ;lw) (2.19)

nos queda que A; debe ser igual a (21 + 1)i!, y asi

[e.9]

e =3 "(20 + 1)i' P(cosb) fi(r) (2.20)

=0

con lo que tenemos el desarrollo en armoénicos buscado.

Consideremos ahora la ecuacién de ondas 2.8, donde se introduce el
potencial que provoca la dispersion de los electrones en el campo de un atomo.
Realizando un analisis similar al anterior, se puede observar que la solucién
general con simetria axial (independiente de ¢) serd, en este caso

(r,0) = 3 AP (cost) L(r) (2.21)

=0

donde de nuevo A; son constantes arbitrarias, mientras que los L; son las
soluciones de la ecuacion

1 adly

r2dr> dr
Como en el caso de la ecuacién 2.12, tendremos dos soluciones, una finita en
el origen, y la otra infinita. Debemos elegir la constante A; de modo que
la funcion v, dada por la ecuacién 2.21, represente una onda incidente mas

I(1+1)

r2

)+ [k = U(r) - JLi=0 (2.22)
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una onda dispersada, teniendo de este modo la forma asintética que ofrece la
funcién de la ecuacion 2.7. Ademads, se debe exigir a la funcién de onda que
describa el comportamiento de los electrones, que sea finita en todas partes,
incluso en el origen. Entonces cogeremos aquella solucién de la ecuacion 2.22
que sea finita en el origen, Unico punto con problemas del desarrollo. Con
esto L;(r) queda perfectamente definida salvo una constante multiplicativa
arbitraria. Si realizamos el cambio

G
Li(r) = ly) (2.23)
entonces la ecuacién 2.22 se reduce a
d’G, ) I(1+1)
72 +[k°=U(r) — 3 |Gi=0 (2.24)

Debe observarse que, para r grande, los dos ultimos términos entre corchetes
tienden a cero, con lo que, para este caso, se espera que el comportamiento
asintotico de cualquier solucién G sea del tipo

G~ Asen(kr + ¢) (2.25)

donde tanto A como € son constantes. Para llegar a la expresiéon completa de
las funciones Gy(r), exigiremos que las soluciones de la ecuacién 2.24 tengan
la forma

Gi(r) = u(r)e’*r (2.26)

donde en todo el desarrollo se utilizara la parte real o compleja de la funcién
Gy (r). Sustituyendo en la ecuacién 2.24, se obtiene:

2
T ot gy 4 MY

dr? dr 72

Ju=0 (2.27)

Observando el comportamiento esperado de la funcién G(r), indicado en la
ecuacién 2.25, se llega a que, para valores grandes de r, la funcién u(r) debe
ser practicamente constante, y por tanto

d*u du
k— 2.28
dr? < dr ( )

con lo que podemos despreciar el primer término de la izquierda, e integrar la
ecuacion 2.27, obteniendo

I(1+1)

r2

2%k Inu = / [U(r) + Jdr (2.29)
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con lo que _
u(r) = e Jw e+ ar (2.30)

El término de la derecha tiende a un valor constante para r grande si y solo si
U(r) tiende a cero mas rapido que 1/r. De esta forma, para campos que caen
més rapido a cero que los coulombianos, la solucién G(r) cumple la condicién
de que su forma asintética para valores de r grandes tenga la forma que se
muestra en la ecuacion 2.25. Ahora podemos retroceder en los pasos seguidos,
y escribir la solucién de la ecuacién 2.22. Esta sera

= = —€
r r r

ikr )
Li(r) = Gi(r) _ u(r)e L ikr— e [10r)+ 100 ay (2.31)
Visto lo anterior, la solucion de la ecuacion 2.22, que es finita en el origen,
tiene la forma

Li(r) = gsen(kr — ;lﬂ' + 1) (2.32)
r

donde C' es una constante arbitraria, y 7; es una funcién que depende de k y
de U(r). La constante 7, recibird el nombre de desfase de orden [. El término
—%lﬂ' se anade para que, en el caso de que el potencial U(r) sea cero, el desfase
m sea también cero. Para fijar la constante arbitraria C, se define L;(r) de
forma que sea la solucion acotada en todo punto de la ecuacion 2.22 que tenga
la forma asintética

1 1
Esen(k:r — §l7r +m) (2.33)

Para encontrar la solucién completa, nos queda determinar las constantes A,
en la ecuacién 2.21. Utilizaremos la informacién que supone el saber cémo
se comportan las ondas dispersadas por el potencial. Si sustraemos la onda
plana incidente, expresada en arménicos en la ecuaciéon 2.20, de la solucién
general con simetria axial, obtendremos la expresion de la onda dispersada.
Se deben elegir las constantes A; de forma que corresponda realmente con una
onda dispersada, esto es, de modo que no haya términos del tipo 7~'e~*" en
el desarrollo asintético. Estos términos corresponderian a ondas convergentes
hacia el centro de coordenadas. Por esto, se debe exigir, para todo valor de [,
que, cuando r sea grande, se tenga

ALi(r) — (21 4+ 1)i fi(r) ~ Cyr=tet (2.34)

donde C] es de nuevo una constante. Llegados a este punto, y con las ex-
presiones asintéticas de L; y f; (ecuaciones 2.33 y 2.19, respectivamente), se
obtiene para la parte izquierda de la ecuacién anterior

ikp —ikp

(& .
Aje™ — (21 + 1)i'] —
[Ae™ = @+ 1)i] = oo

2ikr

[Aje™™ — (20 + 1)i'] (2.35)
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con la notacién

1
kp = kr — §l7r (2.36)
Se elige, por tanto, A; para que el segundo término se anule, con lo que
Ay = (204 1)ite™ (2.37)

Con esto, la funcién de ondas que representa la onda incidente y la onda
dispersada queda determinada, tomando la expresion

Y= i 21 + 1)i'e™ L;(r) Py(cosb) (2.38)
1=0

Yendo por partes, y recordando expresiones anteriores, podemos identificar
como correspondiente a la forma asintética de la onda dispersada el término

ezkr

f(0) (2.39)

r

con
00

20k 2 (%+1ﬂmm—ﬂﬂ@w® (2.40)

f(0) =
Esto nos da la expresion para la amplitud de la onda dispersada. Como f(6) es
complejo, la intensidad dispersada I () viene dada por el cuadrado del médulo,
esto es, por A% + B?, donde

A = 21k (21 4 1)[cos2m; — 1] Pi(cosb) (2.41)
1
= 5 (20 + 1)sen2n, Pi(cosf) (2.42)

En el caso de que el potencial V(r) de la expresién 2.9, corresponda al campo
de Coulomb, las series pueden expresarse en términos de funciones analiticas.
Ademas, en este caso la intensidad de dispersion resulta ser la misma que la
calculada clasicamente. En otros casos, como en el desarrollado en el apartado
2.2, los resultados clasicos no coinciden con los del anélisis cuantico.

La seccién eficaz elastica total () de un atomo para los electrones de una
velocidad determinada (correspondiente a una energia determinada), se define
como el numero total de electrones dispersados elasticamente por el atomo,
por unidad de tiempo, a partir de un haz de intensidad unidad, esto es, un
haz tal que un electréon cruza un area unitaria por unidad de tiempo. En la
practica, se mide el nimero de dispersiones a partir de un angulo mayor que
uno dado 6y, pero como f(6) estd acotado en 6 = 0 para los campos atémicos,



2.2. EIl pozo de potencial. Minimo de Ramsauer-Townsend 29

() es muy insensible a la eleccién de 6y, y por tanto 6y puede ser tomado como
cero. La formula para la seccion eficaz elastica total, después de su integracién
en la variable azimutal, es

Q=21 / " 1L£(0)2sen(6)do (2.43)
0
lo que tras la sustitucién del valor de f(0) lleva a
4 & 9
Q= —5 > (2l +1)sen’n, (2.44)

k2

=0

2.2 El pozo de potencial. Minimo de Ramsauer-
Townsend

Un pozo de potencial es un modelo aproximado, cercano al comportamiento
de potenciales fisicos de interés, de facil estudio tedrico. Lo utilizaremos como
primera aproximacion al estudio de ciertos atomos. Sera una aproximacion
especialmente adecuada en el caso de los gases nobles, debido a que el potencial
generado por un atomo de un gas noble cae mucho mas rapidamente con la
distancia que ningin otro atomo, y se puede esperar que su comportamiento
sea similar al del pozo de potencial esférico.

Tomemos como potencial de la particula en el campo

—-D sir<a
V(r)—{ 0 sir>a (2.45)

donde D es una constante positiva. Este ejemplo muestra un comportamiento
que, en algunas de sus caracteristicas, es comun a otros potenciales atrac-
tivos, con la condicién de que decaigan més rdpidamente que r~2, para valores
grandes de r.

2.2.1 Seccion eficaz en el limite de bajas velocidades

Supongamos que la longitud de onda asociada al electrén A es mucho mas
grande que la distancia a, de modo que podamos despreciar todos los desfases
1 excepto el primero 7.
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Para encontrar ny tenemos que encontrar la forma asintética de la funcion
G(r), solucién de (véanse las ecuaciones 2.9 y 2.24)

’G  2m
E— = 2.4
a T (E=V)G =0 (2.46)

que se anule en el origen (de modo que r~'G sea acotado). La solucién es

Asen(kr) (r <a) (2.47)
Bsen(kr 4+mno) (r > a) (2.48)
donde
2mE
2 = K+ k] (2.50)
2mD
ki = o3 (2.51)

Las constantes A y 7y deben elegirse de modo que Gy % sean continuos en
r = a, esto es, de modo que

Asen(ka) = Bsen(ka+ ng) (2.52)
Akcos(ka) = Bkeos(ka + np) (2.53)

De estas dos ecuaciones se llega a

k
Ny = arctg(gtgk’a) — ka (2.54)

Segun la velocidad de los electrones tienda a cero, 1y, en general, también
tiende a cero, como se deduce del estudio de la ecuacién 2.54. La seccion eficaz
de dispersion, que en este caso toma el valor

47
Q= ﬁsenZno (2.55)
tiende al limite finito ok
Q = 4ma®( zoza —1)? (2.56)

Sin embargo hay casos excepcionales; si kga = tgkya, el limite se anula, mien-

tras que si kga es un multiplo impar de %7?, 7o no tiende a cero con k, y la

seccién eficaz de dispersion tiende a infinito. Ello se puede observar en la
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Figura 2.1: Seccion eficaz de colision para el pozo de potencial, en el limite de
bajas velocidades, representada frente a koa.
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figura 2.1, donde se ha representado la seccion eficaz de colisién en funcion de
los parametros del potencial.

Este comportamiento de la seccion eficaz, en el limite de bajas velocidades,
se puede relacionar con la distribucion de niveles de energia permitidos, con
momento angular nulo dentro del pozo de potencial. Al igual que en el caso
anterior, se debe exigir la continuidad de las soluciones y sus derivadas en r = a.
Por tanto, la existencia de un nivel de energia —F; implica las soluciones

Asen(k'r) (r < a) (2.57)
B (r > a) (2.58)

y con las condiciones de continuidad de las soluciones y derivadas

Asen(ka) = Be " (2.59)
Akvcos(kva) = —BBe ™" (2.60)
donde en este caso
2mkE
g o= = (2.61)
k2 = ki — 3 (2.62)
2mD
K2 = % (2.63)

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene

tgkra -1
kB

(2.64)

siendo las soluciones aquellas § que determinan los niveles de energia. Ahora
bien, si exigimos que E; = 0 sea un nivel de energia permitido, entonces koa
debe ser un multiplo impar de %7‘(‘, la misma condicién que para la existencia de
un limite no acotado de la secciéon eficaz de dispersién a bajas velocidades. Las
sucesivas discontinuidades infinitas se corresponden con mas niveles de energia
permitidos, segin alcancemos los multiplos impares de %71 Como ejemplo,
vemos que cuando kpa = %ﬂ', sélo estd permitido un nivel de energia (E; = 0),
mientras que, cuando se alcanza el valor kga = 37“, hay dos niveles de energia,
siendo el de mayor energia F; = 0, y asi sucesivamente.Este comportamiento
cuasiperiédico y singular de la seccion eficaz en el limite de bajas velocidades

ocurre también en otros potenciales atractivos.
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2.2.2 Seccion eficaz parcial a orden cero

Teniendo en cuenta la expresién 2.54 de la seccién anterior, tenemos que

. . k
’lcliltl) N = Ilglirtl)[arctg(gtgk a) — kal (2.65)

Este limite queda indefinido para multiplos enteros de w, de modo que

: , 1
llglgcl) ny = Sm st koa # U (2.66)
: 1 , 1
,lfli% n = 5(25 + ) st koa = o (2.67)

donde s toma valores enteros comenzando por el cero.

Es conveniente quitar esta multiplicidad, especificando que 7, tienda a
cero segun la velocidad, y por tanto k, tiendan a oco. El limite de la expresién
2.54, cuando k — oo, es cero. Si permitimos que 7, cambie de forma continua
segin k decrece, encontramos que en el limite cuando k& — 0, 1y tiende al
miultiplo entero de m més cercano, por debajo de kga , esto es, a un multiplo
de 7 igual al nimero de niveles de energia con momento angular nulo que
existan en el agujero de potencial. Se producen excepciones sélo cuando kga
es un multiplo semientero de %71', en cuyo caso 1 tiende a kypa. En la figura 2.2
se puede ver la variacion de 7y con k, para tres casos en los que existen dos,
uno y ningun nivel de energia en el pozo.

A partir de la ecuacién 2.44, se obtiene que la variacién con la velocidad
de la seccion eficaz en orden cero es

4

Qo = ?sen%o (2.68)

Se puede ver que, si el limite de bajas velocidades de 7y es sm, donde s
es mayor que 2, entonces )y se anula para aquellos valores de k para los que
no = (s—1)m, (s —2)m,...,. Para estos valores de k, el significado fisico de este
cero de la seccién eficaz sugiere que el pozo de potencial es lo suficientemente
profundo como para introducir una o mas longitudes de onda completas de
forma adicional en su rango de accién. Puede verse en la figura 2.3 el com-
portamiento de las secciones eficaces con respecto a la velocidad, en distintos
casos de intensidad del potencial.

Si (Qy pasa por un cero, para algin valor finito de £ para el que las seccio-
nes eficaces de primer orden y 6rdenes superiores son pequenas, la seccién eficaz
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Figura 2.2: Comportamiento de los desfases de primer, sequndo y tercer orden
frente a la velocidad. Se muestran tres ejemplos con distintas intensidades.
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Figura 2.3: Comportamiento de las secciones eficaces parciales y totales de los
tres primeros ordenes frente a la velocidad. Se muestran tres ejemplos con
distintas intensidades.
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total () presentarda un profundo minimo para los electrones de esa velocidad
particular. Esta posibilidad también existe en el caso de potenciales atractivos
en general, y es responsable del efecto Ramsauer-Townsend en la dispersion de
electrones por distintos atomos o moléculas.

2.2.3 Argon como ejemplo

Podemos encontrar un analisis de la dispersion de electrones de baja
energia por atomos de gases nobles, y en especial del argon, en los trabajos
de Massey [3], Hoeper et al. [4] y Mimnagh [5]. En ellos se estudian, a partir
de los datos disponibles en su momento de las secciones eficaces de colision,
los desfases que describen mejor el comportamiento de los potenciales que se
generan, o bien, en sentido contrario, se deducen las secciones eficaces de los
desfases obtenidos en base a consideraciones tedricas. El método utilizado
para obtener los desfases del potencial de dispersion, consiste en un ajuste
por minimos cuadrados sobre los datos disponibles, de modo que se puedan
reproducir las distribuciones angulares experimentales de dispersiéon elasticas
en funcién de las energias. Se comienza con una serie de valores de los desfases,
que se introducen en la expresion de la seccién eficaz diferencial

1 & ,
1(0) = @| 2(21 + 1)[e* ™ — 1] P(cosd)|? (2.69)
1=0

con lo que se obtiene una curva que comparar con la experimental. Un método
de prueba-error conduce a los valores de los desfases adecuados al analisis.

En las figuras 2.4 se observa el comportamiento de los desfases encontra-
dos para el argon. Se puede observar cémo el desfase de orden cero 7y pasa por
un valor cero (o multiplo de 7) en un punto cercano al cero de velocidades (o
de momentos). Como ya se ha explicado, en esta zona los desfases de érdenes
mayores son practicamente nulos, con lo que la mayor contribucion a la seccién
eficaz proviene del desfase de orden cero, y como este se anula, se obtiene un
minimo de la seccion eficaz, tal y como se observa experimentalmente.

Los valores de los desfasajes ofrecidos por los autores antes mencionados
son parecidos, si bien debe hacerse notar que Hoeper et al. [4] no ofrecen el
comportamiento de las secciones eficaces, ni tampoco el del desfase de orden
cero, en sus proximidades del cero de energias o velocidades, precisamente
donde deberia obtenerse un valor nulo o miltiplo de 7, acorde con el resultado
experimental que confirma el minimo de Ramsauer. Los valores de este minimo
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Figura 2.4: Valores de los desfases de los tres primeros ordenes para el argon.
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se ofrecen en el trabajo de Massey [3] o en el de Mimnagh [5]; estos ultimos
aparecen en la figura 2.4.

2.3 Meétodos experimentales

La determinacién de las secciones eficaces de los gases en los que derivan los
electrones, se puede realizar experimentalmente, si bien, los métodos ofrecen
datos parciales, tanto en el rango de energias en los que pueden ser utilizados,
como en el tipo de colisién sobre el que aporta datos. Se puede encontrar
mayor informacion sobre estos métodos experimentales en los libros de Mott
[1] y Crompton [2], asi como en el articulo de Phelps [6].

Los experimentos destinados a la determinacion de las secciones efi-
caces pueden clasificarse en dos parcelas diferenciadas: aquellos en los que se
observan la suma de los efectos debidos tanto a las colisiones elasticas como
inelasticas, y los experimentos en los que se puede investigar por separado los
dos tipos de colisién. Enumeraremos y explicaremos brevemente ambos casos.

2.3.1 Experimentos en los que se observan secciones efi-
caces totales

Los resultados de estos experimentos nos dan informacién, tnicamente,
acerca de la seccion eficaz total, y no sobre las secciones eficaces diferenciales.
No distinguen entre las secciones correspondientes a transiciones entre distintos
estados. Existen dos tipos de experimentos base dentro de esta caracterizacién.

1. Energia de frenado del material para electrones rdpidos. El método ex-
perimental consiste en la determinacion de los alcances logrados por las
particulas rapidas en los distintos materiales. El frenado se produce,
fundamentalmente, por la interaccién entre los electrones del haz y los
electrones ligados a los atomos. Supongamos que hay N electrones por
unidad de volumen. La energia de frenado se define en términos de la
pérdida de energia cinética del electrén por unidad de longitud de camino
en el material. Denotando a las energias de los estados atomicos ligados
como FE,, y a sus correspondientes secciones eficaces @), se tiene que
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este cociente de pérdida de energia cinética es

dr

~ - = N[ Qu(Ew — Bo) + /:;M(En — Eo)Qudk] (2.70)

donde Ej es la energia del estado fundamental del atomo, y F,. es la

correspondiente a los valores de energfa continuos (estados no ligados),

y viene dada por
K2h?

(2.71)

2m
La seccion eficaz correspondiente al proceso de ionizacion de un electron,
con energias entre E,, v Ey . 4, se denota por Q.dk. Kpq, esta relacionado
por la formula 2.71 con la energia maxima que el electron puede ceder al
atomo.

2. Medida de las secciones eficaces totales. Método de Ramsauer. El método
se basa en las pérdidas de electrones que se producen en un haz cuando
atraviesa un gas. Si se dispara un haz homogéneo de electrones a través
de un gas, el haz se hace cada vez mas difuso. Sea J la intensidad del haz
de electrones. Si consideramos que todos los electrones que se desvian o
pierden energia por colisiones dejan de pertenecer al haz, la pérdida de
intensidad |0.J| que se produce al atravesar una distancia dx en el gas a
presion p se puede escribir como

0J = —Japix (2.72)

donde « depende sélo de la naturaleza del gas y de la energia (la veloci-
dad) del haz de electrones. Integrando esta ecuacion, se obtiene que la
intensidad del haz después de atravesar una distancia de x centimetros

€s
J = Joe or" (2.73)

Se puede determinar la constante o midiendo la variacion de la corriente
del haz con la longitud del camino recorrido en el gas. Este tipo de
experimento fue introducido por Ramsauer y aplicado por él y otros
investigadores para la medida de a en todos los gases simples y algiin
vapor metéalico, o de otro tipo.

A partir de la definicién de seccién eficaz Q se deduce que, si Ny es
el nimero de atomos por centimetro cubico en el gas a temperatura y
presiéon normales,

a="23Q,+ /OKW Qndr] = =L (2.74)
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donde p es la presion durante las determinaciones experimentales, y pg
la presion en condiciones normales.

La aplicacion de este método se restringe a electrones de bajas y
medias velocidades (de 0.5 a 400 voltios), y da cuenta de la magnitud de
la suma de todas las secciones eficaces. El método ofrecera los valores
de la secciéon eficaz elastica en aquellos gases que tengan sus secciones
inelasticas por debajo de las energias de los electrones del haz.

2.3.2 Experimentos en los que se observan separada-
mente las secciones elasticas e inelasticas

Hay otro conjunto de experimentos en los que se determinan las magni-
tudes relativas de las diferentes secciones eficaces @), y de las secciones eficaces
diferenciales, I,,(f) como funcién del déngulo de dispersién. También se obtiene
informacion sobre la variacion de cada seccion eficaz con la velocidad en el
impacto. No se suelen obtener magnitudes absolutas, que se deducen a par-
tir de los métodos de la seccién anterior. Entre los métodos resenados en la
bibliografia, cabe destacar los siguientes:

1. Métodos eléctricos. En este tipo de experimentos se realizan medidas
directas de las distribuciones angulares de los electrones dispersados, o
de las probabilidades relativas de excitacién, por medio de la observacién
del niimero de electrones dispersados por unidad de édngulo sélido. En
el caso de impactos ionizantes, puede medirse la seccién eficaz absoluta,
que toma el valor

/0 T Qdr (2.75)

observando la corriente de iones positivos producida por un haz ho-
mogéneo de electrones lanzados a través de un gas a baja presion.

2. Métodos opticos. En este tipo de experimentos un haz homogéneo de
electrones se lanza a través de un gas o vapor, y se mide la intensidad
de la luz emitida por los atomos excitados por el haz, para distintas
longitudes de onda. Despreciando las posibles complicaciones debidas a
reabsorciones u otros efectos atémicos, la intensidad de la linea del es-
pectro n — m serd proporcional a ), A,,,, donde A,,, es la probabilidad
de transicién 6ptica. La variacién en la intensidad de la luz de una de-
terminada longitud de onda con la velocidad de los electrones excitados
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nos ofrece la variacién de @, con la velocidad del impacto, si A,,, es
independiente del método de excitacién. Si A,,, se puede calcular, es
posible comparar las magnitudes de la seccién eficaz (),, para diferente
n.

Este método tiene la ventaja de ser mas sensible que el método eléctrico,
y el comportamiento de la seccién eficaz (), puede examinarse para es-
tados altamente excitados. Se usa para electrones de altas energias, de
menos interés en nuestro caso.

3. Técnica de modulacion de haces cruzados. El método es adecuado para
determinar las secciones eficaces de un atomo particular si, a tempera-
turas ordinarias, la fase gaseosa es monoatémica. Los atomos forman un
haz que se cruza con el haz de electrones. Los productos de las colisiones
se detectan posteriormente, y se analizan.

La técnica consiste en disociar una parte considerable de las moléculas
del haz molecular, de modo que se pueda tener un haz mixto. El haz de
electrones se lanza perpendicularmente al haz mixto moléculas-atomos.
Pueden ocurrir distintos tipos de colisiones con los &tomos y las moléculas:
colisiones elasticas o inelasticas, que involucran excitaciones de diferentes
estados cuanticos o ionizacién. Se miden las probabilidades en términos
de las corrientes de electrones dispersados, segin las diferenciales de
angulos sélidos adecuadas y de flujos de fotones con una cierta frecuencia
segun ciertas direcciones. Lo importante es que las cantidades medidas
provengan de las colisiones con atomos o moléculas del haz semidisociado.
Para asegurarse de esto, el haz mixto se interrumpe a intervalos regu-
lares, de manera que se consigue una modulacién en la senal buscada,
pero no en la senal de fondo. Por medio del uso del adecuado detector
sensible al desfase y un amplificador selectivo, se puede asi separar el
ruido de fondo.

Es también necesario determinar el grado de disociacion del haz mixto.
Cuando se haya medido la seccién eficaz de ionizacion de los dtomos y
moléculas, se pude usar sobre el haz un espectrografo de masas. Este
método se ha usado fundamentalmente para hidrégeno, aunque también
con algunas modificaciones en el caso del helio, o neon, o en el caso de
atomos normales o moléculas en fase vapor, como atomos de metales
alcalinos.

4. Mediciones sobre la nube de electrones. Se trata de determinar las seccio-
nes eficaces tanto elasticas como inelasticas a través del conocimiento de
los parametros de deriva de los electrones en el gas. El andlisis com-
pleto del método se realizara en los capitulos siguientes, siendo éste el
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objetivo de esta tesina. Gran parte de los articulos de la bibliografia se
basan en este método, resaltando por su claridad los de Frost y Phelps
[7], Mathieson [8] y Palladino [9].



Capitulo 3

Deriva y difusion de una nube
de electrones

El trabajo con camaras de deriva y detectores gaseosos para la deteccién de
particulas y radiacién, obliga al estudio minucioso de las propiedades que estos
gases presentan ante la deriva de una distribucién de electrones. El paso de la
radiacién provoca la ionizacion localizada del gas y como resultado de esta, se
tiene una cantidad de electrones e iones positivos que, por accién del campo
eléctrico, se dirigen en sentidos opuestos. Los electrones, en su aproximacion al
anodo, adquieren energia del campo, y la pierden en colisiones con las moléculas
del gas, alcanzando una velocidad aproximadamente constante. El sistema
queda caracterizado, en este estado estacionario, por una serie de parametros
de deriva, medibles experimentalmente.

