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INTRODUCCION. 

Gran parte de los conocimientos gue poseemos sobre sistemas 

microscópicos se han derivado del análisis de experimentos de 

colisiones, afirmación que es aplicable a varios campos de la física: 

nuclear, atómica, del estado sólido, de partículas, etc. Lo gue varía de 

un áreó a otra es el tipo de partículas psrticipantes en la colisión y las 

velocidades (o energías) de estos. Si bien, desde el punto de vista 

e:.:perimental l.ss técnicas de aceleración de las partículas son muy 

diferentes en un caso u otro, debido a la gran vari:ición de energías que 

se refieren (del orden de e V en eI caso de colisiones entre molécuLas )' 

de Ge\! cuando se trata de p.:irtfoulas elementales), desde el punto de 

vista del amílisis teórico existe una unidad muchJ mayor en el tema, y 

es frecuente gue métodos dessrrollados en un área , digamos ffsica 

nuclear, se apliguen después en otra, por ejempl•J, Hsica atómica. 

Independientemente de las partículas y energías involucradas, se 

puede hacer una clasificación de las colisiones sobre la base del tipo de 

procesos que ocurren. En algunas colisiones sólamente cambia, del 

estado inicial al final, la velocidad relativa de los fragmentos 

resultsntes, y estos se conocen como procesos elásticos. Este tipo de 

colisiones es de importancia cusndo se trata de partículas sin estructura 

interns, o bien, can ella cuando la energía de la colisión n:i es suficiente 

para producir excitaciones internas. Un proceso de msyor complicación 

es aquel en el que ios fragmentos tienen estructura y parte de la energ(a 

cinética inicial se convierte en energía interns de los fragmentos, 
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.:ste tipJ de prc·cesc· .::ntr=: entre k·s que se C·Jn: .. ::en ·:·JmJ inel.{stk:·s. 

Finalmente una C·JlisiÓn entre dJs psrti0:ulss .A+B puede prc·ducir 
.l • ' ' - • ' fragmentos distintc·s , . + B , P.. + B +jj , o en alguna otra 

·::cmbinaci6n. Es.t::; categcda indu· .. •e l·JS .:.ss·JS de re::;ccié.n, disc·ciacié.n, 

ieiniz.sción, Etc. 

En este trabsJJ nuestn:· intenfa se situ::; dentro del tems de las 

cdisirnes en ffsica mde·::ul.:;.r. Este es un tema que est5 siendc· 

e>:perimental. Ei ·Jbj.::tiv:::i ¡::;1~1n::ip;sl de L::; din2mic:; rnde::ul=.r es 

:ie un :::t~dc1 s 1: 1trci .:lur.=nte uns .::;elisión. L.=:s cclisic,nes ~ein rEspc1n:=.s.b!es 

d~ estsblecer ~1 ~quilibri:J tÍrmiciJ :' pr.:1duc1r la equipartición de la 

~n=-rsía en un procE::c1 f{~.ico, de t.sl rnaner-s ·::¡ue n1u·:h1JS ~fe·:tos )/ 

prnpiedades de los g:::ses, tales ·:.:JmJ C•Jn:lu::·:i6n d.::l c:>im~ '.:' viscosidad 

ne· pueden ser entendidc·s desde el punto de vist:; molecular sin un 

estudie· cu=.ntit'.3.tivc. de l.3.s cdisic·nes mdeculares. 

El objetive de este t:-absjc. es deterrninat~ l.::;s sec,::iones diferendsles en 
+ a o 

:fnsulo y letales de bs frsgmentoJs H y H + H2 , pt~ovenientes de la 

di sedación molecular del i·Jn H2 + en SF 5 (He>:efloruro d.:: azufre) en un 

interv:>lo de ener~(as de 1 s 5 ke V; ·el pnceso anterior est.~ descrito 

1 ' , pcr a re2c::1on: 

Ccn el cbjeto de enmsrc::;r el presente trsbsjo, se da en el primer 

::-spitulo, un:; discusién b:-ev:= d:= l.a nstur:;lez:; del prcceso d:: disosiación, 

.::;s.f come d:: uns lev de esc.slsmientc·. 
·' 
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En el capítulo dos, se presenta una descripción del dispositivo 

experimental.· 

En el capftulo tres, se discute el er:mcepto de sección transversal y el 

procedimiento del experimento. 

En el capítulo cuatro, se presentan los resultados y conclusiones de 

los datos obtenidos. 
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CAPITULO I. 

I.1. DINAMICA DE LA DISOCIACIDN Y EXCITACION ELECTRONICA 

El tipo de procesos gue pueden ocurrir en una colisión es muy amplio 

y pueden esquematizarse como sigue: 

B/ + M B/ + M 
{82+)* + M 

MB + B+ 
aº + a+ + t-,11 

aº + aº + M+ 

8° + B- + M++ 

(1) 
{2) 

(3) 
(4) 

(5) 

(5) 

En los procesos anteriores se hace incidk el ion molecular B/ 
(1) 

sobre un blanco lvl. El proceso ( 1) es una colisión elástica, es decir, 

no hsy perdida de energía, el proceso (2) es una coÜsión inelástica por 

medio de una excitación interna, el (3) es una reacción de 

recombinación, el proceso (4) describe el fenómeno de disociación que 

se estudia en este trabajo y los dos Últimos procesos de disociación 

ocurren con captura electrónica simple y doble. 

El proceso de disociación es la separación de los núcleos de una 

molecula por colisión con un átomo o molécula. Considerando la 

colisión disociativa: 

AB + M A+B+l'vl 
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Se necesita especificat~ el estado inicial del sistem~. Aun cuando la 

energía de colisión es bien conocida y cuando AB y M están en el estado 

electrónico base, se desconoce la vibt'aci6n y rotación de la molécula. 

Cuando la reacción ion-molécula toma lugar, el haz de iones puede 

contener iones moleculares con un alta grada de ambas excitaciones: 

rotacional y vibracional. 
(2] 

Corno muestran Schottler v T oennies 
J 

es posible investigar la 

disociación inducida por colisión par dos métodos distintos. En ambos 

casos se determina la distribuci6n de mamenta de una de las tres 

partículas separadas. En el primer método, se mide la distribución de 

momento de uno de las fragmentos. de la molécula disociada, mientras 

en el segunda método se mide la perdida de energfa de los átomos 

incidentes junto con el ángulo de dispersión de la particula. Las dos 

métodos producen informs.ción complement.s.ria. 

Cuando se emplea el s.egundo rn~todo, es posible medir la 

distribuci6n de pérdida de energía de las átomos incidentes a un ángulo 

fijo de dispersión en el labaratoda par medio de la configuración de 

haces cruzadas a de haz-gas. El ángulo de dispersión junta con la 

pérdida de energía determina el ángulo de retroceso y energía de la 

rnolé'cula por lo cusl la energía transferida a la molécula puede exceder 

la energía de ligadLn~a de la misma, con la condición de gue no hayan 

ocurrido excitaciones electrónicas de los átomos separadas. Estos 

átomos separados producen dobles secciones transversales diferenciales 

de disociación: dif ernncial con respecto a la pérdida de energía y 

diferencial con respecto a el ángulo de dispersión. Es claro que en este 

camino se integra sobre todas las posibles direcciones en las cuales los 

fragmentos de la molécula se separan. En otras palabras, no se obtiene 
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información sobre la probabilidad de disociación como una función de la 

orientación de la molécula al tiempo de la colisión. 

