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INTRODUCCION [l], [11], [14], [16) Y [18]. 

Dentro del vasto campo de la Física, uno de los procesos 
que ha tenido mayor truscenclcncia ha sic.lo el de colisión. no 
sólo es importante en las mecánicas clúsica y estadística, 
-donde ayuda a establecer diversos conceptos fundamentales 
como el de masa, fuerza, temperatura, presión, etc. - sino 
también en las ramas de acústica, óptica, fÍsic'l 
atómico-molecular, físicu nuclear y físic¡¡ de altas energías, 
donde constituye la base de variados modelos que explican 
tanto fenómenos a nivel macroscópico como micro~;cópico. r::n 
estas tres dltimas ramas la importancia de las colisiones 
resalta adn mas , ya que estas no se limitan a intervenir 
dnicarnente en la teoría, sino que ademds lo hacen en el 
aspecto experimental, en la forma de herramienta fundaraental 
para el sondeo fino de los potenciales con que interact~an 
los distintos sistemas de partículas, lo cual, constituye un 
paso intermedio para alcanzar uno de los objetivos centrales 
en esta parte de la ciencia: la deterrninaci6n de la 
naturaleza de las interacciones entre partículas. 

Para apreciar en toda la extensión el valor que tienen 
las colisiones como herramienta experimental, conviene hacer 
un breve bosquejo evolutivo tanto de las bases te¿ricas 
desarrolladas, -que en conjunto forman la teoría de 
dispersidn- como de las t&cnicas experimentales empleadas en 
la investigación e.le las interacciones y estructura de las 
partículas. 

Esencialmente se distinguen tres etapan: la primera 
comprende desde finales del siglo XIX hasta comienzos de la 
décl .. ''-' .LUb Lre111tas y en ella se establecen los resultados 
gue conforman la teoría de ciispersidn cl&sica. En el terreno 
e>:perimental, se utilizan técnicas de exploracio'n bae.:ici.:is en 
la teoría cinJtica de los gases, tales como el an~ltsis de 
las variaciones con la tcmperatur.:i ele la ecuación del gas 
ideal y de los coeficientes de transporte, además de que se 
introducen exitosamente las primcraa tdcnicas colisioncles 
con haces moleculares (molecular beam techniques) (l]. 

Durante este período, se ve 
ondulatoria (1926) y junto con ella, 
que más tarde (1933) dan origen a 
cuánticos de la teor.í'..:i de dispersión. 

nacer a la mecánica 
una serie de resultados 
lon primeros cálculo::; 

Desafortunadamente en 1933 finaliza abruptamente esta 
prolÍfcra etapa, pucc, -por r.:izones polÍtic.:is- se suspenden 
los tral.J¡:¡jos con haces moleculares en l\lcm;:inia, h.:i!Jta 
entonces centro de la inve:..;ti<Jución en pilrt.Ícul.:i:.; .:1tómicus y 
clementale:.;, c¿¡us;:indo con c~sto un e~•tanc;-imi.ento cxperir.1cnl:i.1J 
en todo el LÍmbi.to del que no hubo rccuper<1cic:Ín tot.:l.l sino 
hasta vur ios ¿¡j1or; dcspuc~[; ele tcrmin;:icl.:i J.;_1 :;c<Junc1.:i Cuer r•t 
nuntlial. 



No obst.:intc, en estos v.:!inL(: ür.üs ele "inlermecliu", 1.:1 
investigación en f{oica atómica y molccul.:ir, esenciaJ.~cntc 
tedrica, contin~a su desarrollo apoy~1dose principnlLlcnt0 en 
los datos proporcionados por los experimentos de resonanci.:i y 
por lus tecnicus cinéticas ya .:intes mcnciono.d.:i::-;. Sin cmb:.irgo 
el proceso se lleva a cabo con lentitud, debido a que la 
informacidn provista por dichos mcitoJos (potencial atr2ctivo 
y repulsivo a grandes y peguc~as , distancias, 
respectivamente) es m~s cu.:ilitativa que cuantitativa, lo cual 
no permite una determinación del potcnci.:ll ele r.1anera tínicu 'l 
por lo tanto impide una vc1:ific.:ición uct.:illacl.:i de los nuevos 
resultados tedricos, sin la cual, no es posible definir 
claramente la trayectoria de investigación a seguir. Este 
hecho fue el que creó la necesicl<:icl de cambi.:.1r esas técnic<1s 
macroscdpicas, por experimentos que incursionaran mds 
directamente en la naturaleza microscdpica de los 
potenciales. No fue sino hast.:i 1955 -clespuds de varias 
revisiones a los mdtodos disponibles- que se llegd a la 
conclusión ele que las técnic.:is colü;ionales eran las r.1.:ís 
sensibles y por lo tanto las m~s apropiadas para este tipo de 
sondeos. 

t~' 

Con todos los nuevos avances t6cnicos desarrollados 
duruntu y posteriormente ¿¡ la suerra, aclernd's del 
advenimiento de las cor.iputad<.>ras, el ci::i to ae c:;:.:<::s t0.cnic;:.s 
no se bi<:o esperar. ilo sólo ne acabó con el estanc.:n;1ie:~ to 
experimental en que se encontraban las rísicac 
atómico-iaolccul.::ir y de éll t.::is energÍ.:is, sino c;ue adcr11.i:.; se 
abrid una tercera etap.:i en la que, hasta la fecha, se ha dado 
gran impulso u la teoría de dispersión y .:il empleo de las 
colisiones como unu herramienta fundamental para el an~lisis 
tanto de la estructura de las partículas como de sus 
interacciones. 

En este trabajo emplearemos a las colisiones en el 
estudio de procesos de qucrni-ionizac1on, conocidos mds 
comúnmente como procesos de formación de pures iónicos o de 
intercambio de carga, y en procesos de cuptura doble. De 
todos 6stos nos interesan en especial aguelloG casos en los 
gue la seccidn diferencial preaenta diatintos rn~~imos, 
asociados al hecho de que este tipo de sistemas evoluciona 
siguiendo curvas de potencial covalente o idnico. ·Nosotros 
analizaremos en particular los mdximos covalente y secundario 
utilizando el modelo presentado por Gillen y Ilickman [ 23], 
en el cual Ge propone un+potcncial coulombiano atractivo para 
la interacción iónica (h + D-) y un potencial constante para 
la interacci6n covalente o neutra (n + D ), En el caso de la 
captura doble, esto es poaible por el hecho de que -en los 
sistemas tratados- los potenciales·covulentes son muy planos 
en la re9iÓn de nuestro intercis. 

Debido a la sencillez del modelo,no es posible predecir 
la estructura de arco-iris que se observa en al9unos de los 
sistemas an.:ilizados,tema gue discutiremos en el capítulo 
cori:csponcliente; nin embar<Jo, t;:¡nto la ap.:irición cor.10 
apr.oximut1amcnte lu loco.lizaciÓn ele los m.:Íximo~• de interés es 
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reproducida por este modelo, gue por este hecho nos permite 
explicar -hacta cierto punto- el origen de eGOG racgos tan 
peculiares de la secci6n diferencial. 
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Cl\PI'l'ULO 1 

TRl\Tll!-iI Etl'l'O CLl\GICO DE Ll\S COLISIOil8S. 

1.1 GENERALIDf,DES [l), [2), [tl], [14} y [15). 

ílasta el momento sdlo hemos mencionado la importancia 
del uso de las colisiones y su aplicación en nuestro tr;;ibujo. 
Es conveniente dar ahora una descripci~1 general de los 
rasgos más comunes y fund.:iment•lles de las técnic.:is 
colisionales gue se emplearon p.:ira la obtenci~1 de los datos 
experimentales, usÍ como de los par~netros susceptibles de 
medici6n involucrados en ellas. Ddsicamente la tdcnica 
consiste de tres partes: 

1) Formación de los haces proyectil y blanco. 
2) Interacci6n entre estos dos haces. 
3) Detecci&n de los productos de dicha interacci~1. 

Para la formación del haz de proyectiles es necesario, 
primero, producirlo mediante una fuente (por ejemplo, un 
Colutrón); segundo, colimnrlo ya se.:i por medio de renciij;:is o 
de una lente de Einzel; tercero, acelerarlo a la energía 
deseada por medio de una diferencia de potencial y por 
dltimo, depurarlo por medio de un campo el6ctrico 
transversal, ya gue usualmente la fuente emite varios tipos 
de productos, Es muy importante que la densidad de este haz 
sea baja, ya que de este modo podremos considerar a loG 
proyectiles independientes entre si'., suposición guc seri:Í 
fundar.1ental en el momento en gue deduzcamos la expresión para 
la secci6n de dispcrsi6n. 

Afortunadur.icnte en lon tres sistemas estudiados (lla+I, 
H(ls)+Cs y íl+ + Mg) el blanco se encuentra en reposo con 
respecto al laboratorio, lo cuul facilita tanto la 
descripci6n tcdrica, -cosa gue veremos un poco m~s adelante
como su implcmentacidn, ya guc en lugar de hacer algo 
semejante al haz de proyectiles, simplemente se emplea una 
celda (la celda de dispersión) llena con el gus cuyos .:ítomos 
servir.:í'n de blanco. · 

La segunda parte de estn "técnicn común", se lleva a 
cabo cuando se hace incidir el hnz de proyectiles en el gas 
"blanco". Debido a las colisiones que se producen entre los 
6tomos de dste y las partículas de bombardeo, estas dltimas 
son disper6;;idas en diferentes direcciones que dependen tanto 
de la energfa y parámetro de impacto de los proyectiles, como 
de las fuerzan entre éstos y el blanco. 

Aquf pueden presentarse varios tipos de situaciones: que 
las colisiones sean el¿sticas (n + a -> A + D), en cuyo caso 
no cambian ni el estado interno de energía ni la composici~1 
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ele J.¡:¡::; p:::rt{cuL:t3 p.-1r:t.ic~r:~11:t,c:;~ -e:; decir, el proyect:i l !'.r~ln 
se deflccl:;:- ; que~ ~;c~m 1.ncL::_,t:1c<1l.: U· + n -> i\·I· + ¡;-), o 
seo., que! Ci.lJ.ibie el e:::l:iH¡o .interno dC' cnersf~:, -en r.u.~;:lro 
Cilso, que tJpcirtc c1c :;cr t~e[Jc:cl~\C.lU:J i11i:L~rc-:1mbicn c~1r9u- :.' por 
~ltimo, c2ue ::.;c¡:¡n rcc.::ctiv2c;, (!, + n -> e + D), en cuyo ca:;o l.:i::; 
purtí'cul¿¡r; C.J.r~biun ~;u compo:-:icir5n. 

Para cada dirccci6n los productos de estos treo tipo~ de 
procesos r;é!lcn 11 mezcl~1c1o::;". Corno gcncralrncnt:c lo auc se 
desea obtener e::; la distribuci~1 angular de alguno a¿ estos 
productos (a veces de todos) , es ncces¡:¡eio entonces, antes de 
realiz¿¡r l.:i detección, hilccr una sep.:ir.::ción ent:r.c ello:.:;, por 
ej er.iplo, por r:icdio de ca1;1po::; ele'ctr ico::: tri.lnsverr;•ües ( ¡ 2] '.! 
[ 4] ") • 

El registro de estas partículas dispers¡:¡d~s, que e::; la 
dltima etapa de la t6cnica, se lleva a cabo por medio de 
detectores adecuado::; coloc¡:¡dos en una zona -que recibe el 
nombre de regi6n asint6tica- bastante alejada del lugar Jonde 
se llevan a cabo las interacciones. Con frecuencia, a p<:irti r 
de las propiedades del registro se pueden inferir algunas de 
las características de las partículas detectadas, teles co~o 
masa, carga, impul::.;o, cncrgÍi1, e:tc.; pero el diito n.:l's fcrt·.il 
con que nos provee 1"1 dcl:ccción, cr; dich<i tlistril.Juclón 
angular de las partfculas dispcrsadL!s, (jUe pcr;.iite calcuJar 
lL! sección diferencial de clispcrsión (dO- /t1w), nuy inport~:ntc 
en el momento de coraparar los resultados expcrinentalc::: con 
los obtenidos por medio de c~lculon teóricos. 

El concepto de sección diferencial c:c t1ispersioÍ1 surge a 
partir del de sección tot.:il de cli:::pcrsión (collision c:.-oss 
section, total scattcring cross section), gue no ce otra cosa 
m<Ís que una r.10dica cle:l 11 tarnaí10" relativo üe lac partículus 
interactuantes, en otras palabrL!s, es una medida de guef tan 
"grande" ve el proyectil al blanco o viceversa. L~ cxpresi~1 
anulÍtica para ella se obtiene a partir del hecllo de que l<i 
probabilidad que tiene un proyectil de sufrir una colisi6n en 
el intervalo [x, x+6.::] (o se.:i., A::/A ;estamos suponiendo que 
el haz se 1~1ucvc en l.:i. dirección ~:), debe ser proporciotwl al 
n1.fo1cro de partículas c;ue hay en el blanco, es decir: 
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'donde: 
?. =camino libre medio del 

proyectil 
~=dcnsid.:i.d de partículaa 

en el blanco. 
= ndmcco de blancos por 

unidad de volumen. 
Av = A::.1.1 ( :::uponc1;ios 

que el hnz atr.:i.vicRa 
superficies unit.:i.rias 
perpendiculares .:i. su 
movimiento a lo largo 
del g<ir: blanco) • 



/ 

L<:: cccciÓ'1 total ce define entonces cor:io la co11sta11tc de 
proporcionalicl.:ld en esta rclución, con lo que se obti~ne: 

==> ( I) 

Para obtener la sección diferencial (do-/ dw), -que se 
define como el producto de cr por la clistribucipn angular 
(normalizada) de las partículas dispersadas P(0,?l- es 
necesario obtener primero, la cxprel::iÓn p.:ira el nLirnero c1c 
partículas dispersadas en una direccidn determinada (0,-), 
por unid.::id de tie;;ipo a tr<.ivc's de un elemento de angulo i:;óli.do 
dw, (df!(e,~)/clw) ,yn que como puede observarse del siguiente 
esquema: 

fig.l 
Esquema de un experimento de 

moleculares. 

dN(e,M/ dw dependerá fuertemente del flüjoca(?·proyectiles 
(l~), del ndmero total de átomos blanco (Nb) y del "área" que 
presentan los proyectiles -en la cJireccid'n e- al colisionar 
con el blanco, la cual es precisamente la tan buscada seccidn 
diferencial. 

Primeramente: ahce,,) / dw = N"P{0,~) donde: 

N = n6mero total de 
p~oyectilcs dispcr.s.:idos 
en todas las direccio
nes por unidad de tiem
po = n6mcro tot.:il de 
de colisiones en todas 
las direcciones por 
unidad de tiempo. 

Nota. Estamos suponiendo que cada proyectil 0610 colisiona 
una vez. 

- G -



J>or otro lado: tl= ( [!o..
1

(x) - la.(x+,L\xl J / ~x } AV 
na..wAv =.AV no.fil 1r = fla.nb cr1l'~V::: I .. N1. <r 

t1& ;\ 

con: 

n~ = ~ de proyectiles por 
unidad de volumen. 

~ = frecuencia de col. 
= 1 de c~lisiones que 

sufre una partícula 
por unidad de tiempo. 

Ia. = n.,. 'V"" 

th. = n~Av 
v = velocidud de los 

proyectiles. 

Por lo tanto: dÑ(e;~J/ dw = 'h. Nb v P(e,r/» ==> 

I(0) = dO"/ dw =dÑ(e,~) l duJ Ia. Ni. • • • ( II) 

donde: 
I(9)= trP(S, rJ) 

Hemos obtenido entonces una exprcsi6n que relaciona a la 
seccidn diferencial con par6mctros directamente mediblcs en 
el laboratorio. Pero concretamente: J para qu¿ nos sirve esta 
expresión en nuestro sondeo del potencial?. 

Corno hab{araos mencionado en un p~rrafo anterior, por 
medio de ella nos es posible comparar los datos 
experiracntales con los datos provenientes de modelos 
teóricos. Generalmente estos modelo3 comienzan presuponiendo 
una forma determinada para el potencial de interucción y 
a través de ella calculirn la función de deflexión, -ésto lo 
veremos dos secciones m&s adelante- que a su vez permite 
calcular la seccidn diferencial, correspondiente a dicho 
potencial. En la mayoría de los casos, una vez que se han 
establecido las diferencias y siPilitudes de 6sta con la 
experimental, se procede a modificar convenientemente al 
potencial y la secuencia que hemos descrito se vuelve 
iterativa. De este modo se va encontrando una cxpres1on 
analftica para el potencial que describe cada vez mejor los 
resultados experimentales, 

ID. caso de nuestro trabajo es un poco distinto. l\qu{ 110 

hay mocli.ficaciÓn ni secuonci.::i iterativa, <.implemente non 
concretarnos a analizar cudlcs de l.::is caractor{cticas da I(B) 
obscrvatl~a experimentalmente se pueden reproducir con el 
potcnci.:ü propucr;to; es dL?ci::, nos lil;1itL.1mo:; a t:rut•1r de 
encontr0r la parte del potencial que es la causante de lon 
proccuos que cJ.:in lu,pr a dichufJ cctructur.::i:.;, 
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1, 2 'rEO!!Ilc DE DISPEH.SIOll Cf.l\::>ICl\, 

1\) DISPCRSIO!l CL1\SICl\ [9], 11'1) y [lG]. 

l\unque el tr11tamient:o exacto de J.as colisione.e ;itOÍ.iicns 
debe hacerse a través de método~; cudnticos, la r~ccd'nic.:i 
clásica ofrece por lo general unu buena uprm:imucio'n a ci'::.;tc, 
especialmente a la hora ele estinwr. el cor.iportci1;üento gcnüral 
de la sección de disper~iic.ín. Corno prcc.:isu.mente é~te es 
nuestro cano, vurnos a desarrollar en esta secci~1 las 
herrar:ücntas cléÍsicas que nos servirán en la ¡:¡plicación del 
modelo coulornbiano (Gillcn). 

En primer lUCJ<H, vamoe él deducir otrn expresión para 
I (8) que nos "concctur<Í" con la funcio'n de clcflexión X(b). 
Para ~sto analizaremos con cierto detalle lo que sucede en el 
momento de la coliRi~~. 