Cuando se intenta describir el comportamiento de una nube de electrones
que atraviesa un gas o una mezcla de gases, es esencial conocer qué tipos de
interaccion se producen entre los electrones y los atomos o moléculas. Esta
descripcion resulta compleja ante la variedad de comportamientos posibles.
Dentro del rango de colisiones con electrones de bajas energias, se tiene, en
primer lugar, que las colisiones pueden ser eldsticas o inelasticas, y dentro de
estas ultimas, existen diversos procesos por los que el gas puede pasar a un
estado de mayor energia. En el caso més simple, como resulta ser el de los
elementos nobles, el gas Unicamente contiene atomos, con lo que podremos
observar colisiones elasticas para los electrones que incidan con energias bajas,
y colisiones inelasticas a partir de la energia umbral requerida por el cambio
interno del atomo. En el caso de que el medio en el que se muevan los electrones
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sea un gas constituido por moléculas, tendremos, ademas, la posibilidad de que
se exciten sus modos rotacionales o vibracionales.

3.1 Balance de energia

Vamos a estudiar el movimiento de una nube de electrones cuando
atraviesa un gas que esta a presion p, bajo la accion de un campo eléctrico
de intensidad E. Los electrones ganaran energia del campo eléctrico segin se
vayan moviendo en el medio. Perderan energia por las colisiones que sufran
con el gas. Cuando la distribucién se encuentre en estado estacionario, debe-
mos encontrar un balance entre la energia perdida y la ganada. La nube de
electrones tendra una serie de parametros de deriva bien definidos, como son
la velocidad de deriva u en la direccion del campo, o la energia caracteristica
¢x. Estas cantidades dependeran de las secciones eficaces del gas que atraviese
la nube de electrones.

Se puede hacer un anélisis simple del balance de energia. Supongamos
que el recorrido libre medio, que en general es inversamente proporcional a
la seccién eficaz de colision, y por tanto depende de la velocidad, toma un
valor constante [ en el gas, independientemente de la energia de los electrones.
Supongamos también que, en cada colision con un atomo o molécula del gas,
los electrones pierden una fraccién constante de su energia A. Llamemos ¢
a la velocidad media del movimiento aleatorio del electrén (recordemos que
después de cada colision, el electrén puede moverse en cualquier direccién). El
camino realmente recorrido por un electron, cuando avanza una distancia x en

la direccion del campo es igual a €€ el ndmero de colisiones efectuadas serd
u )

<,y la energia media perdida en las colisiones con el gas serd ’\f% Por esto,

cuando los electrones deriven de forma estacionaria, tendremos el balance

= Fex (3.1)

siendo e la carga del electron. Aproximemos el valor de la energia del electrén

por su energia cinética media € = imc?. Sustituyendo, se llega a

2

pYe B 2Fel

u m

(3.2)

Haciendo uso de las ecuaciones basicas del movimiento uniformemente ace-
lerado, y suponiendo que, después de las colisiones, todas las direcciones que
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puede adquirir el electrén son igualmente probables, encontramos una segunda
relacion, ya que la distancia media recorrida en la direccién del campo, en un
intervalo de tiempo dt, sera udt, y por tanto

Ee(6t)?
— = udt 3.3
2m " (3:3)
Tomando como aproximacion para ot
l
ot = - (3.4)

C

correcta salvo un factor multiplicativo del orden de la unidad, se llega a

2uc = el (3.5)

m
A efectos experimentales podemos expresar esta dependencia de la velocidad
con el recorrido libre medio de una forma mas conveniente. Como el reco-
rrido libre medio es inversamente proporcional a la presién p del gas, a una
temperatura fija, tanto u, la velocidad de deriva, como ¢, la velocidad media
del movimiento aleatorio de los electrones, son funciones de la variable campo
eléctrico dividido entre la presién, E/p. Si se miden ¢ y u de los electrones
del gas para un valor fijo de la variable E/p, entonces se pueden calcular los
valores de \ y de [. También se pueden expresar las dependencias en la varia-
ble E/N, donde N es el niimero de atomos o moléculas del gas por unidad de
volumen. De esta forma, no es necesario especificar la temperatura a la que se

produjo la medida. Se tiene la equivalencia

1L a 300K =3.22-10° Vem? (3.6)

cm torr

La realidad de las colisiones de los electrones en un gas suele ser bas-
tante mas compleja que el bosquejo realizado. Los electrones que colisionan
se acercan con distintas energias, y el camino libre que recorren entre coli-
siones no es en realidad constante. Con el método anterior lograremos unos
valores medios tanto del recorrido libre medio [ como de la energia fraccional
perdida por colision. Por tanto, empleando las expresiones anteriores no se
puede conseguir la forma precisa de la seccién eficaz de colision, a partir de
los parametros de deriva obtenidos experimentalmente. Sélo con electrones de
muy bajas energias se puede intentar determinar con precision las pérdidas
fraccionarias de energia para atomos y moléculas, ya que para estos electrones
los métodos de medida con haces de electrones no se pueden utilizar.
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Supongamos que la energia de los electrones que componen la nube es
tan baja como para que las tnicas colisiones posibles sean del tipo elastico.
Supongamos ademés que la energia media de los d&tomos o moléculas (térmica)
es mucho menor que la de los electrones, y que la concentraciéon de electrones en
la nube que deriva en el gas es baja, de forma que no tendremos que considerar
los efectos de interacciones mutuas.

Con estas premisas, la fraccién de energia perdida en el impacto por un
electréon cuando resulta dispersado por un atomo segin un angulo v es

2m

i (1 — cosv)) (3.7)

donde m es la masa del electron y M la masa del dtomo o molécula contra
el que choca. FEste resultado se obtiene a partir de un andlisis clasico del
choque, tomando la aproximacion claramente valida de que la masa del electron
es mucho menor que la masa del dtomo (y por tanto la masa reducida es
casi igual a la masa del electrén). Sea (1)) la seccién eficaz diferencial por
unidad de dngulo sélido para la dispersion elastica del electron de una energia
determinada. Entonces, la fraccién de energia perdida por colision es

2m 7 (1 = cosip) (1) senipef
M I()senydy

(3.8)

Teniendo en cuenta que la seccién eficaz total () es precisamente la integral
del denominador, y llamando seccién eficaz de transferencia de momento a

Qm = 27r/ (1 — cosp)I(vp)sentpdy) (3.9)
0
entonces la energia fraccional perdida por colision sera
2m Q)
n 3.10
M Q ( )

La seccién eficaz de transferencia de momento dependera de la energia de los
electrones que colisionan, y tendra un comportamiento muy parecido al de la
seccion eficaz total, diferenciandose tnicamente, de forma apreciable, si existe
un aumento de la seccion eficaz diferencial de dispersion en la direccién de
incidencia del electrén (ya sea hacia delante o hacia atras).

Con todo este razonamiento, se llega a que la fraccién de energia perdida
por cada electrén, cuando atraviesa una distancia dx en su recorrido en un gas



3.2. Meétodos experimentales de determinacion de los parametros de deriva 47

que contiene N particulas por unidad de volumen, es %"N Qmox. Identificando
términos, podemos asignar a A y a [ los valores

2m
1

para colisiones puramente elasticas. Es importante ver que la secciéon eficaz de
transferencia de momento actia como la seccién eficaz total en este caso. En
un gas molecular no podemos tomar simplemente A = 2ﬁm ya que los electrones
pueden colisionar excitando modos rotacionales o vibracionales de la molécula,
ain a muy bajas energias.

3.2 Métodos experimentales de determinacion
de los parametros de deriva

Los parametros de deriva de los electrones en el gas, como son las ve-
locidades de deriva, los coeficientes de difusion o las energias caracteristicas,
pueden obtenerse experimentalmente por métodos diversos. Estos datos ex-
perimentales son de interés en el desarrollo de los detectores gaseosos, y en
especial de las camaras de deriva.

Posteriormente nos basaremos, en este mismo trabajo, en los datos que
diversos autores han conseguido sobre estos parametros de deriva, para ajus-
tar y verificar las secciones eficaces de los gases sobre los que realizamos el
calculo informético. Se pueden encontrar revisiones sobre los métodos que se
describen, y otros similares en las referencias [2, 3| de la bibliografia.

1. Método de los obturadores eléctricos sincronizados. El método consiste
en la colocacion de dos obturadores que impidan el paso de los electrones,
en diferentes lugares de la zona de deriva. Los obturadores se abren
durante breves espacios de tiempo, y a intervalos regulares. Haciendo que
ambos funcionen en fase, esto es, se abran y cierren al mismo tiempo, y
variando la frecuencia de los obturadores, se puede obtener la velocidad
de los electrones. Los electrones pasaran por ambos obturadores sélo
si recorren la distancia entre ellos en un nimero entero de aperturas.
Observando la variacion de la corriente que atraviesa ambos obturadores
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como funcién de la frecuencia, se determina la velocidad de deriva. En
este método, como en todos los restantes, los montajes experimentales
son muy diversos. Como ejemplo se puede ver el articulo de Davies et
al. [10].

. Medida del tiempo de vuelo. Este método, en sus diversas variantes

a la hora de ponerlo en practica, consiste en la determinacion de la
velocidad de deriva por medio de la medida del tiempo que tardan en
desplazarse los electrones una distancia determinada. Una de las formas
de realizarlo consiste en la colocacién de unas ventanas estrechas, de
modo que la radiacion ionizante, que produce los electrones, entre en la
camara colimada. EIl retraso entre las senales recibidas en el dnodo, y
generadas en dos diferentes ventanas de entrada determina la velocidad
de deriva, conocida con precision la distancia entre las ventanas.

Otra forma de medir la velocidad de deriva utilizando el tiempo de
vuelo, consiste en utilizar un fotocatodo, de modo que al iluminarlo se
formen un grupo de fotoelectrones que deriven en un campo uniforme en
la camara. El sistema se dispara al iluminar el fotocatodo, de forma que
la determinacion del tiempo de vuelo es muy precisa. Los pulsos se emiten
a una frecuencia determinada, y el estudio de la senial obtenida lleva a
la determinacién de la velocidad de deriva de los electrones. También
se pueden colocar dos rejillas colectoras a distintas distancias. Como
ejemplo de estos métodos pueden verse los articulos de El-Hakeem et al.
[11], o Bowe et al. [12].

. FElectrodo fraccionado para la medida de las energias caracteristicas. Este

método, también utilizado en principio por Townsend, consiste en hacer
que los electrones deriven, con velocidad constante, en una camara llena
del gas considerado. Se coloca un electrodo con un pequeno hueco en el
centro, que realice la funcion de colimador, y el electrodo final que recoge
los electrones se fracciona en circulos concéntricos (o de otra forma, segin
la geometria escogida). Con esto, los electrones se difunden en el gas sélo
a partir del punto por el que atraviesan el electrodo colimador (a efectos
de medida).

Para una nube de electrones que deriva en un gas, el coeficiente de
difusion D en ausencia de campo eléctrico proviene de la expresion que
toma la velocidad local de flujo en cada punto de la nube 7,

nv = —DVn (3.13)

siendo n el nimero de electrones por unidad de volumen en cada punto.
Cuando introducimos el campo eléctrico en el sistema, obtendremos que
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los electrones derivaran con una velocidad determinada por el gas y el
campo en cada punto, de modo que

nt = —DVn + nu (3.14)
Si imponemos que se satisfaga la ecuacién de continuidad, se tiene que
V(nv) = V(-=DVn+nu) =0 (3.15)

Tomando el campo en la direccion z, llegamos a
Vin = —_— (3.16)

Hace falta resolver este problema con las adecuadas condiciones de con-
torno para cada montaje experimental. La fraccién de corriente recibida
por cada parte del electrodo, ofrece la informacién necesaria para obtener
la energia caracteristica (véase la ecuacién 3.70). Un ejemplo de uti-
lizacién de este método, con el analisis completo de la ecuacién 3.16, se
puede encontrar en el articulo de Warren et al. [13].

Actualmente se suelen realizar las mediciones del coeficiente de difusién
(y por tanto de la energia carateristica) en una cdmara de deriva con
una serie de hilos anddicos. La senal producida por los electrones se
recoge por los hilos, y se trata para obtener la informacién requerida.
Existen una gran diversidad de montajes experimentales que ofrecen la
informacion con mayor o menor precision. Una explicacion de como
tratar la informacién se recoge en el articulo de Alber et al. [14], o en el
de Pack et al. [15].

3.3 La ecuacion de Holstein-Boltzmann

Los coeficientes o parametros de transporte de los electrones que se
mueven en un gas bajo la influencia de un campo eléctrico externo, se pueden
obtener de forma tedrica de la llamada ecuacion de Holstein-Boltzmann. Esta
es una ecuacion integro-diferencial que relaciona de una manera no lineal las
secciones eficaces de colision y las distribuciones energéticas de los electrones.
La ecuacion fue propuesta por Holstein [16] en 1946, como una aproximacién
a las complicadas expresiones que aparecen al plantear el problema segun las
ecuaciones de transporte de Bolzmann.
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Existen una serie de cantidades promedio que determinan el compor-
tamiento de los electrones cuando atraviesan un gas, como son la densidad
electrénica, la velocidad de deriva, la energia media o la caracteristica. Todas
ellas pueden determinarse una vez que se conozca la funcién de distribucién
de los electrones f(7, 7). Esta funcién especifica el nimero de electrones por
unidad de espacio de fases, de forma que f(7, ¥)drdv denota el nimero de elec-
trones que, situados en el intervalo dr’ centrado en 7, tienen velocidades en el
intervalo dv en torno a v.

La funcién de distribucién debe satisfacer una ecuacion de continuidad en
el espacio de las fases, esto es, en el de posiciones y velocidades. Esta ecuacion
describira el equilibrio que existe entre el nimero de electrones que abandonan
y alcanzan un elemento de volumen drdv del espacio de fases, supuesto que el
sistema se encuentre en estado estacionario. El flujo resultante en la posicién
es consecuencia de la velocidad de los electrones, mientras que en el espacio de
las velocidades se produce por la aceleracion que les provoca el campo eléctrico,
y el frenado de las colisiones con los atomos o moléculas del gas.

Supongamos que en la regién donde se produce la deriva existe un campo
eléctrico constante entre los electrodos, y perpendicular a estos. Escogiendo
adecuadamente el eje x segin la direccién del campo, la distribucién electronica
resulta independiente de las coordenadas y y z. La ecuacién de transporte de
Boltzmann bajo estas condiciones toma la forma

of _ of of of
E — _(UCC 833') - (a'avx) + ( (925 )colzswnes (317)
donde se tiene que la expresion de la aceleracién es
Ee
= —— 1
a - (3.18)

siendo F el campo eléctrico aplicado entre los electrodos, y siendo (%)wlimnes
el cociente de cambio de la funcién de distribucién a causa de las colisiones de
los electrones con otros electrones, moléculas neutras o excitadas, iones, etc.

Deben hacerse una serie de suposiciones previas sobre el sistema a es-
tudiar. Cuando los campos aplicados son bajos, las energias de los electrones
no alcanzan valores que permitan las ionizaciones de las moléculas. Ademas
supondremos que la cantidad de moléculas en un estado excitado o ionizadas
es despreciable frente a las que se encuentran en su estado fundamental. De
esta forma no se tendran en cuenta las colisiones que se produzcan entre estas
moléculas excitadas o ionizadas y los electrones. Por otra parte, supondremos
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que la densidad electrénica es lo suficientemente baja como para despreciar
las colisiones que se puedan producir entre los electrones. Soélo nos queda
estudiar los procesos de colisién eldsticos y de excitacion (ineldsticos), que se
produzcan entre los electrones individuales y las moléculas del gas en su estado
fundamental.

Trataremos de forma independiente los procesos que contribuyen al
ultimo término de la ecuacién 3.17, segin provengan de colisiones elasticas
o inelasticas.

3.3.1 Contribucidén elastica

Como se puede ver en el apartado 3.1, utilizaremos nuestro conocimiento
de que la energia perdida por los electrones en colisiones elésticas proviene,
segin la ecuacion 3.7, de la masa finita de las moléculas del gas en el que
se mueven los electrones. Para la realizacién de los calculos, supondremos
que las moléculas del gas se encuentran inicialmente en reposo, cada vez que
colisionan con los electrones. Esta suposicién se basa en el hecho de que las
energias térmicas que sacuden las moléculas son muy inferiores a las energias
medias de las distribuciones electrénicas, y por tanto despreciables. Cuando
los campos reducidos sean muy bajos, la suposicion deja de ser correcta. Mas
adelante, se introducira un término en la ecuacion que corrija las distribuciones
para este caso.

Con esto podemos encontrar, como ya vimos antes en la ecuacién 3.7, la
pérdida de energia fraccional

AE72m

= 21— cos) (3.19)

donde AF es la energia perdida por un electrén de energia E, siendo m y M
las masas del electron y de la molécula respectivamente, y ¢ el angulo con el
que el electron sale deflectado. Usando que la pérdida fraccional va a ser muy
pequena, dadas las masas del electrén y de la molécula, podemos asegurar, a
partir del desarrollo en serie de la funcién, que

g:2Av:2(v —0)

— .2
i) v/ v (3.20)

donde v' es la velocidad inicial del electrén, mientras v es la final (en cada caso
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v =,/v2+v2+v?). De este modo, se tiene que

m

M

v_
/

. (1 — cosyp) (3.21)

Con esta informacién resulta facil encontrar una expresion para (%)Coliswnes
una vez que se evalue el nimero de electrones que entra o abandona cada ele-
mento de volumen del espacio hexadimensional de fases. Empezaremos por
ver que el nimero de electrones que dejan el elemento de volumen drdv =
dv,dvydv,drdydz centrado en (v, vy, v, 2,y,2), en cada momento dt va a
ser igual al nimero de electrones que hay en el elemento de volumen, esto
es, f(vs, vy, v,, x,t)dvdr, multiplicado por la probabilidad de que un electrén
abandone el elemento. La probabilidad de que un electron en dvdr se deflecte
un angulo 1, en el intervalo temporal dt, para pasar al angulo sélido dw, en el
espacio de las velocidades es

T(v,,dt,dw) = Nvgy, (v, ¥)dwdt (3.22)

donde ¢y, (v, 1) es la seccién eficaz diferencial eléstica, N es la densidad de las
moléculas del gas y v la velocidad del electron antes de la colisién. Asi, el
numero de electrones del elemento diferencial del espacio de fases que salen
hacia el angulo sélido dw’, en el momento dt, es

T(v,,dt,dw") fdvdr = N fog,, (v, y)drdvdw’dt (3.23)

Encontraremos el niimero final de electrones que emigran al integrar la anterior
cantidad sobre todos los posibles dngulos sélidos por los que los electrones
escapan. El resultado es que, de el elemento de volumen drdv salen, en el
intervalo de tiempo dt

N fodididt / ORT s (3.24)

Calcular los electrones que entran en el diferencial de volumen, provinientes
de otros diferenciales cercanos dv'dr, resulta més complicado. Si suponemos
que el angulo sélido subtendido por el elemento dv, visto desde el punto donde
se encuentre el electrén en su elemento de partida (origen), es dw, entonces
la probabilidad de que un electrén que se encuentra en el diferencial dv se
disperse segun el angulo sélido dw, en un instante dt, serd

T 9, dt,dw) = Nv'gy (v, ¢)dwdt (3.25)

siendo v" la magnitud del vector velocidad que va del origen al centro de dv'.
Ademas, para que el electron entre en el elemento de volumen en el espacio de
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fases, se debe tener en cuenta la condiciéon impuesta por la ecuacién 3.21. Con
esto, la probabilidad de que un electrén en el elemento de volumen dv’ y con
velocidad v’ pase en el momento dt al elemento dv, con velocidades entre v y
v + dv y subtendido por el dngulo sélido dw es

v'm

i (1 —costp)])dvdwdt (3.26)

TV, v,%,dt,dv,dw) = Nv'q,(v',9)0(v—[v' —

De esta forma podemos obtener el niimero de electrones que ocupan dv'dF en el
momento dt llegados por transiciones a partir de otros elementos. Andlogamente
al caso de las salidas, se obtiene

v'm

7 (1—cost)])dvdwdtdrdv’ (3.27)

NU/;,f Vs, Uy U, 0, 1) G (V' 90) 0 (0 — [0 —

expresién que, con la ayuda de las relaciones dv = v?dwdv y dv' = v"?dw'dv’,
se convierte en

dtdﬁdf/ fl, v v xt)qm(v’,w)(v—)?’]\fv’dw’ (3.28)
w’ v

x) Ty Tz

Para obtener la expresion anterior se ha utilizado la propiedad de la funcién

delta de Dirac
)] =
2 1)

donde ¢'(z) es la derivada de g(x), y los x; son los ceros simples de la funcién
g(x).

T — ;) (3.29)

Con lo anterior, podremos obtener el término (%)col.elas. a partir de
las ecuaciones 3.24 y 3.28. La diferencia de estas nos dara (%{)col.ela&dﬁdfdt,
de forma que, escrito en coordenadas polares, con el eje polar paralelo a la
velocidad ¥ (y por tanto paralelo al campo eléctrico aplicado), se tiene

O taen. = Nv [ 11000 2,00 g (w0)
—f (0, 0,0, 2, 1)@ (1, v)]do’ (3.30)

Como el cambio que se puede producir entre las velocidades inicial y final es
muy pequeno, v’ debe ser aproximadamente igual a v, y por tanto podemos
realizar un desarrollo de Taylor centrada en v, teniendo

/

FO @0 2 () g (0,0) = £ 0,2, ) (0, 0)

L0 f (0, v (0, 0)] + - (3.31)

m
+—(1- cos¢)v3 5

M
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con lo que la expresion 3.30 se aproxima por

0
(8{)00['6[“8' = Nv /w/[f(Q’,cp',v,x,t) — f(0,0,v,2,)|qm (1, v)dw’

+<i\;)]\ﬂz/§] /w,(l — o5 g (U, )V F(O, ¢ v, 1, t)dw’ (3.32)

3.3.2 Contribucidén inelastica

Podemos deducir la contribucion de las colisiones inelasticas al término
(%) de forma similar al caso anterior, pero teniendo en cuenta las nuevas leyes
de conservacion que se generan. Si llamamos v; a la velocidad umbral para la
produccién de algun tipo de colisiones inelédsticas, tendremos que

v? — v =} (3.33)

Se puede interpretar facilmente esta ecuacién, considerando que es necesaria
una cantidad de energia minima para excitar un estado por encima del funda-
mental, en un atomo o molécula. Esta energia umbral es, precisamente, la que
pierde el electrén en su colision. De esta forma, la ecuacién de conservacién es
cuadratica en la velocidad.

Esta ecuacion de conservacién entra en los calculos de la misma forma
que lo hacia la ecuacién 3.21 en el apartado anterior. De forma equivalente,
llamando ¢; (1, v) a la seccién eficaz diferencial de colision ineldstica que excita
el nivel 7, se tiene

/

(Gphotina = SN0 [ (1040205001
—f(9>%07%557t)q@'(¢7 )] / (334)

En este caso v' no tiene por que tomar un valor préximo a v, segin vemos en la
ecuacion 3.33, con lo que no es valido utilizar una aproximacion en desarrollo.
Para deducir la expresién anterior se ha utilizado de nuevo la propiedad 3.29
de la funcién delta, aplicada, en este caso, a la condicién de conservacién en
colisiones inelasticas 3.33.
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3.3.3 Simplificaciones

Con todo lo anterior, podemos reescribir la ecuacion 3.17 como

of _ af of
+Nv /w/ [f(e” S0/7 v, 1, t) — f(e, ©w,v,x, t)]Qm(w, U)da)/
0
+(i\;)z\”;av /,(1 — cosV) g (0, 0)0 (0, @', 0, 2, 1) du’

I

HE N [0 O Pt
f( Spavij)%(wvv)}dwl (335)

con lo que nos queda una ecuacion integro-diferencial en 5 variables inde-
pendientes (¢,0,v,x,t). Se usard un método apréximado para su resolucidn,
empleado por primera vez por Lorentz, y perfeccionado para el caso que nos
ocupa por Morse, Allis y Lamar [17]. El método se basa en que, para cam-
pos aplicados de intensidad suficientemente baja, y suponiendo que (%), el
gradiente de difusién, es también pequeno, entonces la funcién de distribucion
f(0,p,v,x,t) es practicamente simétrica en el espacio de velocidades. Con
esto, podemos realizar un desarrollo en arménicos esféricos, quedandonos solo
con los primeros dos términos, eliminando ademads la dependencia en ¢, ya
que la ecuacién 3.35 muestra simetria alrededor del eje x, direccion del campo
eléctrico. Esta aproximaciéon es buena si los términos que despreciamos en el
desarrollo tienen un peso especifico muy pequeno frente a los dos primeros. En
principio, no podemos saber si esto sera cierto o no para un gas, y solo después
de encontrar su solucién, y comparar los resultados obtenidos con los obtenidos
por aproximaciones mas exactas, se podra estimar la valia del método. El desa-
rrollo exacto en arménicos esféricos de la funcién de distribucion es la siguiente
suma infinita

f(0,v,2,t) an v, z,t)P,(cost) (3.36)

y en la aproximacién escogida sélo estimamos los dos primeros términos
f(07vvx7t) = fo(v,x,t)+cost9f1(v,x,t) (337)

En general, se puede comprobar en diversos casos que la aproximacion es buena
cuando la seccion eficaz total de transferencia de momento es mayor que la
seccién eficaz total debida a colisiones ineldsticas.

Procedemos a sustituir el desarrollo 3.37 en la ecuacion 3.35. Los términos
de (%)Col pertenecientes a las colisiones elasticas solo presentan el sumando no
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simétrico, dado que los términos que llevan f; se cancelan mutuamente. Esto
ocurre porque en los procesos de dispersion que no cambian la energia cinética
de los electrones, no queda afectada la parte simétrica de la distribucién. La
ecuacion queda

o+ cos0 )

aat(fo + coslfy) = —(vxai)(fo + coslf1) — (a

+Nv /w/ [cos0" — cos0)qm (1, v) f1(v, x)dw'’
N.m 0

T2 o

SN [ o) (5Pt — folw a0l (339

/w,<1 - COS¢)Qm<¢, U)U4fo(v7 x)dw/

n reci uman imétri 1 en r L) o1 corres-
Se han despreciado los sumandos asimétricos f; en la parte de ‘?9{ corres
pondiente a las colisiones inelasticas, debido a que se espera que sean muy
pequenos en comparacién con los términos anteriores.