Otrns experimentos utilizan un haz primario de iones moleculares. 

Estos iones se hacen cc-lisieonat~ con otro haz cruzado o un blanco 

gaseoso, haciendo mediciones de la distribucion de vectores de memento 

( ánguió .. y energía ) de los fragmentos iÓnicos resultantes. Para obtener 

información significativa, se deben satisfacer dos condiciones: Un:i de 

las _part(culas separadss puede ser excitada electrónicamente, es decir, 

se puede e>btenet~ información adicion.sl acerca de e:-:citaciones 

electrónicas de cualquiera de los fragmentos o del blanco. En algunos 

casos esta información puede ser inferida de ls distribución de 

momento de los fragmentos. La segunda condición concierne a la 

contribuci6n de dispersión del centro de masa en el marco del 

laboratorio al incidir el ion molecular y frngmentarse. De estas 

contribuciones puede ser despreciable cualquiera o se pueden deducir de 

las me:lidas de distribución de momento. Si estas dos condiciones se 

cumplsn, la distribución de momento en el sistema del laboratorio se 

puede transformar en una distribución de momento en el centro de masa 

de la molécul.s disociada. En este se:ntido las secciones transversales de 

disociación ·::btenidss son d!ferenciales con respecto a la energía 

traslacional de los fragmentos pero prc•mediados ~obre todos los 

ángulos de dispersión del centro ds mas::. de la molécula incidente. En 
(3) (4) . 

los procesos de disociación por impacto electrónico ' el centro de 

masa dt: la molécula no se deflecta. 

En la fig.1.1 se Llustra la disodación directa del H/ rt:sultado de 

una transición electrónica vertical desde el nivel vibracional r-4 del 

estado iscrg al primer estado excitado 2pau. De acuerdo al principio 
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clásico de Franck-C::ondon, una transición electr6nica en una molécula 

requiere conservación de la posición relativa y memento del núcleo. 

Estos. medios de transicio'n son posibles si sus puntos finales están 

situados sobre lEi curva punteada; esta curva es uns reflexión dRl 

pc·tencial 1sag bajo 1.1=4 sobn? la curva 2pau. 

El principio de F rancck-Condon predice frngmenb:is con una variable 

ed; los e:z:tremos son la diferenci.s entre la asíntota de la cut~va pc·tencial 

)' los lfmites ll.smados .~. y E en la fig.1.1. Cu::mdo la excitación c·curre 

por colisión ccn una psrtícula pesada l.s posibilidad de transferir una 

cantidad variable de energía y la probabilidad de vat"iación de la 

excitación con 1: distancia internudear favort:::::en la forms.:::ión de 

fragmentos con ener,gías de separnción las cusles csen entre los mismos 

límites A y B. Este es el intervalc· de valores ed gue predicen el modelo 

de refkidón, en el cusl la fLn:::i6n de onda del continuo se representa 

por uns fün::ioí1 delta ds Dime tridimensional. Este modelo limits el 

s.slto vertical s la curva de energía potencial del estado excitado y 
desprecia la conservación de momentc• requerida por el principio de 

Franck-Cor¡don. Es aplicable s6lo a especies diatómicas; en especies 

poli.at6micas la energía de partición es mucho mss mmpleja. La 

disociación via el mecanismo de e>:citación elect1~ónica vertical a un 

estado disocistivo generalmente es importante en Lrn intervalo de 
(5) 

energías de 1 a 10 keV. La primera aproximación de Born se usa a 

menudo para describir los eventos de disociación alrededor de 10 keV. 

En este intervalo de energfas la te,Jría clásica falla al no 

predecir la conducta de la sección transversal de disociación como una 

función de la velocidad de colisión. En la aproximación de Born los 

movimientos inicial y final de- las partículas que colisionan son 
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apro:dmados por ondas planas, las. cuales relacionsn a la onda plana a lo 

largo del vector de transferencia de momento R, donde K es la diferencia 

entre los vectore::: de transferencia de momento inicial y finsl K=K. -K¡:. 
(6) . l • 

Dunn muestra gue el si tema entero en este. caso tiene uns simetría 

p:iralela al eje K, y que la simetría del estado inicial puede ser 

preservada en el estado final llevando a las reglas de selección angular. 

En el H/ por ejempk, la transición desde el estado bsse 1sag al 

pdmer estado excitado 2p<JU es permitida si el aje internu:lear está 

alineado con K, pero prohibida si es perpendicular a R. La transición 

1 sag42sag se permite en ambas direcciones. Dunn proporciona en 

forma tabuiar lss reglas de selección angular para ambas molécul:is: 

homonudesr y heteronuclear. Cuando la energía de colisión no es 

bsstante alta como par.= gue sea válida la aproxirnscián de Born, la onda 

saliente es esférics y no hsv simetrfas definidss para el sistems entero 
(6) J • 

ni son evidentes 

Los argumer¡tos cualitativos de Dunn indican que la excitaci6n as 

frecuentemente anisotrópica con respecto a R. Si se acepta el modelo del 

eje de retroceso cuando la disociación toma lugar a lo largo de la 

orientación instantánea del eje molecular, los fragmentos resultantes 

son distribuidos anisotrópicamente con respecto a Í<. Como K en general 

no tiene une distribucion isotrópica con respecto a la dirección del haz 

incidente, la distribución de momento es anisotrópica con respei::~to a l.s 

dirección del haz inicial. Una consecuencia, es la medición 

de la distribución angular de los fragmentos de disociación gue se 

usa para establecer el estado molecular de los fragmentos observados. 
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I.2.- POBLACION VIBRACIONAL DEL ION H/. 

Los procesos que condu::en a la formación del ion H2 + son: una 

ionizaci6n directa del estsdo fundamental de la molécula, y una 

excitación electrónica o por sutoionización. Suponie:ndo que la ionización 
(7) (9) 

directa es la unica via posible, varios autcires ' han calculado la 

población de los niveles vibracionales del H/ formados por impacto 

electrónico en hidrógeno. La probabilidad de transición es dominada por 

el elemento de matriz del momento dipolar eléctrico entre el estado 

inicial y final. Estos factores poblacionales se pueden escribir como: 

donde: 

110 =O 

8 
p = llo i1 

ll -----,,-¿-

: es el nivel vibracional del estado inicial del hidrógeno 
z + . 

: nivel vibracional del estado final ( 2: }. g 
: Factor Franck-Condon correspondiente a la transición. 