Primeramente tenemos gue aclarar que lo que ocurre entre 
los proyectiles del haz incidente y los 6tomos del blanco no 
son colisiones en el sentido estricto de la palabra. Esto se 
debe a que las partículas no tienen una "estructura r{gicia" 
como la tienen, por ejemplo, las bolils de billar, -a las 
cuales corresponde una fuerza de interaccioÍ1 infinita y 
rcpulsi va- sino c:¡ue interaccionan a través de fuer:'i·:s mds 
complicadas que combinan efectos de atracci~1 y repulsi6n de 
diferentes intensidades, gue dan corno resultado trayectorias 
hiperb6licas como las gue se muestran en la figura 2. 

fig. 2 
Representación esquemática de las trayectorias ac las 

partículns con parámetros de impacto entre b y b+db. 

estas hipérbolan depende fuertemente de la 
los proyectiles (E), de su momento an9ular 

es la maca reducida del siGtcm~ 
Una forma de con~ensar todas estas 

nolil, se obtiene utilizando el pur<Ír.1ctro 

La forma de 
energÍ.:i inicial de 
(L) y de fa que 
proyectil-blanco. 
dcpendcn<.:i.::iG en una 
de impacto (b) 
perpendicular entre 

, que ne define como la diotuncia 
el centro dispersor (en un p~rraío 

- [l -



po~terior vamos n 
_µ) y la trayl?Ctoria 
guc es lo mismo, 
velocidad inicial. 

~ .. 
L = R >( 

-

explicar el porgu¿ de este centro y cle l~ 
rectilínea inicial del proyectil, o lo 
entre dicho centro y la clireccicfr1 de l.:i 

Ya yU·!:!! .. .. -· p = R '¡( )'- V donde: 
:¡¡. = vcl. inici<il 

de los pro-
yectiles • - ... ... 

eso implica que: L = )'- '\T )( b con b bn , y por lo tanto: 

b = L/y. 1' , y como: E = ifl ~' ==> b = L/./2 p E'. 

Para un valor dado de E y ,de b, la trayectoria 
hiperb6lica queda completamente determinada. Como nuestro 
objetivo es encontrar una expresión para 1(8) explícitamente 
en t~rminos de G, vamos a considerar un conjunto de 
proyectiles,todos con energfa inicial fija (E), con 
parámetros de impacto gue fluctúen dentro del intervalo 
[b,b+db) y cuyas deflcxiones se encuentren en el intervalo 
[9,&tde] (ver fig.2). 

Ya habíanos visto en la sección anterior que el n~mcro 
de partículas deflectadas en una dirección determinada (6,¡,1\) 
por unidad de tiempo, a través del ángulo sólido dw es 
proporcional u 1(8) (ver ec.II), por lo gue: 

dÑ(e,~) ~ r(e)dw I~ 

lo cual representa el n~mero de partículas dispersadas en la 
dirección e por unidad de tiempo (vamos a suponer que el 
potencial que causa las defle:üones tiene simetría esférica, 
es decir, tenemos la misma situaci6n en cualquier dircccidn ~ 
y por lo tanto j6 adquiere todos los valorcz entre O y 2f"! ) • 

Por otra parte, o- es el cociente del número de 
part{culas dispersadas en todas las direcciones por unidad de 
tiempo entre la densidad del flujo incidente; entonces la 
contribución dO" que hacen lus partículas con purct'metros entre 
by b+db a la sección total (guc se interpreta como .el área 
efectiva del haz perpendicular a su movimiento) es iguul al 
drea del <inillo de radio b y ancho db (2IT bdb), ya gue el 
producto de la densidad del flujo incidente (I~) por el 6rca 
de ese anillo, nos da el ndmcro de partículas por unidad de 
tiemRO con esos par~netros, que son precisamente las 
part{cul.:is que van a salir deflectadas entre las direcciones 
e y e+c...i:, y ., '-'"- :i cantidad sólo hace falta di vi di rla entre Io... 
para que nos de aa, entonces: 

dCJ" = ro.. 2rr bdb ¡ ra. = 21T bdb , 
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Por lo tanto: 

acr 2rr b db = I (0) coJ = I (e) 2n sene ae , 

ya que de lu fig. 2 puede verse t;mbién que: 

dA = R1 dw 
~ ""~. ; 

ª"" = área oel ariilio, pbr ~ddfldé~.-~ale'i{ deflcctadas las 
Pa.rd .. c. u. 1.a.s.· .. :¡··.· ··,··. R .. · .. i.'.' .• \•::•:; .• ,'.'.;.~. · ' · '' "· '·'" .. ,_ ' - :" -- ·;-, ,.;, ' -':--~:-.'· ·.·--=-.->·'~'-<; .).,'_'·;·-.~--~:;.-~.:':;.·:- ·-»:: ~-;._.' 

= 2 rr· Ji R- •1 ~Si:~-: 2.fi&:~~;~ff~:,~Ñt~~.f~ {~: .. ·fJlp~·· sene a& 
con : R = radio del :ani1l.c{'/:~;·~· arl'éhO 'del anillo · 

De donde: 

I(e)= b db / sene ae = b / sene (de/db) ••• (III) 

Sin embargo, hay veces en que el potencial es tal, aue 
para valores distintos del parámetro de impacto, .las 
partículas salen deflectadas en la misma dirección. Ya que 
cada una de estan partículas está contribuyendo a la 
"intensidad de dispersi6n en la dirección 8 11

, I(0), 
debemos inclt!Írlas en su expresión. Como esta "intensidad" 
obedece la superposición, teneli\O:J entonces que: 

" 
I(e) = ~ b</ sene (d0/db;J 

.: • I 

B) RELACION ENTRE LOS SISTEM/\S DE L/\OORJ\TORIO Y CENTP..O DE 
l·ll\ SA [ 2] , [ 8 ] , [ 9] , [ l O ] , [ 11 ] , [ 12] , [ 13 ] y [ 14 ] • 

Es conveniente aclarar en este momento que todos estos 
cnlculos están referidos a un sistema muy especial -el del 
centro de masa- y que por e::;o hacemos mencidn de una masa 
reducida y de un centro dispersor, 

El objeto de utilizar dicho sistema es simplemente hacer 
la descripción del proceso ma's sencilla, por un lado porque 
esta descripción queda en términos de la distancia rclativü 
entre las partículas participantes -de la cual depende el 
potencial de interacción- , por otra parte, porque 
dentro de esta descripción el c;entro ele masa se encuentra 
en reposo, lo 9ue implica que su movimiento nos es 
irrclcvuntc, y por ultimo porgue el problema en término:.:; de 
dos partí:culas se reduce al de unn sola partí'cula (de m<Wil _µ.) 
sujeta u la influencia de un centro dispersor. 

Sin embargo, como hemos estado 
comparacidn entre las secciones tedricas 
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e}:pcrhientn1es (rctcrid.:is c1.l L/\n) es un punto crucial pnr.:i 1.:1 
deterLlin¡:¡cidn ~el tipo de intcr~cciJn entre las pnrt!culns 
an¡:¡liz¿1c'J.::s y pé1rn ello 11r:ccsit.::imo::; guc ¡:¡mb<:lG SC;cciones e:::;tén 
referidas al mismo si::;tc~a. Lo que haremos n continunci~1, 
es deducir expresiones que nos relncionen a algunos 
pard'ractros en el sistema del centro de r.i.:isa con :-;us 
correspondientes en el sistema de laboratorio; de este mocio, 
estaremos en posibilidad de cnmbi.:ir a 1(0) de un sistcm.:i n 
otro con mayor facilidad. 

Como la sección diferencial es una. funcicÍn que depende 
fuerter:iente del part:Ír.ietro e, es de sospech.:irse que a través 
de Efste encontremos nuestra solución. 

Antes que nad¡:¡, debernos recordar que en este trabajo 
vamos a tratar con colisiones inel¿sticas y por lo tanto 
haremos las deducciones mencionadas para este caso, que se 
traduce simplemente -en el lenguaje de las energías- cc~o las 
colisiones donde hay transf:orr.1acioí1 de una cierta Célntid<1d 
de energía cinética (,Ó.E) a energía interna de alguna o ar.ibas 
partículas interactuu.ntes, es decir: 

dónde: ¡;;• 
1' 

ET 

AE 

= 

= 

= 

energía tot\.ll 
d<!l sister:1il 
después de lu 
colisión. 
energía total 
del siste:rn<:: 
antes de 1<1 
colisión. 
energía perdid.:i 
durante ln 
colisión. 

Para hacer nuestro tratamiento mis sencillo, vamos a 
suponer que s~lo tenemos dos partículas con masas M, y M~ y 
velocidades iniciales~. y ü~ (resp. al L~B), interactuando 
por medio de unn fuerza F(r). Sus ecuaciones de movimiento 
están dadas entonces por: 

11.~ = F( r> 
d.t" 

M d'~ a.- = -P ( r) 
d(. 
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Combin.:indo ndccuadomcnte estas dos ecuacioncs,obtenemo~ guc: 

rf• { M, 1, + Mi ~ } = O 
dt 1 

d'r 
dt .. = F(r) 

' y 

Si observamos con cuidado estas tres expresiones, 
podremos darnos cuenta de que ellas dependen de dos 
parámetros muy pcculL:tres: uno de ellos, R={M1 r: + H& C'J/I'\, +H._ 
representa la coordenada r del centro de masa de este 
sistema de partículas, el otro f! = ( r, -r: ) ' representa la 
coordenada r de cu posición relativa. La primera cic las 
ecuaciones nos dice que el movimiento del centro de masa 
permanece inal~erado durante la interacci6n de las 
partículas; la segunda, nos dice que el mpvimiento de la 
posición relativ.:i se comporta de manera unálog<:! al de una 
partícula de masa ,.u.= M, M,/(M, + H&) sujeta u un.:i fuerza P(r) y 
la tercera, -gue no es otra cosa mds que la energía total del 
sistema- nos cxprcsu la independencia que huy entre los 
movimientos del centro de masa y de la posici6n relativa. 

Debiclo a la 11 sep<iración" entre esos dos movimientoG y al 
hecho de que la velocidad del centro de masa permanece 
inalterada durante todu la colisión, cualquier cambio que 
surj<i en la energía cindtica total del sintema se dcberí a un 
cambio en la energía asociada a las coorden.:idas relativas, es 
decir, a un carnbio en la magnitud de la velocidad relativa: 

Energía antes de 
la colisión 
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Energí~ después de 
la colisión 

donde·: 

d ~nt'tf =: V = 
dt 

vc1.r¿;1ri1:iiva;d~spués. 
de · 1a coi bi Ón. . 



... _, 
Si ahora llarn<Jrno~; v, y -.r ... .::i la[; vr~l ocicl:td<>¡; el•' rnir•;:t· 1·.-ir: 

partícuL.1:.; ucspuc{s ck la coli~-..ion y si ndcrnJ:.; ::;uponcrno:; que 
una de el.las (c!icJa1.i0S ln prir~.._·r~1) cst,;' en ro¡:)(>;;o respecto o.l 
laboratorio (u 1<1 que YLI hc.:1;1oi; r.iencion¡:¡do nntcrion.1ente co;.10 
el blunco), tendremos que el •Ínc::ulo (8 ) con que se dcflccl:<\11 
los proyectiles en el sistema Jcl laboratorio estar¿ dado 
por: 

tan e.. = v,~ / 'll"u 

ya que por def iniciÓn, e es el ángulo comprendido 
la direccidn de la velocidad final del proyectil 
dirección de su velocidad inicial(vcr fig. 3). · 

entre 
y 1;:1 

' , '. 
Representacion ~¡~~ersi6~ en el sistema de 

Laboratorio. 

- .. 

Nuestro objetivo ahoia, es tratar de relacionar a v~ y 
a -V,,. con sus correspondientes en _el sistema CH. 

Como puede observarse de la figura 4: 

..... - - M1 r r, = r, - R = - y 
futMi. 

.. , 
z:-. = r~ R = J1¡_ r 

t<t, ... 1'1 .. 

lo cual implica que: -. - . ...,.. .... - } V.: = - ,,., R = ,,., V ... - -- . - - (a) 
_Ut = Ut V 

pnrn i = l, 2-. 
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fig.'1 
Rcpresentacion gráfica de la relación 

de posición respecto al CM (primados) y 
sistema de Laboratorio. 

entre los vectores 
los ~cferi<los al 

pero como 
entonces: 

J.,= o y además vamos a EH.l~bn'.E!í 9ll~ 

- -V = M1 u, / M, + H& ,lo que implica:,;.·, 

V,,= 11 1 u.,/ ( M, +H,) y ... v,~=···o 

De las ecuaciones (a), obtenemos que: .. , .. - M1 iI, H,.) ,üt.= u ... = u,. - V = / (H, + ==> (M,+ 

con lo que: V~= H .. u~ / M, 

De (u) y (b) resulta que: 

tan e,,. 

',_._. -

lk= 

(b) 

H.,. ) u~ 

Observando ahora .J.~!·f{g~f~)J·;·~: .. ~K~~~f~~mos que: 
,- - .. ,._, ,,;¡_c}'·1}' 

sen. e 1 = ·"~r }!cfv.i. : y 

,. 
de lo cual, junto con (c)'obtcnemos: 

tan ei.; = 

-14-
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' ' 

- - -_-_ -, ' 

· .... , .· Hg~S Rcpresentacion: da;la diopersiÓn en el· sistema de Centro 

de Masa. 

Aplicando el hecho de que la colisió'11, es inela'stica, es 
dccir,la ecuaci6n (V), tenemos: 

J. u_ (á r:,,1.,) t. - AE = .l. P.(d~~'e'.....".')2. 
2. r- ar- . 'Z. .· , · at 

Como: r = (H
1 

+ l'h) r\' / •1, , tcnemoo entonces que: 

.!. M.(M1tt1s.)(~ >' -f::iE = ~ ~ (t.f,+Mz.) ('\1".;_ )-.. 

'2. ,.,, 

Nota. Los primados son parámetros referidos al en. 

Despejando de aqu! a 'lli en t&rminos de u.: 

==> ..,-.;_ 
= lL~ ( \ -
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l:.·,u1 . - AE 
¡:¡~"' 

,• ',.: .. · 

~;y{:/ 
~ donde: 

. , 
= Energ1a 

cinética 
iniciul rcsp. 
al CM. 

= B<.116(1'11 /H1 + M .. ) 
= t 1'1 .. u~ (t-\1 /11, + 1-h) 



Por lo tanto: 

= ~ fl..' 
t..~B' t- /'f~ ( !:'·~ (~ )i/z ¡;;¡; Ei~ ,,, -AE 

= S--0t. BcH • , • (VI) 
e.~Bú., + r 

De esta Última expresión es f~cil ver que T= (Ha/H1) 
(1- ~E/ Ei ,en, ¡-'fi. se apro~:ima a cero cuD.ndo la masa uel 
proyectil (Mi.) es mucho menor que la del blanco, lo que nos 
lleva a la conclusión de que, para este caso: 

tan 0u6 - tün ecH 

Este es un resultado muy atractivo, ,Puesto que resulta innc -
cosario r2~li~ar 1~ transfor~acion de un sistema a otro; 
sobre todo para nosotros, ya gue lD.s masas de nuestros tres 
sistemas Ha + I , ll(ls) + es y 11+ + llg - se encuentran en 
proporciones aproxir.iudas (11 1 / M, ) de : 23/127, 1/133 y 1/24 
respectivaccnte, IntuitivuDcnte, el resultado era de 
esperarse, ya que con un blunco tan masivo, l.:i posición del 
centro de 1aas.:i del sistema se cncuentru mán cercana a c'ste, 
prácticamente confundiéndose con él. 

Para conclu{r con esta sccci&n, vamos a emplear la 
ecuación (VI) y el hecho de que -por conncrvación de masa- la 
"intensidnd" de dispcrsidn debe ser la misma en ambos 
sistemas, es decir : 

I (8) UI& du.J1.11a I ( 9 )'" dwu. 

lo cual implica: 
" " ~." i 

rce>IAC> = I(Slu-t aui,.,/aw..,..= I(<7).Ji senª'" dEh11/sén e~de ...... (VII), 
>'" ... ;' · .. 

nuevamente facilitando en nuestro cásoios c&lculos; ya que : 

I (8)Lll6 - .I (e)cH 

-lG-



1,3 FUllCIO!J DE DlffI.l·:XIOtl CLl\BICI\, 

h) SIGJHFJC/\DO Y Dr::.'.>ClUPCIOll CUl\TJI'J'i\'l'IV/\ [12], [1'1) y [lG]. 

Ln función cJc éleflexiÓn X = :t'(b) no ::;Ólo es import<lntc 
porque establece un puente entre ln sccci6n dif crencial y el 
potencial dicpcrcor que lu. c<lucu., sino tambi~1, porgue 
reflejn muchos de los rnsgos de ese potencinl. 

su significado es muy simple: se reduce a decirnos que 
la desviación que sufre unu p<lrtfculu en su trayectorL::i, 
depende de su cncrg{a, momento nngulnr, mu.ca y desde luego, 
del tipo de interncciÓn ¡:¡ que éstL1 es sometida. 

En general, para un potencinl intermolccular típico corno 
el que se muestrn en ln figura Gn, la funci6n de deflexi~1 
adquicr~.ln forma presentada en lo figura Gb. 

V{r/ 

(a.} 

fig.6 
1 

• Representación gr~fica de un potencial intermolecular 
t1p1co (a) y de lil función de deflexiÓn X(b) correspondiente 
(b). e,y e ... reprcsentnn, respectivamente, los ángulos de 
"gloria~ y de "arco iris". 

Claramente podemos distinguir en ella varios detalles de 
importancia: una rama pooitiva y otra negativa 
correspondientes a la acci&n de una repulsión y de una 
atraccidn netas, respectivamente; un m{nimo ( Br ) llamado 
ángulo de "arco iris", gue corresponde a la m.:Í:dma deflcxión 
negativa y que es resultado del comienzo de ln acci~1 de la 
repulsi~1, y un cero ( e~ ) llamado dngulo de "gloria", cuyo 
orirJcn Ge debe al equilibrio de lns fuerzas de ¿1tracción y 
rcpulr;iÓn. 
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Par¡;¡ l1ac:er todo é:;to un poco 1·¡¡Í~; intuitivo, vu1:10r: ,., 
pc1u;ur en téu~ino~; del p.::ir.::(r1c·lni de ir.:pacto y de :;u rclcic.i u'n 
con lil cnc,__1_:_.;i{a inici;.:l de ~~1;; p.::1rt.tcuL1:~. Recnr.(!(,,mo::; qur• : 
b = L/ /!. µ lo , lo <Jlk •1or.; tll.C:t..• cntonccr; que (r.1.::111tc11icnt:o L v 

jL fijas) pnrtÍcuL:i:; con b'c pc,,quefí.::ir.; [;on .::iltcir.1cnte encrsrltic¡1:; 
y por lo t~1nto, se "internz:n" mis profuncl;:u;;ente en el 
potencial de interacci~1, i~norundo cu parte atractiv~ e 
interactuando excltwiva1~cnte con la rcpul:>iva, lo que do. co¡~:o 
resultado que lns po.rtfcula::: se.:in dcflcctadns "h<:icin utr.:::'s" 
(backward scnttcring), es decir 1 con a'ngulos positivos (ver 
fig. 7). 