Podemos obtener la separacion de las ecuaciones en fy y en f;. Paraello es
necesario tomar nuevas coordenadas polares que expresen el angulo sélido dw’,
medidas desde el vector velocidad v, de coordenadas v, 6 y . De esta forma
el angulo de dispersion del electrén 1) se convierte en un angulo polar, que
junto con el angulo azimutal £, referido a un eje perpendicular cualquiera de v
definen el sistema. Llamaremos k a la direccién del campo eléctrico aplicado.
Podemos escribir el angulo sélido sobre el que se integra en los términos de
colisiones en la ecuacion 3.38 como

dw' = sempdipdé (3.39)

Eligiendo adecuadamente los ejes segin el diagrama siguiente se obtiene el
desarrollo de v’

V' = costpT + (vsenpsen)( vk )+ (vsembcosg)(M

) (3.40)

vsent v2sent

donde los vectores de direccion se han dividido por las cantidades adecuadas
para ser unitarios. Con estas tranformaciones, se llega a que

- =

!/

cost' = (%) = cosfcosy + senfsenipcos (3.41)
v
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7 x (k x 0)
) VAN
k
7xk
()

Con estas tranformaciones llevadas a la ecuacién 3.38, multiplicando por
ﬁ y realizando las integraciones en las variables 6 y &, se obtiene la ecuacion

8f0_ v@fl a 0
E‘?%_(:wa )(v* f1)

]\ZL?@ {U3f027TNU/ (1 — costh) g (¥, v)sendi) }

- Z{,fz)QﬁNv' /07r ¢ (¢, v")senypdyp

—fO(U)Qﬂ'NU/ qi(,v)senpdip} (3.42)
0
mientras que si antes de integrar se multiplica toda la ecuacién 3.38 por 3“’59,
se obtiene

of __ of _ 0f

L ] / (1 — cost))gm(t, v)senpdyy  (3.43)

Debe tenerse en cuenta que, tal como se ha definido en la ecuacién 3.9, en las
integrales correspondientes a las colisiones elasticas aparece la seccién eficaz
de transferencia de momento @),,,. De forma andloga se puede definir la seccién
eficaz total de colisiones inelasticas, como

Qi=2n | " g4, v)senhdy) (3.44)
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y las ecuaciones 3.42 y 3.43 se simplifican en su notacion

0fo  vOfi a 0 m 0
o~ T3or Geag) U T ageg, AN
3 v, w) — v (3.45)
y
Oh 9y, (3.46)

ot ox v
Supondremos ahora que la situacién es estacionaria, de forma que las par-
ciales respecto al tiempo se anulan. Ademads, supondremos las distribuciones
homogéneas espacialmente, de forma que también consideraremos nulas las
derivadas respecto a la variable espacial. Con esto, tenemos que las ecuaciones
anteriores pasan a ser

a d m d
3.2 )W) + 35 20 foNvQ)

DIETS vhlt ) NYQU) — fo)NVQs(0)} =0 (3.47)

~ oo Nopg, - (3.48)

y de esta tltima ecuacion se puede despejar fi, y sustituir su valor en la
ecuacion 3.47 con el resultado

a ,d va dfy m
_3v2(dv)(NQm dv)+ Muv?

+ Z{Uf(;(v,)NU/Qi(U,) — fo(v)Qi(v)} =0 (3.49)

N Q)

A la hora de realizar los célculos trabajaremos en ocasiones con campos
reducidos muy pequenos, con lo que la suposicion de que las energias de los
atomos o moléculas del gas es muy pequena frente a la energia media de los
electrones que se difunden por el gas, puede no ser cierta. Para tener en
cuenta los efectos de la temperatura del gas en las colisiones de los electrones,
introduciremos una correcién en la expresioén de fo(v), que afecte a las pérdidas
de energia producidas por las colisiones elasticas. De hecho, esto no es mas
que reconocer que los electrones tienen una distribucién maxwelliana cuando
estan a la temperatura del gas y sin campo eléctrico, y que las colisiones no
cambian esta distribucién. Una explicaciéon matematica completa de como se
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introduce este término se puede encontrar en el trabajo de Allis [18], o en el
articulo de Margenau [19].

De esta forma, con T la temperatura del gas, y con  la constante de
Boltzmann, sustituimos fy(v) por
KT dfo

mo duv

fo(v) + (3.50)

Y asi, la ecuacién 3.49 pasa a ser

a ,d va dfy
_@(%)(N@n%)

m d
o2 %(U4NQm<f0+ )

+ Z{WNU'@(U’) — fo(v)NvQ;(v)} =0 (3.51)

/{T%

+ PR
muv dv

Podemos realizar ahora un cambio de variable, de velocidades a energias,
de forma que %va = ¢, y multiplicando por 47/c/m se tiene

(am)* d , e dFy(e), 2md dFy(e)
3 &\NQ, de )T Mde ic
+ 2 NEF(€)Qi(e) — eFo(e)Qie)] = 0 (3.52)

E2NQu(Fole) + KT

)}

donde Fy(e) = 4m /-2 fo(v) es la nueva funcién de distribucién en funcién de
las energias, que guarda la normalizaciéon, de modo que ahora

/0 ~ Fole)vede = 1 (3.53)

Tenemos una ecuacién diferencial de segundo orden, que convertiremos en
una ecuacién integro-diferencial, integrando la ecuacién en la variable energia.
Los términos que provienen de colisiones elasticas son diferenciales exactos,
mientras que en el otro término, que describe las colisiones inelédsticas, hay
que tener en cuenta que

v? — 0 =0} (3.54)

o pasado a energias
g —e=g¢ (3.55)
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Con todo obtenemos

(GE)Q € o NQp,, dFy s NQn,
-— 2mrT — +2 ——F
g, T gt
e+¢€;
+3 / & Fy(e)NQi(e')de' = 0 (3.56)
donde la aceleracion es a = —%.

Esta es la ecuacién de Holstein-Boltzmann que intentaremos resolver,
introduciendo las secciones eficaces de los gases por los que derivan los elec-
trones. Cualquier informacion que queramos obtener sobre los parametros de
deriva se puede expresar como una integral de la funcién de distribucién, o de
sus derivadas.

Existen varios pasos importantes en la deduccién de esta expresion en
los que hemos realizado una serie de aproximaciones sin justificacion a priori,
y que es necesario repasar.

Cuando realizamos el desarrollo en esféricos arménicos y cogemos sélo los
dos primeros términos, estamos realizando una aproximacion que facilita mu-
cho los resultados, pero que limita las posibilidades de utilizacién del método.
Esto se debe fundamentalmente a que las condiciones necesarias para poder
utilizar la aproximacién son muy restrictivas, en cuanto a la forma que las
secciones eficaces inelasticas pueden tener. De hecho, las secciones eficaces del
gas deben cumplir la condicion siguiente, tal como especifica Holstein [16]

/w(l — €05Y) @ (Y, v)dw > Z/wqi(w, v)dw (3.57)

Se vera que gases de uso comun en detectores, como son el metano, que estu-
diaremos posteriormente, no cumplen, a priori, esta regla. En algiin rango de
energias las secciones eficaces ineldsticas del metano adquieren valores compa-
rables o superiores a las secciones eficaces de transferencia de momento. La
fiabilidad del método utilizado en estos casos debe restringirse a las pruebas
que se puedan hacer de los resultados, al compararlos con los resultados que
se obtienen por otros métodos mas precisos, como son la solucién exacta o una
expansion con mas términos. En cuanto a este tultimo desarrollo, la expansion
multitérmino, no utilizado en este trabajo, puede ser estudiado en el articulo
dedicado al mismo de Pitchford et al. [20].

Se debe justificar también la introducién de un término nuevo en la
ecuacion, realizada al sustituir la funciéon de distribuciéon fj, por la ecuacion
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3.50, en la parte que explica las colisiones elasticas. La introduccion del
término tiene un origen fisico claro. En el limite de campos reducidos ba-
jos, la ecuacién 3.49 conducia a una energia cero para los electrones, lo que no
es compatible con la existencia de una temperatura, que obliga a los electrones
a adquirir una energia cinética del orden de la que tienen la moléculas del
gas, esto es, a temperatura ambiente (290 K), de unos 0.025 eV. Por tanto el
término queda plenamente justificado en este limite, mientras que para cam-
pos altos, es despreciable, como ya se esperaba al asegurar que las moléculas
se consideraban en reposo en las colisiones con los electrones. Este término
corrige por tanto los problemas que tal suposicion podia acarrear para campos
muy bajos.

También se ha despreciado una serie de términos de la ecuacién en
los que, dentro de las integrales que representan los balances energéticos de
las colisiones inelasticas, sélo se encontraba f;, esto es, el segundo factor del
desarrollo en dos términos. Basandose en la ecuacién 3.57 podemos asegurar
que la mayor contribucion a la velocidad de deriva promedio proviene de los
términos de colisiones elasticas. A pesar de ello, no se pueden despreciar el
resto de los términos, porque con ello no se tendrian en cuenta los efectos de
pérdidas de energia por colisiones inelasticas, que acaban siendo importantes.

3.4 La ecuacién de Holstein: resolucién y pro-
gramacion

Partiremos de la ecuacién de Holstein-Boltzmann, tal y como se ha
deducido anteriormente, esto es

(eE)? € oy NQ,, dEF, ZyNQ.,
[ 3 NQmjLQm/iTs i ]de + 2me i Fy
e+¢€;
/ / / /
0 i = .
+Z/ & By (YN Qy (') de' = 0 (3.58)

Aplicaremos esta ecuaciéon en todos los casos que nos propongamos resolver,
aun en aquellos en los que las secciones eficaces ineldsticas aparezcan a energias
lo suficientemente altas como para suponer que no influiran apreciablemente
para los campos en los que estamos trabajando. Esto es lo que se podria
pensar en el caso de argon, donde el umbral de inicio de las secciones eficaces
inelasticas se presenta a energias bastante altas. Sin embargo, y como se vera
posteriormente, alin en este caso notaremos los efectos en nuestros calculos.



62 Capitulo 3. Deriva y difusion de una nube de electrones

Como ya expusimos, la ecuacién no describe colisiones superelasticas, muy
improbables en el rango de temperaturas y en los gases en los que se esta
trabajando.

Con el objetivo de llegar a una expresién adecuada al trabajo informatico,
se utilizara una serie de cambios en las variables de la ecuacion, realizados por
primera vez por Frost y Phelps [7]. Estos cambios se producen en la escala de
las secciones eficaces, de la variable energética y de la definicion de constantes.

o = (E)2M062 Q_Qm/QO

p Gng N M /My
n = MOQZ 0/:%
' 2mQo Qo [
;= KLT Fo(2) = (T)2 Fy(e) (3.59)

donde Qg = 107'°cm? es constante y My es la masa molecular del 4tomo de
hidrégeno. De esta manera la ecuacién de Holstein 3.58 se traduce a la forma

z[g + z@](dﬁsz(z)) 20F(2) + Z/ o 2 Fo(2")ni(2)dz" =0 (3.60)

La condicién de normalizacién para la nueva distribucién sera

/00o Fo(z)v/zdz = 1 (3.61)

Esta ecuacién se puede resolver siguiendo un proceso iterativo, tras realizar
unas tranformaciones. En primer lugar, reordenando los términos de forma
que se obtiene en uno de los miembros una derivada logaritmica de la funciéon
de distribucion, llegamos a que

1 dE, 200 4 5&M0)
F, dz T 00 + ao =G (3.62)

donde representamos

S(z, Fy) = Z/ZM 'm(2)dZ (3.63)

como la integral que recoge los efectos de la dispersion inelastica de los elec-
trones por los 4&tomos o moléculas.

Escrito de esta forma es facil observar que la funcién de distribucion de
los electrones se puede encontrar integrando la ecuacién 3.62, para obtener

Fo(z) = Ae™ Jy €04 (3.64)
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La constante A queda fijada por la normalizacién de la funcién de distribucién

/0 T VZRy(2)d: = 1 (3.65)

Conseguiremos resolver de forma aproximada la ecuacién de Holstein-
Boltzmann siguiendo un sistema iterativo. Se comienza con una funcién de
distribucién Fy de prueba (llamémosla FO(O)), que se introduce en la ecuacién
3.62. Con las entradas de las secciones eficaces tanto eldsticas como inelasticas,
y tras las operaciones adecuadas se encuentra la funcién auxiliar G(z) (o al
igual que antes G(”(z) ). De aqui se vuelve a encontrar otra funcién de dis-
tribucion, Fo(l), sin mas que usar la ecuacion 3.64. Repitiendo estos dos pasos
tenemos un proceso iterativo que, si es convergente, nos permite hallar una
sucesion de funciones de distribucion {FO(")} cuyos términos se aproximan a la
solucion Fy de la ecuacién 3.60. El proceso se sigue hasta que se cumple un
determinado criterio de convergencia, segun el cual las funciones obtenidas en
iteraciones sucesivas se diferencien poco, o bien una propiedad integral de la
distribucién (como la energia media o la velocidad de deriva) se estabilice. El
numero de iteraciones que el programa realiza en la busqueda de la estabilidad
varia segun el gas, el campo reducido y la precisién requerida en el criterio de
convergencia. Esta serie de procesos se realiza para cada uno de los valores del
campo reducido F/p que se especifique®.

Una vez encontrada la distribucién electrénica en energias para cada
campo, se deducen de ella los coeficientes de deriva, y aquellas informaciones
de interés en el estudio del paso de los electrones por el gas.

1. La velocidad de deriva se define como

E . 2e*kT 1
u= <p)<9Q%m)2 T dz (3.66)
Este parametro determina la velocidad con la que se desplaza la nube
de electrones que deriva en el gas. Esta velocidad no tiene por que
coincidir con la velocidad de un electrén prueba en el gas, y se obtiene
como un promedio sobre la distribucion que determina las energias de
los electrones.

OOZdFO

En un detector de deriva, donde es necesario saber con precisiéon la
posiciéon de la ionizacién primaria, el conocimiento de la velocidad de
deriva de los electrones en el gas permite la determinacion de una de las
coordenadas del punto de ionizaciéon. Esto ayuda a reproducir la traza
de las particulas que atraviesa el gas del detector.

%Se utiliza la presion p = NkT en vez de la densidad N del gas
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2. El coeficiente de difusién transversal al campo (y a la direccién de la

velocidad de deriva) se determina por la ecuacién

LAy 1~ 2
p’ 9QEm " Jo @

N

D= Fodz (3.67)

Esta cantidad da una medida cuantitativa del ensanchamiento que las
colisiones producen en la distribucién espacial de la nube electrénica,
segin esta se mueve en el seno del gas. Remitiéndonos de nuevo a la
camara de deriva, se encuentra que aquellos gases que ofrecen valores
del coeficiente de difusién mayores, provocan que la recogida de senal se
realice en una zona menos localizada del detector, con la consiguiente
perdida de localizacién de la particula inicial. Los gases denominados
frios, como el didxido de carbono, tienen la propiedad de presentar un
coeficiente de difusién transversal muy pequeno. Esto resulta adecuado
para los detectores que requieran una precisa localizacién espacial.

. La energia media de los electrones viene dada por

g=krT /OO 22 Fy(2)dz (3.68)
0

Esta cantidad, importante desde el punto de vista tedrico, no se puede
determinar experimentalmente. Esta es la razon de que se utilice como
parametro de mayor interés experimental la energia caracteristica, que
no es mas que una combinacion de coeficientes, que se pueden obtener
experimentalmente, y que tiene las dimensiones de energia. Las energias
medias y caracteristicas de los electrones suelen encontrarse proximas,
estando relacionadas en primera aproximacién (frecuencias de colisién
independientes de la energia de los electrones incidentes, véase [2]) por
la expresion

ep = -F (3.69)

[GVRI

. La energia caracteristica 5 se define como

D
= (3.70)
1

donde p es la movilidad de los electrones, esto es, el cociente entre la
velocidad de deriva y el campo eléctrico. La movilidad de los electrones
resultaria un coeficiente constante, en el caso en el que la dependencia de
la velocidad de deriva con el campo reducido aplicado fuera lineal. Esto,
como veremos, solo ocurre para campos reducidos muy pequenos, y en
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general la movilidad serd una funcién no constante, dependiente del gas
y del campo reducido.

En muchas de las referencias utilizadas se estudia el cociente entre
el coeficiente de difusién y la movilidad, lo cual tiene dimensiones de
voltaje. En el presente trabajo se han considerado equivalentes el co-
ciente y la energia caracteristica (con el adecuado cambio de dimensiones
y unidades).

5. El coeficiente de asimetria es

f1 E e [©z3 dfo
<= >=—(—)= ———dz 3.71
Jo <p)Qo 0o ¢ dz (3.71)

Este coeficiente definido por Mathieson [8], no es mas que el valor medio
del cociente entre los valores que adquieren los coeficientes de primer y
segundo orden del desarrollo de la funcién de distribucién. Sera, por
tanto, una medida del buen comportamiento de la aproximacion de dos
términos para el gas que nos ocupe en cada momento. Cuando el co-
eficiente sea pequeno (mucho menor que uno), la aproximacién de dos
términos serd correcta (véase el apartado 4.1.1 y la figura 4.5).

6. Se define la desviacién tipica por distancia x de deriva como

o(z) =1— (3.72)

donde z es la distancia recorrida por la nube electrénica. Se suele es-
pecificar la desviacion tipica en un centimetro de deriva, y de esta forma
lo utilizaremos en este trabajo. Ofrece informacion sobre la dispersién
transversal de la senal en los detectores.

La velocidad de deriva y la energia caracteristica son de gran interés
cuando se quieren determinar con precisién las caracteristicas del detector.
Ambas ofrecen informacién sobre las distribuciones electrénicas en el medio,
y por ende, de las secciones eficaces de los gases. La informacion que ofrecen
no resulta redundante, sino complementaria, debido a que en la velocidad de
deriva aparece la expresion de la derivada de la distribucién de electrones,
mientras que en la energia caracteristica lo que aparece es la distribucién en
si. Una explicacién méas completa, y un algoritmo destinado a encontrar las
secciones eficaces a partir de estas informaciones independientes (no empleado
aqui) se pueden encontrar en la referencia [21].
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En los capitulos dedicados a cada gas, o a mezclas de estos, se compararan
los valores obtenidos por el programa, utilizando las formulas anteriores, y los
valores que para estos parametros han obtenido diversos autores en recientes
trabajos.

3.4.1 Observaciones de la programacion

Como se ha mostrado en el apartado 3.4, es necesario a lo largo de nuestros
célculos trabajar con varias funciones (en concreto Fy, G,S) que dependen de
la variable continua energia, representada, salvo un cambio de escala, por z.
Para traducir a lenguaje informatico esta pretensién, hacemos una particion,
en subintervalos iguales, del intervalo de energias [0, 2,4, v calculamos los
valores de las funciones en los puntos de la particién. De este modo, el pro-
grama trabaja con una red de 2V subintervalos, donde N toma valores entre
13 y 15, dependiendo del tipo de gas. Se han realizado pruebas con valores de
N mayores (hasta N = 19) sin apreciar una mejora sustancial, y retardando
el tiempo de computacién considerablemente. Ciertas funciones como son las
secciones eficaces, tanto elasticas como inelasticas, estan definidas sélo en cier-
tos puntos, ain siendo necesario su conocimiento en cada determinacién de
G o Fy. Se utiliza una subrutina de interpolacién para conseguir los valores
en todos los puntos de la particiéon. La interpolacién usada actualmente es
cuadratica, pudiéndose usar otras aproximaciones como la lineal, sin que los
resultados resulten modificados.

Los parametros de deriva se obtienen para determinados valores del
campo, pudiendo elegir el usuario el valor inicial y el final, y el nimero de
puntos en los que se calculan los parametros. Usualmente los calculos que
se han realizado abarcan campos reducidos entre 0.050 y 4.500 V/em torr.
En este rango las distribuciones electrénicas no adquieren energias demasiado
elevadas en los gases que nos ocupan, de forma que no se encuentran fenémenos
de ionizacién en ningun caso. En todos los casos la variable temperatura se
puso en 290K.

Cada uno de los célculos iterativos realizados entre las funciones Fé") (2)y
G (2) se ha hecho déndole valores a las funciones en un intervalo de trabajo.
Este intervalo empieza en un valor préximo a cero, comenzando la iteracién
para un valor no nulo, extrapolando posteriormente la funciéon G(z) en puntos
proximos a z = 0, de forma que sea cero cuando z = 0. Se realizan asi los
calculos porque no disponemos de secciones eficaces de energia menor que una
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dada, y por tanto comenzamos las iteraciones en este valor. Las distribuciones
energéticas caen de forma exponencial, haciendo posible escoger un valor a
partir del que se puede suponer que la funcién se anula, o que no influira
en la determinacion de los parametros de deriva. Este valor maximo de z
correspondera a la maxima energia a la que el programa trabaja, siendo del
orden de algunos electronvoltios.

Si en cada iteracién recorrieramos el rango completo de energias en el
célculo de las funciones Fo(n)(z) y G (2), tendriamos un retraso considera-
ble e innecesario en el tiempo de computacién. Cuando la distribucion se
hace practicamente cero, no interviene en el proceso de determinacion de los
parametros de deriva, y por tanto es aconsejable, y asi se ha hecho, escoger
un criterio de corte en energias altas. Para ello, se trabaja, para el primer
campo reducido, sobre todo el rango de trabajo, hasta el limite superior de
energias, elegido previamente de forma que se compruebe que es muy superior
a la energia en la que se anulan las distribuciones. Sobre este primer resul-
tado se considera donde se puede poner un corte, tal que los resultados en
los pardmetros de deriva cambien en una cantidad menor al 0.01%. En los
sucesivos valores del campo reducido, se escoge una cota de corte ligeramente
superior, (escogida en funcién de nuestra experiencia en la visualizacién de
los resultados), dado que para campos mayores es de esperar que aumente la
probabilidad de encontrar electrones a mayores energias.

Las iteraciones se producen hasta que se cumpla un criterio de conver-
gencia. Este criterio se puede elegir a partir de una funciéon estadistica que
analice la discrepancia entre los valores de la funciénes F(™(z) en dos itera-
ciones consecutivas. Para esta funcion estadistica se puede escoger entre una
propiedad integral de la distribucion, como es la energia media o la velocidad
de deriva, o una funcién que de cuenta de la distancia entre las distribuciones
en cada iteracion. Ambos criterios se han utilizado, no existiendo diferencias
apreciables entre las aproximaciones finales.

Tras la consecuciéon de una distribucion electronica ajustada a nuestros
criterios para cada valor del campo reducido, se procede a extraer toda la in-
formacion integral que podamos obtener. Para ello se habilitan una serie de
funciones que calculan los valores de los parametros de deriva que nos intere-
sen. Estas funciones se encuentran a través de integrales, las cuales se realizan
por una subrutina externa que hace una suma de trapecios. Sin embargo,
en el caso de las integraciones realizadas en el proceso de iteraciéon para con-
seguir ajustar la distribucién electronica en funcién de la energia, a partir del
conocimiento de G(Z), las continuas llamadas a esta subrutina ralentizarian
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el programa en demasia. La solucién adoptada consistié en guardar el valor
de la integral realizada para la variable z anterior, y sumarle y restarle las
cantidades necesarias (esto es, los trapecios adecuados).

Como se ha explicado, el programa realiza una serie de iteraciones hasta
llegar a cumplir un criterio de convergencia. En su comienzo es necesario tomar
una funcion inicial Féo)(z), con cierto sentido fisico, de manera que se tome
como base sobre la que comenzar las iteraciones. Se ha escogido una funcion
triparamétrica, de la forma

Fy(z) = Ae(az*+b=+e) (3.73)

La constante A establece la normalizacion de la funciéon. En el caso de escoger
los pardmetros a = 0,b = 1,¢ = 0, se obtiene la funcion de Maxwell, que

normalizada es
Fo(2) = = — |2 3.74
o(z) = W = ;6 (3.74)
La funcién inicial se introduce para la primera iteracién del primer campo re-
ducido. Para las primeras iteraciones de los campos reducidos siguientes se
utilizé la distribucién obtenida, como resultado final, en el paso inmediata-

mente anterior.

En otros momentos se han usado otro tipo de funciones, con diversos
parametros, encontrandose que los resultados solo cambiaban para campos
muy bajos (en el cdlculo del primer y tal vez del segundo campo reducido
pedido), y de forma poco apreciable.



Capitulo 4

Estudio de los gases puros

4.1 Argon

El argon es un gas atémico, como son los que forman los elementos
nobles. Por esta razon, el potencial que notaran los electrones que deriven
en su seno tendrd simetria esférica, y caerda rapidamente, de forma que las
secciones eficaces de transferencia de momento tienen un minimo de Ramsauer-
Townsend muy pronunciado, aproximadamente a una energia de 0.21 eV. Los
estudios de las secciones eficaces del argon a bajas energias se remontan a los
trabajos de Ramsauer en el ano 1921, donde encontré los indicios del anémalo
comportamiento de las secciones eficaces en este rango. Los resultados de
distintos autores [9, 15, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] han sido tenidos en
cuenta a la hora de determinar que seccion eficaz se considera inicialmente en
la programacion, intentando posteriormente cambiarla con el fin de conseguir
un mejor ajuste a los parametros de deriva.

En la figura 4.1 se presenta la seccion eficaz de transferencia de mo-
mento del argon introducida en el programa, comparada con algunas de las
ofrecidas por los articulos antes mencionados. En la tabla 4.1 se presenta ta-
bulada esta seccién eficaz que, introducida en el programa, ajusta con mayor
exactitud los parametros de deriva experimentales. Las secciones eficaces que
se han conseguido son muy parecidas a las ofrecidas en los articulos recientes.
Las determinaciones experimentales son bastante precisas, ya que el gas no
presenta secciones eficaces ineldsticas en las energias consideradas. Por tanto,
en principio deberiamos considerar incorrecto nuestro analisis si las secciones

69
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Figura 4.1: Seccion eficaz de transferencia de momento e ineldsticas del ar-
gon. Se compara con las ofrecidas por Brown [30], Milloy [31], England [32],
Nakamura [33] y Pack [15].
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eficaces que obtuvieramos no concordaran con estos resultados establecidos.

Las secciones eficaces ineldsticas del argon se presentan a energias por
encima de los 10 eV. Estas secciones eficaces se refieren a los procesos de ex-
citacion electrénica del argon, ya que al ser un gas monoatémico no presenta
ningin tipo de excitacion por rotacién o vibraciéon. El hecho de encontrar
las secciones eficaces ineldsticas a energias tan altas, hace que los electrones
alcancen unas energias medias (y también caracteristicas) muy altas, en com-
paracion con el resto de gases estudiado. Los electrones que derivan en el gas
con energias menores a los 10 eV soélo colisionan elasticamente, perdiendo en
cada colision una parte muy pequena de su energia, como se puede ver en
el apartado 3.1. Tanto en el metano como en el diéxido de carbono, que es-
tudiaremos posteriormente, se encuentra que las secciones eficaces inelésticas
aparecen a energias muy bajas (del orden de 0.1 eV). Los electrones de baja
energia colisionan con las moléculas, manteniendo sus energias medias y ca-
racteristicas muy bajas. De hecho, en los valores de campo reducido en los que
nos movemos en este trabajo, sélo podriamos chequear el comportamiento de
las secciones eficaces para el metano y el diéxido de carbono en energias muy
bajas (por debajo de los 5 eV en el primer caso, y menos aun en el segundo),
mientras que en las mezclas que ambos realizan con el argon se pueden estudiar
los comportamientos de las secciones eficaces a més altas energias (poco mas
de los 10 eV).