El 2.9% de las reacciones conducen al continuo vibracional; la 

verdadera población de niveles vibracionales del H2 + está dada por: 

f = p ll ll ...,.,.. ___ _ ( o <11(18) 
¿ p 

!.'-º 11 
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f 
11 

es la fracción de reacciones que conducen al estado v. Esta 

distribución de niveles vibracionales fue calculada por C. H. Dunn. En el 

caso de secciones transversales se utiliza la distribución estadistica de 

distancias internucleares del ion H/; esta se calcula a Rartir de la 

relación: 
lB 

dP = ¿ fvlx)R) ¡2. (1.1) 

dR v=D 

con x (R) la función de onda vibracional normalizada del nivel v. 
'·µ 

I.3.-DISOCIACION INDUCIDA POR COLISION. 

Si L:i energía cinética del ion molecular incidente es suficientemente 

grande como p::.ra despreciar en primera aproximación la posibilidad de 

formar un complejo intermedio, existen dos tipos de reacciones que 

conducen a la molécula a un estado no ligado: Las excitaciones 

vibracionales y las transiciones electrónicas. 

I.3.1.-TRANSICIONES INDUCIDAS POR COLISIONES CON UN 

ELECTRON. 

La transición inducida por colisión de ion molecular comprende las 

excitaciones: 

1.-Electrónicas : 

2.- Vibracionales : 

3.- Rotacinales 

n-----+ n' 

// -· 11' 

L, M---+ L', M' 

La sección transversal diferencial de excitación de una molécula por 
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un electron está dada por: 

(91 
Esta relaci6n fué determinada por Craggs y Massey , utilizando el 

formalismo de la primera aproximación de Born y esta expresada en 

unidades atómicas. 

------- 8 y X son las funciones de onds de vibración y de rotación, J' 

por supuesto que los niveles de rotación y vibración 

electrónicos ~on separables. 

------- k define el cambio de cantidad de movimiento que sufre el 

electrón incidente. 

k2 = jkl 2 = k 2 - k ~ - 2k ·l< cose n n' n n' 
con k " k , son las cantidades de movimineto del electrón, n l n 
respectivamente antes y despues de la colisión. Los ángulos ó y r¡ fijan 

la orientación de la molécula en el espacio, ó es el ángulo entre R y k, 
R es la distancia internuclear. 

La cantidad E es por definición el elemento de matriz. 
* - - . e{k,ó,r¡,R) = f i)!n {f,R) exp(ikT) !Jtn(f,R) df. 

Con iJt la función de onda electrónica del ion molecular y r el vector 

que va del centro de masa de los protones al electron. 

PARTES DE LA HIPOTESIS 

1.- La dependencia de k sobre 1' m' es despreciable. 

2.- El principio de Frank-Condon es aplicable a la función de onda 

12 



vibracional. 
(10) 

J. M. Peek integt~a solfre los estados de vibración del continuo guG 

son compatibles cc.n la c•:mservacian de la energía y sobre todos: los 

ángulos de dispersión y deduce la sección transversal total: 

r°ºf27r/7f 
Jo o 0 ldk,ó,r¡,R)l 2 lx(R)j 2 R2 senódódr¡dRdk 

k3 

con k1 = kn + kn' , k2 = kn - kn' 

invirtiendo los ordenes de integraci6n y considerando: 

1e(k,R)1 = 

Junto con: 

1 

4 1[ 

27[ 7f 

( ( jE(k,ó,r¡,®) 12 senó dó dr¡ 
)o rJ 

Q[R) = 87r i '=(k,R) l 2 dk 

k 2 k3 
n 

Q queda expresada por: 
V Dlf 

Q = f Q (R) i X [R) ¡ 2 R 2 dR 
V o V 

i.3.2.- DISOCIACION INDUCIDA POR COLISION CON UN ATOMO. 

a) Transiciones electrónicas. 

Una colisi6n atómica de un ion molecular con un ~tomo se puede escribir 
+ + . 

como: H2 + A(O) -+ H2 {n) + A(N) 
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Los estados electronicos son indicados entre paréntesis; los ceros 

corresponden al estado fundamental. Para esta reacción la sección eficaz 

se puede escribir como: 

dQ = 1 
ll 47r 

Donde: d.Q es el elemento de á'ngulo solido dado por la dirección del eje 
+ 

del flujo de iones H2 al momento de la disociación. 

Reemplazando la notaci6n de la función de onda vibracional x.)R) por la 

forma equivalente 

IR (R) 1 = R2 lx(Rl ¡2 
j) 

se encuentra que la sección transversal está dada pm~: 

a(r,rpi = ---
4µ2 

con µ la masa reducida del átomo y el ion molecular y k0 la cantidad de 
+ 

movimiento del ion incidente H2 • en se define para el caso de un átomo 

de He por: 

2 

* IE (k) 12 = ¿ ldr¡ dr2 (tPo qi ¿ exp(ik-r.) - 2ó al 2 l 
n m. n j=i J n, 

J 
cp son las funciones de onda del helio, r. es el vector de coordenadas 

n J 
del electrón del helio, ó 0 es el s(mbolo de la delta de Kronecker. n, 
La notación ¿ . significa la sumatoria sobre todas las proyecciones 

m,J 
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del momento angular orbital del estado final. 

Como el estado final del ion molecular está definido por una cantidad 

de movimiento K, la cual depende inversamente de R y D, entonces la 

sección se puede expresar de la siguiente manera: 

dQ!I = _1_ ( - dR(k) ) IR¡,(R(k)) 12 t7(R(k),$), 
dl<:.dll.I(. 47r dk 

integrando la sección diferencial sobre k y .Q, se obtiene la seccio"n total 
(lll 

para un nivel vibracional determinado. (J. tvl. Peek ) • 

Sustituyendo los factores de poblaci6n dadas por la ecuad6n 1.1 

obtenemos: 

dQ = ( _ dR(k) ) dP(R(k)) cr(R(k),$) (1.2) 

dk dR 

1.4.- DISTRIBUCION DE ENERGIA. 

La sección transversal por unidad de momento k se obtiene integrando 

la ecuacion anterior sobre .Q. 

dQ = ( _ dR(k) 

dk dk 

dP(R(k)) t7(R) 

dR 

1 7r 27r 

cr(R) = J sen$ drp f o-(R(k),!f¡) dEl. 
~o o 

Considerando el cambio de variable : 

(1.3) 



dP = (- dR(u) 

du 

dP(R(u)} 

dR 

con u=k/m, velocidad de un protón después de la colisión en el sistema 

centro de masa del ion molecular. 

Por lo tanto la distribuci6n de energía de excitación está dada por : 

dQ = 1 
dE 

con E=2 X (m u2 /2). 

u 
dP a(R) 

du 

Siendo u y R los valores correspondientes a una transición electrónica; 

dP ;'du y a(R) son la distribución de velocidades y la sección 

transversal respectivamente. 

(12 13) 
I.5.- DISTRIBUCIONES ANGULARES ' . 