En el caso de b's grandes, la energ{a -0s baja y las 
partículas no pueden "pasar mu's all.:Í" de la parte atractiva 
del potenci<ll, deflectu'ndose "hacia adelante" ( fonnHd 
scattering), con ángulos negativos (ver fig. 7). 

fig. 7 
Gráfica de las trayectorias clásicas que produce un 

centro dispersor para distintos valores del· parámetro de 
impacto. A la derecha se muestra la grtlfica de la funcidn de 
deflexión correspondiente. 

Obviamente se obtiene cierta información sobre el pozo 
de potencial -existencia, ancho y profundidad- a partir de 
los dngulos de arco iris y de gloria, ya que, para esta 
Última, la fuerza de interacción es nula y cono a su vez, 
F ( r) ::: - \]V ( r) I eso implica que tendrcmoo el Vulor de r 
donde la derivada del potencial es nula, es decir, donde el 
potencial es un mínimo. · 

Con objeto de explicar la rclaci&n cualitativa entre la 
funci~1 de dcflcxidn y la secci~1 diferencinl (o mejor dicho, 
entre el ángulo ele deflexión observ~blc y la :iección 
diferencial medible), es necesario comparar las siguientes 
gr<Íf iCi:IS: 
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{4) 

·'ºº 

·. ·. 'fig.8 .... ·•··.····.····.··· ... . 
Relación gr<Ífica entre la función de. deflexiÓn (a) y la 

sección diferencial (b). Nótese el efecto de arco iris en 
e = er. 

De ellas podernos ver fácilmente que la contribución a la 
dispersión es mayor cerca de e = O. Principalmente ésto es 
una consecuencia de la parte atractiva del potencial, ya que 
ésta produce una deflexión a é.Íngulos pequeños de much.:ir; r.1.:i's 
partícul<J::; que la parte repulsivu., porcjue ést.:in, -al tener 
par~~etros de impacto mayores- formen superficies anulares 
mds gru.ndcs, a trav¿s de las cuoles pasa mayor cantidad de 
flujo. P.:ira .:Íngulos grandes, es obvio que la contribución 
proviene exclusiv<Jmcnte de b'::; pequcfias y por lo ta~to, de la 
parte repulsiva del potencial. 

IIasta aquí sólo hemos esbozado cualitutivamente la 
funcidn de deflexidn. Para completar una buena descripción 
de ella, es neces.::irio encontrar una e:,prcsión annlÍtic.:i que 
condense todas las características mencionadas. Este, es el 
objetivo de la siguiente sección. 
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D), EXPIU:SIOll /,lll\T,J'l'IC/\ DE 6- [O], [9], [11), [lli) y {lG]. 

Corno nue~:tuis p¡;¡rt{cul<·i::i estLin suj e tus .:i 1.:1 uccilÍn Lle 
unil fucr:~a que sr~.I o rlcpcnclc de su di st:.:inci.:i ele sc:p;:;r.ació'n (?= 
P(r)), er; decir, una fuei:zi.l ccntn:il, el movimiento de cllus 
se encuentra constrcílido i1 un plano. Esto nos f¡;¡cilitu el 
tratamiento, ya que s6lo tendremos gue usar <los coordenad.:is, 
que, por la gcowetrf¡;¡ del problema, resultan ser l.:i.n 
coordena~.:is polares r y ~ • 

En éstas, el r.ngrangiano y la energ{a total del sintemn 
(referidos ul CH) ce escriben como: 

;(_ = ·r - V 

E T + V 

= ljt ( 

= 
[ jL ·' 

_ ... ,.-;•_._ .. · 

aori~c:" 
·· T= En. Cinética 

del sistema • 
.. V En. Potcnci.:il 

del siste1:in. 

Debido al hecho de que 6 no aparece expl!citamente en el 
Lagrangiano, ~ es una coordenada cíclica y por lo tanto, su 
momento generalizado correspondiente (P- ) se conserva: 

d (?i:.)=o ==> Lz = P</J = )' r'} = cte. 
dt '8{;' 

• •• ( d) 

con: Lz = comp. z acr 
momento angulilr 

. ., 
Incorporando Lzca la cner91a, ten~~os: 

~'. '·. . .. ·· . rz. + Lz./)' t 2
} /. 2. + V(r) 

De donde: 

De la expresión ( d) ,Ltenemos que: 

d ~- = Lz dt /j< ri 
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Sustituyendo de aqu{ at en la ccuacio~ (e) e integrando, 
obtcllCl!IOS ((, 

). 1' f Lz dr r - 'o ~ r 2 ( z._,µ {E~ VtrJj - Lz''Jri) .¡... • •• ( f) 

R.,, 

que en términos del pardmetro de 
.·· .. · ··.·. ·.·· " impacto nos queda como: 

r~i;Jr'(t-r~ 
la 

Ya habíamos mencionado antes que las trayectorias cle 
nuestras partículas son abiertas, Esto implica que ~Ólo 
tienen un punto de retorno, cuyo valor gueda determinado por 
la ecuacion: B = Vef(l), o lo que es lo minmo: 

vcri +ccz; 2;i. t> =e 

donde Vef(l) es precisamente el potencial efectivo o "neto" 
al que se encuentra sujeta nuestru p<.1rt{cul<1 de m<.1su fl y c¡u~ 
no representa otra cosa mds que una corapetenciu entre la 
energ!<.1 centrífuga de lu partícula y el potencial del centro 
dispersor. Pues bien, parv. el v;ilor Cle r asociado al punto 
de retorno (que de ahora en udclvnte, llamaremos J:mín o 
distancia de m6ximo acercamiento al centro dispersor), el 
valor del radicando en (f) -y por lo tanto de la intcgral
cambinn de signo. Eso implica que si medimos a ~ a partir de 
la c1i rccción de Rm!n, tendrcr.:os que lu traycctorL:i es 
sirn~trica respecto a esa dirccci~1. Entonces, como puede 
verse de la figura 9, el dngulo entre la dirccci~n ~ = O y 
cualesquiera de las dos asíntotas de la trayectoria ca el 
mismo, lo cual implica que: 

">! = ".f1 - 2 po 

donde, de ( f) : 
S!o 

1
,. .. co 

~. = J af = _r_z._(1----=~-(-r-~-(r-))-'/z. 
<fi=o r:;R,.,;, 

y por lo· tanto: 

X= , , • (VIII) 
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x'~ 
·-----~------]-----------· 
·----~-ª~------ ~----------

. ~ fig.9 
Simetria de la trayectoria respecto a la dirección de 

R~~· Claramente el valor del dngulo entre esta direcci&n y 
cada una·de las asíntotas, es el mismo. 

La relación (VIII) es la expresión que tanto buscábamos 
para la función de deflexión. Está más claro ahora, porqué 
dijimos que ~ establece un puente entre V ( r) y la seccic:n 
diferencial. s610 hace falta encontrar la relaci~1 entre e 
-el ángulo de defle,:ión observublc- y z. 

Corno nos podemos dar cuenta, ~ es una cantidad que se 
calcula tedricament~. sus valores pueden ser positivos o 
negativos. Sin embargo, en el momento en que nos enfrentamos 
al experir.1cnto, el hecho de tener ángulos positivo~; o 
negativos pierde su significado, ya que -si observarnos la 
fig.2- tenemos simetría cilíndrica alrededor del eje b =o. 
Entonces se hace necesario introducir una nueva cantidad, e = 
l~I, que nos perrnitirJ cerrar completamente el ciclo V(f), 
~(b) e I(B) y poder as! dar alguna interpretaci~1 a los 
resultados experimentales. 

De esta mrinera, dada una forma analítica específica paru 
el potencial V(P), podremos calcular su correspondiente 
funci6n de deflexiÓn por medio de la ecuación (VIII), y n ln 
vez, la sección diferencial anociada a ésta, a trnvés de la 
e,:prcsión (III). 

Sin embargo, no debemos olvidar que en los sisteman con 
que nosotros trabajamos, las colisione::; son inela'nticas y l)Or 
ese simple hecho, el valor de loo dn9ulos entre cada una de 
lno u.síntotas y la dirección r/J == O, ya no es el minmo. l~s 
m~s, ya no tenemos u~a nola curva de potencial, sino que 
ahoi:_;:i nucstr;:i part1cul.:i ( _).L) puede "snltnr" de un.:i curv;¡ 
Vl(r) n unn V~(~) 1 cuy.:is formas dependen del tipo de proceso 
que se lleva ¿¡ cabo entre los proyectiles y el blnnco, y cuy.:1 
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diferenci<:i de v<ilorcs asintóticos es prccisilmcntc la pc5itj1cb 
ele üner9Í<1 ,6..E que hemos mcncJ on<1tlo untes. J\hor<1 lo::; ¿{ll';ulc,:; 
f_ 0 y ~ .. 'con c1ue se t.ld.lectilrl l.:i pi:irt{cul<i, c1cpcmlcr<:{n ci(• l.::.t 
distancia donde dsta ~o el "s~lto", es decir, de la distanci.:i 
donde los dos potenciales se "crucen", -a la que llan0rc~os 
Re- ya que ella determina el intervalo de acci~1 de uno y 
otro potencL:il. Con:::idcranc1o todo ésto, tenemof; que: 

% = fi - ( r/io + p o 
1 

) 

00 

= rr - J hdr 
-!f,'Y'+ . _r_z._{_l ___ Jls.o-~-.._._-t-r-)---~-: )'/z 

,e,..:. 

Donde V(r) puede tener el valor de Vl(r) o de vp(r), 
según el sistema gue esté interaccionando. A esta 
especificación del tipo de potencial que actúa en cada uno de 
los segmentos de la trayectoria, se le denomina com6nmcnte en 
la literatura "canal" (15). 

1.4 POTENCIAL INTERMOLECULAR, 

A) DESCRIPCION GENERAL [l),(14),(16] y (17]. 

En la secci~n anterior mostn1mos la gr~fica de un 
potencial interciolecular t!pico (fig, Ga). Esencialmente 
éste const.:i de .un~ pnrte repulsiva (r < O""') ;t unu atractiva 
(r > ro). Pero,¿ como es que asegurumos que esta es la forina 
del potenci.:il? · 

Si adoptamos un punto de vista empírico, el hecho de que 
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los qascs se condensen, ::;u9icrt• CJU(• lüs fucrz.:ts cnt n' l.:-•;, 
moléctllas deben ser ¡1t.r:i1cliv;1~ u. qru.nucs clU;tanci.:1~> oc 
separuciÓn. Por otr<:'. pa.rte, el que lor; lÍc¡uidos sc.::n t.:rn 
poco c;ompre:siblcs, indica que, n pcquc•í'i;:.s di:~t;:mci.:ir; de 
separación, las fuerzus entre liu; molc!cul.:is deben ser 
rcpulsivu.s. 

Sin embargo, 6sto s6lo nos d¿¡ una idea cualitD.tiva cobre 
el potencial y lo guc nosotros necesitamos es una teoría que 
genere su forma y explique el origen de su comportamiento, yD. 
que por el camino experimental, tampoco podemos medirlo 
directamente. 

Desafortunadamente a6n no se ha desarrollado una teoría 
que sea completamente satisfactoriu., y lus que se tienen, 
explican por separado el origen de la atracci~1 y la 
repulsión. 

Para estu. Última, el caso es aún 
tiene mejores fundcrnentos físicos, los 
en ella son bastante m~s complicados. 
describir cada una de estas teorías. 

mds grave, pues aun~uo 
cálculos involucrados 
ll. continuaci6n vmnos a 

La repulsidn se u.tribuye al traslape ele las nubes 
electrónicas de los átomos o molécul<:is interactuanter;. El 
que seil rnd's intensa que la atracción, es sir.1plernenl:c un 
reflejo del hecho de que la energía aumenta considerablemente 
si "juntamos" dentro de un volumen pequeilo a muchos 
electrones. 

Esta fuerza de repulsión tiene dos contribucione~: una 
proveniente de la repulsión clectrostdtica ele los n6cleos 
-cuyos efectos son secundarios- y lil proveniente de las 
distorsiones producidas en las nubes electrdnicas por la 
aplicacidn del principio de exclusi~1 de Pauli. La dltimn se 
presentLI cuando lo~; 6toi;1os p1.:>.;ccn inicialr:1entc capas 
electr~1icas cerrad2s (completas), ya que en este cnco, los 
electrones tienden n repcJ.erue, prm1occÍndose una disminucio'n 
en ln dem;iclacl de carga ele lil región de traslwpe. Eso tiene 
como consecuenciD. que la carga nuclear se reduzca debido al 
efecto de "<1pantnllamiento", dundo como resultado neto, la 
repulsión de los dos ~tomos. 

Como ya hLlbÍamos dicho, los c&lculos de esta parte del 
potencial son muy complicados y no los vamos a inclufr en 
este trabajo. Simplemente diremos que se obtienen con el 
método de soluciones upro;.:im.:i.das a la ecuación de 
Schr6dinger, llamado m¿todo varincional (aplicado a distintos 
funciones de onda iniciales) y que en ln mnyor(a de los 
casos, los resultados num6cicos se ajustan bastante bien o 
uno curvo de la formo: 

Vr(c) = n cxp(-nr) 



Vf (r) n cxp(-ar + br~ ) 

Las fuerzas atractivas aparecen a distancias mayores y 
su origen es puramente electromagn~tico. n diferencia de la~ 
repulsivas, estas fuer~0s son de tres tipooi clcctrostdticas, 
inductivas y dispcrsivas. 

Las primeras surgen cuando la distr.ibucidn de carq.:i c!c 
las rnoléculan en cuestión no es simétrica. Debido a c':::.':.o, 
esa di!.itribución -y por lo tanto la ener9f.a asociacl.:i a ell¿1, 
que es la que nos interesa- se pueden expresar en tdrrnino::; ~e 
un desarrollo rwltipolar (en realiclad, esto~; mo1:ientos r;on uri<i 
medida de la deformidad de la distr.ibuci~1), que no es otra 
cosn mds gue la suma de una serie de potencias inverLla::; de la 
distancia de separaci&n entre los centros de las dos 
distribuciones de carga. 

Lns inductivas surgen cu.;i.ndo interaccionan unn mole'cula 
neutra con una mole'culi.J polar (es decir, una 101olcculé:l célr9acia 
o gue tiene un di¡:iolo pcri.iélncnte ji.. ) • l>c:;u{ son i¡:iportc:ntc:s 
los conceptos de polarización (d.) y 1:1Ultipolos inducido::;. 

El primero es simplemente~l dcsploz~micnto rela~ivo que 
sufren las cargas de una molcculn neutrél cuando esta se 
"sumerge" en un carapo clc'ctrico, y los se<Jundos surscn a 
consecuencia de esta nueva deforraacidn de lél distribucidn de 
carga (habL:mclo estrictamente: momento::; ele L:i distribución 
distorsionada momentos de la distribucio~ original = 
momentos inducidos). 

Pues bien, el campo del dipolo permanente (i) hace guc 
la molJcula neutra se polarice, induciendo en ella 
multipolos, gue a su vez interaccionan con este dipolo. Como 
el campo producido por el dipolo cstd dado por: 

e = .)'- /n.3 

y como la energ!a asociada a esta interacción est¡ dada por: 

V(R) 

Las fu6rzas dispcrsivas son las principales causantes 
del potencial atractivo. Su origen se debe a efectos 
cu¿nticos. Pnrn obtenerlas analíticamente es necesario hacer 
uso del m6todo de perturbaciones, pero en este trabajo vamos 
a dar una e>:plicaciÓn y una deducción scmicla'sicas de ellas. 

Toda molc!'culi:i o átomo, tiene asoci<ido consigo un momento 
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dipoL:ir in:;t.::i11LL{1wo :.ün irni,ort.:ir :;i Gc;Lu cr; ncutru o :;i su 
cHstribuciÓn de cargci e:; c:>fc!r·icétJ:\C'l1tc~ :;irn(~tricu, E:.:Lo e_::.; 

con:.;ccucnciu Oc CJUC' -en c.lc¡tÍn r11or:H:i~1t0- todos J oc elccl..roncs 
de L:i 1;10J.éc11l'1 ·-~ ;:ictm\i] i!n C'll Ullél rc':.¡ic~n l]ctc:rr.ii11'-llié1, 
cau::;unclo con ésto un.:: dcfon;1aci<~ll i11:;t:;1nl:i:Í11ca ele lil nube: y 
por lo tanto dando lu<Jélr a un clipoJ.o i11,;tant<Íllco. 

Si en ese momento se ucerc.:1 e intcr.:ictú'u con otril 
mole'culil, por lo que e>:plicu1;ioe en p!trrafo:..; antcriorcG, se 
induce un dipolo en e::;t.::i dltirnu y el efecto üc lo 
interacci&n, es la atrucci6n de las dos. De monera similar, 
hny un in:::tantc en el CJUC! lil cegundil moleculu aclguiere un 
momento dipolilr e induce otro en lil primera molécula, c.l«ndo 
como resultudo una energÍu totul de interucción: 

V(R) = 

= 

= 

(d~ E!+ c:X., E~)/2 = 

(<J..'1.)'-~ + ~.r~)/2R" = 

Cdisp/R' 

Es conveniente aclarar ahora que las expresiones para 
las fuerzas inductivas y dispersivas no sólo contienen el 
t~rmino R-1., sino también potencias cono n"", R ... , R ... 1 ,etcétera, 
que resultan de considerar interacciones con momentos 
multipolares de orden mayoc. 

De todos estos resultados, se deduce que las fuerzas 
atractivas se pueden expresar gencr~lmcntc cono una serie de 
potencins inversas de R. De especial importuncia es el 
termino 1/ R' , ya que ~l define en especial, la contribuci6n 
de la fuerza dispersiva. 

Ya obtuvimos -aunque de manera muy simplificada- las 
expresiones analíticas generales pura el potencial atractivo 
y repulsivo. Hecesi tamos ahor.:i encontrar unil e:-:presiÓn que il 
la vez que describa tanto el efecto atL~tivo como repulsivo 
del potencial, explique algunas de la::: características cic los 
resultados experimentales. Se nos ocurre entonces proponer 
nuevas expresiones para el potencinl, que se construir~1 u 
pnrtir de distintas combinaciones / de estos potenciales 
gcnerules, pero que ahor¡:¡ incluiran ciertos paraínetros que 
serdn los encargados de describir a diferentes sistc~as de 
partfculos, y que podremos ajustarlos hasta que queden, en lo 
posible, a las observaciones experimentales. 