En la figura 4.2 se puede ver la forma que toman las distribuciones de la
nube de electrones que se mueve en el gas argon. Se mostrardn las funciones
de densidad electrénica, esto es la funciéon Fy multiplicada por la raiz de la
energia (en todos los casos se representara esta cantidad normalizada, véase la
expresion 3.53). Los electrones alcanzan con facilidad energias altas, del orden
de varios eV, hasta encontrarse con colisiones inelasticas en las que pierden
rapidamente su energia. La forma que adquieren estas distribuciones o densi-
dades es caracteristica de cada gas. Requiere una explicaciéon en funcion de las
secciones eficaces, tanto eldsticas como inelasticas. Las densidades electrénicas
del argon toman valores muy bajos en un amplio rango de energias, esto es,
no se ven frenados por colisiones inelasticas hasta superar los 10 eV. La forma
de estas densidades depende directamente de las secciones eficaces elasticas,
en este caso. Véase, respecto a la forma analitica de las distribuciones, las
referencias [2, 17].
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Energia \ Seccién H Energia \ Seccién H Energia \ Seccién

0.010 3.981 0.11 0.462 1.20 1.575
0.011 3.903 0.12 0.369 1.30 1.717
0.012 3.837 0.13 0.278 1.40 1.861
0.013 3.778 0.14 0.226 1.50 2.005
0.014 3.717 0.15 0.176 1.60 2.149
0.015 3.657 0.16 0.144 1.70 2.295
0.016 3.603 0.17 0.119 1.80 2.441
0.017 3.517 0.18 0.101 1.90 2.588
0.018 3.410 0.19 0.090 2.0 2.742
0.019 3.323 0.20 0.086 2.2 3.031
0.020 3.221 0.22 0.082 24 3.330
0.022 3.077 0.24 0.087 2.6 3.631
0.024 2.928 0.26 0.094 2.8 3.933
0.026 2.793 0.28 0.110 3.0 4.238
0.028 2.675 0.30 0.137 3.5 5.005
0.030 2.550 0.35 0.212 4.0 5.782
0.035 2.265 0.40 0.285 4.5 6.565
0.040 2.037 0.45 0.377 5.0 7.389
0.045 1.873 0.50 0.481 6.0 9.196
0.050 1.665 0.55 0.591 7.0 11.064
0.055 1.493 0.60 0.683 8.0 12.987
0.060 1.320 0.70 0.840 9.0 14.948
0.070 1.056 0.80 0.987 10.0 16.216
0.080 0.834 0.90 1.148 11.0 16.549
0.090 0.689 1.00 1.292 12.0 16.373
0.100 0.569 1.10 1.433 13.0 15.909

Tabla 4.1: Seccion eficaz de transferencia de momento del argon. Las energias

aparecen en eV, mientras que la seccion eficaz estd expresada en 10~ 1%em?.
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Figura 4.2: Funciones de densidad electronica frente a la energia para el argon.
Se representa para varios valores del campo reducido, expresado en V/em torr.
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4.1.1 Resultados

Se han encontrado datos experimentales obtenidos por distintos autores,
[22, 25, 34, 35] que nos ofrecen una amplia muestra con la que comparar los
valores de los parametros de deriva que ofrece el programa. Tanto en este gas
como en el resto, se han escogido como parametros determinantes la velocidad
de deriva y la energia caracteristica, que, independientemente, proporcionan
informacion sobre las distribuciones electrénicas y de los que se dispone una
mayor cantidad de referencias.

La velocidad de deriva que el programa ha obtenido para el argon,
a partir de la seccién eficaz de transferencia de momento ofrecida en la tabla
4.1, se presenta en la figura 4.3, comparada con las obtenidas por otros autores
referenciados anteriormente.

La velocidad de deriva del argon crece con el campo reducido, aunque no lo
hace de forma lineal, a partir de campos reducidos del orden de 0.2 V/em torr.
El origen de este comportamiento se encuentra en la ausencia de secciones
eficaces ineldsticas a bajas energias (las energias del minimo de Ramsauer-
Townsend), que permite que la velocidad crezca con el campo. Los resultados
del programa concuerdan bien con los experimentales, si bien estos muestran
ciertas discrepancias entre si, del orden del 10% o incluso mayores.

La energia caracteristica del argon se muestra en la figura 4.4. Crece
con el campo reducido, comportamiento que encontramos en todos los casos
estudiados (la energia caracteristica se comporta de forma muy parecida a la
energia media, que debe crecer con el campo aplicado, véase la ecuacién 3.69).
Toma valores altos, ya que los electrones se encuentran en un medio en el que
solo pueden colisionar elasticamente, mientras no alcancen energias de méas de
11 eV, y por tanto pierden muy poca energia por colision. A bajas energias
se combinan en el argon la inexistencia de las secciones eficaces inelasticas con
un minimo de Ramsauer-Townsend muy marcado.

Dado que las secciones eficaces ineldsticas del argon se presentan a unas
energias muy altas, muy por encima del minimo de Ramsauer-Townsend, y
que no alcanzan la magnitud de las eldsticas en el rango de energias en el
que se trabaja en esta serie de cdlculos, las aproximaciones usadas al deducir
la ecuacién de Boltzmann-Holstein quedan plenamente justificadas. Como
prueba de ello se puede observar en la figura 4.5 el coeficiente de asimetria
del argon, calculado para los campos reducidos utilizados, que, en ningin
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Figura 4.3: Velocidad de deriva en el argon. Los datos experimentales son de
Wagner [36], Bowe [37], Pack [34], Robertson [38] y Christophorou [25].
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Figura 4.4: Energia caracteristica de los electrones en el argon. Los datos
experimentales son de Townsend [39], Warren [40] y Milloy [41].
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Figura 4.5: Coeficiente de asimetria obtenido para el argon, el metano y el
diozxido de carbono.
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caso toma valores mayores de 0.05, ni siquiera para los campos en los que las
energias medias se aproximan a los valores umbrales de las secciones eficaces
inelasticas.

4.2 Metano

El metano es un gas a temperatura ambiente, compuesto por moléculas
formadas por un atomo de carbono y cuatro dtomos de hidrégeno. Por sus
caracteristicas espectrales se emplea en muchas ocasiones como componente
de las camaras de deriva. con la funciéon principal de absorber los fotones
ultravioleta producidos por el argon en la avalancha anddica.

La seccién eficaz de transferencia de momento del metano presenta un
minimo de Ramsauer-Townsend, provocado por el caracter simétrico del po-
tencial de la molécula. Este minimo aparece alrededor de los 0.25 eV. Se
encuentran secciones eficaces inelasticas de excitacion de niveles rotacionales
a energias bajas, con umbrales en 0.2 eV, aproximadamente, lo que provoca
un cambio profundo en las distribuciones electronicas. A energias intermedias
(sobre 9 eV) surgen los umbrales de las secciones eficaces de disociacién de la
molécula. Como explica Davies [10], no existe ningtin estado electrénico exci-
tado estable en la molécula del metano, y todas las excitaciones electrénicas
conducen a la disociacion de la molécula con la produccion de dos o tres frag-
mentos como resultado. Las secciones eficaces de ionizacién aparecen a ener-
gias mayores de las que se emplean en nuestros célculos (esto es, los campos
reducidos en los que hemos hecho trabajar al programa, no provocan que los
electrones alcancen estas energias). Esto se puede comprobar tanto con las
distribuciones electrénicas obtenidas por el programa, como por los datos ex-
perimentales.

En el programa se han introducido los valores de las secciones eficaces
de transferencia de momento, asi como los valores de tres secciones eficaces
inelasticas, dos de rotacion, y la de disociacién. FEstas secciones eficaces,
funcion de la energia, se introducen como ficheros de datos, con lo que el acceso
a la modificacion de los mismos para ajustar los valores de los pardmetros de
deriva es inmediata. Se han tenido en cuenta los resultados previos tratados
en los articulos [26, 42, 43, 44] de la bibliografia.

Segtin la polémica suscitada por diversos autores [10, 20, 22|, el método
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Figura 4.6: Seccion eficaz de transferencia de momento del metano. Se com-
para con las ofrecidas por Schmidt [42] y de Althorpe [43].
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Figura 4.7: Secciones eficaces ineldsticas del metano. Se compara con las
ofrecidas por Schmidt [42] y de Althorpe [43].
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Energia \ Seccién H Energia \ Seccién H Energia \ Seccién

0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.020
0.022
0.024
0.026
0.028
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050
0.055
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100

Tabla 4.2: Seccion eficaz de transferencia de momento del metano.

13.804
13.502
13.021
12.731
13.315
12.012
11.695
11.412
11.153
10.702
10.459
9.867
9.362
8.942
8.589
8.100
7.016
6.135
9.325
4.693
4.109
3.638
2.931
2.432
2.062
1.779

0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10

1.587
1.431
1.321
1.239
1.173
1.128
1.091
1.066
1.045
1.035
1.015
1.003
0.999
1.010
1.025
1.090
1.196
1.313
1.492
1.641
1.791
2.069
2.303
2.531
2.753
2.972

1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.0
2.2
24
2.6
2.8
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0

3.186
3.396
3.604
3.808
4.010
4.210
4.406
4.601
4.794
5.175
2.515
5.808
6.070
6.327
6.940
7.520
7.966
8.309
8.631
8.940
9.311
9.559
9.688
9.727
9.752
9.724
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Las

energias aparecen en eV, mientras que la seccion eficaz estd expresada en

10~ 6em?2.
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Energia \ Seccién H Energia \ Seccién H Energia \ Seccién
0.159 0.000 0.400 0.588 1.600 0.363
0.160 0.025 0.450 0.574 1.800 0.359
0.170 0.188 0.500 0.550 2.000 0.356
0.180 0.334 0.550 0.530 2.500 0.367
0.190 0.401 0.600 0.511 3.000 0.409
0.200 0.438 0.650 0.495 4.000 0.592
0.220 0.514 0.700 0.481 5.000 0.810
0.240 0.552 0.800 0.456 6.000 1.012
0.260 0.572 0.900 0.435 7.000 1.094
0.280 0.588 1.000 0.417 8.000 1.095
0.300 0.594 1.200 0.390 9.000 1.041
0.350 0.602 1.400 0.373 10.000 0.955

Tabla 4.3: Primera seccion eficaz ineldstica del metano. Las energias aparecen
en eV, y la seccién eficaz estd expresada en 10~%cm?.

Energia \ Seccion H Energia \ Seccion H Energia \ Seccién
0.355 0.000 0.480 0.203 1.600 0.186
0.360 0.013 0.500 0.209 1.800 0.182
0.370 0.035 0.530 0.218 2.000 0.180
0.380 0.058 0.570 0.225 2.500 0.194
0.390 0.081 0.600 0.228 3.000 0.234
0.400 0.104 0.650 0.229 4.000 0.402
0.410 0.124 0.700 0.229 5.000 0.628
0.420 0.142 0.800 0.226 6.000 0.866

0.430 0.158 0.900 0.221 7.000 0.973
0.440 0.173 1.000 0.214 8.000 0.975
0.450 0.185 1.200 0.200 9.000 0.907
0.460 0.192 1.400 0.191 10.000 0.832

Tabla 4.4: Sequnda seccion eficaz ineldstica del metano. Las energias aparecen

en eV, y la seccién eficaz estd expresada en 10~ cm?.
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Figura 4.8: Funciones de densidad electronica frente a la energia en el metano.
Se representa para varios valores del campo reducido, expresado en V/em torr.
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de resolucion de la ecuacion de Boltzmann a través de una aproximacion de dos
términos puede no resultar el mas adecuado. Ello es debido, segin afirman,
a que las secciones eficaces totales ineldsticas resultan del orden de la elastica
en diversas zonas, como son en el minimo de Ramsauer-Townsend, y a muy
altas energias, donde las secciones eficaces de disociacion de la moléculas son
muy altas. Si bien esto es cierto, las energias en las que nos mantenemos en
este trabajo solo permiten que los problemas surjan en la zona del minimo de
Ramsauer-Townsend, y atin en esta zona la separacién entre lo obtenido por
la aproximacion de dos términos y otras aproximaciones no resulta grande.
Incluso en el propio texto de Davies et al. [10] aparece una comparativa con
un Monte Carlo realizado por el autor, en la que se puede observar que para
campos pequenos (del orden de 3 V/em torr o menores, como los elegidos
para los célculos) es mejor la aproximacién de dos términos en su ajuste a los
datos experimentales (obtenidos por el propio autor). También en el articulo de
Pitchford [20] se ofrece una comparacién de los pardmetros de deriva obtenidos
por los métodos de dos términos, y multitérmino, obteniéndose diferencias
minimas.

En la figura 4.6 se presentan las secciones eficaces de transferencia de
momento del metano introducidas en el programa, comparadas con algunas de
las ofrecidas por los articulos antes mencionados. En la figura 4.7 se observan
las secciones eficaces inelasticas con las que se obtuvieron los resultados, y los
resultados de otros autores.

Se ofrecen también los valores de las secciones eficaces, tanto de transfe-
rencia de momento como las dos primeras ineldsticas, en las tablas 4.2, 4.3 y
4.4. El programa considera también un proceso inelastico a energias mayores,
con el umbral por encima de los 9.1 eV.

Los resultados obtenidos se asemejan a los que recientemente Althorpe
et al. [43] presentan, obtenidos a partir de un método tedrico independiente
del aqui expuesto. La variacion, respecto a las propuestas por otros autores,
consiste en la subida de la posicién del minimo de la seccién eficaz de trans-
ferencia de momento, como se puede observar en la figura 4.6. Las determi-
naciones experimentales de la posicion de este minimo se ven dificultadas por
la coincidencia, en cuanto a la energia que se produce, con el maximo de las
secciones eficaces de dispersion inelastica.

En la figura 4.8 se puede ver la forma que toman las distribuciones
electronicas del metano. Los electrones que derivan en este gas colisionan
inelasticamente a bajas energias. Esto explica que no existan, practicamente,
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electrones con energias por encima de los 2 eV, para los campos reducidos
indicados. En términos generales, se observa una disminucién en los valores
de las distribuciones, para aquellas energias en las que las probabilidades de
colisionar inelasticamente son altas.

4.2.1 Resultados

Se han recopilado datos sobre recientes medidas de los parametros de
deriva del metano, como son la velocidad de deriva o la energia caracteristica.
En concreto, se ha recurrido especialmente a las referencias [8, 22, 26, 35, 45]
de la bibliografia.

La velocidad de deriva y la energia caracteristica del metano, que el
programa ha obtenido a partir de las secciones eficaces ofrecidas en las tablas
4.2, 4.3y 4.4, se presenta en las figuras 4.9 y 4.10, comparadas con las obtenidas
por varios autores, referenciados en el pie de cada figura. La velocidad de deriva
obtenida ajusta perfectamente la zona de crecimiento lineal a campos bajos,
esto es, la zona en la que la movilidad es constante (véase la pagina 64). En
la zona del méaximo los valores experimentales se distribuyen en una banda
con una anchura de aproximadamente 0.5 cm/us. En ningin caso los valores
experimentales considerados se separan de la curva obtenida por el programa
més de un 5%.

El maximo que presenta la velocidad de deriva para un campo reducido de
1 V//em torr puede explicarse por la estructura de secciones eficaces ineldsticas
en el rango de décimas de eV, y las perdidas de energia fraccionales que con-
lleva. Una disertacion completa se puede encontrar en el articulo de Palladino
y Sadoulet [9].

La energia caracteristica calculada por el programa para el metano coin-
cide muy bien con los valores experimentales en todo el rango de campos
reducidos estudiado. Las discrepancias con los datos experimentales es atin
menor que en el caso de la velocidad de deriva. Como se puede ver, los valores
alcanzados, aun para campos del orden de los 3 V//em torr, son bastante bajos,
como ya se explicé al hablar de las densidades electronicas.

El coeficiente de asimetria del metano se ofrece en la grafica 4.5. Como
se puede ver, toma valores muy grandes (0.9) para campos algo menores a
1 V/em torr. Respecto a esto véase el comentario de la pdgina 84.
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Figura 4.9: Velocidad de deriva del metano.Los datos experimentales son
de Wagner [36], Mathieson [8], Jean-Marie [46], Puiz [47], Skelding [48],
Fulda-Quenzer [49] y Kunst [20].



4.2. Metano 87

Figura 4.10: Energia caracteristica de los electrones en el metano. Los datos
experimentales son de Duncan [50], Skelding [48], Fulda-Quenzer [49], Haddad
[51], Millican [52] y Schmidt [45].



88 Capitulo 4. Estudio de los gases puros

4.3 Didéxido de carbono

El tercer gas que se estudia es el formado por las moléculas triatémicas
del diéxido de carbono. La seccion eficaz de transferencia de momento pre-
senta un minimo para una energia de aproximadamente 1 eV, con un valor
ligeramente superior a los 4 x 107¢ em? |, aunque no tan pronunciado como
en el caso del argon. Debido a su caracter lineal, se presenta una serie de
secciones eficaces inelasticas correspondientes a las transiciones entre los nive-
les de excitacién rotacional que puede alcanzar la molécula. Estas secciones
inelasticas, pese a ser de menor magnitud que las elasticas, determinan en gran
medida el comportamiento de las distribuciones de electrones que atraviesan
el gas, con lo que la energia media de estos se reduce considerablemente. Este
proceso de ”enfriamiento”, hace de este gas un componente muy 1til para los
requerimientos de ciertos detectores (véase el comentario de la pdgina 64).

Debido a la diversidad que presentan las secciones eficaces inelasticas del
dioxido de carbono, se pondra como ejemplo en el estudio pormenorizado del
comportamiento de las distribuciones de electrones que derivan en el seno del
gas. Este estudio se realiza en el Apéndice A.

Se han tenido en cuenta los trabajos [9, 53] de la bibliografia como base
de la seccion eficaz que inicialmente se considerd. Se presentan las secciones
eficaces del dioxido de carbono en la figura 4.11, y en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7
se especifican los valores de las secciones eficaces de transferencia de momento
y las dos primeras inelasticas. En el programa se han tenido en cuenta cuatro
secciones eficaces méas. Las dos primeras, con umbrales en 0.68 eV y 0.89
eV, son muy estrechas en el rango de energias. De inferior magnitud resultan
dos secciones eficaces que aparecen con energias umbrales de 3.3 eV y 7.6 eV.
Pese a ser menores casi en un orden de magnitud, estas secciones son muy
importantes en la determinacion de los parametros de deriva de las mezclas
que contengan dioxido de carbono, debido a su posicién en el rango de energias,
un poco mayor que el minimo de la secciéon eficaz de transferencia de momento.

En la figura 4.12 se puede ver la forma que toman las funciones de
densidad electronica del dioxido de carbono. Los electrones que derivan en este
gas colisionan ineldsticamente a bajas energias con lo que pierden rapidamente
su energia, mas rapido atin que en el caso del metano. De esta forma, los
electrones no alcanzan energias por encima de los 0.4 €V, dentro de los campos
reducidos indicados. Para explicar la forma de estas densidades, como en el
caso del metano, hay que tener muy en cuenta las secciones eficaces inelasticas.
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Figura 4.11: Seccion eficaz del dioxido de carbono. Se compara con las ofrecidas
por Palladino [9]
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Energia \ Seccién H Energia \ Seccién H Energia \ Seccién

0.010 15.297 0.11 5.008 1.20 0.417
0.011 15.296 0.12 4.770 1.30 0.426
0.012 14.510 0.13 4.620 1.40 0.444
0.013 14.213 0.14 4.441 1.50 0.463
0.014 13.831 0.15 4.256 1.60 0.482
0.015 13.402 0.16 3.951 1.70 0.506
0.016 13.125 0.17 3.765 1.80 0.532
0.017 12.821 0.18 3.597 1.90 0.567
0.018 12.539 0.19 3.441 2.0 0.604
0.019 12.302 0.20 3.306 2.2 0.703
0.020 11.983 0.22 3.068 24 0.827
0.022 11.590 0.24 2.780 2.6 0.964
0.024 11.168 0.26 2.497 2.8 1.168
0.026 10.784 0.28 2.215 3.0 1.344
0.028 10.240 0.30 1.932 3.5 1.645
0.030 10.005 0.35 1.431 4.0 1.717
0.035 8.993 0.40 1.140 4.5 1.652
0.040 8.488 0.45 0.944 5.0 1.484
0.045 8.103 0.50 0.815 6.0 1.236
0.050 7.772 0.55 0.727 7.0 1.113
0.055 7.338 0.60 0.664 8.0 1.085
0.060 7.058 0.70 0.569 9.0 1.111
0.070 6.436 0.80 0.504 10.0 1.135
0.080 6.033 0.90 0.465 11.0 1.165
0.090 5.652 1.00 0.437 12.0 1.191
0.100 5.310 1.10 0.420 13.0 1.209

Tabla 4.5: Seccion eficaz de transferencia de momento del COs. Las energias

aparecen en eV, mientras que la seccion eficaz estd expresada en 10~ °em?.
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Energia \ Seccion H Energia \ Seccion
0.080 0.000 0.220 1.096
0.085 0.590 0.240 1.030
0.090 1.195 0.260 0.979
0.100 2.625 0.280 0.937
0.110 2.960 0.300 0.899
0.120 3.019 0.320 0.865
0.130 2.998 0.350 0.820
0.140 2.900 0.370 0.792
0.150 2.781 0.400 0.757
0.160 2.580 0.450 0.705
0.170 2.275 0.500 0.662
0.180 1.902 0.550 0.625
0.190 1.550 0.600 0.593
0.200 1.253 0.700 0.541

Tabla 4.6: Primera seccion eficaz ineldstica del COs. Las energias aparecen
en eV, mientras que la seccion eficaz estd expresada en 1071%cm?.

Energia \ Seccién H Energia \ Seccion
0.282 0.000 0.420 3.514
0.285 0.086 0.450 3.333
0.290 0.247 0.480 2.734
0.300 0.525 0.500 2.273
0.310 0.815 0.520 1.907
0.320 1.226 0.550 1.467
0.330 1.798 0.600 1.132
0.340 2.376 0.700 0.823
0.350 2.904 0.800 0.738

0.360 3.261 0.900 0.688
0.370 3.415 1.000 0.646
0.380 3.497 1.100 0.610
0.390 3.509 1.200 0.579

0.400 3.476 1.300 0.552

Tabla 4.7: Sequnda seccion eficaz ineldstica del COs. Las energias aparecen
en eV, mientras que la seccion eficaz estd expresada en 1071%cm?.
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Figura 4.12: Funciones de densidad electronica frente a la energia en el dioxido
de carbono. Se representa para varios valores del campo reducido, expresado
en V/em torr.
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Atn en los casos de campos reducidos altos, las densidades presentan caidas
rapidas en sus valores, a partir del umbral de las secciones eficaces inelasticas,
sobre la décima de eV.

4.3.1 Resultados

Se han recopilado datos sobre recientes medidas de los pardmetros de
deriva del diéxido de carbono, como son la velocidad de deriva, el coeficiente de
difusion o la energia caracteristica. En concreto, se ha recurrido especialmente
a las referencias [22, 54] de la bibliografia.

La velocidad de deriva y la energia caracteristica del diéxido de carbono
que el programa ha obtenido a partir de las secciones eficaces ofrecidas en las
tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan en las figuras 4.13 y 4.14, comparadas con
las obtenidas por los autores que se especifican en el pie de la figura.

La velocidad de deriva del diéxido de carbono no presenta un maximo
como en el caso del metano. La movilidad, esto es, el cociente entre la velocidad
de deriva y el campo eléctrico aplicado, resulta casi constante. Los resultados
obtenidos ajustan perfectamente los datos experimentales disponibles. Salvo
el caso de los datos obtenidos por Binnie [56], el resto difieren en menos de un

1%.

La razon por la que la velocidad de deriva del diéxido de carbono no
presenta un maximo radica en sus secciones eficaces de baja energia. Las
secciones eficaces eldsticas e ineldsticas son un orden de magnitud superior a
las del resto de los casos estudiados. Los electrones pierden muy rapidamente
su energia en colisiones ineldsticas, con lo que no alcanzan nunca energias
mayores de las décimas de eV, insuficientes para alcanzar el minimo de la
seccion eficaz de transferencia de momento. Si los electrones alcanzaran esta
zona de las secciones eficaces del dioxido de carbono, la velocidad de deriva
se comportaria como la del metano. De hecho, esto es lo que ocurre en las
mezclas, como se verd en la pagina 105.

La energia caracteristica de los electrones que derivan en el diéxido de
carbono es muy baja, como era de esperar después de las explicaciones dadas.
Para los campos expuestos, apenas sube del valor de la energia caracteristica
térmica, (la energia caracteristica que deberian tener los electrones en ausencia
de campo eléctrico).
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Figura 4.13: Velocidad de deriva del COs. Los datos experimentales son de
Elford [55], Binnie [56] y Christophorou [54].
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Figura 4.14: FEnergia caracteristica de los electrones en el COy. Los datos
experimentales son de Rees [57] y de Skelding [48].
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El coeficiente de asimetria del diéxido de carbono se encuentra en la
figura 4.5. Se puede ver claramente que toma valores muy bajos (en los campos
reducidos en los que se realizaron los célculos toma valores por debajo de 0.3)
con lo que podemos afirmar que la aproximacién en dos términos esta también
plenamente justificada para este gas.



Capitulo 5

Estudio de las mezclas

De especial interés resulta el estudio de la deriva de los electrones en
mezclas de gases, que se usan de forma habitual en los detectores. El estudio
de las mezclas se introduce naturalmente a traves de la suposicién de que
las frecuencias de colision, calculadas para cada uno de los componentes a su
correspondiente presion parcial, se suman. La ecuacion utilizada es la misma
que en los casos anteriores, arreglada de forma que esta suposicion se tenga en
cuenta, y que actie de igual forma sobre los gases de la mezcla. En lo que sigue
se presentan las alteraciones que se han realizado en la ecuacion de Holstein-
Boltzmann, asi como los resultados que se han obtenido para diversas mezclas.
Se han realizado calculos tanto con mezclas binarias, de argon-metano y argon-
dioxido de carbono, como con mezclas ternarias de argon-metano-dioxido de
carbono.