Dividiendo las ecuaciones 1.2 y 1.3 se obtiene : 

Q(R,¡p) = a(R(k),$) 

O"(R) 

Q(R,$) es la sección transversal relativa diferencial en a'ngulo de los 

protones a una energía de excitación. 

I.6.- LEY DE ESCALAMIENTO. 

Los resultados experimentales de las distribuciones angulares son 

convenientemente analizados por medio del uso de las variables 
1' .• 
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reducidas introducidas por Lma ley de escalamiento. 

El mDdelo de la distribución angular es una herramienta utilizada 

para analizar los datos obtenidos de la disociación de iones moleculares 

diatómicos, y nos permite dar una interpt~etación de los resultados 

obtenidos en el experimento. Es.te modelo se basa en l.as siguientes 

suposic:iones: 

a.- Todas las orientaciones del ion H/ son igualmente probables. 

b.- L::i velocidad de discdación es pegueña comparada ceon la 

velocidad del haz incidente. 

c.- Las energías de disociaci6n son grandes comparadas con la 
~ ~ 1 

energ1a rotacional, as1 gue los productos resultantes de la 

disociación son emitidos en la dirección de la linea gue une 

lbs dos protones al tiempo de la captura. 

d.- Los procesos electrónicos son rápidos comparados con los 

periodos vibracions.l y rotacional. La molécula puede 

cmsiderarse con una orientación y una geometrfa fijas 

dursnte el proceso de excitación. 

e.- El centro de masa del ion molecular sufre una desviación 

despreciable durante la colisión. 

El siguiente diagr.s.ma da Ne'J1ton fig. 1.2 represents uns disociación 

inducida por colisión, los fragmentos liberados poseen masa m¡ y m2 • 

Las velocidades de los fragmentos en los sistemas centro de masa y 

laboratorio se denotan respectivamente v1 , -vd y v1 y v2• Los ángulos 

91 y B2 son la dirección de las part{culas disociadas con respecto a la 

dirección del haz incidente cuya velocidad se denota cama vi , y 

medidos en el sistema del laboratorio $¡ y t$J2 son los ángulos 

correspondientes que forman los vectores velocidad v d y -v d con respecto 
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una cdisi6n que incluc.e disociación . 



a la dirección del haz incidente y son medidos en el sistema centro de 

masa. 

Se considera ahora el siguiente conjunto de ecuaciones que se 

derivan de las relaciones trigonométricas ley de los senos y ley de los 

cosenos aplicado al diagrama de Newton anterior y considerando que la 

velocidad incidente \•. es mucho mayor que la velocidad de disociación 
l . 

v d" La distancia interprotónica R forma un ángulc1 8 con respecto al haz 

incidente (eje z) y un ángulo tfi con el plano x-y . Las velocidades v¡ y 

v2 y los ángulos e y $ en términos de 8 y tfi, que se obtienen son: 

sen 8 (1.4) 

'/, 
1 

sen 82 sen 8 (1.5) 

= 

v1=(v. 2 + vd2 - 2 v. v, cos8) ~ D(. (v. - vd cosB) v. 
1 l o l 1 

(1.6) 

. v2= (v. 2 + vd2 + 2 v, vd cosE1) ~ "'- {v. + vd cosB) v. 
. 1 • 1 l 

{1. 7) 

por lo que: 

sen e1 =sen 82 =v/vi sen8 = (Ed/Ei) ~sen E1 {1.8) 

La relaci<Sn entre las diferenciales de ángulo solido correspondientes 

a los dos sistemas se obtiene, suponiendo que los ángulos 9 1 y 92 son 

pequeños como se muestra a continuaci6n: 

sen8d8dtfi a: (E/Ed)sen9 2 d9 2 dtj>2 a (E/Edi sen 62 d9 2 d$2 

CDS: 8 CDS E1 (1.9) 
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sen8dE)dlfi a (E/Ed)sen9 2 dEJ 2 drp2 a 

( 1 - 92 ElEd) f 

Si N denota el númern de psrtículas incidentes, Nt a los átomos 

presentes en el blanco, ambos por unidad de áres, dw el elemento de cm 
ángulo solide· C~.il, y u (R,8, ~) la sección eficaz de excitación, entonces 

dN =( N Nt /41t) u ( R, 8, lfi) dQ cm 
(1.10) 

La dependencia funcional de u con R y Ei, proviene del hecho de que el 

valor de R en el momento de excitación determina la forma de la 

distribución angular. Estableciéndose que Ed = Ed{R) y denotando por 

p{R)dR a la probabilidad de que la molécula tenga una sep.sración 

internuclear entre R y R + dR, la expresión que se tiene es 

y de acuerdo con la ecuación de transformación 1. 9, 

(d2N/dEddQlab) = (N Nt/41t) (p(R);'dEd/dR)= E0 u(R,8,ifi) 

Ei (Ed- EoEl 2) ~ 
Por último se efectua una integración sobre la separsción interprot6nica 

R y como dEd = ( dE¿ldR) dR se obtiene: 

Rd 
1/E.( dN/dQ) = (N Nt /47r)¿ u(R,Ei,ifi) p(R) dR 

i Ei ( Ed - Eie2)i (1.11) 

donde Rd es la separación interprotÓnica para la cueil Ed = E192• Se 

promedia la expresi6n 1.11 sobre todos los valores de lfl ya gue este 
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ángulo m se observa en el e:.:perimento y la ecuación de la distribución 

angular de cuak¡uiera de los productos de la disociación camJ fun::::ictI1 de 

los íngulc.:3 Ei y !ti, por lo que: 

1/Ei da/dQ = 1/4rr fc7(R, E1, 11> i dR 

(Ed ( Ed - Eit12)]~ 
{1.12) 

La sección diferencial puede ser expresada como una función de las 

variables reducidas E. e~. 
l 

1/E. da/dQ = f _t (E. 82) 
l ·::I ' l 

resultsndD una cu:·va para todas las energías. 

La LÜtims e:r:presion muestra el tipc· de variables reducidas que deben 

intrcoducirse en :1 experimento .:;::.:•mo el descrito a·:¡uí. De este modc· :il 

gr::ific::ir d.::r/EGdQ¡ L vs. E. e•. te-dos loJs datos de la se·:::c1Ón eficaz: 
- _8L1 1 ' 

deben c:ier en u:ia curvs uriiverscl (salvc1 posiblemente p:•r un f.sctor 

ccmst:inte ·:¡ue puede eliminarse mediante un pro::::edimiento de 

ncrmslizacic-n) la cusl debe interpretarse de acuen:b a un p·ocesD ff sico. 

De 9Stó msnet·a, el fenómem físicc guedsrá descrito por medioJ de 

una interpretación. 
...... l ' , t 1 d ,, . ' ' d d .:::.1 a seci::~l0!1 r.ansvers.a e ex·::::ttac1011 aeren e e 

, ¡ (Jo) (13) 

c;:Jision, pern sDlo pm· un factor multiplicativo ' ; 

la energía de 

a b{ R, 8, E. ) = g( R, Ei) N (E.) a i i 

entonces las distribuciones angulares escaladas seran idénticas en 

forma, diferenciándose sé.lo por un factor dE normalización. 
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CAPITULO II 

El dispositivo experimental utilizado para determinar las secciones 

diferenciales en ángulo, consta de una fuente de iones, un sistema de 

aceleración y enfoque, un sistema de análisis y separación de masas, la 

cámara de reacción y el sistema de detección. (fig. 2 .1). 