B) MODELOS (l] ,[16] y [17J. 

Es de esperarse -por la manera de construÍr los modelos
que exista un gran número de éstos en la litcrntur.:l. i\ 
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e o n t in u u e i ¿ n v c1 rn os ¿¡ ele :Je r i b i r :_; c'i .l o t r e::; d o e 1 1 o é; <j u e f u e r o 11 
los que :;e utili::.u::on t:ll L.1~; rcJ.er<.·ncias [:~], [3] y [/i]. Con 
é~>to:; se; c;:iJ cul.:_iron la:; corrc:;pontlicnt".c:.; funci.011c::; de: 
deflc:-:ic.fn rjUC sirvicr0n de co::1p:1rilcic;n a l<:s ol.:itcnidil~; en 
este trab.:ijo con el 1;1odelo l1c potcnci.:ll coulornbi¿\110. 

Debemos tener bien prc:;cnlc, que pura r1uc un i:iodclo scu 
satisfactorio, debe tr¡:t.:::.r ele i ncorpor.:1r l'll s{, la m!i::i.r.1c1 
informaci6n te¿ricil posible sobre el potencial; acicm!s, no 
debe ser dcDasi~do cornpli.cado, para que de ese Llocio seu -si 
no fd°cilr;1cnte- por lo menos in:-.cc_¡r.:::.ble, y por Últü10, debe 
predecir el mayor nómcro rosible de propic•.luc1cs 
macrosc6picas. En poc¿¡s pali:lbra~, un modelo debe ser el 
resultado de una mezcla adccua~a de sentido co~Jn, 
conociriliento y experiencia que se refleje c01:10 una c:·:prc~.iiÓn 
an.:.üíticu con un mínimo de p<:!rt.:':netros njust¿;blc::;, que ni 
hrigun lu situación más complicDdé1, pero que tampoco l.:1 hag.:111 
escuctu. 

Potenciul de Rittner ((2),(4]" y [6]). 

Este modelo fue calculudo e;:plÍci tnmentc para moléculnn 
constituÍdas por un &lcali y un hul6gcno, bajo la supoaici6n 
ae que los dos cstdn en la molclcula como iones. Debido a 
ésto, cada uno de ellos ::;e polar:izLI con el car.1po ele'ctrico 
del otro. Entonces su energía potencial proviene casi 
eKclusivamcnte de lus interacciones elcctrost6ticas 
carga-carga, carga-dipolo, dipolo-dipolo y de encrs!a 
cuasi-el.::Ística al1:rncemll1a en los dipolos inducidos. Si 
llamamos - a esta energía tenemos que: 

donde 
de j.I.• 

la Última cxprcsio'n se obtiene sustituyendo los valore::; 
YJ''L 
/l' 

e a:., 
/(Z 

J"t ea .. · 
Rz .• 

.¡. 

+ 

2. ~et. ctz. 
¡¿s 

:z e a. a:, 
. I?,~ 

+.- ........ ~· 

R.= distanciü in.ternuclear 

La purte ele la cnerg{a potcnci.:il que fillta, se obtiene .:i 

partir de la teor!a de Dorn y Mayor y consiste en un t6rmino 
repulsivo, uno atractivo y varios t~rminos cindticos que 
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r epi: e: sen tan J. a t"l i í e~ 1: ene i u en ene rq {u t r <:!S lacionul, r ot¿¡c i onul 
y vil)rwcionai entre 1<1 molc~cula·y lo~; iones libres. Por lo 
tanto: 

V(R) 
_Rlp 

+Ae 
e ---+ 

R." 

J, ,,_ 
+------e h,J•/Jt.T - 1 

kT 
;¿, 

••• ( g) 

Claramente este V(n} describe mejor la parte atractiva, 
ya que considera cuatro potencias de R, mientras que la parte 
repulsiva es s6lo descrita por un t~rmino exponencial. 

Como dijimos al principio, este potencial se calcul¿ 
para la interaccio'n entre un iÓn alcalino y uno halógeno. 
Es por eso que en [2] y en [4]" se utiliza para representar 
al potencial io'nico asociado a lon procesos Na + I -> Na++ r
y ll(ls) +es-> ll- + et En la ecuación (CJ) llilmamoz 
deliberadamente AE a los términos cindticon, ya que 
coinciden con esa cantidad. 

Potencial de !·!orse ( [4], [4}" y [5] l. 

La forma funcional de este modelo surge cuando quercmon 
resolver la ecuaci6n de onda para el movimiento nuclear de 
una r.1olc'cula dintÓmica. Como la energía potencial de los 
núcleos es una función complicacfa de R y de los números 
cuánticos, y cor:io ademá's no se conoce con precisión pura 
ninguna molécula, entonces se procede a sustituírla por 
algun¡:¡ función analítica que se asemeje cu.:ilitativamentc u. 
ella, para de ese modo, poder resolver de 1.,on-e1'1mi.Ís simple la 
ecuación. 

Dicha funció'n debe cumplir aclemá's con las siguientes 
condiciones: 

a) debe tender a un valor finito cuando R -> oO, 
b) debe tener un 6nico punto mínimo y debe estar 

localizado en R = no, 
e) debe tender a oo ó al menos crecer mucho cuando 

R -> O 

Una de las expsesiones que cumple con ~llas y que es de 
las m6n usadas para esto, es precisamente el potencial de 
Morse. 
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Su c;:prcsiÓn con:..:tn de ¡·los término:.; c>:pon<!nc:i.::iles: 

V(R) = D cxp[-2a(R - R~)) - 2D cxp(-a(R - Rb)) 

donde -D e:-.; el vwlor clcl lílÍnü10 dc·l potencial y no dcf inc l.'.l 
posición de éste. 

Como puede verse, en esta expresión so eliminan cor.1plctw:iente 
las potencias de R, por lo guc no se reproduce de manera 
realista,la parte atractivo del potencial. Para R's muy cer
canas a cero, el comportamiento tampoco ca muy satisfactorio, 
ya gue da valores finitos pDrJ V(R). 

En realidad la expresión usada en (4] y [4]" fue: 

V(R) = D {l - exp[-2¡d (R - 2o)/ Rea]} 

que constituye simplemente una 
pero que parece adaptarse 
experimentales obtenidos para 
H (ls) + Cs. 

traslación de la anterior, 
mejor a los resulta~os 
el potencial del sistema 

Potenciales Ab Initio ([3] ,[17] y [19]). 

Entes también surgen cuunclo queremos resolver l.:i 
ecuación de Schrodinger, pero a diferencia del de iiornc, aquí 
todos los par&metros e inte9rales que surgen en r.;u cá'lculo, 
se obtienen analíticamente. La 6nica.apro~iruccidn que uc 
hace es la de Florn-Oppenheimer, es decir, aqucfl.lil en que 
separamos el movir;iiento nuclcilr del movimiento el cctroÍ1ico y 
en la que por lo tanto, suponemos que la funci6n de onaa 
completa es un producto de 1.:1 función de onda solución del 
problema electrónico (con lo~; nl5cleos en posiciones fijas) y 
la funci~1 de onda que corresponde al movimiento de los 
nucleos sometidos a un potencial que incluye sus 
interacciones mutuas y el efecto medio de la nube elcctr~1ica. 

En la referencia [3], gue es de donde tomamos los 
potencL:1les p.:ira el sistema 11+ + M<J , se ignora adcm.:lc J..:i 
interacción spÍn-Órbita y se construyen funciones de onda 
npro::im<::dns por medio del mcftodo ele superposición tic 
configuraciones (configuration-interaction metliod; CI). J:n 
dstc caso, el conjunto de funciones empleilcins en la 
construcción de cada coníigui.-ación er.; del tipo del de las 
funciones ele Slatcr. P.sencialme:nte el mc~toclo consü;tc en 
forrnwr di::;tint.:is combinéld ones lineales con cst.:1:; 
configuraciones, pero desde luc90, tomando en cuc:11ta lo c¡ue 
-por intuición fÚüca- se e:>pcro. Con l.:is fu11cione;, <1:.:.Í 
conatru{cl,:u;, se procede .:i encontr<tr los ci0envulorc:; de l.:1 
ccu.Jción ele ondn p.:ira el lilOvir.iiento electrónico, que l'n 
conjunto conctiteycn, ni. méÍt; ni rneno!J, el potcncLll 
intcn10J.ccular gue t;:into busc<imofl. l·:n tl~n1inos de ccuaciOnQ:;: 
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A 

Hl¡J"(r,P-) E'((r,H) 

donde: y(r,R) = "1'11.(r) cp (R) 

(h + V) l.Pit ( r) = E (R) ~R.(r) 

Ec. de onda del sistc~a 
completo. 

de la separación norn
Oppcnheimcr 

ce. de onda del mov. 
electrónico 

' "' 5 

donde: h =2(-{V¡'i -J;:;;_)y V es el operador. de ener.g{a potencial 
L • 1 ft•I J · ·, .. , 

para las repulsiones nuclear~s y eleé::trÓnicéis. 
• ' • • , - 1 

(T11. + E(R)J P:(R) 

Con esta breve descripción de 
finalizamos este capítulo. Ahora, 
clásicas c1esnrrollnc1us, estamos 
modelo de Gillen y Hickman y 
nuestros sistemas. 
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nuclear: donde E(R) es el 
potencial intermolccular. 

los potenciales empleados, 
con todas las herramicntns 
en posición de analizar el 
sobre todo, de aplicarlo a 



CJ\PI'l'ULO 2 

MODETJO DE GILLEtl Y llICl<Ml\N. 

2.1 DESCRIPCION DEL MODELO. 

El prop&sito fundamental de este modelo, es explicar la 
aparición de un rnéÍ>:imo secundario en la sección diferc·nci.:11 
de ciertos sit;tcmus que sufren un proceso de quemi-ionizución. 

Oásicar.icnte el proceso dr; fOrli1aciÓn de ~p¿¡rc::; iÓnico:.; 
consiste en la colisión inel<{stica de dos pi:\rt1culas ne:utr;;;s, 
{puede haber otras combinucioncs posibles de rcactantes, pero 
a nosotros nos interesan 6stas) la cual tiene como resultado 
que una de ellas "atrape" un electrón de la otrc::. 

Lo que se propone en el modelo, es que el rnovir.iiento d0 
nuestro sistema antes de la colisi6n, sea el de unas 
partículas a través e.Je un potcncic::il con:.;t<1nte {Vo(R) = cte.) 
-lo que significa <-.iue la f:ucrzil scr<Í nula entre L:i:; 
partículas neutras- y después de ella, se.::i el de unar; 
partículas a través de un potcnciLü purar.1ente coulombinno 
atrnctivo (V.:. (!1) = - l/H), como si los iones fueran n.:ida mfs 
dos simples cargas opuestas unitarias. Sin embargo, la 
situaci6n no es tan sencilla -sobre todo en lo que rcs~cctn a 
ese "anter;" ~' "despuÓs" C::e l.:: colición- y pare ncl~uarl<1, 
analizaremos la figura 10. 

Cor.io puede observarse, si el p.:ira'r.1ctro de ir.1pacto dcJ. 
proyectil es menor gue l~c, est.:i partículn cruza dos vece~; la 
superficie definida por R = ne. Durante c.::ida uno de estos 
cruces es posible que hay.:i una transf crenciu del electr~1 de 
una partícula a otra, por lo cual se tienen cuiltro posibles 
trayectorias: dos que 1..1i:tn lugur i1 dispersión ela"stic.:: y dos 
que dan origen a pares i6nicos, Si la tr.:insferencia del 
electrón se lleva a cabo en el primer cruce y el sü..;tcr~ia 
permunece ioniz.:iélo en el segundo, tendre1:io::; Jo que se lléu.1.:i 
dispersi6n ion1c.:i. En general, este proceso produce 
dispersión a 6ngulos grandes, debido a que la fuer~:a 
Coulornbiana actda durante la mayor pnrte de la colisi6n. Si 
el sistem.::i permanece neutro dcspu&s del primer cruce, pero 
hay una tr.:insfcrcnci.:.1 de elcctro'n en el sec3undo, tendremos el 
caso de un.:i dispcrsi6n covalente, la cuul, en generQJ, da 
origen a def:le:dones a LÍnC]ulos pequeños, debido ul hecho de 
que el cumpo CouloLlbiano s6lo actd~ despuda de este segundo 
cruce. De todo 6sto podernoc inferir gue los dos mJxi~u~ 
principDles que ap~rccen en la~ secciones di[crcnci0lcs 
cxpcrincnt~les, se deben¿¡ estos tios tipos de procesos [21]. 
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b 

--~ÑO'r~1-Pfs,i r 
1[ 

Jr---'--+---'--f--'-<...J..;'-j--l.--t--'--1·-0 {) 

--nt.r.i 

fig.10 
(a} Imagen simplificada de la coÜsiÓn entre 

~artículas. (b) Curvas de energía potencial correspondientes a 
este proceso. 

Si anu.lizamos ahoru a ln figura 19b en tctrminos ele J.u. 
figura, lOu., veremos gue nuestras part1culas se van acercando 
a travcs de un potencial covLilente const.:intc,llegLin a ne y en 
este punto pueden seguir por el potencial iónico (dispersión 
iÓnicu} , o pueden continuar por el potcnci ul covull'nte 
(clispcr~;ión covalcntc), lwnt.:i alc;:inz<ir -en cu<ilquicr.:i de los 
ca~;os- c·l punto de retorno J.!o. /\ continuución lus pnrtí'culuc 
vuelven L1 separarse, hastu volver n alcanzar el punto ne (el 
segundo cruce}, donde .:ihor.::i J.::i[,; p~1rtÍcula~; :-_;eguir.:i'n a tru.•;c/s 
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del potencial co ulornbi<:ino, es cJecir, donClc se :.;cpur.:1rJ11 
ya. cor::10 iones. 

De todo ¿sto podemos inferir que el "antes" y el 
"despuds" al que nos rc[erimos inicialmente, quedan dcf inidos 
por el primer y se9unclo cruce, y que ohor.:i l.::i colisión no e::; 
instantdneo, -como en el caso de port!culas puntuales- sino 
que se presenta como uno intcrocción (covD.lente o iÓnic.::) 
dentro de la superficie <le radio ne. 

Como puede verse, el moclelo ee C}:trei:rndumcnte si1~ple y 
por lo mismo, requerird un mayor cuidodo a la hora de su 
aplicación, ya que no seriÍ v<t°lido paro cualquier tipo ele 
sistem¿¡. 

En primer lugar, como se ignora por completo la pnrte 
repulsiva de los potenci<lles cov"-?lcntc y iónico, los nistenns 
que escojamos debernn moveri.;c n tr;:ivc's ele ellos pero en una 
regi6n que estd alejada de esa parte repulsiva, para que de 
ese modo, el efecto en su movi~1iento sea verdadera~cnte 
despreciable y entonces tenga sentido comparar los resultados 
experimentales, con los clcl modelo. 

En sequnclo lugar, como en el modelo 'nunca se toma en 
cuenta que hay una probnbiliclad (p) para que el sisteran sufra 
una transici6n del estado covalente al i6nico o vicevcrs.:i, 
esto se traduce a que los c.:intlicl.::itos por estudiar con éste, 
deban tener un valor para p aproximadamente constante. 

Las reacciones que se estudiarán entonces en este 
trabajo: 

a) Na + I -> Na+ + ¡- , a 13.1 y 38.7 eV; 

b) Cs + B -> es+ +. H- , a so.a, 70.2 y 80.4 ev y 

e) Mg + H+ -> Ng~!+ ¡.p'..' •, -a soo, 600 y 1ooev,. 
se escogieron tratando de; seguir estos dos criterios. 

La tÍltima reacción constituye un proceno da captura 
doble. Sin embargo vamos a incluírlo en nuestro estudio, 
porgue para R's grandes, su potencial covalentc es rauy plano 
y su potencial i~nico muy semejante al Coulornbiano, es decir, 
el sistema se comporta a estas distancias como pnrt{culus 
neutras a la entrada, y como una carga positiva (+l) y otra 
negativa (-2) a la salida. 
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2.2 J\PLICl\CIOll, 

l\) Cl\LCULOS. 

Primen1mcnte v<::imos a <lcfJ.nlr a ~i:: como la diferencia tlc 
energfas que hay entre las asíntotas de los potcnci~lcs 
covalcntc y idnico (ver fig. 12). Con &sto el potencial 
covalentc adquiere la forma: 

Vo(P.) = -..0..E = -1/Rc 

-2/Rc para el caso del sistema H+ + Hg) 

Con los potcnciules propuectos, (Vo(R) = -,6.E y Vi(H) 
= -1/R en los casos a) y b) y Vo(R) = -~E y Vi(R) = -2/R 
para e) ) se prOC(Jc!iÓ u calcular la función de deflcxiÓn ¡x:iru 
cada uno de estos sistemas. Como hay dos procesoa diatintos 
(dispersidn covalcnte y idnica) y por lo tanto Cos 
trayectorias distinta:; a trüvc's de los potcncialea (a lu'' que 
se llaman canales) que conducen a la fort:iuci6n de 1)i!U'8 

icfnicos, tendremos entonces dos rL.Jnus para la función j.:(b): 
lé.1 covalcntc y la io'nica. 

Haciendo uso de la ccuació'n (D:), v.:imos a caJ.c;ul.:ir 
primero la rama iÓnica. De la figura 12 podemos ver que: 

o -

-1 

-s 

1 

~7 ..... ..._~_.._e~º--..--~'·_,_~~--~~ 
6 B 10 17 

fig.12 

Gr6fica del canal i&nico. Ndtese que el potencial -y 
por lo tanto ln cncrgfu de coU sid'n (E) y el para'mctro de 
impacto(b)- cstdn referidos a la asíntota de la curva 
Coulorabiana. Esto se hace con el objeto de simplificar los 
cJlculos.Los primados correspondientes significan lo 
min1no,pc1·0 cst<Ín rc(cridon a la asf.ntot.:i covalcnte. 
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V(E) 

tlion 

~ -1/Rc, d~ ~an~e: 

"· 

J d~ 
/Zz (' r _, __ hl )'I: 

IZé Qr 
Ro 

• •. (X) 

. , 
De manera analoga obtenemos de la figura 13: 

fig.13 
Grdf ica del canal covale~te. 