5.1 Modificaciones en la ecuacion de Holstein

Cuando se trata de encontrar los pardmetros de deriva en el caso de
una mezcla de gases, la ecuacion de Holstein debe modificarse para incluir las
proporciones entre las distintas secciones eficaces. Esto no es mas que decir
que los electrones colisionaran porcentualmente con cada gas, como lo indique
la presion parcial que ese gas tenga en la mezcla. Por tanto la ecuacion 3.60

tomara la forma
z+2ik

Z[% * ZG](d?Z(Z)) +2%0F(2) + ) Z/Z 2 Fy(nin(2)dz =0 (5.1)

97
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donde k indica el componente de la mezcla, con presion parcial pfy v fraccion
molar fi, de forma que

_E , Mye? B Qmi , M,
SR e A MLy
M@ Qe
Nik = kaQ0 0 —Xk:fk ) (52)

Para la resolucion de la ecuacién se seguiran los mismos pasos que en el caso
de un dnico componente, esto es, un proceso iterativo entre las ecuaciones
3.62 y 3.64, hasta que la solucion se estabilice segin un criterio previo de
convergencia. En este caso la integral que representa las colisiones inelasticas
toma la forma

) = 5 [ Al (5.3

El resto de variables no especificadas mantienen el mismo valor que en el caso
de la deriva en un tnico gas.

5.2 Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos al preparar el pro-
grama para que, siguiendo las indicaciones del capitulo anterior, introduzca
mezclas de gases. En todos los casos que se mostraran a continuacion, el
método de trabajo es comun. Se introducen en los programas las secciones
eficaces de los componentes, obtenidas previamente en cada ajuste individual.
Estas secciones eficaces pueden mejorarse ahora con esta nueva prueba com-
parativa, ya que al considerar mezclas puede cambiar, y efectivamente en todos
los casos cambia, el rango de energias que adquieren los electrones al derivar
en el seno del gas. De esta forma, para algin componente influirin mas en
los resultados partes de la seccion eficaz que no tenian importancia cuando se
estudiaba el gas por separado, ya que los electrones no alcanzaban esas ener-
gias, o bien las distribuciones tomaban valores pequenos. Por tanto, puede
considerarse que las secciones eficaces que se han presentado en las figuras
4.1,4.6 y 4.11, son el resultado del trabajo realizado ajustando los parametros
de deriva tanto individualmente como en cada una de sus mezclas. Como en
casos anteriores, se ha prestado mayor importancia a la velocidad de deriva,
parametro del que se tiene ademas mayor informacién.
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5.2.1 Mezclas binarias: argon-metano

Con todo lo anterior, comenzamos la seccion de mezclas con el estudio
de una de las mas utilizadas histéricamente. Existe una amplia informacion
bibliografica sobre los parametros de deriva que, de forma experimental, se
pueden encontrar para el argon-metano, en diversas proporciones. FEn todos
los casos, predominan las medidas realizadas en mezclas con pequena cantidad
de metano, debido a que este es un gas inflamable, existiendo normas que
limitan su concentracion en las mezclas utilizadas en camaras de deriva. Los
datos utilizados provienen de los trabajos [8, 22, 26, 28, 35, 45, 58, 59] de la
bibliografia.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan los resultados de la velocidad de
deriva para mezclas con distintos proporciones de argon y metano. En todos
los casos los ajustes ofrecen buenos resultados, mejorando cuanto mayor sea la
cantidad de metano en la mezcla. Excepto en el peor de los casos, la mezcla
con un 20% de argon, en donde la separacién porcentual maxima entre la curva
y los datos experimentales llega, en algunos casos, al 10%, los resultados no se
separan de los valores ofrecidos por otros autores mds del 5%.

El comportamiento de las velocidades de deriva en estas mezclas sigue un
patron fijo, determinado por los comportamientos individuales que ocurren en
cada gas, dadas sus caracteristicas secciones eficaces. La velocidad de deriva
toma valores mayores en las mezclas que contienen mayor cantidad de metano,
salvo en una pequena zona a energias muy bajas (donde atin no aparecen los
efectos de las colisiones inelasticas, y la velocidad es lineal con el campo re-
ducido). La forma de las velocidades es muy parecida, presentando un maximo
en todas las proporciones estudiadas. La posicion del maximo se desplaza, au-
mentando la energia a la que se produce con la cantidad de metano que hay
en la mezcla.

En la figura 5.4 se presentan las energias caracteristicas de algunas
mezclas, para las que existen datos experimentales con los que comparar. En
este caso, las energias calculadas por el programa son ligeramente superiores
a los datos que se conocen.

En la figura 5.5 se presentan los coeficientes de asimetria obtenidos por
el programa para algunas mezclas de las estudiadas. Se puede ver que, como
cabia esperar, cuanto mas metano contenga la mezcla, mayor sera el coeficiente
de asimetria. En todos los casos se tiene que el coeficiente de asimetria alcanza
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Figura 5.1: Velocidad de deriva de la mezcla con 10% de argon y 90% de
metano. Los datos experimentales son de Mathieson [8], Christophorou [25],
Jean-Marie [46], Skelding [48], Yamashita [59] y Kunst [26].
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Figura 5.2: Velocidad de deriva de la mezcla argon-metano. Los datos experi-
mentales son de Mathieson [8], Jean-Marie [46] y Skelding [48].
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Figura 5.3: Velocidad de deriva de la mezcla argon-metano. Los datos experi-
mentales son de Jean-Marie [46], Puiz [47] y Wong [58].
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Figura 5.4: Energia caracteristica de las mezclas argon-metano. Los datos
experimentales son de Skelding [48], Fulda-Quenzer [49] y Schmidt [45].



104 Capitulo 5. Estudio de las mezclas

Figura 5.5: Coeficiente de asimetria obtenido para las mezclas argon-metano.
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maximos para campos reducidos pequenos, del orden de 0.5 V/em torr.

5.2.2 Mezclas binarias: argon-dioxido de carbono

La mezcla constituida por el argon y el didoxido de carbono es también
comun en las especificaciones de los detectores gaseosos. Esta mezcla no tiene
los problemas de utilizacién que comporta el metano en grandes concentra-
ciones,a causa de su poder deflagrante. Para comparar los valores de los
parametros de deriva obtenidos, con los datos experimentales, se han utilizado
las referencias [22, 35, 60, 61] de la bibliografia. En este caso, la profusién de
datos experimentales obtenidos para la velocidad de deriva nos llevan a pre-
sentar una estudio pormenorizado de los resultados obtenidos en un rango que
comprende las mezclas con cantidades de diéxido de carbono entre el 8 y el
20%. Se presentan los resultados de las velocidades de deriva de las distintas
mezclas en las figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10.

La velocidad de deriva de las mezclas argon-diéxido de carbono cambia
de forma réapida con la concentracion de los componentes. Para las mezclas
con menos del 16% de diéxido de carbono, la velocidad de deriva presenta un
méximo relativo, alrededor de 1 V/em torr de campo reducido. El méximo
aparece a energias mayores segin la mezcla sea mas rica en diéxido de carbono,
como ocurria en el caso de las mezclas argon-metano. A campos reducidos
mayores la velocidad de deriva vuelve a crecer en todos los casos. Por contra,
si en el gas hay mas de un 16% de diéxido, la velocidad de deriva no tiene
maximo, sino que crece en todo momento. El cambio se produce de forma
gradual, reduciéndose el plateau de la saturacion de la velocidad de deriva,
hasta desaparecer para concentraciones con mas del 16% de diéxido de carbono.

Senalaremos el detalle de que, en los casos de baja concentracion del
diéxido, se presente un maximo en la velocidad de deriva de los electrones en
las mezclas, atin cuando ni el argon, ni el diéxido de carbono, lo presentaban
por separado. La razén estriba en la forma que adquieren las distribuciones
electronicas de las mezclas con bajo contenido en diéxido de carbono. Los
electrones derivan en un medio que es mayoritariamente argon, de forma que
sus energias medias alcanzan valores altos. Asi llegan a valores para los que
el dioxido ofrece un minimo en la seccién eficaz de transferencia de momento,
junto a unas secciones eficaces inelasticas de un orden de magnitud semejante.
Esta situacion resulta similar a la que se presenta en el metano, y que provoca
la forma de su velocidad de deriva. Sin embargo esto no ocurre en el diéxido
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Figura 5.6: Velocidad de deriva de la mezcla argon-dioxido de carbono. Los
datos experimentales son de English [62], Lehraus [63], Mathieson [64], Chang
[61] y Zhao [60].
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Figura 5.7: Velocidad de deriva de la mezcla argon-diozido de carbono. Los
datos experimentales son de English [62], Allison [65], Lehraus [63], Ma [66],
Puiz [47], Chang [61] y Zhao [60].
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Figura 5.8: Velocidad de deriva de la mezcla argon-diozido de carbono. Los
datos experimentales son de Ma [66], Peisert [35] y Chang [61].
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Figura 5.9: Velocidad de deriva de la mezcla argon-diozido de carbono. Los
datos experimentales son de Chang [61] y Zhao [60).
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Figura 5.10: Velocidad de deriva de la mezcla argon-diozido de carbono. Los
datos experimentales son de Zhao [60].
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Figura 5.11: Energia caracteristica de las mezclas argon-didzido de carbono.
Los datos experimentales son de Skelding [48].
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Figura 5.12: Coeficiente de asimetria obtenido para las mezclas argon-dioxido
de carbono.
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puro o en sus mezclas mas ricas, ya que en estos casos las secciones eficaces
inelasticas a bajas energias frenan a los electrones, por lo que su probabilidad
de alcanzar la zona de energias donde se encuentra el minimo de Ramsauer-
Townsend es casi nula.

En la figura 5.11 se muestra la energia caracteristica de los electrones
que derivan en mezclas argon-diéxido de carbono, en aquellas proporciones
para las que se disponia de datos experimentales. El acuerdo con los datos

experimentales resulta aceptable en ambos casos, especialmente en la mezcla
al 50%.

En la figura 5.12 se presentan los coeficientes de asimetria obtenidos por el
programa para algunas de las mezclas estudiadas. Se puede ver que en ningtin
caso se alcanza el valor 0.5, para los campos con los que se ha trabajado. Por
tanto, la aproximacién en dos términos resulta apropiada para el andlisis de
las mezclas argon-diéxido de carbono.

5.2.3 Mezclas ternarias: argon-diéxido de carbono-metano

Avanzando en el camino seguido hasta el momento, afrontamos el estudio
de una mezcla de tres gases, aquellos que hemos considerado individualmente,
y en mezclas binarias anteriormente.

Esta mezcla ternaria se ha estudiado tomando las secciones eficaces tabu-
ladas en los apartados anteriores, sin que los resultados aqui obtenidos hayan
requerido modificarlas. Por esto, el estudio de las mezclas ternarias constituye
una prueba del buen comportamiento de las secciones eficaces encontradas en
los apartados anteriores. La aproximacién de dos términos resulta aceptable
en las mezclas consideradas, ya que el coeficiente de asimetria toma valores
pequenos (solo en una regién proxima a 1 V/em torr toma valores préximos a
0.5). Esto se puede ver en la grafica 5.17

Las velocidades de deriva de las mezclas de argon-dioxido de carbono-
metano en las proporciones 88%-6%-6%, 84%-10%-6% y 79%-15%-6%, de las
que se disponen datos experimentales, se presentan en la figura 5.13. Las
formas que se obtiene son similares a las observadas en las mezclas anteriores,
yva que la alta concentracion de argon provoca que las energias de los electrones
suban rapidamente, alcanzando la zona del minimo de la seccién eficaz de
transferencia de momento del metano y del didxido.
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Figura 5.13: Velocidad de deriva de las mezclas argon-diorido de car-
bono-metano en sus proporciones 88-6-6, 84-10-6 y 79-15-6. Los datos ex-
perimentales son de Chang [61].
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Figura 5.14: FEnergias caracteristicas de las mezclas argon-diozido de car-
bono-metano en sus proporciones 88-6-6, 84-10-6 y 79-15-6.
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Figura 5.15: Desviaciones tipicas por centimetro de deriva de las mezclas ar-
gon-diozido de carbono-metano en sus proporciones 88-6-6, 84-10-6 y 79-15-6.
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Figura 5.16: Funciones de densidad electronica frente a la energia en las mez-
clas ternarias indicadas. Se representa para varios valores del campo reducido,
expresado en V' /em torr.
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Figura 5.17: Coeficiente de asimetria de la mezcla argon-dioxido de car-
bono-metano en sus proporciones 88-6-6, 84-10-6 y 79-15-6.
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El acuerdo de los resultados obtenidos por el programa, con los datos
experimentales es muy bueno; en el peor de los casos la mayor diferencia de
un dato experimental a la curva es menor del 5%.

En las figuras 5.14 y 5.15 se representan las desviaciones tipicas por
centimetro de deriva (véase la definicion en la ecuacién 3.72) y las energias
caracteristicas de las mezclas antes senaladas.

En la figura 5.16 se puede ver la forma que toman las funciones de
densidad electrénica en estas mezclas ternarias. Los electrones colisionan
inelasticamente tanto con el metano como con el diéxido de carbono, y no
alcanzan en su deriva energias altas. Las irregularidades de las densidades
electronicas se pueden explicar en funcion de las secciones eficaces inelasticas
tanto del metano como del diéxido de carbono, como se vié en los casos ante-
riores de mezclas binarias. Se observa, por ejemplo, que presentan un pequeno
minimo local para una energia del orden de décimas de eV, donde en el dioxido
de carbono la probabilidad de colisionar inelasticamente es muy alta. Ademas,
este minimo local resulta mas acusado cuando crece la proporcién de didxido
en la mezcla.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método para determinar con
precision las secciones eficaces de interaccién de electrones de baja energia, con
distintos gases comunmente utilizados en camaras de deriva. Para ello se ha
desarrollado un método de prueba-error en el que se hacen variar las secciones
eficaces y, a partir de ellas, se obtienen parametros de transporte que puedan
compararse con resultados bien medidos experimentalmente.

En la primera parte de la memoria se realiza una revisién de los con-
ceptos de deriva y difusién de electrones en gases, y en especial del minimo de
Ramsauer-Townsend. Se deduce y explica la ecuacion de Holstein-Boltzmann,
exponiendo la manera en la que se puede resolver. Se ha desarrollado un pro-
grama FORTRAN, presentado en la memoria, con la finalidad de resolver la
ecuacion de Holstein-Boltzmann. Los célculos se realizan en argon, metano y
diéxido de carbono, asi como en las mezclas binarias argon-metano y argon-
dioxido de carbono, y en las mezclas ternarias de estos gases, en distintas
proporciones. Se han modificado las secciones eficaces de los gases, hasta con-
seguir un ajuste satisfactorio entre los parametros de deriva obtenidos por el
programa y los obtenidos experimentalmente por diversos autores. Se extraen
las siguientes conclusiones:

1. Se han encontrado las secciones eficaces elasticas e inelasticas de los
gases estudiados, que mejor ajustan los pardmetros de deriva, tanto de
los gases por separado, como de sus mezclas en diversas proporciones.
Las secciones eficaces del argon encontradas no difieren apreciablemente
de las referidas en la bibliografia. En el caso de las secciones eficaces
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del metano, los resultados obtenidos se asemejan a los que recientemente
Althorpe et al. [43] presentan, obtenidos a partir de un método tedrico
independiente del aqui expuesto. La variacién, respecto a las anterior-
mente propuestas por otros autores, consiste en la subida de la posicién
del minimo de la seccién eficaz de transferencia de momento, como se
puede observar en la figura 4.6. En el caso del diéxido de carbono, las
secciones eficaces de transferencia de momento tampoco difieren consi-
derablemente de las consideradas por los autores citados en la memoria,
habiéndose ajustado las secciones eficaces inelasticas.

Para encontrar las secciones eficaces de aquellos gases considerados frios,
esto es, aquellos que presentan secciones eficaces ineldsticas (de rotacion)
a bajas energias, es necesario considerar el estudio de las mezclas que es-
tos gases forman con un gas caliente, esto es, un gas que no presente
secciones eficaces inelasticas a bajas energias. Sélo de este modo, ajus-
tando los pardametros de deriva obtenidos para estas mezclas con los
experimentales, podremos, con el método utilizado, poner en eviden-
cia el papel que desempenan las secciones eficaces, tanto elasticas como
inelasticas, de energias medias.

Se han obtenido las distribuciones electronicas que los electrones pre-
sentan en su deriva a través del gas. Se explica, en término generales,
la formas que presentan estas distribuciones, en funcion de las secciones
eficaces del gas (o de las secciones de los gases que componen la mezcla)
que los electrones atraviesan. Como las colisiones inelasticas provocan
en los electrones una pérdida de energia considerable, se observa la dis-
minucion de las densidades electrénicas para aquellas energias en las que
la probabilidad de esta colision es alta, frente a la probabilidad de co-
lisionar elasticamente. En base a estos comportamientos se explica la
forma que presenta la velocidad de deriva de los electrones en el gas, o
en las mezclas de gases consideradas.
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Apéndices

7.1 Apéndice A: Estudio de las secciones efi-
caces inelasticas del CO,.

El diéxido de carbono presenta una serie de secciones eficaces inelasticas
con un umbral en el rango de las décimas de eV, o de algunos eV. Estas son
adecuadas para la realizacion de un estudio demostrativo del trabajo realizado
en toda la tesina, y de como se ha llegado a las conclusiones sobre el compor-
tamiento de los parametros de deriva. Mostraremos en este apéndice los efectos
importantes en los parametros de deriva derivados de la modificacion de las
secciones eficaces inelasticas, o de su desapariciéon. Los resultados muestran las
razones por las que se introducen secciones eficaces a energias de algunos eV,
que estan casi un orden de magnitud por debajo de las elasticas de esa energia.
Los valores calculados parten de las secciones eficaces recogidas en los trabajos
estudiados en la bibliografia [9, 53], con distintos ajustes para optimizar los
resultados de las velocidades de deriva. Se presentan en la figura 7.1, en la que
se han marcado de forma especial aquellas secciones eficaces ineldsticas que,
con objeto de mostrar los efectos que conlleva, se han suprimido en el cdlculo
de los parametros de deriva.

Se ha utilizado para esta comparativa la mezcla con un 90% de argon
y un 10% de diéxido de carbono, ya que el estudio del diéxido de carbono
puro, para los campos en los que se ha realizado el trabajo, no provoca que
los electrones alcancen las energias de las secciones eficaces en el orden de los
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Figura 7.1: Secciones eficaces del C'Oy ajustadas en este trabajo. Véase el texto
en lo referente a los numeros de las secciones eficaces.
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eV. Como se ha comentado en la pagina 98, es precisamente con el estudio de
las mezclas con el que conseguimos determinar las secciones eficaces de altas
energfas (del orden de los eV) en los gases que presentan grandes secciones
eficaces inelasticas a bajas energias.

En la figura 7.2 se puede comprobar como la influencia de las secciones
eficaces ineldsticas de energias altas es enorme, pese a su pequena magnitud
relativa. La curva marcada con un 1 es el resultado que nos ha ofrecido el
calculo de la velocidad de deriva, cuando no consideramos la seccion eficaz
inelastica del diéxido de carbono también marcada con un 1 en la figura 7.1.
De la misma forma, la curva marcada con un 2 es el resultado de la velocidad
de deriva, cuando no consideramos las secciones eficaces inelastica del dioxido
de carbono marcadas con un 1 y con un 2 en la figura 7.1. La curva mar-
cada con la palabra ”"todas” es la velocidad de deriva que el programa ofrece
cuando se tienen en cuenta todas las secciones eficaces indicadas en la figura
7.1. Daremos a continuacion una explicacion de este hecho cimentada en el
comportamiento de las distribuciones de electrones. Si no existiesen las seccio-
nes eficaces ineldsticas de méas alta energia, (marcada en la figura 7.1 con un
1), los electrones con mas de un eV no tendrian un método ineldstico de perder
grandes cantidades de energia en cada colisién, y por tanto sus energias crecen,
encontrandose en una zona en la que la seccion eficaz de transferencia de mo-
mento es mas alta, pero el momento transferido en cada colisién es bajo. Sin
embargo, al existir estas secciones eficaces ineldsticas, los electrones pierden
parte de sus energia en estas colisiones, lo que les lleva a una zona donde la
seccion eficaz de transferencia de momento es menor, y asi aumenta su ve-
locidad de deriva. Como se puede ver en la figura 7.2, la mayor diferencia se
encuentra en los campos altos, donde las energias que los electrones alcanzan
son mayores. Se puede razonar del mismo modo para el caso de las secciones
eficaces inelasticas de energias entre 0.8 y 1 eV. En este caso los efectos se
notan a campos menores (en la zona inmediatamente anterior al méaximo de
la velocidad de deriva), por ser secciones eficaces de menor energia las que se
eliminan.

En la figura 7.3 se observan las distribuciones electrénicas obtenidas
con las secciones eficaces de la figura 7.1, completas en un caso y sin las
inelasticas de altas energias en el otro. Las diferencias entre las distribu-
ciones se explican claramente en base a lo expuesto anteriormente. Al quitar
las secciones eficaces de energias altas, los electrones ganan mayores energias
con facilidad, tomando las distribuciones valores menores a energias menores
(la integral debajo de cada curva tiene que ser la misma). Con ello, y vista la
situacion del minimo de la seccion eficaz de transferencia de momento, se llega
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Figura 7.2: Velocidad de deriva de la mezcla con un 90% de argon y un 10%
de dioxido de carbono. Véase la explicacion en el texto.
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Figura 7.3: Funciones de densidad electrénica de la mezcla con un 90% de
argon y un 10% de didxido de carbono. La grdfica de la izquierda se corresponde
con las funciones consequidas con las secciones eficaces completas, mientras
que en la de la derecha se han suprimido las secciones eficaces marcadas con
un 1 en la grdfica 7.1. Cada curva representa la funcion obtenida a un campo
distinto, el indicado en la grdfica, en V/em torr.
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a que la velocidad de deriva sera menor para campos altos. En estas distribu-
ciones se observa también como, para cualquier campo, tienen un fuerte bajén
para energias de 0.5 eV, justo las energias en las que hay un maximo de la
seccion eficaz inelastica. Los electrones que alcanzan estas energias colisionan
inelasticamente con facilidad, perdiendo esta posicién del espacio de fases.

En la figura 7.4 se realiza el mismo andlisis, mostrando que es lo que pasa
cuando se eliminan las secciones eficaces marcadas con un 2 en la figura 7.1
(secciones en el rango de 1 eV). A la izquierda se muestra la misma funcién que
se presenta a la derecha en la figura 7.3, a efectos comparativos, mientra que a
la derecha se presenta la nueva funcién sin los cuatro picos inelasticos de mayo-
res energias (marcados con un 1 y un 2 en la grafica 7.1). Se observa en todos los
casos que, para una energia de 1 eV, la funcion de densidad electrénica crece,
yva que los electrones no se encuentran con las secciones eficaces ineldsticas
que los frenan, llevandolos a otra zona del espacio de fases. Todos estos cam-
bios en las energias de los electrones provocan que estos adquieran distintas
velocidades de deriva, dependiendo de las secciones eficaces que encuentren.
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Figura 7.4: Funciones de densidad electronica de la mezcla con un 90% de
argon y un 10% de didxido de carbono. La grdfica de la izquierda se corresponde
con las funciones derivadas de las secciones de la grdfica 7.1, suprimiendo las
secciones ineldsticas marcadas con un 1, mientras que en la de la derecha se
han suprimido ademds las secciones eficaces marcadas con un 2. Cada curva
representa la funcion obtenida a un campo distinto, el indicado en la grafica,
en V/em torr.
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7.2 Apéndice B: Cdédigo del programa

En este apéndice se incluye el listado del codigo de programacién utilizado en
el presente trabajo. El programa contiene las siguientes rutinas y funciones:

e SUBROUTINE INDATA Proporciona los datos que el programa re-
quiere, tales como la proporcion de las mezclas, para qué campos debe
calcular los parametros, etc.

¢ SUBROUTINE BAHOLP Resoluciéon de la ecuacién de Holstein.

¢ SUBROUTINE ITRAP(FUNC,A,B,S) Rutina de integracion de

funciones de una variable.

e SUBROUTINE ITRAP1(FUNC,A,B,D,S) Rutina de integracién
de funciones que dependen de una variable y un parametro.

e SUBROUTINE ITRAP2(FUNC,A,B,D,E,S) Rutina de integracién
de funciones que dependen de una variable y dos parametros.

e SUBROUTINE DASEF Entradas de las secciones eficaces de los
gases.

¢ SUBROUTINE INSEF Rutina de interpolaciéon de las secciones efi-

caces para todos los valores de la energia.

e SUBROUTINE INTERP2(A2,A1,A0) Rutina con los procesos de

interpolacion.

e SUBROUTINE FICHEROS Salidas de ficheros con las secciones efi-
caces de los gases.

¢ SUBROUTINE FICHEWDE Salida de ficheros con las velocidades
de deriva.

¢ SUBROUTINE FICHEDIF Salida de ficheros con los coeficientes de
difusién.

e SUBROUTINE FICHEENE Salida de ficheros con las energias me-
dias.

¢ SUBROUTINE FICHEMOYV Salida de ficheros con las movilidades.
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e SUBROUTINE FICHEDES Salidas de ficheros con las desviaciones
tipicas.

¢ SUBROUTINE FICHECOC Salidas de ficheros con las energias ca-

racteristicas.

e SUBROUTINE FICHEASI Salidas de ficheros con los coeficientes de

asimetria.

e FUNCTION QFFO0(H) Proporciona una funcién de distribucion electrénica
inicial como punto de partida en la primera iteracion.

e FUNCTION ZFNO(H) Proporciona los valores de la funcién a nor-
malizar.

¢ FUNCTION ETA(H,G,F) Calcula la funcién n (véase la ecuacién
3.59).

e FUNCTION SZFNO(H,G,F) Calcula parte de la integral ineldstica.
e FUNCTION CSFNO(H,G,F) Calcula la cota del integrando.

e FUNCTION THEA(H,G) Calcula el valor de 6 (véase la ecuacién
3.59).

e FUNCTION THEP(H,G) Calcula el valor de #" (véase la ecuacién
3.59).

e FUNCTION ZZFNO(H) Calcula la energia media.

¢ FUNCTION WGZ(H,G) Calcula la velocidad de deriva.

e FUNCTION DFNO(H,G) Calcula el coeficiente de difusion.

e FUNCTION F1F0G(H,G) Calcula el coeficiente de asimetria.