(14) 

II.1.- SISTEMA DE YACIO 

En los experimentos de colisiones haz-gas, se tiene que garantizar 

que la identidad del haz se conserve, logrando con esto que no ocurran 

eventos no dese:.bles los cuales registra el detector. Estas eventos 

pueden evitarse utilizando un buen sistema de vacío que en nuestro caso 
-1 

fue el orden de 10 torr, en todo el acelerador. 

El sistema de vacío en _la parte de la fuente, lentes y filtra consiste 

de una bomba_ turbomolecular que es un rotor de alta velocidad. Tiene 

unas aspas las cuales aceleran a las partículas contaminantes por efecto 
- 9 

centrifugo y las expulsan; se alcanzan presiones del orden de 1 O- torr ; 

en esta parte se necesita un buen vado ya que e}dste una efusion de gas 

de la fuente de iones. 

En las otras partes del acelerad~r el vado se consigue con bombas 

difusoras apoyadas por bombas msca_nicas. La acción de las difusoras se 

efectúa calentando aceite en el fondo de la bomba donde el vapor 

obtenido viaja hacia arriba a través de una chimenea central y se 

distribuye por medio de difusores. Al enfriarse los vapores con 
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fig.2.1. Diagrama ~ático del acelerador. 
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nitrógeno líguido arrastran las moléculas qt.ie se encuentran a su paso y 

las empujan hacia la salida de la bomba alcanzando presiones del orden 
-B 

de 10 torr. 

(15) 

II.2.- FUENTE DE IONES 

La fuente de iones utilizada en este experimento es del tipo de 

descarga de arco. Se introduce el gas por un tubo que va a una cámara de 

nitrito de Boro, donde se encuentra un filamento de tungsteno al gue se 

le aplica una corriente de 15 a 17 amperes, la cual da una co1~riente 

electrónica cuya densidad se ajusta para que al introducir el gas gue va 

a ionizarse se mantenga una descarga continua en el ánodo. 

Para obtener el haz de iones moleculares H2 + se introduce un flujo 

constante y uniforme de gas de hidrógeno molecular. Además es 1 

necesario introducir un gas que favorezca la producción de iones; J 

generalmente se usa un gas inerte como el argón. En el laboratorio se l 

usa una mezcla de 75% de gas de hidrógeno y un 25% de gas de argón a 

una presión aproximada de 100 micrones. 

El ion molecular H/ es producido por diferentes procesos de 1 

.i ionización y recombinación que se llevan a cabo en la región de 

descarga. 

Los iones son formados a través de colisiones simples del tipo: 

+ e ----to + H2 + 2e 

Siendo el anterior un proceso de ionización, otra forma de producir 

iones H/ es por el proceso de recombinación de la manera siguiente: 
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H + 
.J.. 

H' 

P lt • d b 1 1 ' 0 

I d h t ~d or u 1mo se ·e ·e sena ar •:¡ue, a compos1c10n e aces ex ra1 os 

de una fuente del tipo de descarga, depende de algunos parámetros 

cperacic.nsles de la fuente comJ lo h:m mostrado algunos experimentos 

en los que l:is corn::entracic·nes de ione::. Ht y Ht "'ªrían apreciablemente 

con los valores de la presión en la fuente de iones y la mrnente de 

de::cat·g:;.~Así la producci::Ín de irnes H/ domina a presion¡s de ga:: 

altas, H2 ' a pt·e::iones más bajas y el por.:entaje de irnes H se puede 

vadsr con la corrie:nte de descargo: (fig. 2.2). 

11 .J.. 

II.3.- 3ELECCION Y ACELERACION DE LOS IONES H2 '. 

Después de extt·aer los iones de la fuente, Éstc·s son aceleradcs 

hasta la energfa: deseada pas::indo por un :sistema de lentes donde el haz 

es enfocado, y a traves del filtro de velocid=.des que est.9 situado a ia 

salid.s de l::is lentes SE efec:tua la selección de los iones Ht. 
El V·:>ltaje de acelera·:icín se obtiene sislando la fuente de iones y sus 

fuentes de poder del resto del sistema. 
(15) 

El sistema de Enfoque es a través dE lentes electroststicas cuyo 

objetivo es enfocar el hsz de iones en el eje central del acelerador. 

Consta de tr:s el-::mentc0s cilíndrico:: C<J5>:isles de igual diámetro, 

colineales y cuyas lineas eguipotenciales son equivalentes a las 

producidas por los electrodos con aberturas circulares como se 

muestra en la fig. 2.3. En ests figura se observa com:• será enfocado 

el haz de partículas a una cierta distsnda del plan:i principal. En este 

sistema el primer y terc<:r eledrodo están al mismo potencial p:ira 

asegurar que el haz de iones no sufra varisción en su energía dentro del 
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fig.,2.3 Esquema de las lentes donde se observa 
como será enfocado el haz de particulas 
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sistema, y· el electrodo de en medio esta a un voltaje igual a dos 

tercios del voltaje de aceleración llamado voltaje de enfoque. 

Aunque este voltaje de enfoque es menor que el voltaje de los 

electrodos extremos, su propiedad de enfoque no se pierde, ya que sblo 

modifica la trayectoria de la partícula dentro de los electrodos. 
[17) 

El filtro de velocidades consiste de un imán y un par de placas 

deflectoras electrostáticas de la misma longitud, las cuales se 

encuentran colocadas entre los polos de un electroimán para producir un 

campo eléctrico perpendicular al campo magnético Para asegurar que el 

campo eléctrico sea uniforme se coloca un conjunto de anillos a los 

cuales se les aplica un voltaje adecuado, evitando con esto el efecto de 

borde del campo (fig. 2.4j. 

Si un haz de iones acelerado a traves de uns diferencia de potencial 

V pasa a tr.svés de un filtro, los i.ones con velocidad v0=y2eV/'r·ll0
1 

pasaran sin deflectarse, si. las fuerzas debidas a los campos cruzados se 

anulan, es decir si: 

Bev=eE 

En los iones con diferente mass y por lo tanto con velocidad diferente 

actuá una fuerza centripeta dada por: 

Con este instrumento se anali;;:an los iones de acuerdo a sus 

masas. En los experimentos donde se tiene una configuración haz-gas, 

este filtro es muy útil para seleccionar el haz de iones que se desea 
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estudiar. Sus principales caracteristicas son: sistema lineal, 

dispersión de masa ajustable, y selección de la velocidad para 

partículas positivas y negativas simultaí1eamente. 