V (R) 

~cov 

Vi(R) = -~E= -1/Rc 

n -b ~'(u~ 
!Jo 

y ~\TrTR)~ =¿ -1/R, de 

- Q!. )'/t. +f.z ( I ,._ ~ 
IZ' R,.E 

Ro 

donde: 

+ 
- !z!)t/t. ¡zz 

dtt. ·.·· 

-> :k- '$) Vz ••• (XI) 
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Paro c¡¡lcular rn.:ln fdcilr.1cn\:e: c:.;t.:i:; t1os funciones, v.:11~0~ 
a definir ¡;¡ doo integrales: 

f ~6 d~ -~& 
I(~a. ,R¡,) s -¡¡;: (trf/ICé. -bt,¡¡zz) 

~ .. 

=¡" ~ 
e e RA , R,, l , .. _ 

. . -ya 
{t rf//lcE- ó'/~ª). 

Para 
cambio de 

4 

encontrar el valor 
variable u. = l/~ 

1 (R11. ,R1t ~ ¡if:: 
///ti, 

Como: 

de la vamos a hacer: el 

y si ahora introducimo~'./1.C>. Sa·ri.~iJ:l.~;(ix·.; (1 + 4b-i Eª ;'f' tenemos 
entonces que: ·,.;;.·<~·<:< 

= LI b?:•E ª Yª [1 - (z b.~f::v~ - Y)"] 

de donde: 

2bEY ·1 ¡ • •/t -Y ) 

si huccmos el cumbia de variable: lt = 2b1. EYu. - Y, 
dn = 2b~ E'ídu., la I (R-., ~ .. ) nos queda de una forma y;;i conocicl:l 
y fdcilmcntc integrable: 
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1 
-b 

2. ~1/z. ' 
1 - Z ) = -¡; are sen (l!.) 

donde: .ac= 2 b 2 EY /flJ. - '< 

Algo similar se hace 
segunda integral: 

de donde: 

que se con~i~rt~ dni 

cuando introducimos la variable U = 
Entonces la integral 

el valor de ln 

_, 
) 

C (Ra. , Rr,) = 

nos quedac 
1/R.., 

j ( U tl1 1 '1• 1 1 - ÚR.' ¡,¡u' ¡·0 da 

1/A 

que con el cambio V = U'1'Rc bu.. , d'7'" '=, ú\'i2¡ b'. da., 
en: 

transforma 

·F 
. . tl'"' 

sen(lf")I C(R~ , Ih) 
t -1/td< . i 

1 - 1l ) lf= ~ are 
.h 

'lf¡, 

tr,. 

donde: '11• = U'lz Re. b / t?.t. 
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Con las intc~rDlec I y C definidas y calculadas de c~to 
íormn, v21:1os 2. rccr.:ict:ibir lL.1::~ c:-:prcsio11c:s, pLlr.:-1 las 1·¿H1id.:J 

iJnica y covalcntc de la funci~1 de dcElcxion: 

~ion 

Xcov 

1): - b [ I (no, oo) + I ( r.o, r:c J + e (ne, oo) J 

't1 - b [ C (Ro, 0'.0) + C ( Ho 1 Re) + I (ne, 00) ] • 

Evaluando a la primera de ellas, tenemos: 

Xion fl' - 2 are sen(2.b .. EY/R0 -YJ +are sen(-Y) + 

+ are sen( 2.b .. E'( /Qc. - '( ) - are zen(u'/'L f>) 

Esta expresión se puede reducir empleando la ccuuciÓn 
que define al punto de retorno Ro, ya que, si la resolvemos 
para b/Ro, tenemos: 

l - ....Q:. + .J_ = o 
rzt íloE 

===> 

La soluci~1 con signo negativo se deshecha, ya que ·conduce al 
resultado: 

Si utilizamos de [20] que 

are sen('Z,) - are sen(Z. 1 ) =are sen( 2.,(l-~&~)'/a..;;.2?2 (1•.an~ .. ] 
entonces: - . --

are sen(Zb .. EY/fl.,-Y¡ - are sen(U'"¡,i =::-a.re s~nc•f;(;1.:..b .. U/2
} 

, 
y la cxpresion para ?:ion nos:queda:·· ,. '''. 

::_._::- ""~~:..:_::.~~~-_;: :.-o-e~ -o-', ._.,__, ;.,_ __ ·,_ ?_:._:....:~,_-'--'--·----=-:_=..:::o_.-:-2'---00::~.'~~· ,_:.·.::.:-i-·~-~:-::;;_.::;~~~~o~s. t~;;::-> 

Xion = n - 2 are scm Cll ~ a:~.sqnéii; ;. ~r~\:s:~~(~:ii~b' u¡Y~l 
' '· " 

= -are sen('{) :..~~e sen(Y(l-b'lU}11t) .;,,(XII) 

Para ahorrarnos c&lculos en la_.evaluáciÓn de ::t'cov, v.::imos 
a hacer uso de la suma de est.a Última expresión con ~cov: 

'kov +'%ion= 2n + b[-2C(Ro)~2!-(ko)+2C(o<o)+2I(~)J 
= 2· {fl + ir-·;:aé~,·s.~.n-~~(U''.~t<,:~11?0} .... ·· 

- are s6n(z,'1>'-E'f/~~;~'<}+·~~c scn(O) + 

- are sen(Y) =·"" 2 are sen ('i) 
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Jo cuv.l i.rnpl ica que: 

%cov ••• (XIII) 

Sin embargo, lns dos primcruc intcgrules en ln exprcf;iÓn 
pnrn arnb¿¡s X's, tienen como J.Írnitc ele integración inferior u 
Ro, que como puede verse, constituye un punto singular de los 
integrancios de ambas. Esto nos cv.uca problcmnc, yn que ni 
debemos evaluar la intc9rv.l u.lií, ni pouer.1os quitar 
simplemente el punto, puesto que su contribución L• lu 
integral puede ser bu.stantc gr<:inc.1c. Lo que h.:icc;:ios entoncr2s, 
es dividir ln inteCjrul en cio!.i partes [7]: un¿¡ que vu de Eo .:i 

R0 + ,6. y otra que va de no + 6 n r.' • Como el v;llor tlc lu 
integral correspondiente al primer intervwlo (r/,,), no ::;e 
puede obtener anul{ticnmcntc, se procede u acotarlo entre los 
valores Ua y La, los cuales clepenc~en fuertemente de la A 
escogida, de e, de b y del potencial de internccion en 
cuestión. Tenemos entonces gue: 

I(R~,R') = I(Ro,no + ,Ó) + I (Ro + A,,R') 

= + 

análogamente para C(Ro,R'). 

Como los valoreSde Uay La esttln dados por: 

La Q~ tMt it Az 
+ 

2A ) 1/z] = 
1Zo2 f2o 

donde: Ru. = 2E/V'rnax = 28/otO = o , ya que V'max =d f~}: (fk 
1 /R_l. L = oca y como: 

~.J.·.. - 4 be~ "l. + (ª bi:z,;"z + ~ )'/zq o $. A ~ (Ru, bl./4R~) L . J 

entonces A = o y por .lo tanto, Ua = La.::: o , lo que implica 
que ~·= O y que no es necesario aislar al punto Ro, o lo que 
es lo mismo, los c6lculos de .Xion y Zcov cstdn correctos. 

Una vez que hemos 
ramas de la f uncidn de 
sección diferencial 
necesitamos invertir a 

verificado lns expresiones para ambas 
dcflexio'n, proccclcremoz a cncontri.!r 1<:1 

co1:reSL>Onclicntc. Como para c~.;to 
L:ts X' s -es cleci r, queremos b ('X) y no 
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X(.b)- tendrer.1or; íJUe recurrir a l<l <1pro:drnz.~cio~1 de 
pcquef'ios tune - e. Esta Úll:üiu i!:1plic.:i que: 

e - .:irc ti:ln(8) y que e - ¿¡re se11(e) 

Por otro lado, como puede verse de ln fig, 14: 

2. 
.. . fig.14 

Relacio'nentre diversos pnru'metros del modelo. 

ang sel1<:Xf,,;~ng tan(l/2bEJ y por lo tnnto: 

Y ;:;·~~~-:~cin (l') =: ang tan (l/2bE} - l/2bl? .. 
'"'· ... ·· .. 

<Ín<JU Jos 

Apl i-ba~c:lb'l.a> apro>:imacicfo a la . expresión . para 'ition 
tenemos:·· .. 

':!!ion :.... .::.:y - Yc1-J)l u¡ 1lz = -Y<l + (l-b' u¡•/t•) -

- -(l/2bS) (l + (l-b1 U)~t) 

De donde, despejando a b tenemos: 

1\n,Üogamen te 
obtenernos: 

b = -4E8 /(4E1 9~+ V) 

para la rama 

~cov = 
y por lo tanto, para b(;t): 

b = -4E6 /(46'e'+ U) 

cm la cual 

En ambas rilrnns, la expresión para b.(X) es lu misma y por 
lo tanto la expresión pura la sección diferenci.11 -ecuación 
(III)- ser~ igual en los dos casos: 

=1· '"e' e ( u - 'le-rez) 
('li:ªfJZ + () )' 
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Sin cmlx1rgo, ¿~.Ut no C!_: L1 c:-:prc,,;io~1 p¿¡r.:< .lil !;cccio'i1 
difcrencia.l que c:;tar:10:: bu::;célndo, '/i:l c¡ue ,_:i .:in¿iJ.izc!I.tOS con 
cuicJ.:icJo J.<J:.; inLc~:¡r,tlc.:~; p<:ra 1<1 J' t11H.:iÓn de de[ lc~:io'Í1, podrc•:.10~; 
ver que lv.s traycctorins util.i.::1.~das son ]L~r; invcr:::a:.; de .l¡:.s 
que conducen a l.:\ <;uc1.d-ioni;:.::ci(1~1. Por lo tanto, par¡:¡ [JOc;cr 
obtener la e::¡;re~;iÓn correcta, Vé1r.10::; a tener que introciucir 
al paréfrnctro · cic in:pücto referido n ln asíntota cov.:ilente 
(b'), cuyn expro,~ión sale élc cor::bin.:H lu definición ~E 
E'-E (ver sccci~1 2.2 A) y el hecho de que el momento .:ingulnr 
debe r;er el mü;mo tanto en t = +00:> como en t = -Q(OJ. l~s decir: 

b' = b (1 - (.,Ó.E/E')J'/z. 

Con lo que la seccio'n diferencial nos queda: 

ldb' /de 1 

donde: 

E' = Energía de 
colisión re
lativa <i la 
asíntota cov. 

=E+ ~E 

••• (Y.IV) 

Hasta este momento no hemos hecho ning&n cdlculo para el 
potenci<il -2/R. Sin embargo, no es necesario, ya que si 
definimos las variables: 

, 
+ E1 b" y 

los resultados para la funci6n-de deflexion asumen la misma 
fornu que en el caso del potencial . -1/R, nadn má::; que 
cambiand? "l por Y1. · y U por lh ' es, decir: 

'Xion = - .are 
-: ':t··"f; 

~~:·;.;~::_ •.·' <·.'.~>~~.:-:· .. 
··\; ':\- ·; i'.'<.'": . .. ~: 

Para lasLaprgiíJ.i[q~ii~~~·~;f~~h~~~~: :e 
:.::.·"·~-:/;. .~·,-;-,-.'_.:--:~/)-L.··~:._,:->:--,.:.~·/; ~ ·._-,.,, 

Xi on .· ~~~i{;~+r.~~vx+·~t~0~füf~~~i·&t">,''~ > 

~cov ~ d/bE)'(l ~ ( l~b' U1 fr. 
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y para la secci~1 diferencial: 

I(B) sene c1 - Ae/E' l 
1 L./ E 2() ( /)1.. - E z 8 ') 1 ' 

( t:ti:Jl + u'Z ) ' 
•• , (XV)) 

Como más adeluntc vumos n cor.ipurar la posicion de los 
puntos críticos de la sección diferencial ele este r.iodclo con 
las correspondientes al experimcnfo, obtendremos laa 
expresiones anal!ticao para ellos. Diferenciando las 
expresiones (XIV) y (XV) : 

d I (9) sene/ae = O = f'."'3 2 E
1 e-zu + l/IJ E"B" +tJl ( / - A E. ) 

L {'/éZ()lf-(J)q E' 

==> 110 e"e"- 32 E'91.u+u'" =O 

Si hacemos: e1 = X==> 48 E";t'- 32 E'u,:·+u~~'.0,0!=·=.>:•> 
·.-·'~·: .. ~í 'O :';;~:,:·<>::'; 

% = ? z c1tl ; f 8 3 z E " IJ 2' 
'I' E'I 

'ª'2' = ..¡:¡+ = o. 796 
==> 

'ª· 1 =ff- = o .181 

==> ·".~±-~-~-~?o:~·j,'t Ú/E 1 y 
--,_ 

<~;i~/ i=tci':o33 c:i/f:~- · 
o•h¡E 

···-;'':·', .. :·}-· 

tJifa'¡e 
••• ( i) 

Por otra parte: 

d I(S)sene/ c10 " o e f fr"; ~ '.~: ++":.~U;' +12E'tJ1 (' -~) E' 

==> 12 S'e" - 32 e:"u1.e'2+ 4 eu: =o 

:;!+ = 

==> 

~- = 

8 EZtlz + ffZ E' Vi 
(,, E" 

~l!t/}z - {52' é'dr 
t,Z:ll 

191 I = 1.592 u•lz /B 

==> ••• ( j) 

1 9 1 1 = O • 3 G 3 tJ •Ir. /E 

l?ara obtener el valor mínimo, scho _hacemos: 

1 U - 4 Eª e~n in 1 = O 

1 u - i;: • e1.ii n 1 = o 

-1¡2-

,--·---

1emiri1 = o. s ul'1/E 

terninl = 1.0 u'''lE 

••• ( k) 

••• ( 1) 



Con l<ii-; e>:prcdoncs (XII), (:nrr), (XIV) y (::v), se cL1-
boraron dos pr0Cjro1;1ar; (B/\SIC), -uno para -1/I~ (Progr.:u.1.:; .l) 
y ol:ro par<l -2/R (Progrü1;1a 2) - que pcn1iticron obtener 1.!n 

buen núr.ict·o de valore::; parn c;::d.:1 una de c:::tas J:uncionc:::. L::; 
importante aclnriJr c¡uc todcn; los c6lculos :;e hicieron c·n 
uniclade::: .:¡tÓmic.:.is ( aa y Hartrcc:.;) y que los re:::ult.:-idos fic L1 
funci6n ele dcfle;:i cfo y (le ln sección di[ crcnci.:11 se 
obtuvieron en radianes y en unidades nrbitrari~~, 
respcctiva1.1cnt.e, por lo que p;;ira grnficüt:lo::; 
convenicnte:mcntc, hubo que tr'1nsforr.1ar a ~ y n e en grudo:; ~' 
a las energía::; nuevamente en e)cctro'n-Volt::;. 