El programa ofrece los resultados de sus calculos en una serie de ficheros,
referidos a continuacion:

e ASIPRO.DAT Coeficiente de asimetria en funcién del campo reducido
(expresado en todos los casos en V/cm torr).

e COCPRO.DAT Energia caracteristica en funciéon del campo reducido.

e DESPRO.DAT Desviacién tipica en funcién del campo reducido.
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DIFPRO.DAT Coeficiente de difusién en funciéon del campo reducido.

DIPROA.DAT Funcién de densidad electrénica en funcién de la variable
z (energia, salvo un cambio de variable, véase la ecuacién 3.59), cuando
el campo aplicado es 0.5 V/em torr.

DIPROB.DAT Funcion de densidad electrénica en funcién de la variable
z, cuando el campo aplicado es 1 V/em torr.

DIPROC.DAT Funcién de densidad electréonica en funcion de la variable
z, cuando el campo aplicado es 1.5 V/em torr.

DIPROD.DAT Funcién de densidad electrénica en funcién de la variable
z, cuando el campo aplicado es 2 V/cm torr.

DIPROE.DAT Funcién de densidad electrénica en funcion de la variable
z, cuando el campo aplicado es 2.5 V/cm torr.

DIPROF.DAT Funcién de densidad electronica en funcién de la variable
z, cuando el campo aplicado es 3 V/ecm torr.

ENEPRO.DAT Energia media en funciéon del campo reducido.
MOVPRO.DAT Movilidad en funcién del campo reducido.
QMARGS.DAT Seccién eficaz elastica del argon en funcién de z.
QMCH4.DAT Seccién eficaz elastica del metano en funcion de z.

QMCO2.DAT Seccion eficaz elastica del didéxido de carbono en funcién
de z.

QITARG.DAT Primera seccién eficaz inelastica considerada del argon en
funcién de z.

QI2ARG.DAT Segunda seccion eficaz ineldstica considerada del argon en
funcién de z.

QI1CH4.DAT Primera seccion eficaz inelastica considerada del metano
en funcion de z.

QI2CH4.DAT Segunda seccién eficaz inelastica considerada del metano
en funciéon de z.

QI3CH4.DAT Tercera seccion eficaz inelastica considerada del metano
en funcién de z.
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e QI1ICO2.DAT Primera seccién eficaz ineldstica considerada del didxido
de carbono en funcién de z.

e QI2CO2.DAT Segunda secciéon eficaz ineldstica considerada del didxido
de carbono en funcion de z.

e QI3CO2.DAT Tercera seccién eficaz inelastica considerada del didxido
de carbono en funcion de z.

e QI4CO2.DAT Cuarta seccion eficaz ineldstica considerada del didéxido de
carbono en funcién de z.

e WHPRO.DAT Velocidad de deriva en funciéon del campo reducido.
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PROGRAM H53
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*

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-G,0-Z)
IMPLICIT INTEGER (H,N)

COMMON /PANT/ HBPANT,HBPANTA HFISEF,HFIWDE

EXTERNAL INDATA
EXTERNAL BAHOLP

* PRESENTACION POR PANTALLA (=1/no=0)

HBPANT=1
HBPANTA=0

* FICHEROS DE SECCIONES EFICACES (=1/no=0)
*
HFISEF=1
*
* FICHEROS DE VELOCIDADES DE DERIVA (=1/no=0)
*
HFIWDE=1
*
* ENTRADA DE DATOS

CALL INDATA
* ECUACION DE HOLSTEIN

CALL BAHOLP

END

N
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SUBROUTINE INDATA
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*
* DECLARACIONES
"
DOUBLE PRECISION EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP
DOUBLE PRECISION ZL,ZU,EPL,EPM,PEP
DOUBLE PRECISION MGO,P0
DOUBLE PRECISION CIT,Q0,T
DOUBLE PRECISION PI,K,M,M0
DOUBLE PRECISION CFNOI
DOUBLE PRECISION DEE,DWE

INTEGER N
INTEGER NL,NI
INTEGER ITERS

COMMON /DIVI/ N

COMMON /CERO/ EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP
COMMON /COCA/ ZL,ZU,EPL,EPM,PEP

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPO/ MGO(4),P0(4)

COMMON /PACA/ ITERS,CIT,Q0,T

COMMON /CGEN/ PI,K,M,M0

COMMON /CEQF,/ CFNOI(3)

COMMON /PWEE/ DEE(24),DWE(24)

* PRESIONES PARCIALES DE LOS GASES
* CO2 CH4 Xe Ar
DATA PO /0.06,0.06,0.00,0.88/

* NUMERO DE SECCIONES EFICACES INELASTICAS DE CADA GAS
* NUMERO MAXIMO 4
DATA NI /4,3,0,2/

* NUMERO DE DIVISIONES (2**N)
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DATA N / 14/

EXTREMO INFERIOR DEL INTERVALO DE ENERGIAS ZL
EXTREMO SUPERIOR DEL INTERVALO DE ENERGIAS zZU

CAMPO REDUCIDO MINIMO EPL
CAMPO REDUCIDO MAXIMO EPM
PASO DE CAMPO (DIVISOR DE 0.25) PEP

* ¥ X ¥ X ¥ ¥

DATA ZL,ZU,EPL,EPM,PEP /0.400,1024.0,0.000,2.50,0.10/

* %

PARAMETROS DE LA FUNCION DE PRUEBA

*

DATA CFNOI / 0.01,1.00,0.20/

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES ITERS
COEFICIENTE DEL CRITERIO DE ITERACION CIT
NORMALIZACION DE SECCIONES EFICACES QO

* * X X ¥

DATA ITERS,CIT,Q0 /500,0.010,1D-15/

EPSILON EPSORD
COTA INFERIOR DE LA DISTRIBUCION CEROFN
COEFICIENTE DEL CRITERIO

DE CORTE EN ENERGIAS COTSG
COEFICIENTE DE AMPLIACION DE INTERVALO COAMP

* X X X ¥ ¥ ¥

DATA EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP /8D-16,1D-33,0.9999,2.0/
CONSTANTES GENERALES

NUMERO PI PI
CONSTANTE DE BOLTZMANN (eV/K) K
MASA DEL ELECTRON (MeV) M
MASA DEL HIDROGENO (MeV) MO

O N A A 3

DATA PI,K,M,MO0 /3.141593,8.617526D-5,0.511,938.743/
PARAMETROS DE LOS GASES

TEMPERATURA (K) T
NUMERO DEL ULTIMO GAS CONSIDERADO NL

¥ ¥ ¥ X ¥ ¥

DATA T,NL /290,4/

*

* MASAS REDUCIDAS DE LOS GASES MG
* CO2 CH4 Xe Ar
DATA MGO /44.00,16.00,131.29,39.95/

* DATOS EXPERIMENTALES (MINUIT)

DATA DEE /0.20,0.40,0.60,0.80,1.00,1.20,1.40,
+ 1.60,1.80,2.00,2.20,2.40,2.60,2.80,3.00,
+ 3.20,3.40,3.60,3.80,4.00,4.20,4.40,4.60,4.80/

DATA DWE /2.22,4.26,6.31,8.34,9.36,10.39,10.40,
+9.42,9.06,8.50,8.53,8.29,7.95,7.69,7.25,
+7.10,6.99,6.92,6.79,6.73,6.71,6.65,6.60,6.55/

RETURN

END
*
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SUBROUTINE BAHOLP
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*
* DECLARACIONES
*
DOUBLE PRECISION EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP
DOUBLE PRECISION MGO0,P0,MG,P
DOUBLE PRECISION ZL,ZU,EPL,EPM,PEP
DOUBLE PRECISION CIT,Q0,T
DOUBLE PRECISION PILK,M,M0
DOUBLE PRECISION ZI
DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO
DOUBLE PRECISION FNA(2%*15)
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DOUBLE PRECISION CKT,TMN

DOUBLE PRECISION IINE(4,8),CINE(4,8)

DOUBLE PRECISION COA,COB,COC,COD,COE,COF,COG
DOUBLE PRECISION GN0,GD0,SUM,CSUM,COTASUM
DOUBLE PRECISION THEA,THEP,SZFNO

DOUBLE PRECISION QFF0

DOUBLE PRECISION CSFNO

DOUBLE PRECISION ZMED,ZMEDA ,ZMEDIF
DOUBLE PRECISION MEGZ,MEFNO

DOUBLE PRECISION CNORM,RES

DOUBLE PRECISION ALF0

DOUBLE PRECISION CETA

DOUBLE PRECISION MSQI,SQI

DOUBLE PRECISION SUG,MSG

DOUBLE PRECISION WDA

DOUBLE PRECISION NWGZ

DOUBLE PRECISION ERFN

DOUBLE PRECISION ZFIW,ZDIM,FGMAX,FGFIN
DOUBLE PRECISION EA1,EA2,EA3

DOUBLE PRECISION ERRORAJ,ERRORAO

DOUBLE PRECISION DEA (100)

DOUBLE PRECISION DEP,DWD

DOUBLE PRECISION DEE,DWE

DOUBLE PRECISION DIFI,ENIO,MOVI,DESVI,COCIE,ASIME
DOUBLE PRECISION PARM,PARI

DOUBLE PRECISION FFMM

DOUBLE PRECISION CSFJM1,CSFJ,CSJIOM,CSJI0

INTEGER HBPANT,HBPANTA HFISEF,HFIWDE
INTEGER N

INTEGER J,L,I

INTEGER DIM,DIMO

INTEGER DIMA,DIMC,DIMM,DIMF

INTEGER NL,NI

INTEGER 10,11

INTEGER ITER,ITERS,ITA,ITERE

INTEGER J0,J10,JFO

INTEGER V,V0,V00,VA,VU

COMMON /PANT/ HBPANT,HBPANTA ,HFISEF,HFIWDE

COMMON /DIVI/ N

COMMON /CERO/ EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP

COMMON /COCA/ ZL,ZU,EPL,EPM,PEP

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPO/ MGO(4),P0(4)

COMMON /MAPR,/ MG(4),P(4)

COMMON /PACA/ ITERS,CIT,Q0,T

COMMON /CGEN/ PI,K,M,M0

COMMON /UMBR/ ZI(4,8)

COMMON /CONS,/ DIM,CKT,TMN

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)

COMMON /SUMA/ SQI(4,8)

COMMON /PAES/ NWGZ

COMMON /PWEE/ DEE(24),DWE(24)

COMMON /PAMI/ PARM(12),PARI(12)

COMMON /FUMI/ FFMM

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENTIO(90),
+MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

EXTERNAL ZFNO0,ZZFNO0,SZFNO0,CSFNO
EXTERNAL WGZ,DFNO,F1F0G

PRESENTACION
IF (HBPANT .EQ. 1) THEN
PRINT *’ PROGRAMA H53 °
PRINT * ENTRADA EN LA SUBRUTINA BAHOLP’
PRINT *," °
ENDIF
CONSTANTE DEL CAMBIO DE VARIABLE LINEAL CKT

CKT=K*T
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* CONSTANTE DE PERDIDA DE ENERGIA POR COLISION CETA
CETA=MO0/(2*M)
* COTA DEL SEGUNDO TERMINO DEL DENOMINADOR DE G(Z)
DO 111 J=1,4
MG(J)=MG0(J)
111 CONTINUE
* DEFINICIONES PREVIAS
P(1)=P0(1)
P(2)=P0(2)
P(3)=P0(3)
P(4)=P0(4)
* NUMERO DE PARTICIONES EN EL INTERVALO DE ENERGIA

DIMO=2**N
DIM=DIMO

* PASO ENTRE PARTICIONES
TMN=ZU/DIM
* SALIDA POR PANTALLA

IF (HBPANT .EQ. 1) THEN

WRITE (*,*) *°
WRITE (*,*) ’ - * - MEZCLAS (2 a 2) - * -’
WRITE (*,%) *
WRITE (*,1001) N,ZU, TMN

1001 FORMAT (2X,’N ZU TMN °, 16, F10.2, F10.6)
WRITE (*,*) *

WRITE (*,*) > CO2 CH4 Xe Ar ’
WRITE (*,1002) P

1002 FORMAT (2X,’P °, 4F6.2)
WRITE (*,1003) NI
1003 FORMAT (2X,’NI °, 416)
WRITE (*,*)
WRITE (*¥,1004) CIT,COTSG,COAMP
1004 FORMAT (2X, 'CIT/COTSG/COAMP °, F5.3, F10.6, F6.1)
WRITE (*,*)
ENDIF
*
* DEFINICION DE LA VARIABLE ENERGIA (CERO EN EL ORIGEN)

Z0(1)=0.D+000
DO 21 J=2,DIMO
* VARIABLE ENERGIA
70(J)=2Z0(J-1)+TMN
* FUNCION DE PRUEBA
FNO(J)=QFF0(J)
21 CONTINUE
* COTA INFERIOR DE LA DISTRIBUCION
DO 232 J=1,DIMO
COA=FNO(J)

IF (COA .LT. CEROFN) THEN
FNO(J)=CEROFN

ENDIF
232 CONTINUE
*
* NORMALIZACION DE LA FUNCION DE PRUEBA

CALL ITRAP(ZFNO,1,DIMO,RES)
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IF (RES .LT. EPSORD) THEN
CNORM=1

ELSE
CNORM=RES

ENDIF

DO 22 J=1,DIMO
FNO(J)=FN0(J)/CNORM
COA=FNO(J)

IF (COA .LT. CEROFN) THEN
FNO(J)=CEROFN

ENDIF
22 CONTINUE
*
* CALCULO DE LA ENERGIA MEDIA (CONTROL DE ITERACION)

CALL ITRAP(ZZFNO,1,DIMO0,RES)
ZMEDA=CKT*RES

* LLAMADA A LOS DATOS DE SECCIONES EFICACES

*

CALL DASEF

INTERPOLACION DE LAS SECCIONES A
TODOS LOS VALORES DE ENERGIA

* % ¥ ¥

CALL INSEF

* %

SALIDA POR FICHERO DE LAS SECCIONES EFICACES
IF (HFISEF .EQ. 1) THEN
WRITE (*,*) ’ Salida ficheros sec. efic. ’
CALL FICHEROS
WRITE (*,*)
ENDIF
* SALIDA POR PANTALLA
IF (HBPANT .EQ. 1) THEN

WRITE (*,*) ’ EP ITE ZMED ZFIW ZDIM
+ W(cm/us) ’

ENDIF
* COMIENZO DE LAS ITERACIONES (ITERACION DEL CAMPO)
V=1
10=0
EP=EPL

EP=EP+PEP

TERMINO CALCULADO PARA CONOCER G(Z)

¥ ¥ ¥ =X

ALF0=441.95825*EP**2

* *

ITERACION EN ENERGIAS

ITA=0
ITER=0
2 ITER=ITER+1

* CALCULO DE LA FUNCION G(Z). INTEGRALES PREVIAS
JO=IDNINT(ZL/TMN)+1
IF (JO .EQ. 1) THEN
Jo=2
ENDIF
DO 440 L=1,NL

IF (P(L) .GT. 0.005) THEN
IF (NI(L) .GT. 0) THEN
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DO 441 1=1,NI(L)

JI0=IDNINT(ZI(L,I)/TMN)

IF (JO4JI0 .LT. DIM) THEN
CALL ITRAP2(SZFN0,J0-1,J0+J10,L,I,RES)
IINE(L,1)=CETA*RES

CALL ITRAP2(CSFNO0,J0-1,J0+J10,L,1,RES)
CINE(L,I)=CETA*RES

ELSE
CALL ITRAP2(SZFNO,J0-1,DIM,L,I,RES)
IINE(L,I)=CETA*RES

CALL ITRAP2(CSFN0,J0-1,DIM,L,I,RES)
CINE(L,I)=CETA*RES

ENDIF
CONTINUE
ENDIF
ENDIF
CONTINUE

CALCULO DE LA FUNCION G(Z). VALOR DE LA FUNCION EN CADA PUNTO
SUG=0
DO 9 J=J0,DIM

INTEGRALES S(Z,F)

SUM=0
CSUM=0
COTASUM=0

DO 8 L=1,NL

IF (P(L) .GT. 0.005) THEN
IF (NI(L) .GT. 0) THEN

DO 7 I=1,NI(L)

JI0=IDNINT(ZI(L,I)/TMN)
IF (J .LE. DIM-JI0) THEN

COA=SZFNO(J-1,L,1)+SZFNO(J,L,I)
COB=SZFNO(J-1+J10,L,1)+SZFN0(J4J10,L,T)
COC=CETA*TMN*0.5%(-COA+COB)
COD=IINE(L,I)+COC

IF (COD .LT. 0) THEN
IINE(L,1)=0
ELSE
IINE(L,I)=COD
ENDIF

COA=CSFNO(J-1,L,1)+CSFNO(J,L,I)
COB=CSFNO(J-1+J10,L,I)+ CSFNO(J+J10,L,I)
COC=CETA*TMN*0.5%(-COA+COB)
COD=CINE(L,I)+COC

IF (COD .LT. 0) THEN

CINE(L,I)=0
ELSE
CINE(L,I)=COD
ENDIF
ELSE

COA=SZFNO0(J-1,L,1)+SZFNO(J,L,I)
COC=CETA*TMN*0.5%(-COA)
COD=IINE(L,I)+COC

IF (COD .LT. 0) THEN
IINE(L,1)=0
ELSE
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IINE(L,I)=COD
ENDIF

COA=CSFNO(J-1,L,I)+CSFNO(J,L,I)
COC=CETA*TMN*0.5%(-COA)
COD=CINE(L,I)+COC

IF (COD .LT. 0) THEN
CINE(L,I)=0
ELSE
CINE(L,I)=COD
ENDIF
ENDIF

SUM=SUM+IINE(L,T)
CSUM=CSUM+CINE(L,I)

IF (J .LT. JI0) THEN
COA=FNO(JI0)/FNO(J)
ELSE
COA=1.00
ENDIF

COTASUM=COTASUM+COA*CINE(L,I)
CONTINUE
ENDIF
ENDIF
CONTINUE

CALCULO Y ALMACENAMIENTO FINAL DE G(Z)

COF=1.00/Z0(J)
COA=THEP(J,NL)*SUM/(Z0(J)*FN0(J))
COB=THEP(J,NL)*COF*COTASUM

ELECCION DE COTA EN EL TERMINO INTEGRAL

IF (COA .LT. COB) THEN
COC=COA

ELSE
COC=COB

ENDIF

GN0=Z0(J)*THEA (J,NL)*THEP (J,NL)4+COC
GD0=Z0(J)*THEA (J,NL)*THEP (J,NL)+ALF0

GZ(J)=GNO0/GDO

CONTINUE

VALORES DE GZ(J) EN PUNTO PROXIMOS A CERO

COA=GZ(J0)/Z0(J0)
DO 333 J=1,J0

GZ(J)=COA*Z0(J)
CONTINUE

CALCULO DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION A PARTIR DE G(Z)

FNO(1)=1
COA=0

DO 11 J=2,DIM

COB=TMN*0.5%(GZ(J-1)+GZ(J))
COA=COA+COB

IF (COA .GT. 200) THEN

COA=200

ENDIF

IF (COA .LT. -200) THEN
COA=-200

ENDIF

COC=DEXP(-COA)
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IF (COC .GT. CEROFN) THEN
FNO(J)=COC
ELSE
FNO(J)=CEROFN
ENDIF
CONTINUE

NORMALIZACION DE LA DISTRIBUCION

CALL ITRAP(ZFNO,1,DIM,RES)
IF (RES .LT. EPSORD) THEN
CNORM=1
ELSE
CNORM=RES
ENDIF

DO 32 J=1,DIM
FNO(J)=FN0(J)/CNORM
IF (FNO(JO) .LT. CEROFN) THEN
FNO(J)=CEROFN
ENDIF
CONTINUE

CALCULO DE LA ENERGIA MEDIA

CALL ITRAP(ZZFNO,1,DIM,RES)
ZMED=CKT*RES

IF (ITER .GT. 1) THEN
SUM=0
DO 2311 J=1,DIM
COA=DABS(FNO(J)-FNA(J))
COB=0.50%(FNO(J)+FNA(J))
SUM=SUM+COA/COB
CONTINUE
ERFN=SUM/DIM
ENDIF

CRITERIO DE ITERACION

ZMEDIF=DABS(ZMED-ZMEDA)
IF (ITER .EQ. 1) THEN
ZMEDA=ZMED

DO 2310 J=1,DIM
FNA(J)=FN0(J)
CONTINUE

GOTO 2

ENDIF

IF (ITER .LT. ITERS) THEN

IF ((ZMEDIF .GT. CIT*2ZMED) .OR. (ERFN .GT. CIT)) THEN

ZMEDA=ZMED

DO 2312 J=1,DIM
FNA(J)=FN0(J)
CONTINUE

GOTO 2
ELSE
ITA=1
ITERE=ITER
ITER=0
ENDIF
ELSE
ITA=1
ITERE=ITER
ITER=0
ENDIF

VELOCIDAD DE DERIVA (CENTIMETROS/MICROSEGUNDOS)

CALL ITRAP1(WGZ,1,DIM,NL,RES)
NWGZ=RES

141
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WDRIFT=3.7558*EP*RES
* ESTADISTICA
IF (NWGZ .LT. EPSORD) THEN
NWGZ=1
ENDIF
* COEFICIENTE TRANSVERSAL DE DIFUSION (CENTIMETROSQ/SEGUNDO)

CALL ITRAP1(DFNO,1,DIM,NL,RES)
DIFUS= 123.4976 * RES

* ENERGIA MEDIA DE LOS ELECTRONES (eV)

CALL ITRAP1(ZFNO,1,DIM,NL,RES)
ENERG = 0.02499 * RES

* RAZON DE ASIMETRIA

CALL ITRAP1(F1F0G,1,DIM,NL,RES)
ASIM= 1.201732*EP*RES

*
* A CONTINUACION SE ESPECIFICAN LA MOVILIDAD(CM?/V/MICROSEG),
* PARA UNA ATMOSFERA DE PRESION; LA DESVIACION STANDAR
* (MICROMETROS) PARA UN CM DE DERIVA
* (O CONSTANTE DE DIFUSION); EL COCIENTE ENTRE
* LA CONSTANTE DE DIFUSION Y LA MOVILIDAD (VOLTIOS)
* (O ENERGIA CARACTERISTICA, EN eV).
*
AMOVIL = WDRIFT / (EP * 760)
DESVIA = 10 * SQRT(2*DIFUS/WDRIFT)
COCIEN = 0.000001 * (DIFUS/AMOVIL)
P
* INTRODUCCION DE LOS VALORES PARA CADA CAMPO EN VECTORES
*
DEP(V)=EP
DWD(V)=WDRIFT
DIFI(V)=DIFUS
ENIO(V)=ENERG
MOVI(V)=AMOVIL
DESVI(V)=DESVIA
COCIE(V)=COCIEN
ASIME(V)=ASIM
*
V=V+1
*
* FICHEROS DE SALIDA DE LAS DISTRIBUCIONES ELECTRONICAS
p
IF (EP.GT.0.49) THEN
IF (EP.LT.0.51) THEN
OPEN (30,FILE='DICH4A’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN’)
*
DO 5148 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FNO(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA
5148 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)
ENDIF
ENDIF
*
IF (EP.GT.0.99) THEN
IF (EP.LT.1.01) THEN
OPEN (30,FILE='DICH4B’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN?")
*
DO 5149 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FNO(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA
5149 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)

ENDIF
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ENDIF

IF (EP.GT.1.49) THEN
IF (EP.LT.1.51) THEN
OPEN(30,FILE="DICH4C’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN")

DO 5150 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FNO(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA

5150 CONTINUE

*

ENDFILE 30
CLOSE (30)
ENDIF
ENDIF

IF (EP.GT.1.99) THEN
IF (EP.LT.2.01) THEN
OPEN(30,FILE='DICH4D’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN")

DO 5151 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FNO(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA
5151 CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)
ENDIF
ENDIF

IF (EP.GT.2.49) THEN
IF (EP.LT.2.51) THEN
OPEN (30,FILE="DICH4E’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN?)