Para seleccionar el haz de iones H/ se mantiene constante el 

campo eléctrica E y se varfa la corriente que produce el campo 

magnético; cada valor de la corriente del campo magnéticu que da un 

máximo, está relacionado con la raíz cuadrada del número de masa de 
+ + 

cada componente del haz. Estos componentes son H , H2 '/ H3 • 

II.4.- CAMARA DE REACCION 

La cámara de reacción utilizada en el presente experimento para 

blancos gaseosos consiste de una estructura cilíndrica de acern 

inoxidable, cuyas dimensiones son de 2.54 cms. de diámetro y 2.54 cms 

de longitud. La celda de reacción tiene das colimadores, con bordes de 

navaja para minimizar la dispersión del hsz en las aberturas de la 

celda. El colimador situado a la entrada de la cámara es de 1 mm de 

di{:netro y el otrn, situadJ s la salida, es de 2 mm de ancho por 6 mm 

de largo. El gas SF 5 hexafloruro de azufre es introducido a esta cámara 

a traves de un tubo de 3 mm de diámetro interior que además sir•.te 

de soporte para la celda de reacción. 

La celda de reacción está situada en el centro de una cámara que 

consta de tres partes, una fija a la celda y las dos otras móviles. Las 

dos partes móviles, que rotsn con respecto al centro de giro situado en 

la celda de rea.::~ción, permiten efectuar las distribuciones angulares de 

los productos de reai:::cién. El valor de la presión en la celda de reacción 
llBl 

se obtiene con un barómetro capacitivo , que mide l.s presión pc·r 
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medio de la capacitancia gue hay entre :una placa conductora '.t' un 

diafragma, que :::e act::rca o se separa de acuerdo a la presion ejercida 

sobre este. 

" La geometría de lss aberturas de la s:.lida de la celda permiten 
D 

detectar los productos resultantes de la disociaci6n a angul•JS de ±7 con 

respecto a la direcci6n del haz. 

II.5.- SISTEMA DE DETECCION 

Ei sistema de detección gira alrededor del centro geométrico de la 

cámara de reai::cián, así que las distribuciones angulares pueden 

c·btenerse a los ángulos desesd·JS passndo desde luego por el centro. El 
D 

aparato tie,ne una resolución angular de 0.1 ; 

El sistema de detección consta esenc:islmente de tres partes: una 

caja de Faraday, un anslizador parab6lico y un multiplicador de 

electronE:s. 

Cl9) 
II.S.1.- Ci~JA DE F.~R.~DAY 

. L:a caja de Faraday es un detector de emisión se·:::undaria que es 

empieado para medir corrientes de partículas cargadas o neutras en 

inve~t_igaciones de colisiones atámicas. Consta de cinco partes la 

prim~ra es una placa anular la cual se mantiene a un poten:::ial positivo 

de 90 :~volts, para repelar los iones del g.ss residual; la segunda placa 

anular, se mantiene a un potencial negativo de 45 volts. con el fin de no 

dejar' esc:;par los electrnnes secundarios producidos dentro de la caja; 

el siguiente elemento es una placa colectora conectada a un electrómetro 
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para medir la corriente incidente de iones positivos; el cuarto elemento 

es un electmdo cilíndrico al cual se le aplica un pDtencisl negativo 

(-300 volts), para regresar a la placa colectora los electrones que sslen 

de la misma; por Último una caja protectora conectada a tierr.s, para 

cubrir las cuatro partes mencionsdas anteriormente, de pai·tfoulas 

cargadas existentes en el gas residual. 

CZOl 
II.S.2.- ANALIZADOR PARABOLICO 

El analizador parabólico consiste de 2 placss conductoras que estén a 

una cierta diferencia de potencial, creándose as{ un campo eléctrico 

entre ellas. Dependiendo de la energla incidente y del estado de cat·ga 

de las p.srt{culas, é'stas serán dil"igidas s un detectot· situsdo al lado 

opuesto, dejando pasar a las neutras a un detector colocado en la 

dirección del haz. (fig. 2. 5). 

El analizador está construido de tal forma que la direccio:Jn de 

entrada y salida { respecto a las placas deflectoras ) de los iones es 

de 45°, la separacion entre las placas y el voltaje aplicado a éstas, 

están en función del voltaje de aceleración de las partfoulas. 

La relaci6n entre el voltaje aplicado a las placss V¿ y el voltaje de 

aceleración V0 está dado: 

Para uniformizar el campo eléctrico, entre las placas conductoras 

se intercalan dos placas a las cuales se les aplica voltaje a través ds 

unas resistencias de 10 n. 
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. cm 
II.S.3.- MULTIPLICADOR DE ELECTRONES 

El multiplicador de electrones consiste en un tubo de vidrio 

sem iconducto1· curvado de un di:ímetro interno de unos cuantos 

milímetros, la superficie interior se encuentra cubierta con un material 

semiconducto1· cuyo coeficiente de emisión secundaria es alto. Cuando se 

aplica un potencial de 3000 volts entt·e los extremos del tubo, éste actu~ 

corno un dinodo continuo. Un electrón o cualquier otra partícula que 

incide en la entrada del tubo genera electrones secundarios al chocat· con 

la superficie interna del tubo. Estos electrones son aceleracbs y golpean 

otra vez la superficie generando asf más electrones secundarios. Este 

proceso de multiplicaci6n se repite hasta que se produce un gran nÚmero 

de electrones a la salida del tubo que aparece corno un pulso y pasa por 

el sistema electrónico de conteo. Este multiplicador (fig. 2.6) responde 

a iones, partfoulas neutras, rayos X y otro tipo de radiaci6n. Las 

ventajas gue se tiene al trabajar con el multiplicador son: opera en 

modo de saturación de pulsos, tiene bajo fondo, y la gan:mcia no se 

reduce al exponerlo al ambiente. 

Un factor muy irnpcrtante propio del multiplicador de electrones 

que se debe tomar en cuenta en el conteo de los mismos, es la 
(22,23) ~ 

eficiencia que se define como la razon de de la corriente, corno 

función del manto de las partículas contadas por el detectar , a la 

corriente medida por una caja de Faraday. 
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III.- DESCRIPCION DEL ~XPERIMENTO. 

III.1.- CONCEPTO DE SECCION TRANSVERSAL Y TOTAL. 

La cantidad JT02 que ap.srece en la expresión de camino libre medio 

molecular, ~ = 1/mr02, mide el área de la secció'n plana que una 

molecula ofrece como blanco a otra molécula. Esta area se llama 

sección transversal geometrica y se representa generalmente mediante 

la letra a. La fórmula anterior ds l.s relación existente entre esta 

sección transversal y el camino libre medio, donde hay n moléculas por 

centímetro cubico: 1 = 1/na-. 

La noción de sección transversal es muy importante importante en el 

estudio de las colisiones, na s6lamente entre rnolefoulas sino tambi~n 

entre corpúsculos como por ejemplo, electrones, rsyos X, neutrones 

lentos, con molé'culas (estudio de la estructura de moléculas); de 

neutrones y protones can núcleos atómicos, hiperones y mesones, etc. De 

ah! la necesidad de dar una definición general de la seo:::.:::iÓn transversal. 