Aunque la for1i1él tuncional dü 1.:1 sección difcrenciul e::; 
la misma pura ambas ri1rn:is de la función ele c1cfle}:io'n, en los 

~~~io~~~gr~~~s ein o~j~~~a~~~;po~~r ~~~in~~c~~~n~~<ir~~~~~~\u~ 
parte de la función de dcfle;:io'n d<-1 origen a c<ida uno de los 
méhimos de la sección diferenciul. 

En lo que respecta al intervalo de valores que toraa el 
par&metro de impacto, el c~trcLlo derecho de 6ste fue 
determinado utili;:.:rntio el hecho de gue, -en el c<:1no lÍr.ütc 
Ro = Re:- t<:into la situuciÓn c1c lu disper::;iÓn cov.:.lcntc couo 
la de la idnica, es liJ misma (ver fig.15) y por lo tanto la 
deflexión rcsult.:rnte será igu¡:¡J en ambos c¡_¡sos, f.sto, junto 
con la, dependencia de b en Ro, -gua significa tener esta 
situacion para l<-1 misma b en ambus riJm<-1s- iraplic<-1 que las dos 
curvas para la funcidn ~, coinciden en un punto. ~lgcbraicc-

Vlfl.) ti/ Re 
~+-~~~~~~~~~,.--~~~~~~~~_,..~ 

1 
AE 
¿¡---~~~~~~=:;:;======== 

·- fig.15 
Cofo~ic.1~1\"ti<i de los cnn<-1lcs idiüco y covalentc paru el 

caso lÍmitc i?0>.= 12e. 
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mente, Jsto c3t~ expresado por: 

&2ó (lo'l') ==> 

de donde, despejando a b" : 

b" \' 
l - ~ Re.-/ + 

1 

1 
~e E 

't. -1/z. _;,t 
b" = (Re + Rci:/E) = lJ , '• •• (m) 

o ===> 

= o 

. < > . I 

sustituyendo este valor cn~laekpr~sion para la funci&n 
de def le>:iÓn, tenemos: >i'); Y"\ 

.··-·:>.'"···· •' 

;>t• = - are sen(Y)· - are _s;~~;'.[~(d~·· 2 ;0) 1!2 1 
= - are sen (Y) - are: ~~!1ry(r:iu~_.t},•/~ l .· 

= - are sen(Y) ... (n) 

Con la ecuacicfo (m) se detcrminnron, en cada uno de los 
sister.ias estudL:1dos, los posibles valores para el c::trc·i;¡o 
derecho del intervalo. En la Tabla 1 se muestran estos 
resultados junto con los obtenidos para la ecu¡;¡ció'n (n). en 
base a estos valores, se decidid tomar los intervalos !O,C) y 
[0,3.75] nngstroms para los Progr~mas 1 y 2 rcspcctiv~rncntc. 

En ulgunos c.:icos, por cjer.1plo en el ~~i:>te::nu II(ls) + Cs, 
estos intervulos e>:ceden nucr.;tr.:1s necesid;:icie:s, pero no llziy 
problema, ya que para valores de b wayores que b~ -~ue 
implic.:in b >U"''' y por lo tunto (1 - b' U) < O - los prosr.:11:1;:is 
no calculan nada porsue se er.;tJ introduciendo un nrgu1Jcnto 
ncg&tivo en une raíz cuadrada, error que se utili2~ 0n la 
lÍneu -140 de .;;.mbo:::; nrocrar.w.s para inicL:ir de nuevo el c!lculo 

~ ~ I 
pero con un valor diferente para el par~metro de impacto. 

En la t.:ibla 1 incluÍmos t•1::1bicfn a los cli::;tintos vo.lores 
empleados para L\E [28] l\ntoriorrnente di:iimos c:¡uc este: 
variable corrcsponci!.:i ¿¡ la p6rdida de energía total del 
sistema durante la colisión. Como esta pJ'rdida es ·debi1:.:i .:t 
la transferencia del elcctr~n, esto equivale a encontrar la 
cantid.:id de energía c¡ue fnl t<.: p.:tr.:! poder "e::t1:ccr" al 
electro'n de la partícula corrcsponc.1jentc; en otrus pal;Jl)r<:s, 
lu difcrenci.:i entre el votcncial de ioni::aciÓn del rc;1ct.:rnte 
que pierde al elcctr~ y la afinidad electr~1ica del que lo 
atrapa, nos dice guJ tanta ener9{a_falta para que se presente 
la transferenci.:i del electrón, e1wrgÍa que el sistema l:or.1;1rLf 
de su energÍ<i cinética tot.:i], con l.:i con::>ccuente disminución 
de 6~;til, E:::> cl.:iro que la cnntic1acl AE es Única pura caLb uno 
de lo¡¡ sl:.;tc~r.id~, t:r•tt<ido::;, Sin cmb;:irgo,co1¡10 puccle ver:>c de la 
tercer~¡ colu1i11E1 tic li1 'l'.:1bla 1, he1;:0::; .:?r;ign.ido do::; vulorc::; i1 

e::;ta v<iri.:1ble en el c.:iso clcl sistc-r.w. II (l~;) + Cs. La razón e:.; 



c3uo en l.:.if; n~r,,rcnci.;:'.; [:i] "./ (li]" se dél un v;:iloi: (9.7'1a.,) p.::ir;1 
t;l llUnto ,;e· cruce: tic.: los pol:c:nciulc:::; cov;:ilcnlc y iÚ11ico, · (ji.i .. : 
iritrciclucido c:n la rr:lución: 

~E = l/I!c 

(gue se obtuvo al principio de 2.2 A)), nos da un valor 
diferente nl obtenido c1c la rclació·n: 

AE = I - l\E donde: 

I = Pot. de ionizncibn 
AB = Afinidad clectrónic2 

Esto se hace simplemente para poder establecer unél 
comparaci6n entre los resulladou provenientes 6nic;:irnente del 
modelo y del valor AE, y J.os obtenido::; con ci::te rü::;1~0 modelo 
peco utilizando par&metros de potenciales m6s reéllistas y poi: 
lo tanto, menos escuetos que loa de Gillen y Hickcéln. 

2.3 RESULTADOS. 

Con los datos proporcionados paca los tres sistemas por 
estos dos programas, se construyeron las gréffica::; '%(b) vs. b 
e I(S)sene v::;. E'e. 

El objeto de la escala T = E'&, fue tener una grJfica de 
la seccio'n diforenciul menos dependiente de l.:t energía (·ie 

coli::;io'n. Esto se b.::s2 en clo::; hechos; uno de ellos ce c~uc 
en la disper~;ió'n elc{stic¡:¡ 'r es s6lo dependiente -en pri;;ier.:i 
apro~irnaci6n- del par6rnetro de impacto y no de la cnerg{a¡ el 
otro, es que AE es pequeiia compéHat1.:i con E', lo que 
significa que: "cusí" se tiene unu. colisión eld'stic<J. y por lo 
tanto, uno secci6n di[erenci.:il aproximadamente independiente 
de la cnerg!a {(2] y [11;]). 

Como puede obscrv.:irsc en las gr6ficas Ib,IIb,IIc y IIIb, 
la célma cov.:ilcntc de %(b) es muy "plana" cornp.:irad.:i con la 
rama iÓnica. Lo::; valores que asume ~ para la primera est~1 
dentro del interv.:ilo lít'."',OJ (ver Tilbla 1), mientr<J.s que los 
de la segundo. se cncuentr.:in en (-fl ,X"]. Lo que nos dice 
ésto, es que -si ::;upone1:1os un.:i distribuci6n uniforme paril los 
pnrdraetros de impacto de las partículas incidentes- habr¿ el 
mismo n~i.ici:o de part!culns dispc:rfü1dns en el intervalo (X",OJ 
que en [-íl,;c"J, y por lo tonto, el pico covalente -que es el 
que estd nituado a Jngulos (absolutos) pcquefios- scrd mayor 
que el i~1ico. PrecisaDentc dsto es lo que se observa en las 
gr<(fic.:is IcJ, If, IIc, II9, IIId, IIIf y IIIh. 

Los d;:itos experimentales con los que se efectuaron las 
cornpuracionc:_;, fueron to1aoc1os de las rcfcrenci.:i:.; [2] y (23] 



p a r a t J il + .l , 1 4 l , r ,• l 1 y [ '1 l " p ,-\ r u !! ( l : ; ) + e:; ' ~! [ 3 J y r ·' ~; 1 
parcl II+ + il<J. Couo no hu!Jo 111::ccsi(·u.<·¡ ,:~e trw1i:.:ror1;1itr n.lj1'_,u¡·~~.~ 

cant:iL~acJ Ó(:.1. s1:.;tc:·1~.1 e~: z~J ele: Ll-::v.Jr~Jlorio, -ésLo lo 
:i u~:t-.if ici11.10;; en L1 ::;c.:cciÓli J • ~! I:;) - ::.; i1:iplc1;1enl:c 110~; l ii.1iL~1:10:; 
11 dc¡r lil [orr:w Ltciccu;:d:i ( 'X(b) v::.;. Pe I(H):;1:1ie. v:;. E'.:,) 2 

los rc:c u l ta clos c;;pc r ir;;cn t;:ll 1·:;. 

Cada unél de la::.; seccione~ difercnci¿¡leo fue grnficuci~ en 
tin cictema de uniü.:::cle::; urbitr¡;irio, independiente de J.o::; 
cle1:1iÍ::;. 

Dudo que no conoccr.ior; ni el cister.:<:i cJc uniL1.:.dcs 
arbitrari;::n usud:tc en .::üguno::; de los e:-:pcri1:1cnt:o:_;, ni lo:·_; 
fac\:orco de norm;:iJ i;~<:\ciÓn pilrL1 Ja :-;eccic5n c1if.crcnciiü (;,¡cfs 
concretamente, de 12 cenn1 cictcctariu) cmplc2~0::.; en ];:¡~ 
rcferencL:is [ti,]' y [4]" y que nuc~;t:ra cOJ:Tnraci61: :;cr¿: 
puramente cu.::iJ.it.:itiva, v.:i1:ios <1 fijnr é1rbitrorL.:::H1nte -0;1 ()l 

caso <le 1;9 + ll+ - el valor del 1:1ó:i1:10 CO\'ulentc cbtcnidú con 
el modelo, iguül ul vulor ticl corrcr;pondicntc ¡;Jico 
experir:icntaJ.. En el cu.:c;o de es + 11 (l~;), i~;uc1Luc::10::; Jo:.; 
vnlorcc de los r:1iÍ::irnos intcr111edios. Es\:o pcn.iilir!i 
determina.r r11<!s ftfcilmcnte lo;. corrii;;icntos rel.:itivos c:n Jos 
puntos críticos, así como el cn::;unchnDicnto rclGtivo en los 
picos, infor:.i;::ciÓn c;:ue serd v;:J. ios;:i en el rnor:tcnto l1e cl.::ibor.c.r 
las conclusiones sobre el modelo. 

A continu.:ición describiremos pnrn cada ¡:¡istcma lon 
resultados de dichas comparaciones. 

Sistema lla + I • 

En cfotc, aderna's de cor:ip<.irur la sección uif crenci.:il c~c 
nuestro modelo con la experiwental, va~os u comp.:irar loe 
potenciales y funciones de dcf:lc;:iÓn con los del ¡¡:oC::do 
propuesto por Dclvignc y Loe ([2) y [2~]). Como lil seccidn 
diferencial de 6ste concucr~a bastante bien con el 
e::perirnento, nos servirá como 9uÍ.:i en nuestro intento p.:ir.:i 
determinar el origen del m&xirno aecunaario. 

La gr6fica Ib (curva con línea punteada), muestra l.:i 
función ele dcflexiÓn calculilda cl<Ísic.:uncnte por Del vignc y 
Los a partir de los potcnci.:iles: 

Vion (R) e' 
= - 7 - et(ai=; + a:I·) 

2. R." 

+ /'don exp(-R/ficnr ., + AE 
. . ----·-.··'··- ·' . .-. ·'··' ·'··· ······:----- ····.··········· . .--,···:··········· '···· 

que es un potencial de ni~tner [2) ,con par<J.mctros: 
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/\ion 1913, G eV 

{'ion 

Cion = 11.3 eV A~ 2.075 e.V 

y ~ 
Vcov ( R) = - r<." + 1\cov cxp (-R/ (' cov 

que es simplemente la suma de un t6rrnino de Van der Waals y 
de un término repul::;ivo, con paru'metroo: 

Ccov = 1000 ev A~ 

Acov = 3150 ev 

fcov = 0.435 1'I. 

Claramente las ramas covalcnte y i6nica de la funci&n de 
deflexi6n "a ln Gillen" (línea contínua), se asemejan a la 
parte atractiva de sus correspondientes en esta funci&1 ~e 
deflcxi6n. Esto es consecuencia del parecido entre las 
secciones utractivus ele los potcnciulcs antes cJcE;crit:os y los 
propuestos en el modelo que e::;trn,1os e:::;tudiancio, csI?eci<\.li¡wnte 
para la zona de pilrLÍmetros de impacto r;iayores que 1 O a.a • 

Corao puede verse de lus grdficas Ic, Id, Ie, If v de lu 
'l'abla II, la posición ele lo!J r.1/i::ir.1os cov.:ilcntes- ( -C -25 
eV-gracl), de los 1;ifnirnos ( "( -Gs eV-gI:"ad) y del r.1~(:.:ir;w 
secundario en el caso E' 38.7 cV ( ~ -100 cV-groó), 
concuerdan bustantc bien con el experiraento. Sin embargo no 
sucede lo mismo para esta óltima estructuro en el caoo cJe 
E' = 13.1 eV, ya que como puede observarse de la Tabla II, 
c'sta se encuentra bastante dc::;pla;;acla h<:1ciD 't 's gr.:mc:·~s. 
Esto se debe a que la probabilidad do seguir el canal i~1ico 
decrece a medida que b' crece hacia He. Como lo que ~sto 
significu es que habrJ r.ieno:> eventos en l•i distribucic!n ¡:¡ 

medida ~ue l se acerque a lmin (que es la correspondiente a 
b' :-:ne) 1 se tiene entonces como consecuencia un clccrecir.1iento 
en la .zona de ángulos menores del pico intermedio. 

Con respecto al tercer rndximo que presenta la secci6n 
diferencial experimental -que es el llamado arco iris i~1ico 
(ionic rainbow)- sólo diremos que no es reproducido por 
nuestro modelo, ya que pcccisamcntc el arco iris es un 
resul t<1clo del comi en:::o de la acción de la repulsión y en c:.:;tc 
esquema ignoramos por completo que exist~ una parte repulsiva 
en J.os potenciales covalentc y idiüco. 

Por esta raz&n y por el hecho de que el modelo de 
potenci.:11 io'nico fue e::;peci.:\l1;1ente [onnulaclo p.~rn el sistem.:i 
Na + I [GJ, el 1;1od.~lo de D0lvignc y Los reproduce muy bien 
la rama iJnica ele lu secci~1 diferencial (ver fig,16). Sin 



crnln11:go, i.l<Ju{ c:d.[;l:r, un~1 d:i~;cr '" ·~ncL.i l:on el 1;1ocil•lo él0. Gi Jlc::1 
en lo que rc·=-:pc."llct.:..~ ;l 1~1 dcncr.~i 11~:1l!iÓn \..1c lv::; r11i::~;.:i1ilu!.; y a J_d 

c:·:plic<:tciÓn ele su or iscn. 

l' 
(a) 

1 
E¡::13.1CV ~ 

10 
' ' 1 

fi9•16 
Comparación entre las 

(l!nea contínua) y calculadas 
Los, a. 13.1 y 38.7 eV. 

1 
¡.,' 

1 
~ 1 

. 1 
1 

"' 1 
-~ . : 
~ 1 

~ 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

secciones diferenciales medid::is 
con el modelo de Delvigne y 

A lo que Gillcn llama mcf:dr.io secundnrio y arco ir is 
iÓnico, Dclvigne le llama estructura da arco iris. Esto 
parece deberse a que el primero ne .:ipcga mds a la descripcic5n 
purumentc cl<fsica de este fenómeno -1.:i cual coincide, c'ic::d·~ 
el punto de vint~ Óptico, con l.:: dcscripci6n de Descartes t;uc 
rcvisnrcmos r:i6s acel<:tnte en el J\.pcndicc- mientruG que el 
segundo adopta una dencripción semicla'sic.:i, en la cual y•1 ~:e 
toma en cuenta el comportm:iiento ondul.:i.torio de )¿1s 
partículas interactuantes • Esta descripción involucr~ la 
interferencia de las diversas trayectorias que "emergen" en 
la misma dirección e, por lo cuéll el múximo secundario pi1::;a 
tmnbic'n a formar parte de la cstructur<1 de arco iris. 

Sistema íl(ls) + Cs. 

1\1 igual que en el nis tema Na + I, agu! \:.ar.1bi c~1 
compararemos con un modelo extra: el de Pradcl, Maddarci y 
Val.:ince ( {4], [4] ', (4)" y {26]). Los potenciales propueritos 
para la interacció'n fueron determinados espectroscopicar:1cntc 
pnra R < 9tt.. Para n > !)a., la parte io'nica se c>:tcndió con un 
potencial de Rit:.tncr y la parte covalcnl:.c ne extendí¿ 
utilizando un potencial de Morse con pal:'Úmetro.s De = 1.8.l cV, 
Re = 4.71 y p = -0.513 • 

Como 
atractiv.:i 

puede , 
es mnG 

ob~;crvarsc de 
intensa en los 

la gr!if ica 
potc11cialc::; 

II.:i, la pn1:tc 
propucntos por 



Pri:ic.icl que en los de:) ¡;1oclc·ln 11<! Gil.len. Er.;o lie111.· cCJ::in 
consr...:cucncia lJUC en .l Ll rc.:~]itin '-'!~• par¡.f1act ro.:-; de líi\11~:clü 
mL1yor00 que 7 ,;, O.o, lo:; é~nqulo:; lir..: dcJ: le;:iÓ11 (8) ~;c•m l.ld::orc·:; 