DO 5152 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FN0(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA
5152 CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)
ENDIF
ENDIF

IF (EP.GT.2.99) THEN
IF (EP.LT.3.01) THEN
OPEN (30,FILE='DICH4F’,ACCESS="SEQUENTIAL’, STATUS="UNKNOWN’)

DO 5153 J=1,DIM,5
COA = DSQRT(Z0(J)) * FNO(J)
WRITE (30,4004) Z0(J), COA

5153 CONTINUE
-

ENDFILE 30

CLOSE (30)

ENDIF
ENDIF

-
4004 FORMAT (2F10.6)
-
* CRITERIO DE CORTE DE LA DISTRIBUCION A ENERGIAS ALTAS

COA=COTSG*NWGZ
SUM=0
COD=0

DO 7821 J=1,DIM
COB=Z0(J)*FNO(J)*GZ(J)/THEP(J,NL)
IF (COD .LT. COB) THEN

COD=COB
ENDIF
COC=TMN*COB
SUM=SUM+COC
IF (SUM .GT. COA) THEN
JF0=J
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FGFIN=COB
GOTO 7812
ENDIF
7821 CONTINUE

7812 CONTINUE
ZFIW=TMN*JF0
FGMAX=COD

* SOBREVALORACION DE LA ENERGIA DE CORTE
COA=1.0*ZFTW+50
JFO=IDNINT(COA/TMN)
DIMA=DIM

IF (JFO .GT. DIM0) THEN
DIM=DIMO

ELSE
DIM=JFO0

ENDIF

IF (DIM .GT. DIMA) THEN
DO 7823 J=DIMA,DIM
FNO(J)=FNO(DIMA)
7823 CONTINUE
ENDIF
IF (HBPANT .EQ. 1) THEN
ZDIM=TMN*DIMA
WRITE (*,9116) EP,ITERE,ZMED,ZFIW,ZDIM,WDRIFT

9116 FORMAT (2X, F5.3, 14, F6.2, F8.1, F7.1, F8.3)
ENDIF
*
* VUELTA A LA ITERACION PARA UN NUEVO CAMPO

IF (EP .LT. EPM) THEN
GOTO 1
ENDIF

VU=V-1
* FICHEROS DE SALIDA DE LOS PARAMETROS DE DERIVA

IF (HFIWDE .EQ. 1) THEN
WRITE (*,*)
WRITE (*,*) ’ Salida de los ficheros ’
WRITE (*,*) *°

CALL FICHEWDE
CALL FICHEDIF
CALL FICHEENE
CALL FICHEMOV
CALL FICHEDES
CALL FICHECOC
CALL FICHEASI
ENDIF

* COMPARATIVA DE ERROR DE AJUSTE (MINUIT)

Vo=1
COD=0
COF=0
COG=0
10=0
I1=1

IF (HBPANT .EQ. 1) THEN
PRINT *," °
ENDIF

DO 6111 J=1,24
COA=DEE(J)
COB=COA-EPL
COC=EPM-COA



9113

6112
6110

6111
*

9114
9115

*

500
*

*
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IF ((COB .GT. -0.001) .AND. (COC .GT. -0.001)) THEN
DO 6112 V=V0,VU

COB=ABS(COA-DEP(V))

IF (COB .LT. 0.001) THEN
DEA(II)=DWE(J)-DWD(V)
COC=(DEA(II))**2
IF (HBPANT .EQ. 1) THEN

WRITE (*,9113) DEP(V),DWD(V),DWE(J)
FORMAT (2X, 3F8.3)
ENDIF
COD=COD+COC
10=10+1
Vo=V
=11+1
GO TO 6110

ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

ENDIF
CONTINUE

IF (I0 .GT. 0) THEN
ERRORAJ=100*COD/I10
EA1=COD/I0
COD=0
EA3=COD/I0

ELSE
ERRORAJ=999.9
EA1=999.9
EA3=999.9

ENDIF

FFMM=EA1+EA3

IF (HBPANT .EQ. 1) THEN
PRINT *," *

WRITE (*,9114) FFMM
WRITE (*,9115) EA1,EA3

FORMAT (2X,” Er.++ =, F8.3, * Er.md. =, F8.3)
FORMAT (2X,’EA1,3 =’, 2F8.3)

ENDIF

CONTINUE

END

e sk e sk sk ke sk ke ok ke sk e sk s ok s ok s sk sk sk ke sk sk ke sk ke sk e sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk ke sk e sk e sk s sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk ok skok

DOUBLE PRECISION FUNCTION QFFO0(H)

e sk o e sk sk e s sk sk e sk ok s sk ok s sk sk sk sk sk sk e sk ok s sk ok s sk sk sk s sk sk e sk ok s sk ok sk sk sk sk s sk sk e sk ok sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk ok ok ko sk sk ok

*
*

*

FUNCION DE PRUEBA INICIAL DE LA DISTRIBUCION

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,R
DOUBLE PRECISION CFNOI

INTEGER H

COMMON /CEQF,/ CFNOI(3)
COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2%*15)

R=-Z0(H)
QFFO0=DEXP(R)

RETURN
END

e st ok s sk sk ok sk ok s ok ok sk ok ok ke ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk s sk sksk ok sk ok stk sk ke sk ks k sk sk kR ok skokok Rk ok

DOUBLE PRECISION FUNCTION ZFNO(H)

e st sk s sk sk sk sk ok e sk ke sk e sk ko sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok sk e sk ok sk sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk ke sk ke ok ke sk sk sk sk sk sk sk sk ok skokok sk sk ok

*

*

FUNCION DE NORMALIZACION DE FNO
DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO
INTEGER H
COMMON /ZGFN/ Z0(2¥*15),GZ(2**15),FNO(2**15)

ZFNO=FNO(H)*Z0(H)**0.5

145



146

RETURN

END
*

sk e sk e sk e sk e sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk ke sk s sk s sk s sk sk sk sk ok sk sk sk s sk sk sk s sk s sk s ok sk sk k.

DOUBLE PRECISION FUNCTION ETA(H,G,F)

sk sk e sk o ke sk ok sk sk sk sk ke sk sk e sk ok sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk s sk sk sk sk sk ok sk sk sk s sk sk sk e sk sk sk ok s sk ok sk sk sk sk ke sk sk ke ske ok s sk sk sk sk sk ok sk ok ok

* FUNCION ETA
*

DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION QM,QI

INTEGER H,G,F

*
COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)
COMMON /SEFI/ QM(2%%15,4),QI(2**15,4,8)
*
ETA=P(G)*QI(H,G,F)
»
RETURN
END

*
s st o sk o K ok oK oK oK o KK oK o K oK o K K oK K K o K oK oK K oK o Ko o K K o K oK o K oK o KK oK K oK o K Ko K K R K K K oK oK
DOUBLE PRECISION FUNCTION SZFNO(H,G,F)

sk e sk e sk e sk e sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk e sk sk sk s sk ke sk sk sk sk ke sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk s sk s ok sk sk k.

* FUNCION EN LA INTEGRAL INELASTICA S(Z,F)

®

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,ETA

p
INTEGER H,G,F
*
COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)
*
SZFNO=FNO(H)*Z0(H)*ETA (H,G,F)
*
RETURN
END
*

e s s o o o sk sk sk sk sk s o o sk sk sk sk sk s sk s ok o ok sk sk sk s s s s f o sk sk sk sk s sk s o o ok sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk s sk s ko ok sk sk sk sk sk ok ok

DOUBLE PRECISION FUNCTION CSFNO(H,G,F)
sk sk sk sk sk sk s o ok sk sk sk sk sk ok o ok ok sk sk sk sk ok o o ok ok sk sk sk sk sk s o ok sk sk sk sk sk sk o R sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk oK

* COTA DEL INTEGRANDO

*
DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,ETA
INTEGER H,G,F

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)

*
CSFN0=Z0(H)*ETA (H,G,F)
*
RETURN
END
*

sk e sk e sk e sk e sk sk e sk e sk e sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk s ok sk ok sk skk

DOUBLE PRECISION FUNCTION THEA(H,G)

e ke s e ok sk sk sk s s s e sk ok sk sk sk sk s s s s ke ok sk sk sk s s s s ke ok sk sk sk sk s s s ke ok ok sk sk sk sk s s s ke ok sk sk sk sk sk s s s ke sk ok sk sk sk sk s sk

* FUNCION THETA
*

DOUBLE PRECISION MG,P,R
DOUBLE PRECISION QM,QI

INTEGER H,G,F

*
COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)
COMMON /SEFI/ QM(2%*15,4),QI(2**15,4,8)
*
R=0
DO 91 F=1,G
R=R+P(F)*QM(ILF)/MG(F)
91 CONTINUE
*
THEA=R
*

RETURN
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END

*
st o sk o K ok oK K oK o KK o o K oK o K oK oK K K o K K oK K oK o KK o K oK o K oK oK K oK o KK oK K oK o K sk ok K K KoK oK K oK ok oK
DOUBLE PRECISION FUNCTION THEP(H,G)

e sk e sk sk ke sk e sk ke sk e sk s ok s sk sk sk sk sk e ke sk e sk ke sk e sk s sk s sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk ok skok

* FUNCION THETA’

"
DOUBLE PRECISION MG,P,R
DOUBLE PRECISION QM,QI

INTEGER H,G,F

COMMON /MAPR,/ MG(4),P(4)
COMMON /SEFI/ QM (2%*15,4),QI(2%*15,4,8)

R=0
DO 92 F=1,G
R=R+P(F)*QM(H,F)
92 CONTINUE

THEP=R

RETURN
END

*
sk o ok sk o oK oK oK oK S R K oK o K oK o oK oK K K S R oK oK oK oK o oK oK o K sk o oK oK K K o R K oK o K oK o sk oK K K o oK oK K oK oK oK
DOUBLE PRECISION FUNCTION ZZFNO(H)

e sk sk sk sk ke sk ke sk ke sk ke sk e sk e ok sk s sk sk sk sk sk sk sk ke sk ke sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk e sk s sk ke sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok sk sk ok

* FUNCION DE CALCULO DE ENERGIAS MEDIAS

*

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO

INTEGER H

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)
ZZFNO=FNO(H)*Z0(H)**1.5

RETURN

END
*

e sk o e sk sk ke sk sk sk e sk ok s sk of s sk sk sk sk sk sk e sk ok s sk ok s sk sk sk e sk sk e sk ok s sk ok sk sk sk sk s sk sk s sk ok sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk ok ok sk ook ko

DOUBLE PRECISION FUNCTION WGZ(H,G)
sk sk sk sk sk s o o f o ok sk sk sk s sk s o o ok sk sk sk sk sk s o o o sk sk sk sk sk s o sk sk sk sk sk sk ok o o sk sk sk sk s s s ok ok sk sk sk sk s sk sk ok ok ok sk ok

* FUNCION DE CALCULO DE VELOCIDADES DE DERIVA
*

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,THEP,R
INTEGER H,G
COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)

R=1.D-34
IF (THEP(H,G) .LT. R) THEN
WGZ=0
ELSE
WGZ=Z0(H)*FNO(H)*GZ(H)/THEP (H,G)
ENDIF

RETURN
END

*

e sk sk sk sk sk sk ke sk ke sk e sk s sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk e sk s sk e sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ke sk ke sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk ok

DOUBLE PRECISION FUNCTION DFNO(H,G)

e sk e sk sk ke sk e sk ke sk e sk s ok s sk sk sk sk sk e sk sk sk sk ke sk e sk s sk s ok sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk ok skok

* FUNCION DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
X

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,THEP

INTEGER H,G

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2%*15),FNO(2**15)

IF (THEP(H,G) .LT. 1) THEN
DFN0=0
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ELSE
DFN0=Z0(H)*FNO(H)/THEP (H,G)
ENDIF

RETURN
END

*
s o o sk o Kok oK oK oK o KK oK o K oK o KK oK K K o K oK oK K oK o KK o o K oK o K K oK K oK o K K oK K oK o K Ko K K R KK oK KoK oK
DOUBLE PRECISION FUNCTION F1F0G(H,G)

sk e sk e sk e sk ke sk sk ke sk e sk e sk s sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk e sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk e sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ke sk s sk s sk s ok sk skk

* FUNCION PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA

®

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO,THEP
INTEGER H,G
COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2**15)

IF (THEP(H,G) .LT. 1) THEN
F1F0G=0
ELSE
F1F0G=(Z0(H)**0.5)*FNO(H)*GZ(H)/THEP (H,G)
ENDIF

RETURN
END

N

>k 3k sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok kok ok
SUBROUTINE ITRAP(FUNC,A,B,S)

3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok Sk 3k ok Sk 3k ok ok Sk ok ok Sk Sk ok sk 3k >k ok Sk ok ok Sk 3k >k Sk Sk ok ok Sk ok ok Sk 3k ok Sk 3k ok 3k Sk 3k ok Sk Sk ok ok Sk >k ok Sk 3k ok Sk 3k ok 3k 3k ok ok Sk ok ok ok 3k k-

*

N

DOUBLE PRECISION FUNC,S,R,CKT, TMN

INTEGER A,B,C
INTEGER DIM

COMMON /CONS/ DIM,CKT,TMN

IF ((B-A) .LT. 1) THEN
S=0
ELSE
IF ((B-A) .LT. 2) THEN
S=TMN*0.5*(FUNC(A)+FUNC(B))
ELSE
R=0
DO 81 C=A+1,B-1
R=R+FUNC(C)
81 CONTINUE
S=TMN*(R+0.5*(FUNC(A)+FUNC(B)))
ENDIF
ENDIF

RETURN

END
*

e ke s e ok sk sk sk s s s o ke ok sk sk sk sk s s s s ke ok sk sk sk s s s e ke ok sk sk sk sk s s s ke ok ok sk sk sk sk s s s ke ok sk sk sk sk sk s s s ke ok ok sk sk sk sk sk s
SUBROUTINE ITRAP1(FUNC,A,B,D,S)

e sk s o o o sk sk sk sk s s o o sk sk sk sk s sk s ko ok sk sk sk sk s sk s f o ok sk sk sk s sk s o o sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk s s ok ok ok sk sk sk sk sk sk

*

*

DOUBLE PRECISION FUNC,S,R,CKT, TMN

INTEGER A,B,C,D
INTEGER DIM

COMMON /CONS/ DIM,CKT, TMN

IF ((B-A) .LT. 1) THEN
S=0
ELSE
IF ((B-A) .LT. 2) THEN
S=TMN*0.5*(FUNC(A,D)+FUNC(B,D))
ELSE
R=0
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DO 81 C=A+1,B-1
R=R+FUNC(C,D)
81 CONTINUE
S=TMN*(R+0.5%*(FUNC(A,D)+FUNC(B,D)))
ENDIF
ENDIF

RETURN
END

x

3k 3k 3k sk ok >k sk ok ok 3k sk ok 3k sk ok sk sk ok sk sk sk sk 3k sk ok 3k sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok 3k sk ok 3k sk ok sk sk ok sk sk ok sk 3k sk ok ok ok ok skookok kok
SUBROUTINE ITRAP2(FUNC,A,B,D,E,S)

sk >k >k sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok skook ok kok

"

x

DOUBLE PRECISION FUNC,S,TMN,R,CKT
INTEGER A,B,DIM,C,E
COMMON /CONS/ DIM,CKT,TMN

IF ((B-A) .LT. 1) THEN
S=0
ELSE
IF ((B-A) .LT. 2) THEN
S=TMN*0.5*(FUNC(A,D,E)+FUNC(B,D,E))
ELSE
R=0
DO 81 C=A+1,B-1
R=R+FUNC(C,D,E)
81 CONTINUE
S=TMN*(R+0.5*(FUNC(A,D,E)+FUNC(B,D,E)))
ENDIF
ENDIF

RETURN
END

*
sk s sk sk sk sk s o o f o ok sk sk sk s sk s o o ok sk sk sk sk sk s o o sk sk sk sk sk s o sk sk sk sk s s o ok sk sk sk sk s s s ok ok sk sk sk sk s sk sk ok ok ok sk ok

SUBROUTINE DASEF
sk o o ok sk o oK oK oK oK o R K oK o K oK o K oK oK K K o R K oK oK oK S oK o o K oK o oK oK K K S R K oK o K oK o K oK K sk o K oK oK oK ok oK

* SECCIONES EFICACES NORMALIZADAS (10%*-15 CENTIMETROS?)
*

DOUBLE PRECISION Q11,Q12,Q13,Q14,Q15

DOUBLE PRECISION Q21,Q22,Q23,Q24

DOUBLE PRECISION Q31,Q32,Q33,Q34

DOUBLE PRECISION Q41,Q42,Q43,Q44

DOUBLE PRECISION ZLM,ZUM,XI,PX

DOUBLE PRECISION ZI

DOUBLE PRECISION CKT,TMN

INTEGER NQ,DIM
INTEGER NL,NI
INTEGER SE
INTEGER ILH

COMMON /GAS1/ Q11(161),Q12(41),Q13(38),Q14(42),Q15(40)
COMMON /GAS2/ Q21(165),Q22(48),Q23(37),Q24(22)
COMMON /GAS3/ Q31(151),Q32(19),Q33(50),Q34(50)
COMMON /GAS4/ Q41(165),Q42(19),Q43(19),Q44(50)
COMMON /PSEF/ ZLM,ZUM,NQ(4,8),X1(4,8),PX(4,8)
COMMON /SELO/ SE(4,8)

COMMON /UMBR/ ZI(4,8)

COMMON /CONS/ DIM,CKT,TMN

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

*
* EXTREMO INFERIOR DEL INTERVALO ZLM
* EXTREMO SUPERIOR DEL INTERVALO ZUM
*

DATA ZLM,ZUM /0.4,4000/
*
"

NUMERO DE PUNTOS DE LAS SECCIONES Qij NQ(,)

DATA NQ /161,165,151,165,
+ 41,48,19,19,
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+ 38,37,0,19,
+ 42,22,0,50,
+ 40,0,0,0,
+ 21,0,0,0,
+ 11,0,0,0,
+ 0,0,0,0/

ESPECIFICACION DE ENTRADA LOGARIT.=1 / NO-LOGARIT.=0 (eV)

DATA SE /1,1,0,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1/

+H++++F++

VALORES INICIALES DE X XI(,)

DATA XI /-2.00,-2.00,0.01,-2.00,

+ -1.10,-0.80,1.20,1.070,

+ -0.55,-0.45,9.00,1.20,

+ -0.17,0.95,9.00,9.00,

+ 0.49,9.00,9.00,9.00,

+ 0.49,9.00,9.00,9.00,

+ 0.85,9.00,9.00,9.00,

+ 9.00,9.00,9.00,9.00/

UMBRALES DE LAS SECCIONES INELASTICAS ZI(,)

DO 111 L=1,NL
DO 112 1=1,NI(L)
H=I+1
IF (SE(L,H) .EQ. 1) THEN
Z1(L,1)=10**XI(L,H) /CKT
ELSE
Z1(L,1)=X1(L,H)/CKT
ENDIF
112 CONTINUE
111 CONTINUE

PASO DE LA VARIABLE EN LAS TABLAS PX(,)

DATA PX /0.025,0.025,0.100,0.025,
+ 0.050,0.050,0.050,0.050,
+ 0.050,0.050,0,0.050,
+ 0.005,0.050,0,0,
+ 0.025,0,0,0,
+ 0.010,0,0,0,
+ 0.010,0,0,0,
+ 0,0,0,0/

GAS1 - SECCIONES EFICACES DEL CO2 (LOGARITMICAS)

TRANSFERENCIA DE MOMENTO
UTILIZA QM 11 NQ=41 XI=-2.000 PX=0.100

DATA Q11 /1.200,1.190,1.180,
+ 1.170,1.160,1.150,1.140,1.130,1.120,1.110,1.100,
+ 1.090,1.080,1.070,1.060,1.050,1.040,1.025,1.010,
+ 1.000,0.985,0.965,0.950,0.940,0.930,0.920,0.910,
+ 0.900,0.890,0.875,0.860,0.850,0.835,0.820,0.805,
+ 0.790,0.780,0.770,0.755,0.740,0.725,0.710,0.695,
+ 0.680,0.670,0.660,0.645,0.630,0.600,0.580,0.560,
+ 0.540,0.520,0.500,0.480,0.450,0.420,0.380,0.340,
+ 0.290,0.240,0.190,0.145,0.100,0.060,0.020,-0.020,
+ -0.060,-0.090,-0.120,-0.150,-0.175,-0.200,-0.225,-0.250,
+ -0.275,-0.295,-0.315,-0.330,-0.345,-0.360,-0.370,
+ -0.380,-0.380,-0.375,-0.365,-0.350,-0.335,
+ -0.320,-0.300,-0.280,-0.250,-0.220,-0.180,-0.140,-0.090,
+ -0.050,0.010,0.075,0.125,0.165,0.200,0.220,0.230,0.235,
+ 0.230,0.220,0.200,0.170,0.145,0.115,0.095,0.070,0.055,
+ 0.045,0.040,0.035,0.040,0.045,0.050,0.055,0.060,0.070,
+ 0.075,0.080,0.085,0.095,0.100,0.110,0.115,0.120,0.125,
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+ 0.130,0.133,0.136,0.138,0.140,0.143,0.145,0.143,
+ 0.140,0.135,0.130,0.120,0.110,0.100,0.090,0.075,
+ 0.060,0.050,0.040,0.030,0.020,0.010,0.000,-0.010,
+ -0.020,-0.030,-0.040,-0.055,-0.070/

INELASTICA 1
UTILIZA QI 12 NQ=41 XI=-1.100 PX=0.050

DATA Q12 /-4.000,-0.990,-0.580,-0.530,-0.520,-0.540,-0.580,
+ -0.700,-0.900,-0.960,-1.000,-1.030,
+ -1.060,-1.090,-1.120,-1.150,-1.180,-1.210,-1.240,-1.270,
+ -1.300,-1.330,-1.360,
+ -1.390,-1.420,-1.450,-1.480,-1.510,-1.540,-1.570,-1.600,
+ -1.630,-1.660,-1.690,-1.720,-1.750,-1.780,-1.810,-1.900,
+ -2.000,-3.000/

INELASTICA 2
UTILIZA QI 13 NQ=38 XI=-0.550 PX=0.050

DATA Q13 /-4.000,-1.000,-0.500,-0.460,-0.470,-0.650,-0.880,
+ -1.010,-1.090,-1.130,-1.160,-1.190,-1.220,
+ -1.250,-1.280,-1.310,-1.340,-1.370,-1.400,-1.430, -1.450,-1.490,
+ -1.520,-1.550,-1.580,-1.610,-1.640,-1.670,-1.700, -1.730,-1.760,
+ -1.790,-1.820,-1.850,-1.880,-2.000,-2.500,-3.000/

QI 14 NQ=22 XI=-0.22 PX=0.005

DATA Q14 /-4.000,-0.600,-0.580,-0.580,-0.580,-0.600,
+ -0.700,-1.000,-1.370,-1.580,-1.980,-2.590,-3.000, -3.000,-3.000,
+ -3.000,-3.000,-3.000,-3.000,-3.000,-3.000,-3.000, -3.000,-2.140,
+ -1.150,-0.700,-0.670,-0.660,-0.670,-0.740,-0.900, -1.000,-1.050,
+ -1.090,-1.130,-1.160,-1.190,-1.210,-1.240,-1.270, -1.300,-1.330/

QI 15 NQ=22 XI=-0.05 PX=0.005

DATA Q15 /-4.000,-1.450,-1.150,-1.020,-1.010,-1.020,-1.150,
+ -1.250,-1.350,-1.420,-1.460,-1.560,-1.640,-1.600, -1.475,-1.330,
+ -1.150,-1.020,-1.010,-1.020,-1.150,-1.200,-1.240,-1.280,
+ -1.320,-1.340,-1.360,-1.380,-1.400,-1.450,-1.500,-1.550,
+ -1.600,-1.630,-1.640,-1.650,-1.660,-1.670,-2.000,-2.500/

GAS2 - SECCIONES EFICACES DEL METANO (LOGARITMICAS)

TRANSFERENCIA DE MOMENTO
UTILILIZA QM 21 NQ=165 XI=-2.000 PX=0.100

DATA Q21 /0.140,0.135,0.128,0.120,0.110,0.100,0.090,
+ 0.080,0.070,0.060,0.050,0.035,0.020,0.005,-0.010,-0.025,
+ -0.040,-0.055,-0.070,-0.090,-0.110,-0.135,-0.160, -0.185,-0.210,
+ -0.240,-0.270,-0.300,-0.330,-0.365,-0.400,-0.435, -0.470,-0.505,
+ -0.540,-0.575,-0.610,-0.645,-0.680,-0.715,-0.750,-0.780,
+ -0.810,-0.840,-0.865,-0.890,-0.910,
+ -0.930,-0.945,-0.960,-0.970,-0.980,-0.985,-0.990, -0.995,-0.998,
+ -1.000,-1.000,-0.995,-0.990,-0.980,-0.970,-0.960,
+ -0.945,-0.924,-0.900,-0.875,-0.850,-0.825,-0.800,-0.775,
+ -0.750,-0.725,-0.702,-0.680,-0.660,-0.640,-0.620, -0.600,-0.580,
+ -0.560,-0.540,-0.520,-0.500,-0.480,-0.460,-0.440, -0.420,-0.400,
+ -0.380,-0.360,-0.340,-0.320,-0.300,-0.280,-0.262, -0.245,-0.230,
+ -0.215,-0.200,-0.185,-0.170,-0.155,-0.140,-0.125, -0.110,-0.100,
+ -0.090,-0.080,
+ -0.070,-0.060,-0.050,-0.040,-0.035,-0.030,-0.025, -0.020,-0.017,
+ -0.014,-0.013,-0.012,-0.011,-0.011,-0.012,-0.013, -0.014,-0.015,
+ -0.020,-0.025,-0.030,-0.040,-0.050,-0.065,-0.070, -0.105,-0.135,
+ -0.170,-0.210,-0.240,-0.270,-0.310,-0.340,-0.365,-0.400,
+ -0.446,-0.460,-0.480,-0.530,-0.582,-0.600,-0.620,-0.650,
+ -0.685,-0.700,-0.720,-0.760,-0.804,-0.820,-0.840,-0.850,
+ -0.860,-0.880,-0.900,-0.920,-0.940/

INELASTICA 1
UTILIZA QI 22 NQ=48 XI=-0.800 PX=0.050
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DATA Q22 /-4.000,-1.500,-1.360,-1.280,-1.250,-1.230,-1.225,
+ -1.220,-1.230,-1.240,-1.260,-1.280,-1.300,
+ -1.320,-1.340,-1.360,-1.380,-1.400,-1.415,
+ -1.430,-1.440,-1.445,-1.448,-1.445,-1.435,-1.410,
+ -1.365,-1.300,-1.230,-1.160,-1.090,-1.020,-0.980,-0.960,
+ -0.960,-0.980,-1.020,-1.070,-1.140,-1.220,
+ -1.300,-1.400,-1.500,-1.600,-1.700,-1.800,-1.900,-2.000/

INELASTICA 2
UTILIZA QI 23 NQ=37 XI=-0.400 PX=0.050

DATA Q23 /-4.000,-2.000,-1.740,-1.680,-1.650,-1.640,-1.640,
+ -1.645,-1.655,-1.670,-1.690,-1.705,-1.720,-1.730,-1.740,
+ -1.745,-1.740,-1.710,-1.660,-1.600,
+ -1.500,-1.400,-1.300,-1.200,-1.100,-1.040,-1.010, -1.010,-1.040,
+ -1.080,-1.170,-1.270,-1.300,-1.400,-1.500,-1.600,-1.700/

INELASTICA 3
UTILIZA QI 24 NQ=22 XI=0.950 PX=0.050

DATA Q24 /-3.000,-1.564,-1.190,-0.952,-0.816,-0.714,-0.680,
+ -0.646,-0.629,-0.612,-0.611,-0.612,-0.646,-0.663, -0.697,-0.731,
+ -0.748,-0.782,-0.833,-0.884,-0.918,-0.952/

GAS3 - SECCIONES EFICACES DEL XENON
NO AJUSTADA EN EL PRESENTE TRABAJO
TRANSFERENCIA DE MOMENTO

UTILIZA QM 31 NQ=151 XI=0.01 PX=0.10 (ev)