Sea un haz de partículas A, rnonacineticas, es decir, todas can la 

misma velocidad v . Si n es el número de estas partículas por cm3, la a a 
densidad de corriente del haz la d-:itermina: J = n v , representa el a a 
numero de particulas A que pasan a través de la unidad .de 

área de una superficie perpendicular a va' por segundo. Esta~ partícµlas 

se dirigen hacia un blanco constituida por una superficie B, de una masa 

muy superior a la de una partícula A de tal manera que se puede 

despreciar el retroceso de B en cada colisión. En tales condiciones, s6lo 

las partículas A serán desviadas después. de la cilisiÓn con B, Partfoula 

que está en reposo en el sistema de laboratorio. 
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Es interesante evaluar el numero de partículas que son desviadas, por 

segundo, hacia un ángulo solido dD definido por los ángulos polares e, qi 

{figura 3.1). 

Sea dN(El,Qi) el número de partfoulas que por segundo dan a la 

direccio'n de su velocidad un ángulo sólido dQ. La secci6n transversal 

diferencial ªABdQ está' definida por la relación: 

a AB(B,$) tiene las dimensiones de una superficie. Es posible asociar 

intuitivamente Uflª área ficticia, a AB(8,<P)dD con cada dirección, de tal 

manet~a que el flujo de densidad de corriente JA a través de esta 

superficie, dé el número de psrtfoulas que por segunde·, son disperssdas 

hacia el ángulo sólido dQ. 

La sección transversal total es la suma, en todas las direcciones del 

espacio, de la sección transversal diferencial: 

Experimentalmente se mide la sección transversal relativa a un haz de 

pa;tfoulas A dirigido sobre un blanco gue tiene n8 partfoulas B por cm3• 

En este caso el número de colisiones entre partfoulas A y B, por segundo 
3 / y por cm , sera: 

El número de partfoulas A desviadas, es igual al ntimero de colisiones 



experimentadas por el blanco si la densidad de éste es suficientemente 

baja para que una partfoula A choque can una sóla part(cula B y se 

desvíe. El resultado experimental no será' correcto si las colisiones 

multiples predominan. 

A 
y . 

Figura 3.1.- Una fracción dN de partfoulas incidentes A, 

tienen después de la colisión, una velocidad comprendida 

en el ~ngulo sólido d.Q definido por e y i:p. 

III.2.- PROCEDIMIENTO. 

El experimento se realiz,:) en el acelerador de partfoulas cargadas del 

grupo de Ffsica Atómica, Molecular y Optica del instituto de Ffoica, 

UNAM, laboratorio de Cuernavaca. 
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-7 
Una vez obtenido el vacío de 10 Torr. en todo el sistema del 

acelerador, se admitió una mezcla de gases de aproximadamente 30% 

argón y 70 % hidrógeno en la fuente de ionE>s. El gas de arg1:Ín se 

denomina de apoyo, y.s i::iue aporta electrones para favorecer la ionización 

del hidrógeno. La mezcla de gases hace que la presi6n dentro de la 

fuente sea de 90 micrones aproximadamente. 

La ioniz.sción del gas se obtiene aplicando al filamento una corriente 

de i5 Amp. y un voltaje de SO Volts; con estos valores la corriente de 

descarga en el ánodo es aproximadamente de O. i Amp. Los electrones 

primarios producidos por el filamento y los electrones secundarios 

proporcionados por la ionización del gas, forman un gas de electrones 

que junto con los iones y las partículas neutras, forman un sistema al 

que se le conoce como plasm:i de arco de descarga. Del plasma formado, 
+ + 

los iones H , H2 y H3 son extraídos y acelerados en un inb::r'lalo de 

energfa de 0.5 a 5.0 keV. Estos al passr pot~ unas lentes Einzel son 

afocados y separados de acuerdo con su masa, por el filtro de 

velocidades. 

Como se puede observar de la figura 2.1, el acelerador. no está 

perfectamente alineado en un solo eje. Esto se debe a que los 

multiplicadores de electrones son sensibles· a la luz y si la fuente de 

iones estuviera alineada con el resto del acelerdor, el detectc·r podría 

contar los fotones que salen de ella. 

La fuente de iones, las lentes Einzel y el filtro de velocidades se 

encuentran alineados con un eje que forma un ángulo de i 0° con respecto 

al resto del acelerador. Por esta raz6n se cuenta con unas placas 

deflectoras cilíndricas a las que se aplica una diferencia de potencial de 

aproximadamente iSO Volts por cada kiloVolt de energía de aceleracicfo 
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para corregir la dirección del haz de ione~. Los iones despu~s de ser 

desviados siguen la direcci6n del eje del acelerador, pasando por un 

sistema de colimadores dispuestos a lo lat·go de su trayectoria y por la 

celda de neutralización, que sólo se usa cuando se desea trabajar con 

componentes neutros. Estos iones al llegar a la celda de reacción, 

colisionan con las moléculas de SF5 gue ahi se encuentran a una presión 
-4 

de 4 X 1 O mmHg, que es la presi6n adecuada parn que las 

intei·acciones se realizen en la región de colisión simple. 

Antes de introducir el gas de SF 5 a la celda de reacción, se mide la 

corriente de partfoulas incidentes por medio de una caja de Faraday, que 

se encuentra después de la celda de reacsiÓ.'1. 

Como las reacciones .scuTren a parámetros de impacto relativamente 

grandes, la dirección y la velocidad de las partf culas incidentes quedan, 

para propó'sitos prscticos, inaltersdss después del cho.:iue y como 

consecuencia los productos se dispersaran a menos de 5°, disminuyendo 

uniformemente al alejarse del eje del acelerador. 

Las distribuciones angulares se realizaron con la ayuda de un motor 

de pasos que se encarga de mover el sistema de detección en un 

intervalo angular de ±5° en incrementos de 0.1°. 

Con el analizador parabólico es posible hacer simultáneamente las 
+ 

distribuciones angulares para los fragmentos de disociación H y Hº sin 

que ello signifique un trabajo adicional. 

Todo el sistems de detección se encuentra completamente 

automatizado por una computadora MincII. 

39 



III.3.- CALCULO DE LAS SECCIONES DIFERENCIALES. 

La secci6n diferencial para la , ',, pruaucc10n de cierto producto a un 

ángulo está definida pot~ : 

dO' N(tl) (3 .1) = 
d.Q NiNtd.Q 

donde: 

N (e) - es el número de partfoulas producto por unidad de ~ngulo s6lido 

por segundo, detectadas a un a'ngulo e. (pardculas/seg). 

Ni - ndÍnero de p.srt(culas incidentes por unidad de tiempo. 

(partfculas/seg). Como I = g/t = Ne/t = Nie' entonces Ni = !/e; 

donde I es la cm-dente medida en la caja de Faraday. 