pnrn J.¿• r.:1rcE1 icfnic,·1 c;t·r::i::tivd de: Jc1 funcidn de dcfJ.e:.:i1:ín' 11: J 
modelo de Pr<:::c:c:.l qt:c 1.:1:; corrcr;pon(iicnte::-; .::il 1"oclelo de Cillcn 
(ver gr<Íí:ica IIlJ). 

En lo guc respect¡:¡ a lo r~Da covL!lente ntroctivLI Je lLl 
funcidn de deflc~idn, lcnc~os l~ situaci~l opuesta, -6n0ulos 
de c1cflc:·:iÓn rncnore:; CJllC en el 1;wc1clo de Gi..llcn- pur2~; · c:iquÍ 
las part{culas, ¡:¡ pcsLlr de tcn~r pnrJractros de iupncto 
grandes, "sienten" ya la inf J.ucnciu de la rcpulsi~1. 

Corno los valorcr; de los 2~1gulo:; de cleflc:ddn en lé1 ra.m.:i 
covalentc c::.tr¿ictivw del r.10<..lclo eje Pri:lücl, varían mucho r1l!'.:ls 
rápiélm:iente con b CJllü en nLJr1:;tro modelo, :-;e e::;per<i t~uc e:l 
pico cov¿:lcntc usoci2do ¡:¡ cllils , sea 1:-icnor que el qtw se 
obtiene usando el modelo cle Cillcn, mientras que Pura el arco 
iris se esperaría lo contrario, pero aq~{ h~y guc tcn~r 
cuidado, porque tnrnbi¿n debernos tom.:ir en cucntn la 
contribución de lL!s otras pi:irtc::; ce li:i r<~ma io'niCé\, las 
cuales dan cor.io rcsul ti.lelo un.:i atcnuaci6n en e¡;tc: r.id'::ií.;o, 

La funcio'n c!e dcfl.c:do"n C<1lculcidn p<irt! AE .. 2.97•i cV 
(J.~c: ,., 9.74 0.0 ), nparecc situélcla en la 9r.:Ífica IIb entre 1¡:¡1; 
curvas calculad¿¡s con el ~oclclo de Pr.::dcl y el de Gillcn a 
AE = 3 .093 eV. Clar.¡:¡mcntc puede ob:;crva.rsc que los v<1lorc:.~ 
que udguierc su r.::im¡:¡ iÓnici.l .::tr.::ctiv<l so,n r.1<.f;. negativo~; CJlle 
en el cuso de AE 3. 093 cV, y c::sto se debe .:i que li:s 
part!culus -paril la iüsmn b y por lo li.!nto, p¿: ra ln r.\i:::.;:;;¡:1 P.D
vic.jun ahora m¿(s tici;;po a trav,~:-; del potcncii:il Coulor:1bi<1no. 

A 70.2 y D0.4 cV, tencraos un.:i buena concorcluncia entre 
las posiciones de los puntos críticos de las secciones 
difeccnciulcs cxpcrimcntclcs y lQs 1 obtcnid.:i~ por medio de 
nuestro cdlculo, excepto para el rn~~imo covnlentc a 70.2 eV. 
Esto puede deberse a la serie de transforruncioncs que se le 
hicieron a los <latos experimentillcs pnra ponerlos en lil forma 
I (8) sene vs. E' e. La concordi\nci.:.i entre los mtÚ:iuos 
secLJndLlrios, que son los que nos interesan, era de esperQcse 
por la scmej<inza entre las ram.:is iÓnicas ntcactivilG que y;:¡ 
hemos mencionado. 

Sistema 11+ + Mg. 

En ·este Último sistema tcnel'llo·s como modelo "extra" par u 
la interacción, un.potencial Ab Initio (3] para~cl canal ele 
entrad¡:¡ (H+ + Mg(3s~ )) y para el de salida simplemente unu 
curva -2/R. · 

ne los datos de la Tabla I 
la enera!a üe colisi6n ilUmenta, 
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c<1cln ve:: md's con el consccucnt:c crccir;1ic11to del pico 
covv.lt:·i"• L.e. E:;to oc.:.i::;ion.::1 quc1 el inlcrv.:ilo ele e• s ¡:¡:;oci,1c:o 
con J.¿¡ r.::;:w icfnica r;c Vil:f<t .:11.1pJ.iandu 1'.1<.Í:c: cud.:i vez y por lo 
tanto, r1tw el i:d::it;10 !..:csund:.::r.i.0 uccrczcu con l.:i cncr<.::Í;:; (.:e 
colisión. Esto ~~e; oli::;erv.:t pcr[cct<.:tM.:nte en las cccci.oncc 
clif crcnci ale:.: e::pc~ r iJ,icnt<:l.cr;. 

En léla grJficas IIIg y h, y clc la tabl~ II, pueda 
obscrvar:.:c una buena concorr2<:rnciu c11 1.:1::; trc::; ~· !3 de intcro:i's 
para E' = 700 cV. Sin e::üio.rc_¡o p<Hil 600 eV C<Jrdficus IJic y 
f) la situ¿¡ciÓn c.:i~~bi.::i coi::;_iJct¿¡;;:cntc, YLl que tr:ncmoz J:L.:c~i:tes 
cori:-imicntos i:-cliltivos en Jos trc'!; punlos crítico~;. 1::n lo 
que respect¿¡ n 500 cV (gr~(ic.:i::; IIIc y d), dcfinitivamcnlc el 
mínimo no concucrdL1 con los rc:-;ul ta dos e:·:~1cr iment::l e::, 
mientras que los 1;1Jximos se upc<J.:.in un poco 1~<Ís .:i éstos. 

De la gré.Í[ ica I IIu poclc;~os ver guc hLiy 1.:é1yor se;;;cJé:r.~:n 
entre el cunal iónico del r.10c1elo c.1e GiL.cn ,. el c:t:c :;e 
obtiene de la co::1binación del potcncié:l 1"\b Ini.l:io de Ol.son 
[3) y del pur<:::i~cntc coulrnJbi;:ino, que, ent.rc lo:.; c.::n,"':lc;; 
covalcntes de éstos. Se c:::;pcr<:ria entonces (!UC' li.! 
concordanci¿¡ entre el mJ:d.r.10 riecunt1.:lr io u el e::pc r imcnto y da 
nuestro c1Ílculo [uer.::i ¡;iayor que para el pico covL1le1:.Lc: si 
entos potenciales se apegaran cfcctiva~cntc al potencial 
i:-eal, Sin emburcJO la situacio'n no es é'st.::, lo que rci:leja 
que no son solaracnlc estos dos canales los que contriburcn a 
la formación c1e 1L1 sección diferencial, y guc en cspcci.:·:l, la 
r¿¡ma idnica expcrü1ental se encucnlra in[lucncinda por la 
existenci<.1 de una repulsión en el pol:cncL:il üfoico re:c:l. 

Claramente puede notarse en lLis gr~ficas IIIc,c y g, gue 
ha medid<.1 que la cnergÍL1 de colisi6n crece, el arco iris 
decrece, lo cual significa que el proceso covalente puccic ser 
mds probable ¿¡ muyor enecg{n ele colisioí1, o -c!e nuevo- que 
existen otros canales gue contribuyen ci la formación de 1.:1 
csti:-uctura de arco i.ris. 

2.4 CONCLUSIOllES. 

Comparando entre sf los i:-esult<:1dos para los m~Íxi1r-.os 
secundai:-ios contenidos en la tabla II p¿¡ra los tres sistcraus, 
llegLimos u la conclusio'n tle que la concord.:incin 
teor!a-experimcnto pLira esta estructura, es mejor pnrQ el 
sis temu !la + I que para ll ( l:.;) + es, y ¡¡ su vez la de cfot:c' es 
mejor que la obt.cnicl.:i para l!+ + !·lg. E::;to se debe a guc en el 
primer proceso el punto ele cruce Re se encuentra md::; nlcjndo 
(.:i 8.11 u.n.)de l.:i rc9ión donC::c cor.iicnzLi lu .:iccio'n de la 
repulsión en el potencial io~lico, micntrns que en las otr~1:.; 
dos rc<:ccioncs se cncuc:ntril a '1.1 y 2.74 u.<i. 
rcspcctiv<1mcntc. En scgu11C:10 lugar, esta concortlanci.-:1 c:;tc.' 
cstrcch•11:icnle vinculiHlu con la ~~cr.1ejan;:.:1 en los potcnci.-ilc~; 
simples propuc::;to~ en el raodclo cic Gillen y los ~uc ne 
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obt.iC:l1cn a p:.rtir de d<:ito::; cxp1_•d1.1entalec, que co::10 '/é1 hc:;:10~; 
rae11cionado y uostr;::iuo en lns Cjréffic<:1s la, 11<:1 y. IJL1, c:r; 
m¡¡yor po.ra lo:.~ c;::sor.: !l;;i + I y !!cJ + 11+. Er. cr;pcciul el efecto 
co1ilbin;;ido de c:.;to!.i dos hechos t>c bi1cc notLlr en ente úJ lii.;o 
sistcrnn , en el cuc:l Ll pc:-;é:r (;e qllt! su;:; potencL:ilc:; son 
p¿¡rccid.i'.simor; a los clcl 1nodelo (pnrn R. > 12<é:), l;;i cerc<n1Ía üe 
P..c ;;1 su pLlrtc rcpulsivc: ufcctu cnormemenl:c los rcnultcitio;:. 

Es evidente de todos estos resultados 
atractiva del potencial i~1ico es la causante 
secundario, y gue lac zon<:is repulsivas de ambos 
{covalente y i&nico), s610 se ocupan de modificar 
posición y fonw .• 

que 1<:1 p;:irtc 
del r.1.:!::ir;o 
potcnci;::lc::; 
!:; U tUl~h1ño, 

Para finnlizar s&lo dirc~os que el objetivo central de 
este trabajo ha cido dcnarrollar un modelo analftico 
simplificado que aclare -en prir.1crü .::pro;:iraacioÍ1- el orisc-'n 
del ra6ximo secundario que ce obccrvc en las secciones 
diferenciales de algunos procesos de gucrai-ionizaci~1. El 
conocimiento de un modelo así, nos ayudacd a la aplicilci~1 e 
interprctucicl'n de un<:: serio de modelos m.:Ís complicados, entre 
los cuales, el de Dclvignc - Los [2) y el de Ford Whcclcr 
modificado por nussck [29) cons~ituycn las siguientes etapas 
de sofisticación. 
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1 
(;. 

:~J 

1 

-------------------------------------------------------------------------------
ISISTE:.;;.¡ E' 1 ,ÓE 1 Re 
1 1 {eV) 1 {eV) 1 (llo) 

b 1 (b'} 1 ;z;~ 

( ªº) 1 (do)·. \r , cgfoa> . 
• '"~¡' ' . . ' 

____________ ....;,.:...,; ____ _:_, ____ ~....;,..;_~-------------------------------.;...--------·.;..;:.,~~;----~·-~-
}Ha + .I 1 Ú.i, 1:'2~o'7s 1 13 .11 1 14.30 
1 .. 1 . . ( . . I (6.94 i'l) 1 (7.5G T\) 

_____ .;. __ ;.. __ ;.;~ .. ---"-"":..;..;._.;. _____________________________________________ :-~~;;-f,"°-,¡ 
13 .11 

(6.94 f\) 1 
----~~---~--~---~:,;_·~...:.-~ __ ..;,.; ________________________________________ ....;,. _ _;;~--~--..:.--;.;.~_ 
!na ~~I 1 38.~ 1 2~075 · 
l 1 . 1 

1 l3 .4!l 
1 (7 .13 JI.) 

" 1 ;..· ]. 5 8 ' > 1 
1 . • 1 : 1 . 

n 

---~;,;_ __ .;. __ ~·.....;~.:..----------~--------------------------------------------...:-..:.-~-~.:.i--
1 H +es! 50.s 1 3.093. · 1 a.so 1 9.oc l a.ao 1 - Lno'''¡ 
1 1 1 1 (4.GG l\) 1 (1l.BO 1\) 1 (4.66 f.) 1 {107S ') .. ¡ 

. ' ,., > ' -------------------------------------------------------------------------------
IH +. Csl 50.S 1 2.794 1 9.74 1 10.02 1 9.74 1 -.L62 1 
1 1 . 1 1 (5.15 :.} 1 (5.30 ;\) 1 (5.15 f~) 1 (-97.2 ~) 1 
-------------------------------------------------------------------------------., . 

tri +es 1 10.2 1 3.093 1 a.so 1 9.oo 1 a.no 1 :-:' 1.29 1 
1 1 1 1 (4.66 1\) 1 (4.76 Jl) 1 (4.66 ~) 1 (-77.5 ') 1 

JU + Csl 70.2 1 2.794 1 9.74 I 9.94 
1 . 1 1 1 (5.15 l) 1 (5.26 l) 

9.74 1 - Ll6···· 1 
(5.15 f>J. 1 (-69.s '> 1 

'· ' ;,,·, ' -------------------------------------------------------------------------------
III + Cs.I 30.4 l 3.093 l 8.80 1 G.97 
1 .. 1 .1 1 (4.66 11.) 1 (4.75 [\) 

o.so 1 -i.í2· l 
(4.66 1',) 1(-67.4))1 

' ·' ,.. ' 

1~--~-~~l-8ó:4-¡¡--;:79¡~;"-¡-----9:74---,----9:91----,-----9:74-----,--=-~:~1--"-, 
1 . 1 '1· . 1 {5.154 Al 1 (5.246 ~> 1 {5.154 !l.> 1- (-60.8 ') l 
-----------·~ _______ .:_ ___ :_.:.. ___ . _______________________________________ ,.;.. _________ i,;_ 

IH +'Hgl 500.0 .8~274 Í .. 6.53 1 6.63 
1 1. 1 (3.48 Al 1 {3.51 A> 

6~58 ·1 - 0.481 1 
(3.48 A> 1 (-28.7 '> 1 

-----------------------~~-~----------------------------------------------------
líl + Hgl 600.0 1 " 
1 1 1 

1 H + ;:g 1 7 00. O 1 11 

1 1 1 

1 
1 

" 

11 

1 6.62 " 1 - 0.40 1 
1 (3 .51 f>) 1 (-23.9 ') ! 

I G.62 " 1 - 0.34 1 
1 (3 .so 1\) 1 (-20.4 ') 1 

Tl.!3Lil I 
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w 
1 

-------------------------------------------------------------------------------¡ 1 Posición del rn~ximo 1 Posición del mínimo ( Posicion del máximo 
1 SISTEMA ( covalente ( '(1 ) 1 ( ! ,.,.., ) 1 secundario ( (z) 
1 1 (eV-grad) 1 (eV-grad) 1 (ev-grad} 

l z:a + I 1 28 1 70 . l• 147 · 
1 13 .1 eV 1 24 1 • 64 ( · 104 
¡-~~-~-~--¡--------30-----~------¡~--~-----73--.;.~---~-~-:,~-~~-~~--98:---------, 
1 38. 7 eV 1 . 22 J 62 f 99 1 

' . . ' . . ~ . ' . . ' . -------------------------------------------------------------------------------- 1• • • • • •••• • ' ' • 

1 E + es 1 22.5 1 97 .5 t · 162.5 

~-~=:=-=~-~--------==:~~---~-----1.;. ________ :~:~-~.;. ______ l_~------:~::~ __ .;. _____ _ 
1 H +es 1 30~0 I· 92.5 I 160.0 
i 80.4 cV 1 32.5 1 90.0 1 142.5 

. ' . ' . . -------------------------------------------------------------------------------
I H + llg 1 
1500.0 cV 1 

70 
85 

1 
1 

365 
240 

1 
1 

500 
375 

,, < -------------------------------------------------------------------------------
1 l! + llg 1 
!GOO.O rN 1 

65 
85 

1 
1 .. 

340 
240 

l .. ·. 
1 

540 
375 . 

1 ' " .. ' • ·'"' , •· 1 

1 
1 

-------------------------------------------------------------------------------
1 ll + ilg 1 
f 700.0 eV 1 

90 
85 

' . ' ' . . . ., 

310 
240 

510 
. 385 

~l0Tt1..- El primer renglo'n correspondiente a cada sistema, representa los valores 
e:l:perimentales, el segundo, los valores teóricos. 
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1\l'El!DICE I. 

J'i, ll l\f,QG Ii\ 
ons1mvADO Ell 
l\'J.'OilIC.'\S [27]. 

El·~TJU: Ef, l~FEC'l'O DE r.,r.co IRIS 
I~::PEF.Ii:Ell'ros DE DISP1msrm1 oc 

OP'l'ICO '1 !~f. 

PAH'rICUL/\!) 

Es interesante ver co~o debido a la dualid~d 
onda-part:i'.cuL1 1 algunos fenómenos macroscópicos se "repiten" 
a nivel microscdpico. 

En loa capítulos anteriores hemos mencionado los dngulos 
y las estructuran de arco iris y de gloria, pero no hcDos 
co1~entac10 el origen de dichas design¡;¡cioncn. Estus De élcb.::n 
a dos hechos combinados: uno de ellos eo que la tco~{~ 
rnate:;idtic<i que tlei:;cribc esos do:::; efectos Ópticon, t2.;::bicÍ1 
describe a los est:r.ucturns observntins en ln scccio'n 
diferencial de ciertos c::pcrir.1Cnto:.; de coliiüoncs atóiücas; 
el sc9unc10, -y n~s importante- es que la ~nalogfa entre cst~s 
cstructurac, élcsde el punto tic vista f.L:ico, e;, une. 
consccucnci u de: diclio cor:1portar.ücnto du;:il. · 

p¡;¡ra ¡;¡preciar r.ie~or todo ésto, vumor. a dar un.::i 
explicnci6n a nivel optico sobre la fornnción del urca iriG 
-que es ln cstructur~ que nos interesa- y a lo largo de dsta, 
iremos estableciendo lao similitudes con el nrco iris 
atómico. 

r:sencialr.icnte el origen de este fenómeno c;,t~ 
cstrccharacnt:e relacionado con la f orrna en que los rayoc de 
luz provenientes del Sol son reflejados y refractados por lac 
got¡;¡s de lluvi.:i. 

En la superficie ~e cudn una de las gotas, parte de cadu 
rayo incidente es rcflcjudu y el resto es tr¡;¡ns~itido 
(refractado). Segun ésto, tendremos vurios tipos de r<:l;,•os 
emergiendo de la gota (ver fig. 17): 

· Cluse 1) , 

Cluse 2) , 

Clase 3), 

Clase <'l) , 

los que fueron reflejados al primer cont¡;¡cto con la 
superficie de la gota, 
los que fueron transmitidos tanto en el primer corno 