DATA Q31 /8.425,1.900,0.720,0.310,0.158,0.095,0.076,0.082,0.105,

+ 0.140,0.175,0.215,0.260,0.308,0.358,0.415,0.473,0.540, 0.600,
+ 0.675,0.750,0.825,0.925,1.000,1.075,1.175,1.275,1.350, 1.425,
+ 1.525,1.625,1.725,1.800,1.900,2.000,2.075,2.175,2.225, 2.300,
+ 2.350,2.400,2.475,2.525,2.575,2.625,2.675,2.700,2.730, 2.780,
+ 2.800,2.830,2.880,2.890,2.900,2.910,2.900,2.925,2.945, 2.950,
+ 2.950,2.950,2.947,2.944,2.941,2.938,2.935,2.932,2.929, 2.926,
+ 2.923,2.920,2.908,2.896,2.884,2.872,2.860,2.848,2.836, 2.824,
+ 2.812,2.800,2.790,2.780,2.770,2.760,2.750,2.740,2.730, 2.720,
+ 2.710,2.700,2.690,2.680,2.670,2.660,2.650,2.640,2.630, 2.620,
+ 2.610,2.600,2.595,2.590,2.585,2.580,2.575,2.570,2.565, 2.560,
+ 2.555,2.550,2.545,2.540,2.535,2.530,2.525,2.520,2.515, 2.510,
+ 2.505,2.500,2.495,2.490,2.485,2.480,2.475,2.470,2.465, 2.460,
+ 2.455,2.450,2.445,2.440,2.435,2.430,2.425,2.420,2.415, 2.410,
+ 2.405,2.400,2.395,2.390,2.385,2.380,2.375,2.370,2.365, 2.360,
+ 2.355,2.350/

INELASTICA 1
UTILIZA QI 32 NQ=19 XI=1.200 PX=0.050 (logaritmicas)

DATA Q32 /-2.124,-1.404,-1.188,-0.954,-0.864,-0.792,-0.738,
+ -0.666,-0.630,-0.594,-0.576,-0.558,-0.540,-0.540, -0.540,-0.540,
+ -0.540,-0.549,-0.558/

GAS4 - SECCIONES EFICACES DEL ARGON (logaritmicas)

TRANSFERENCIA DE MOMENTOS
UTILIZA QM 41 NQ=42 XI=-2.000 PX=0.100

DATA Q41 /-0.400,-0.405,-0.410,-0.415,
+ -0.420,-0.425,-0.431,-0.437,-0.442,-0.451,-0.465,-0.477,
+ -0.491,-0.505,-0.515,-0.530,-0.545,-0.560,-0.575,-0.592,
+ -0.610,-0.630,-0.650,-0.670,-0.690,-0.705,-0.725,-0.750,
+ -0.780,-0.805,-0.840,-0.875,-0.910,-0.945,-0.985,-1.030,
+ -1.075,-1.105,-1.155,-1.195,-1.245,-1.300,-1.355,-1.420,
+ -1.505,-1.595,-1.655,-1.750,-1.830,-1.910,-1.980,-2.040,
+ -2.065,-2.075,-2.075,-2.065,-2.050,-2.010,-1.950,-1.870,
+ -1.790,-1.720,-1.660,-1.603,-1.550,-1.490,-1.430,-1.375,
+ -1.315,-1.260,-1.210,-1.170,-1.135,-1.100,-1.070,-1.040,
+ -1.010,-0.975,-0.945,-0.915,-0.888,-0.861,-0.834,-0.807,
+ -0.780,-0.753,-0.726,-0.699,-0.672,-0.645,-0.618,-0.591,
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SUBRUTINA DE INTERPOLACION DE LAS SECCIONES EFICACES

*
*

7.2. Apéndice B: Cédigo del programa

+ -0.564,-0.537,-0.510,-0.483,-0.456,-0.429,-0.402,-0.375,
+ -0.348,-0.321,-0.294,-0.267,-0.240,-0.213,-0.186,-0.159,
+ -0.130,-0.100,-0.070,-0.040,-0.010,0.020,0.050,0.080,
+ 0.110,0.140,0.170,0.195,0.210,0.215,0.220,0.215,0.208,
+ 0.195,0.175,0.150,0.125,0.100,0.075,0.050,0.025,0.000,
+ -0.025,-0.050,-0.075,-0.100,-0.125,-0.150,-0.175,-0.200,
+ -0.225,-0.250,-0.275,-0.300,-0.325,-0.350,-0.375,-0.400,
+ -0.425,-0.450,-0.475,-0.500,-0.525,-0.550,-0.575,-0.600,
+ -0.625,-0.650,-0.675,-0.700,-0.725,-0.750,-0.775 /

INELASTICA 1
UTILIZA QI 42 NQ=19 XI=1.100 PX=0.050

DATA Q42 /-2.310,-1.930,-1.750,-1.600,-1.500,-1.450,-1.410,
+ -1.370,-1.340,-1.320,-1.300,-1.325,-1.330,-1.335, -1.350,-1.375,
+ -1.400,-1.435,-1.470/

INELASTICA 2
UTILIZA QI 43 NQ=19 XI=1.200 PX=0.050

DATA Q43 /-2.324,-1.604,-1.388,-1.154,-1.064,-0.992,-0.938,
+ -0.866,-0.830,-0.794,-0.776,-0.758,-0.740,-0.740, -0.740,-0.740,
+ -0.740,-0.749,-0.758/

RETURN
END

SUBROUTINE INSEF

DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO

DOUBLE PRECISION CKT,TMN,ZU
DOUBLE PRECISION Q11,Q12,Q13,Q14,Q15
DOUBLE PRECISION Q21,Q22,Q23,Q24
DOUBLE PRECISION Q31,Q32,Q33,Q34
DOUBLE PRECISION Q41,Q42,Q43,Q44
DOUBLE PRECISION A2,A1,A0

DOUBLE PRECISION X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3
DOUBLE PRECISION ZLM,ZUM,XI,PX
DOUBLE PRECISION MG,P

DOUBLE PRECISION Y/(200),Q(2**15)
DOUBLE PRECISION QM,QI

DOUBLE PRECISION CQM(2**¥15)
DOUBLE PRECISION CQI(2,2*¥15)
DOUBLE PRECISION QXI,ZX1,ZX2
DOUBLE PRECISION COA,COB,COC,COD,COE,COF
DOUBLE PRECISION SQI

DOUBLE PRECISION PARM,PARI

INTEGER HBPANT,HFISEF
INTEGER N,DIM,NL,NI
INTEGER NQ

INTEGER SE

INTEGER J,L,I,H,J0,10
INTEGER K,KO

INTEGER PANTA

COMMON /PANT/ HBPANT,HFISEF

COMMON /DIVI/ N

COMMON /CONS,/ DIM,CKT,TMN

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR/ MG (4),P(4)

COMMON /INTP/ X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2%*15)
COMMON /GAS1/ Q11(161),Q12(41),Q13(38),Q14(42),Q15(40)
COMMON /GAS2/ Q21(165),Q22(48),Q23(37),Q24(22)
COMMON /GAS3/ Q31(151),Q32(19),Q33(50),Q34(50)
COMMON /GAS4/ Q41(42),Q42(19),Q43(19),Q44(50)
COMMON /PSEF/ ZLM,ZUM,NQ(4,8),X1(4,8),PX(4,8)
COMMON /SELO/ SE(4,8)
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COMMON /SEFI/ QM(2%*15,4),QI(2**15,4,8)
COMMON /SUMA/ SQI(4,8)
COMMON /PANT/ PANTA

ZU=DIM*TMN

SECCIONES EFICACES: L INDICA EL NUMERO DE GAS
H CORRESPONDE AL NUMERO DE SECCION

DO 771 L=1,NL
IF (P(L) .GT. 0.005) THEN
DO 772 H=1,NI(L)+1

GOTO (761,751,741,731),L
L=1 CORRESPONDE AL CO2

GOTO (762,763,764,765,766,767,768),H
H=1

DO 710 J=1,NQ(L,H)
Y(J1)=Q11(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=2

DO 711 J=1,NQ(L,H)
Y(J)=Q12(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=3

DO 712 J=1,NQ(L,H)
Y(J)=Q13(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=4

DO 713 J=1,NQ(L,H)
Y(1)=Q14(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=5

DO 714 J=1,NQ(L,H)
Y(3)=Q15(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=6

DO 715 J=1,NQ(L,H)
T=0.490+(J-1)*0.010
Y (J)=-0.0078*((T-0.59)/0.030)**4-1.04
CONTINUE
GOTO 780

H=7
DO 716 J=1,NQ(L,H)
T=0.850+(J-1)*0.010
Y (J)=-0.114%((T-0.900)/0.030)**4-1.220
CONTINUE
GOTO 780
L=2 CORRESPONDE AL METANO
GOTO (752,753,754,755),H

H=1
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DO 720 J=1,NQ(L,H)
Y(1)=Q21(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=2

DO 721 J=1,NQ(L,H)
Y(1)=Q22(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=3

DO 722 J=1,NQ(L,H)
Y(J)=Q23(J)

CONTINUE

GOTO 780

H=4

DO 723 J=1,NQ(L,H)
Y(1)=Q24(J)

CONTINUE

GOTO 780

L=3 CORRESPONDE AL XENON
GOTO (742,743),H
H=1
DO 749 J=1,NQ(L,H)
Y (J)=Q31(J)
CONTINUE
GOTO 780
H=2
DO 748 J=1,NQ(L,H)
Y(3)=Q32(J)
CONTINUE
GOTO 780
L=4 CORRESPONDE AL ARGON
GOTO (732,733,734),H
H=1
DO 739 J=1,NQ(L,H)
Y (1)=Q41(3)
CONTINUE
GOTO 780
H=2
DO 738 J=1,NQ(L,H)
Y(3)=Q42(J)
CONTINUE
GOTO 780
H=3
DO 737 J=1,NQ(L,H)
Y (J)=Q43(J)
CONTINUE
GOTO 780
IF (SE(L,H) .EQ. 1) THEN

QXI=10**XI(L,H)/CKT
J=1

DO WHILE ((Z0(J) .LT. QXI) .AND. (J .LE. DIM))
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J=J+1

END DO
Jo=J

COD=DABS(Z0(J0-1)-QXI)
IF (COD .LT. 1.D-2) THEN

Jo=J-1
Ko=1
Q(J0)=10**Y (KO0)

ELSE

QX=QXI

K=1

DO WHILE ((QX .LE. Z0(J0)) .AND. (K .LE. NQ(L,H)))
K=K+1
QX=10**(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT

END DO

Ko=K

ZX1=10%*(XI(L,H)+(K0-2)*PX(L,H))/CKT
7X2=10%*(XI(L,H)+(K0-1)*PX(L,H))/CKT
COA=10**Y (KO0-1)

COB=10**Y (K0)
COC=(COB-COA)/(ZX2-ZX1)

Q(J0)=COC*(Z0(J)-ZX1)+COA

ENDIF
PUNTOS SUCESIVOS

J=J0+1
DO WHILE ((KO+1 .LE. NQ(L,H)-1) .AND. (J .LE. DIM))

K=KO0-1
QX=10%*(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT
DO WHILE (QX .LE. Z0(J))
K=K+1
QX=10**(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT
END DO
K0=K

ZX1=10%*(XI(L,H)+(K0-2)*PX(L,H))/CKT
ZX2=10%*(XI(L,H)+(K0-1)*PX(L,H))/CKT
COA=10**Y (KO0-1)

COB=10**Y (KO0)
COC=(COB-COA)/(ZX2-ZX1)

COD=COC*(Z0(J)-ZX1)+COA
X1=10**(XI(L,H)+(K0-3)*PX (L,H)) /CKT
X2=10%*(XI(L,H)+ (K0-2)*PX(L,H))/CKT
X3=10%*(XI(L,H)+(KO0-1)*PX(L,H))/CKT
y1=10%*Y (K0-2)

y2=10%*Y (KO0-1)

y3=10%*Y (K0)

CALL INTERP2(A2,A1,A0)
COA=A2*Z0(J)**24+A1*Z0(J)+A0
X1=10%**(XI(L,H)+ (K0-2)*PX(L,H))/CKT
X2=10%*(XI(L,H)+(KO0-1)*PX(L,H))/CKT
X3=10**(XI(L,H)+K0*PX(L,H))/CKT
y1=10%*Y (K0-1)

y2=10%*Y (K0)

y3=10**Y (KO0+1)

CALL INTERP2(A2,A1,A0)
COB=A2*Z0(J)**2+A1*Z0(J)+A0
COE=(COA+COB)/2
COF=DABS(COD-COE)

IF (COF .LT. 0.05*COD) THEN
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7.2. Apéndice B: Cédigo del programa

Q(J)=COE

ELSE
Q(J)=COD

ENDIF

J=J+1
END DO
10=J

DO 555 J=10,DIM
Q(1)=0
CONTINUE

ELSE

INTERP. DE SECC. EFIC. EN eV
Primer punto
QXI=XI(L,H)/CKT
J=1
DO WHILE ((Z0(J) .LT. QXI) .AND. (J .LE. DIM))
J=J+1
END DO
Jo=J

COD=DABS(Z0(J0-1)-QXI)
IF (COD .LT. 1.D-2) THEN
Jo=J-1
K0=1
Q(J0)=Y(KO0)
ELSE
QX=QXI
K=1
DO WHILE ((QX .LE. Z0(J0)) .AND. (K .LE. NQ(L,H)))
K=K+1
QX=(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT
END DO
K0=K

ZX1=(XI(L,H)+(K0-2)*PX(L,H))/CKT
7X2=(XI(L,H)+(K0-1)*PX(L,H))/CKT
COA=Y (KO0-1)

COB=Y(KO0)
COC=(COB-COA)/(ZX2-ZX1)

Q(J0)=COC*(Z0(J0)-ZX1)+COA
ENDIF

PUNTOS SUCESIVOS

J=J0+1
DO WHILE ((K041 .LE. NQ(L,H)) .AND. (J .LE. DIM))
K=KO0-1
QX=(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT
DO WHILE (QX .LE. Z0(J))
K=K+1
QX=(XI(L,H)+(K-1)*PX(L,H))/CKT
END DO
Ko0=K

ZX1=(XI(L,H)+(K0-2)*PX(L,H))/CKT
ZX2=(XI(L,H)+(K0-1)*PX(L,H))/CKT
COA=Y(K0-1)

COB=Y (KO0)
COC=(COB-COA)/(ZX2-ZX1)

Q(J)=COC*(Z0(J)-ZX1)+COA
END DO
10=1J

DO 556 J=I0,DIM
Q(3)=0
CONTINUE
ENDIF

IF (H .EQ. 1) THEN
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DO 810 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QM(J,L)=Q(J0)
ELSE
QM(J,1)=Q(J)
ENDIF
810 CONTINUE
*
ELSE IF (H .EQ. 2) THEN
I=H-1
DO 811 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
811 CONTINUE
*
ELSE IF (H .EQ. 3) THEN
I=H-1
DO 812 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
812 CONTINUE
*
ELSE IF (H .EQ. 4) THEN
I=H-1
DO 813 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
813 CONTINUE
*
ELSE IF (H .EQ. 5) THEN
I=H-1
DO 814 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
814 CONTINUE
*
ELSE IF (H .EQ. 6) THEN
I=H-1
DO 815 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
815 CONTINUE
*
ELSE
I=H-1
DO 816 J=1,DIM
IF (J .LE. JO) THEN
QI(J,L,I)=0
ELSE
QI(J,L,D=Q(J)
ENDIF
816 CONTINUE
ENDIF
772 CONTINUE
ENDIF
771 CONTINUE
*
RETURN

END
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*

*

DOUBLE PRECISION A2,A1,A0

DOUBLE PRECISION COA,COB,COC,COD,COE,COF
DOUBLE PRECISION DDD,DD2,DD1,DD0

DOUBLE PRECISION X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3

COMMON /INTP/ X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3
COMMON /CERO/ EPSORD,CEROFN,COTSG,COAMP

DDD=X1#*2%X 24X 2%*2¥ X 34 X 3**2%X 1-X3**2#X 2-X 1 ¥*2*¥X 3-X 2% *2*X |
COC=DABS(DDD)

IF (COC .LT. CEROFN) THEN
A2=0.0
A1=0.0
A0=0.0
GOTO 20
ENDIF

DD2=Y1*X2+Y2*X34+Y3*X1-Y3*X2-Y1*X3-Y2*X 1

DD1=X1**2%Y 24 X2¥*2%Y 34 X 3**2HY 1-X3*F2FY 2 X 1 ¥*¥2FY 3-X2%*¥2*Y1
COA=X1**2¥X2¥Y 3+ X2*¥*¥2*X3*Y 1+ X3**2*X 1*Y2
COB=X3**2*X2*Y 14+ X1**2*¥X 3% Y24+ X 2¥*2*X 1*Y3

DD0=COA-COB

A2=DD2/DDD
A1=DD1/DDD
A0=DD0/DDD

20 CONTINUE

RETURN

END
*
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SUBROUTINE FICHEROS
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* SALIDAS DE LOS FICHEROS DE LAS SECCIONES EFICACES
*
DOUBLE PRECISION Z0,GZ,FNO
DOUBLE PRECISION CKT,TMN,ZU
DOUBLE PRECISION Q11,Q12,Q13,Q14,Q15
DOUBLE PRECISION Q21,Q22,Q23,Q24
DOUBLE PRECISION Q31,Q32,Q33,Q34
DOUBLE PRECISION Q41,Q42,Q43,Q44
DOUBLE PRECISION ZLM,ZUM,XI,PX
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION QM,QI
DOUBLE PRECISION COA,COB,COC,COD,COE

INTEGER HBPANT,HFISEF
INTEGER N,DIM,NL,NT
INTEGER NQ

INTEGER SE

INTEGER J,L,1,H,J0,10
INTEGER K,K0

INTEGER PANTA

COMMON /PANT/ HBPANT,HFISEF

COMMON /DIVI/ N

COMMON /CONS/ DIM,CKT,TMN

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)

COMMON /ZGFN/ Z0(2**15),GZ(2**15),FNO(2%*15)
COMMON /PSEF/ ZLM,ZUM,NQ(4,8),XI(4,8),PX(4,8)
COMMON /SELO/ SE(4,8)

COMMON /SEFI/ QM (2%*15,4),QI(2%*15,4,8)
COMMON /SUMA/ SQI(4,8)

COMMON /PANT/ PANTA
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* SALIDAS FORMATEADAS
4004 FORMAT (2F10.4)
.

DO 4000 L=1,NL
IF (P(L) .GT. 0.005) THEN
GOTO (4100,4200,4300,4400),L

* L=1 CORRESPONDE AL CO2

4100 OPEN(30,FILE="QMCO02’, ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN?")
DO 5100 J=1,DIM,8
WRITE (30,4004) Z0(J), QM(J,L)
5100 CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

DO 4110 H=1,NI(L)
GOTO (4111,4112,4113,4114),H

* H=1

4111 OPEN(30,FILE="QI1C02’, ACCESS="SEQUENTIAL’,
+STATUS="UNKNOWN?")
DO 5111 J=1,DIM,8
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5111 CONTINUE
.
ENDFILE 30
CLOSE (30)
*
GOTO 4101
P
* H=2
*
4112 OPEN (30,FILE='QI2C02’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN")
DO 5112 J=1,DIM,8
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5112 CONTINUE
.
ENDFILE 30
CLOSE (30)
"
GOTO 4101
N
* H=3
X
4113 OPEN (30,FILE="QI3C0O2’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN’)
DO 5113 J=1,DIM,8
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5113 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)
N
GOTO 4101
N
* H=4
N
4114 OPEN (30,FILE="QI4C02’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN’)
DO 5114 J=1,DIM,8
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5114 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)
N
4101 CONTINUE
4110 CONTINUE
*

GOTO 4001



4200

5200

4211

5211

4212

5212
*

4213

5213

4201
4210

7.2. Apéndice B: Cédigo del programa

L=2 CORRESPONDE AL METANO

OPEN (30,FILE="QMCH4’, ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN?")

DO 5200 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QM(J,L)
CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

DO 4210 H=1,NI(L)
GOTO (4211,4212,4213),H

H=1

OPEN (30,FILE="QI1CH4’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN")
DO 5211 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)
CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

GOTO 4201

H=2

OPEN (30,FILE="QI2CH4’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN’)
DO 5212 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)
CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

GOTO 4201

H=3

OPEN (30,FILE="QI3CH4’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN’)
DO 5213 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)
CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

CONTINUE
CONTINUE
GOTO 4001
L=3 CORRESPONDE AL XENON

CONTINUE
GOTO 4001

L=4 CORRESPONDE AL ARGON

OPEN(30,FILE="QMARGS’, ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN”)

DO 5400 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QM(J,L)
CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

DO 4410 H=1,NI(L)
GOTO (4411,4412),H

H=1
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4411 OPEN (30,FILE="QI1ARGS’, ACCESS="SEQUENTIAL’,
+STATUS="UNKNOWN")
DO 5411 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5411 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)
*
GOTO 4401
N
* H=2
"
4412 OPEN (30,FILE="QI2ARGS’, ACCESS="SEQUENTIAL’,

+STATUS="UNKNOWN’)
DO 5412 J=1,DIM
WRITE (30,4004) Z0(J), QI(J,L,H)

5412 CONTINUE
*
ENDFILE 30
CLOSE (30)
N
4401 CONTINUE
4410 CONTINUE
4001 CONTINUE
ENDIF
4000 CONTINUE
p
RETURN
END

sk e st e sk sk sk sk sk sk ke sk ke sk e sk e sk s sk sk ok sk sk sk sk sk ke sk sk sk s sk e sk e sk sk sk sk sk sk sk sk e sk ke sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk s ok sk skok

SUBROUTINE FICHEWDE

sk e sk e sk e sk e sk sk ke sk e sk e sk s ok sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk e sk e sk sk sk s sk ke sk sk sk sk ke sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk s ok sk sk sk k.

* FICHERO DE SALIDA DE LA VELOCIDAD DE DERIVA
N
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,
+ MOVI,DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,I,H,J0,I0
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR/ MG (4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCTE(90),ASTME(90)

9001 FORMAT (2F8.3)
OPEN (30,FILE="WHPRO.DAT’, ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN”)

DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),DWD(J)
500 CONTINUE
ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN

END
*

stk sf e o sk s ok o ok sk ok ke ok s sk ok ok ke sk o sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok kR ok Ok

SUBROUTINE FICHEDIF

st e st ke o sk s sk s sk sk sk sk ok s ok ke sk ke sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok sk ok ke sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ook skok ok ok

* FICHERO DE SALIDA DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
*
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,
+ MOVI,DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,I,H,J0,I0
INTEGER NL,NI
INTEGER VU
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COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F10.3)

OPEN (30,FILE='DIFPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN’)
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),DIFI(J)
500 CONTINUE
«

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN
END

*
sk o ok sk o oK oK o oK oK o RS oK o K oK o oK oK K K o R K oK oK oK o oK oK o K oK o oK oK oK oK o oK oK o K oK o oK oK K K R K oK K oK oK oK
SUBROUTINE FICHEENE

e s sk s sk sk sk ke sk ke sk e sk e sk e ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sk e sk e sk s sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk ke sk s sk ke sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk ok

* FICHERO DE SALIDA DE LA ENERGIA MEDIA
*
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,
+ MOVI,DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,1,H,J0,10
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F8.3)
OPEN (30,FILE="ENEPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN?")
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),ENIO(J)
500 CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN

END
*

st ke ok o sk sk sk ok ok sk ok o ok ok sk sk sk st stk ok sk ko sk sk sk stk sk kR ok sk sk sk sk sk sk st stk ok ko sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk fok ok o ok sk ok ok
SUBROUTINE FICHEMOV
st ke o sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk skt sk skt ko ko ok sk sk sk sk ok sk kol ok sk sk sk sk sk sk sksfk sk ko sk sk sk sk ok sk kool ok sk sk sk sk sk sk sfkok ok ok sk sk ok ok
* FICHERO DE SALIDA DE LA MOVILIDAD
*
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,
+ MOVI,DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,I,H,J0,I0
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR/ MG(4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENTIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F8.4)
OPEN (30,FILE="MOVPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN?")
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),MOVI(J)
500 CONTINUE



164 Capitulo 7. Apéndices

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN
END

®
sk e st e ok sk sk sk sk sk ke sk ke sk e sk e sk e sk sk ok sk sk sk sk sk ke sk ke sk s sk s sk e sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok sk skok

SUBROUTINE FICHEDES

sk e sk e sk e sk ke sk sk ke sk e sk e sk e sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ke sk e sk s sk e sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk s sk s ok sk skok

* FICHERO DE SALIDA DE LA DESVIACION ESTANDAR
N
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,
+ MOVI,DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,I,H,J0,I0
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)

COMMON /WDER,/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F8.2)
OPEN (30,FILE="DESPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN?)
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),DESVI(J)
500 CONTINUE

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN

END
*

e s s o o o sk sk sk sk sk s o o sk sk sk sk sk s sk s ok o ok sk sk sk s s s s f o sk sk sk sk s sk s o o ok sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk s sk s ko ok sk sk sk sk sk ok ok

SUBROUTINE FICHECOC

e st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk s ok sk ok sk ok sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk ke sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s sk ok sk ok sk ke sk ok sk sk sk sk sk sk ok ko

* FICHERO DE SALIDA DEL COCIENTE DIFUSION/MOVILIDAD
X
DOUBLE PRECISION MG,P
DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,MOVT,
+ DESVI,COCIE,ASTME

INTEGER J,L,I,H,J0,I0
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG (4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F8.4)
OPEN (30,FILE='COCPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN")
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),COCIE(J)
500 CONTINUE
*

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN

END
*

e sk sk ok ok K o o o ok sk sk sk kK o o ok sk sk sk ok K K R o ok ok sk sk sk ok K F H ks o ok sk sk sk ok K K K o ok ok ok sk sk ok K R ok ok sk ok KR R
SUBROUTINE FICHEASI

e ke s e ok sk sk sk s s s s ok ok sk sk sk sk s s s e ke ko ske sk sk s s s e ke ok sk sk sk sk s s s e ok ok sk sk sk sk s s s ke ok sk sk sk sk sk s s s ok ke ok sk sk sk s sk s

* FICHERO DE SALIDA DEL COEFICIENTE DE ASIMETRIA
*

DOUBLE PRECISION MG,P
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DOUBLE PRECISION DEP,DWD,DIFI,ENIO,MOVI,
+ DESVI,COCIE,ASIME

INTEGER J,L,I,H,J0,10
INTEGER NL,NI
INTEGER VU

COMMON /NUGA/ NL,NI(4)

COMMON /MAPR,/ MG(4),P(4)

COMMON /WDER/ VU

COMMON /FICW/ DEP(90),DWD(90),DIFI(90),ENIO(90),
+ MOVI(90),DESVI(90),COCIE(90),ASIME(90)

9001 FORMAT (2F8.4)
OPEN (30,FILE='ASIPRO.DAT’,ACCESS="SEQUENTIAL’,STATUS="UNKNOWN")
DO 500 J=1,VU
WRITE (30,9001) DEP(J),ASIME(J)
500 CONTINUE
*

ENDFILE 30
CLOSE (30)

RETURN
END
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