Nt .- número de partículas blanco pr unidad de área (espesc·r del 

blanco, partC:ulas ·cm2). Esto es Nt =p~=P /KT. Donde P es !=, 
. -4 

presión en la celda de rescci6n (4· 10 Tm-rj y T es la 

t;:;mpet-atura del sistema (= 3 O O ºK). 

dQ . - ángulo sólido (sterads). El ángulo s.:ilido está dado por 
-7 

dQ=(r2/d2)=7.85·10 sterads, donde d es la distancia del centro 

de la cámai-a de reacción al colimador colocacb a la entrada del 

analizador parabólico y 'r' el radio del orificio del colimador. 

Poniendo la ecuacion 3.1 en términos de las cantidades directamente 

medibles en el experimento, obtenemos: 

= N0,+(G) 

p I 

-30 
; con K=2.45·10 

N0, + es el numero de fragmentos positivos o neutros por unidad de a'ngulo 

sólido por segUJ11:fo, detectados a un cierto :Íngulo e, con respeda a la 
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dirección del haz incidente. 

La sección de dispersión total se puede obtener integrando la ecuación 

anterior: 

l
~"'" 

a =f da(tl) dQ = 2rr da(El) sen(9) de 
dQ ~ 

o 

Esta sección total de dispersi6n se calcula por integración numef~ica 
(regla de Simson). 

III.4.- ERRORES 

Para dar una estimaci6n de la incertidumbre involucrada en nuestros 

resultados, se tomaron en cuenta las incertidumbres asociadas a las 

magnitudes directamente medibles que aparecen en la fórmula de la 

seccibn diferencial. Estas son: 

1) La longitud efectiva del blanco ( 4%). 

2) Medida de la corriente total del haz (partfoulas incidentes, 1 O~~). 

3) Calibración del detector (3%). 

4) Medida de la presión y temperatura en la celda de reacci¿n (2~~). 
5) Resolució'n angular (0.1°). 

El error relativo asignado a la sec:ci6n diferencial debido a las 

incertidumbres asociadas a los parámetros de la ecusción 3.1 y el error 

relativo estad(stico de las mismas secciones diferenciales es de 

aproximadamente de 15%. 
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C A P I T U L O IV. 

IV.1.- RESULT.A.DOS Y CONCLUSIONES 

Las secciones trnnsversales diferenciales en función de la posición 

para las fragmentos de disociación del ion H2 + al incidir sobre SF ~., se 

muestran en las figuras 3 .1 y 3. 2 respectivamente. 

En estas graficas se puede observar el má'ximo en la posició'n cero, 

para los dos fragmentos de disociación indicando que la méxima 

producción de iones positivos y neutros se presenta predominantemente a 

un ángulo cero de dispersión y a medida que el angulo áumenta la sección 

transversal disminuye monotó'nicamente hasta un angulo apr•:J>:imado de 

4.5°1 donde el número de cuentas tiende a cero. 

Se escalaron los datos usando el modelo de distribución angular que 

está ampHamente discutido en las referencias 3 y 4. Básicamente se 

tiene gue para cualquier fragmente· que proviene de un proceso 

dependiente de la velocidad (1/E.)(do/dQ) escalan como una función 
l 

universal de N (E1) f (E1 ez) cuando se miden las distribuciones angulares 

a dif ere:ntes energías. 

Ls fig 3.3 muestra la gr~fica de {1/Ei) (da/dQ) vs. 

escalamiento del fragmento H+. Como se puede observsr a 

energfas ( i a 2) ke V las curvas se ordenan por energ(as, mientras 

a energias mayores (3 a 5) keV las curvas escalan razonablemente. 

La fig. 3.4 presenta la grafica de la distribuciones angulares de los 

fragmentos neutros expresada en términos de las variables reducidas 

(1/E.){da/dQ) vs. E. ez 'J' mostrando que las curvas no escalan, ni se 
l l 

ordenan por energías, pero tienen las misma forma y comportamiento. 
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:1.5keV 

1fA 2!16 -w . ~ éc°) 

fig.3.1 Distribuciones an<}Jlares a diferentes 
energías de los fragmentos neutros. 
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=3keV 

•2keV 

E=1keV 

0.172 1f>4 2A6 3.'28 41) 4'2 -&lºl 
fig. 32 Distribyciones angulares a.diferentes 

energ1a; del fragmento H . 
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Un factor constante multiplicado por cada una ·de estas curvas, conduce a 

que todas ellas se ajustan a una curva universal (fig. 3.5 y 3.6). Este· 

indica que la secci6n transversal de e:-:citaci6n directa 1erg-+1 au, tiene 

una dependencia en la energfa incidente ( esto es, la velocidad ) del tipo: 

O'ab -= ( R, 8, Ei ) = g ( R, 8 ) N ( Ei ) 

Los redprocos de las constantes de normalización dan la dependenci:= 

en la energfa de la sección transversal de ex~itaciÓn y se mue::tran en 

las figuras 3. 7 y 3.8 para H+ y H
0 
+ ... respectivamente. De lss gr~ficas 

' anteriores podemos observar que el comportamiento de la constante de 

normalización para los fragmentos es semejante, cualitativamente en 

ambos casos. 

La secci6n transversal total se obtiene al integrar numéricamente las 

distribuciones mediante la regla de Simpson. Los valores obtenidos son: 

+ + + 

ENERGIA {keV) 

H2 + SF6 -+ H 
-16 

O" (10 cm 2) 

H2 + SF 6 -+ Hº + ..... 
-15 

O' {10 cm 2) 

1 9.12 1.76 

1.5 1.22 1.90 

2 1.65 2.10 

3 2.20 2.40 

4 2.32 2.55 

5 2.43 2. 70 

Las gréficas de las secciones• transversales totales en f unciÓn de la 

energía se muestran en la fig. 3.9 y son comparadas con las realizadas 
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!~4) (~5) 

por J. F. Williams y K.K. Damodaran para la disociación 

molecular del ion H2 + en diferentes blancos. Se observa. que l:s sección 

transversal total tiene el mismo comportamiento monótono creciente 

como funci6n de la energ(a en todas ellas y ademá's, cuantitativamente, 

está en función de la masa del blanco. 

Por Último podemos concluir: 

1) Las secciones transversales diferenciales de los fragmentos neutr.:os 

fueron dos Órdenes de magnitud mayores que la de los fragmentos 
..l.. . 

cargados ( H ' i teniendo ambos un m.S'ximo producido a cero grados. 

2) Al reno<malizar las distribuciones angulares (i/Eil (da/dD) vs. Ei8 2 

para su interpretaci6n se encuentrc:i que el proceso es dependiente de la 

energfa de colisión ( esto es, la velocidad). 

3) La dependencia en la energía para los fragmentos cargados y neutrns 

es semejante cualitativamente. 

4) De la comparación de la sección transverssl total con otros trabajos 

se encuentra gue la sección total tiene el mismo compot~tamiento 

cualitativo cuando se utilizan diferentes blancos y se ordenan con 

respecto al nÜmero de masa. 
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