en el segundo contacto con la superficie de la gota, 
los que salen de la gota decpuc~ de haber sufri~o 
una reflexión interna, 
los que salen después de dos reflexiones intcrn;:is 
dentro de la gota; cte •• 
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fig.17 
Distintus cl<ifJcs de trayectorias• para los ré.lyo::; 

incidentes en unn gota de agua. 

Los primeros constituyen simplemente la lu~ reflejada 
por las gotus, los zegu11c.1os, la lúz tránsmitida y los <le 
Clase 3 y 4, son los que forman los Drco iris primario y 
secun~ario recpectivumente. 

l\ nivel utÓmico lo C1Ue tcncmo::; en lUCJuC de lu lu:~ 
incidente, e::; un haz de part{culnc proyectiles auc inciden en 
un dtor.10 o nolc'cul1: blanco (el ani:Ílo90 il l<i got¡:¡ de ur;u<1). 
/\hora en lugnr de tener rayo::; c:uc se reflejan o rcf ru.ct~:1 en 
la frontera ele la gota por cf;ecto de un cnmbio en el i'ndicc 
de refracción, tenc::1os traycctorí.'.ls que v.:in deflectúndosc ;)or 
el efecto conbinado de ln::; utrnccionc::; y lus repulsiones ~uc 
provoca lo fuerza con guc intcractdan lnc partículas. 

Las diferentes clases de cuyos emergentes, co~rcspondcn 
en este nivel u los diferentes tipos de proce~os (o cunalcs) 
que siguen las part!culus. . 

En ambos niveles la descripció'n r.1ntem.:fticn hncc uno del 
para'metro de impacto, del d'n']ulo de ele flexión, de la funcioÍ1 
de dcfle:d.o'n y de la distribución angular de lan p¿¡rt{cul<i~; 
(o de ln lu=l dispersadas. · 

Como la disocrsidn de lao partículas fue dcscrit<i en 
este trabajo cld~icamcnte, la teoría optica con que 
trataremos ser~ la Cnrtesiana. 
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En 0st¿¡, p;:ira dir:\:i11tos Véilorcs c-:01 p.:ird'mclru (le 
ir.1pacto, GC! c;:ilcuL1 cuidado:;c1r:10nte J<J tr.:iycct.orici u" c.:1(!;1 
n1yo tor.1.:1ndo en cucnti: .J,-i~; c'dfcr:cntr::!; rcfle::io:1:;:; y 
rcfraccionr.:s i..l tJUC: es suje:to. Desc.:;11:Lc:.; encunti·ó c¡u·:: Jos 
ri:1yo~:; de ClUfJC 3 cr~·1n c!.-;pcciL.1J.1:1entc prc:Llor.1i!l~:nt.c::J entre toc.1o 
el conjunto, y q1H: el cor.11;oi:t.: .. r.iiento de su:; t1,~r1 c:.:ion1~!; cr.:.i 
bL:r}tantc pcculici.r. !?~r~: b =--= O, c:l ri:1.yo cr~ di.s;)cr~o.c~o l! un 
Jngulo c1e JUOº, e:,; decir, r1~flej.J<.10 l1;1cL:i el Sol en :;u 
scuundo cont<1cto con 1<1 :;11pc-rficic (1c L-:t sot:.::, rnientr.:.;!~ <;uc 
pur.:i b' ::.: 1<:ayorcs, el .:(ngulo ele dcí'lc::ior1 ill.:i decrccie:1do 
hnstn. llegnr a un r.iÍnir.10 c:~o~1c:c el conporto.raic·nLo Ge in\'•.;r'i:.Í.:.1 
y cuyo valor ( 13 n ° ) cori·c:>po1¡d{.:i .:il i.Ínf_;ulo :.H:-:<!ic'10 
unteriorr.:ente p<.:r<.: el arco irir~ por J;og~r D.:icon (<Ínc:;ulo c;1~~rc 
la dircccidn fin2l e inici.::l del r.:iyo). Corno l.:is got2~ :.;a 
encuentran unifor;Jcncntc ilur.iina.dús por ~l. Sol, c~::;to 
uignificu que l~ distribucio'n e.Je lo!; pi:1::uÍ:1ctro~.~ c1c it:·lpLlctn (:S 
uniforr:1c y por lo tanto, :.;e c~LJcru una 1~;1yor concentr.::ci:-,':1 (ic: 
luz dir;per:.;.:.icla en ayuc"llu:; l. uc:;.:ircs donde el .::i'nsulG c1.::.· 
dcfle:.;idn v.::ríc r.1.::'~~ lcnt;:;;.wnte con b, es decir, en l.:::.; 
regiones e:; uc ci r cunc:c n a un r,;(:: ir.10 o ü un r.1í n üw. Es ta e:.; l.:: 
razoh por l.:: cual l.:i e::;tructurJ de <irco iri::; rc:.;nlta :.;obre! 21 
rc::;to de l.:i distribución de luz dispcrs.:itl.::1. 

llar.;t¡:¡ ahora no her.io:.; racncion.:ido n.:ic1n sobre lo::; colores 
del arco iris. E:.;tos surgen cuJndo tornnrnos en cuenta l;:i 
dependcnciu en l<i longitud ele ondu del Ínclice ele: rcfrc!Ccio:1, 
lo guc oca:.;ionu gue caün color tensa un v.:ilor ;,;cirticul.::r p~11:.:1 
su dngulo de l1eflc::io~1 mÍnir::o y por lo t.:into, c;uc el <1rco 
iris, tul y cOI:iO lo conocc¡.10!:, oc.:n¡_:,c un cierto intcrv;:iJ.u 
angulnr en el espocio. Esto se refleja a nivel rnicrosc¿)lc.:o 
como una dependencia en la encrgÍ<1 tnnto de lu función ~e 
deflcxidn, como de l.:i sccci~1 difcrcnci.::il. 

Con respecto ul u reo sccunc:;ir io, solm,1entc r.1encion<;rc:.1os 
que es proc1ucic1o por los r~yo::; c:c Cl.:i~;c 1;, de un.:i mancri: :::u~· 
scmcjnnte a l<.: guc acubci.r,\Os c1c r.1encionar, s6lo que c:'stc :.;e 
distingue por locul i::.:1rse a .:i'nr_¡ulos menores ( 130 "), por te ;1,··r 
los coloree invertidos, la función de c1cflexioÍ1 "invcrticó;:-;" 
(para b=O, G"'O y vn cr cci cncio h.:isti! alc.::inz<1r un m;Í::j :.:o, 
después del cunl decrece) y por ser mu's tenue. /\dern.:í's cnt;:.:: 
esta cstructur.:i y el arco iris priranrio, se presenta una 
región donde l.:i i.ntensidud lu1'1inosa decrece consider.:iblcuente 
-1¡:¡ zona oscura de /\lexandcr- guc e::; el result¿¡do de l;:i 
uusencié:1 de ruyos ele Cli.lsc 3 y 4 en lu regiOÍ1 comprcncHd~: 
entre los 130 y 13C 0 (ver fig.10). 

Todas estas pcculi.:irid<idcs ne reflejan a nivel atofuico 
como una serie de md'ximo::; y 1a{nimos rclativo.r; en la secciof1 
diferencial. 
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f¡,Jq1.1nc1~.:; vc·cc!J ~ .. tz¡11to r.1acro:.:;cc!pic~ coi.~o 
micro:;cd;iic<:L1r~nt(:- üpc:rccc.:n junl:o éll arco iri::; oLrc::.: 
es t r u e t u r L; !..J J. l ..:1 L i (:~ cJ ,) ::; :.1. l- e o:..; s upe r n u 1:\ e 1: ;~ r: i o;¡ • E~.- t ~; : ; ~ ·. e 
pre:·; r_· n t· . .:: n '.Je i i ·:.: r ::: 11.1 u1 te: e: n f; u par i: e i n l. e r n :1 ~; ll c) o r i o r , "./ 
con!;t:i i.:1iycn un¿: u.:.nifc:.~~:t!.cic~1 de J ;~~ n2lur~11 e~::.\ onc~u1.-)Lt)L"iL~ tio 
lu luz. Por c~:~t:.:i ro::oÍ1, no puc:tlcn r;c·r cc';.critc.:; por L.: 
tco r { .:1 de De ~;Ci.\ r i:c: ,; y :..;ÓJ. O C0!'.1<]11 t;1 ¡- t'!.iO!j CJ Ul! la lJÚr;q Lle cl:i de 
un;;:: c:-:plic<:;cio~1 satisb·,ctorin pén;.1 ella!;, t.lc::cr.1bocó en un.:~ 
de 1<1~; ék::::;cripci ouc~; ;,1¿;~; co1:1plt:ti1S y :::;citi~;fuctori.:i::: de 1<1 
f{:::;icu. : la tcor{o ~el arco iri3. 

~'unción 
secundario. 
Alcxandcr. 

fig.18 
de Dcflc>:ión pnrn los arco iris prinwrio y 

Ln rcgioh intermedia es conocido. como ln zonc:1 de 
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!LE: PRDGR~Ml W~AS!C Al R[CfM: F REC LENGTH: BO Cl<f:ATlON o:d[: Oi/2fl/13 

f>RIMT •rJ~~c¡;r¡ l)[ DEFL!'.XlUN y S[CCION DlF[P..ENClt.L l)E: lllSPtRSION' 
P g 1 r·n • e !\ 1. e J L u s • 
PRINr r • 
Pr~.rtn •r:. t:•::OJ. COL!Slllll {C,\j) HEL. llSINT. IO'J.(EVI. 
PRllH 'll-.\:~•1: P·'\R1\d. !MP.l'..>lJ HCL. AS!1<f. llH.li\r<.1-1) 1 

PRltH •¡:T t:V:t.:>l. CLLISl:J;J (Clil REL. l\Sl:H. c::iv. (!'.VI 
f>R!Nl 'tll-•\CI: r'Aíti\i-1. l'•il'. ICMI Kf:L. ,\SlilT. ::uv.(l\IHll' 
PflltH•f,Ei",u y U! s1c;:11r=1r:'1:-1 LU lliS.'·10 1'1::\0 t:"J U.1\.• 
PRI:H'V.\lJ:U'S [;)(.l):;jt)·.JS i'1\Hh ll_i\íUl:{J,LIJARM' 
PRINT'TE:T.\ 1 Y TET1\ (; SO'J 1-:ESP. LA:> /~.\:'-li1!:> IO'J.Y CUV. DE' t- & 
& ' L\ HH·Ji:1 o;¡ l)E ül'.i·LLd fliJ' 
FO R 1·~ P::. ' 11 ;# • 1t 1.' .iJ i.

1 ti ·'I .:1- !/ 1i .. :! ti Q <Jiif 1¡ iJ 11 ti. 11 ti t.1@ H 11 ;! ,...; ~I iJ f! :¡ • ;¡ fi aJ rJ 1 + & 
C. 1 ;t # 11 .~! lf fJ ,J • .; ;j aJ::) .¡ ¡¡'. ti ¡t ¡¡ ,'! n ti • 11 ti 1'.J r¡; /11 i ií !i ti lt • r; ¡; ::i l,/ /J ti ¡~ • 1.1 ji¡¡ /4 '' /.~ ~@ • + & 
&·U~dN.dkJ~.u,~.u-~~~Jh~Ud.~NJU~j~~~~u~.,#~J#dM~.### 1 
PRINT 'NU.'1. ill\TüS Dl!JllU üEL I~UERV/\LU >¿ =• 
PJPUl N 
UPEN 1/2, 'TEL\Yf CRECl'l-1 F LR[CL llLd',OJTf'UT 
FO i{ 1 = l r d .;, 
RE>\D EI_EVlll 
DATA 13.l,Jd.7,50.8,6S.3,50.8 1 60.3 
P tl UH ' E!_ E 'J = • ; r: l _E V ( 1 ) 
f>RINT 1 DELT-H: [V= ' 
INPUT DELTAE [!'v 
I F- E I E V 1 I 1 < t;:,) • 0 
SlSTE~AS= 'N + l' 
El SE 
SISTEMAS= 'C + H' 
ENDIF 
PRINT 112,•c1_EV =•;EI_EV(IJ' ''OELTAE.:..EV =•;oELTAE_;EV,,SISTEMA$ PRINT #~,• • 
13 l\RM=-8/(N-ll 
Rt/.l l U.11. )f: E~J.=27.212 EV, l J • .'\. DE DIST.=0.5292 ARM. 
PRINl 112,USPIG FOHMs.,•s•,• TETA_c•, 1 TETA_l',' TAU_c•,• sooTc•,r. 
&• T1\U __ r•,. SIJD_1•,• r_c•,• RO_c•,• F_cuv•,• l_I•,• RO_I ,¡; 
G' F IOiJ' 
PRINT-IJZ,USING FORM$, 1 (U.AJ•,• 
¡;• l I',' 1 V-likDJ•,• 1 
¡;' LU.A-Rf,:))•,• { )•,• { 
Ef=EI EV(ll/27.212 
DELrAr=DELlAE EV/27.212 
RC=l /DEL T :\f: -
E= El-DEL T1\E. 
U=(RC**2 + ~C/El**-L 
LOOP 
13 ARM = D A~M + 3/{N-JJ 
lf!" 13_/\RM>-a flH:í~ QUIT. 
B= 13 M·:MI0.5¿<;z 
Y= IT+4•(Be~z¡c¡[**21l**-0.5 
X= 1-(b*~'Zl<"U 
lF X<O 

(GRO) • ' • ( G~ D) • • • ( V-GRO l ' ' 6 
J 1 

, ' [U. A-~/\ D J ' , 1 l l ' , • ( 

PRINT 112,USING FORMS,13,, , , , , , t 1 , t , t 
Gü TU 350 
Ef\JDl F 
ON ERR GO TJ ;10 
TETA 1= -/\SlNIYI -ASINIY*X**0.51 
ON ERR GD ro 410 

PHOGRAMA l 
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fil P.ECIM: F RLC Lt.:r·JGTll: 00 cru::H!ON DAli:: 'Jl/¿B/li:: 

Pí\OG H.i\I.1A 1 (e on t. ) 
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1\ l R L e 1- :-: : r r t ¡_ ~ l u J e T :1 : UO CRl,iflUi.J llfd[: OU/.U/éJ 

í'ilINT 1 Fll~·JCl(J'J iJE IJU:LEXIUi'J Y Sl:CClCJ.'·J íl!F[Hl:llC:IJ\L DE ülSl'El\SlUM' 
PHINr •cr.lCULUS' 
Pf't H! 1 1 ' 

l'i:lfn 'E [:V:r:N. COLIS!Wl !CMI IUL. t.sua. IU'J.(C'JI' 
PRUJí 1 ['.-,'\l~'-1: l'.'llU.l·l. ¡:w. ( C:-1) IU:L. /\'.)J,'Jl. ll•'J. (t11U-i l' 
PR INT 'ET_r:v: 1 ri. CL~l !S ro:-i 1c:-11 '{f:L. 1.sJ.',I. CJV. ([\/) 
Pl:HH 1Lll /1~:-1: l'J\li..\:·i. 1.'•11'. IV'il hEL. /-,'.,Jlil. CiJV.(A1<:•IJ' 
PfUIH'Eyl:T,<• y (l( SIG.'HF!C,\r·; l.l) :-11s,,1¡J l'Lf'U [~u.A.' 
P F: 1 N T ' V Al 1 Jll. r: S ES L. [Jl; 1 ü t; S P A 1-: f\ ~l _ 1\ !\,'\ : ( O 1 J • 7 ~ I /U :1 1 

PfUNT'TErr. ¡y TEL\ e :>e:~ ¡,c;::,p. LAS h.ül1\S IU'i.Y cuv. DE' t- & 
f •• Lt• r-ut¡[¡ UN DE !Jf:f-'L r_;(i(;l/ 1 

FORM~=·#~.~~~~fffftHN.n.~~~ffn;U.ffN~3H~d~~nuU.#ff~@· + & 
& 1 /1 # JI ti IJ ti ;/ • ;I ti r.; :~ tí rJ JI íf 11 11 11 ¡¡ • /: ¡/ ,;,; C.J 1t /1 1.· ;¡ u 1; • ll ti -.il ;u /1 :: ,1! • :/ ;; !I # ti # ci áJ • -f- & 
& 1 Ji u ti ~f • # rl a aj// ,, fl lt • ji íi ,; 01 (J :e H ti ii # • ¡; ¡; li ti j/ I; w i.U il /l ,·; u • ,¡ // cJ ~4 ¡J 1; G • " 11 IÍ • 
PRJ;n 'flUM. IJi\lüS OENTRD DEL 1r-nrnV.'\lu >2 =· 
INPLH N 
UPEN 112, 'l"EHYF IRECFM F LRECL ll4Jl 1 M 1 PENO 
FO I< 1 = l T ll ~' 
IU: l\D [ l EV 1 1 l 
DATA 1oau.o,¿000.u,3ooo.o,4000.o,sooo.o 
P t{ l N l 1 E 1 [V = ' ; E 1 E V 1 l J 
PRINT 1 0E[fAE EV =-, 
INl'U T DELT AE_[V 

PRINT /12 1 'EI_EV =';EI_EVllJ 1 'DELTAE_EV = 1 ;0ELTAE_EV,, 1 M + Hi- 1 
PRlNf 112 1

1 1 

B ARN=-3.75/l~-1) 
REH l U.A. JE EN.=27.212. EV, l U.A. DE DlSf.=0.5292 ARH. 
PRINr 112,us1;,:; ftJRl·l1·.·u•,• TET..\_C 1 r 1 TETA_l't' TAU_c•.• SDOTC•,¡; 
r.• TAU¡• 1 ' SDD_1 1 , 1 Te•,• RO~c·,· F_ ov•,•· r_1·~· RO_! ,& C' F IQNT -
PRINT-/12, U51.'JG FüR~l$,'(u./\) 1 , 1 (GRD)•,• l:>RDJ•,• ( V-GRD)•,c 
& ' 1 l ' , ' 1 V- G '' O 1 ' 1 

1 1 l • r • l U • A-R A O 1 ' 1 ' J ' 1 ' ( 1 ' 1 & 
& 1 (u. h-P.f\ o 1 1 1 ' ( ) 1 ' • ( ) ' 
EI=El EVlll/l.7.212 
R~~~?E~~~~~AE_EV/27.212 
E= El-DELTAE 
U=fRC**Z • 2*KC/Ef **-l 

1 UJOP 
R ARH = R ARM + 3.75/(N-lJ 
IF B_AH'-l>-3._ l5 THf:N (JUIT 
B= 13 t.Rr·l/rl.'>¿92 
Y= !Tt-l~**Zl•IE**2ll*•-0.5 
X= 1-C fl**Zl*U 
Ir- X<O 
PRINT fl21USING FORM$ 1 U 11 1 , 1 • , , , r , , , . 
GU TO 35 U 
ENDlf' 

' ON EqR GO TO 410 
l TETA l= -ASINIYl -AS1N(Y•X**0.5J 
l ON f:ÜI~ GO T'J 11 !O 
l TETA C= -AS!N(Y) • ASIN!Y*X**0.51 

~ J~l~~[3~g: f UJ~:l:~J:~3& 
J TAU_l= EI_EV(l 1 * ABSCTETA_IDEG> 

rnocnAr"iA 2 
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I LE : (> f'. u:, !'. ¡\ ~ r:: "Ll /\ s I e Al !~[Cí:r~: F 1-:t:c LUJGTll: 

lAU_C= E l_t:V( l l * 1\1',~l Tl'fll_CDEGl 
T I = l•~/ • flTI\ 1~•¿ 
T=C == E''''.' "'- l t T ,¡:::e'· (<2 
Sl!D_! =P.!\S ( { 1-Uf.L r 1.:- /L l )~4'' i""' ~·?*TE r l\_It- ( U-T _1 l / l T _I t-Ul ~'(<3 
SlHl C= l\ l'. :; l l J - .l L-1. L\L 1'L1 l '' 4 (, L·'' ~· L ~·T [ T /1_L* l U-T _C) / l T _L. +-U J * ~, 3 
Rü_T~ 1\1; :_; l r Ll .\_ l l ''"~iJcJ_ ¡ 
F:O C= 1\'\':.[li:J.\ (.)t-'.)lJli L. 
F_TUN= r,IJ'.-.l't''l:::t,:(;<l.~-;;;-¿ -l __ Il/lT_ltHC~'*-2P'C<3 l 
F_CUV= /\i\'.)('<':'f ¡;.~(i-.1,«~'-Z -l_Cl/(l ¡;t-1'.L**--2)~('3 l 
PKltH i.'Z,U'.~I:,,;-¡:Oi\ 0·\:l.,ti,lEfA_CUEG11_'ET1\_lDEG,Ji\U_C 1 SOD_C,TAU_l, f. 
f. SDD 1, r_c,1rn_c,1-_ct1V,l_I,IW_t,1·_llliJ 
FOKMATs=·~~~-U#•H~ílJ~JHriJ.~dJ~~~•rl•~-U#J###@~##ff#.##~3####.#ln' 
PRHIT USJ:;G FORM.\T:Or' r_c:•,• F_cov•,• l ¡•,•RO_!•,• F.:..IUN' 
l' R UH U S. Ii' < ,; l<J f{M A 1 :i· , • ( U • A-1;. A D l ' 1 ' l l T , 1 

{ U .11-HA l) ) • , 
1 

( J 
1 

, f. 
f,' ( ) ' 
PRINT USlt•G FORMl\T!.,l_C,F_Cr.JV,T_!,R'J_l ,F_IUN 
ENDLOOP 
P R 1 N T il 2 , lJ S 1 t'l ~ F O íU-1 J. , , , r t , r r , , , t r • 
P fll N r 112 , U S l i ~ G F O IU·i$ , , , , , , r , , r , , 1 • 

NEXl 1 
P~lNT 112, U5ING FORMl.,lb.OO, , , , , , t , , , , r 1 

CLOSE 112 
sroP 

PHOGRAMA 2 (Cont.) 
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FE DE ERRATAS. 

Página 

iii 

44 

59 

59 

61 

61 

Dice: 

PCCBBC. 

l!nea 440 

00180 FOR I=l TO 6 

00200 D/\TA 13.1, 
38.7,50.8,68.3, 
50.8,68.3 

00180 FOR I=l TO 5 

00200 DATA 1000.0 1 

2000.0,3000.0, 
4000.0,5000.0 

Debe decir: 

PCCEUC. 

lÍneas 435 y 450 

00180 FOR I=l TO 8 

00200 DATA 13.1, 
38.7,50.8,70.2, 
80.4,50.8,70.2, 
80.4 

00180 FOR I=l TO 3 

0200 DATA 500.0, 
600.0,700.0 
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