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INTRODUCCION.

Cran parte de los conocimientos que possemos sobre sistemas
F gue p

microscdpicos se han derivado del sndlisis de experimentos de

colisiones, sfirmacidn que es aplicsble a varios campos de la fisica:
nuclear, atémics, del estado =8lido, de particulas, ete. Lo que varis de
un ares a otra es el tipa de particulas participantes en la colisién y las
velocidades (o energias) de estos. Si bien, desde el punto de vista
experimental lss tfonicas de aceleracidn de las particulas son muy
difersntes =n un caso u otro, debido & ls gran variscidn de energias que
se rafieren (del orden d= 2V en el caso de colisicnes entre moldoulas v
d= GeV cuando sz tratz de partfculss elementales), desde el purto de
vista del andlisis tedrico existe una unidad mucho mayor en el tems, vy
es frecuents quz métodos desarrollados en un fres , digamos fisica
nuclear, se spliquen despuss en otra, por ejemplo, fisica atdmica.

Independientemente de las perticulas y energfss involucradas, se
puede hzcer una clasificacidn de las colisiones scbre lz base del tipo de
procesos que ocurren. En algunes colisiones sdlamente cambia, del
estado inicial &l final, la velocidad relative de los fragmentos
resultantes, y estos se conocen como procesos eldsticos. Este tipo de
colisiones es de importencia cusndo se trata de particulas sin estructura
interna, o bian, con alla cuando la energia de le colisidn no es suficiente
para producir excitacionss internes. Un proceso dez mayor complicacidn
es aquel en el que los fragmentos tiensn estructurs y parte de la ensrgla

cindtica inicial se convierte en energle interns de los fragmentos,




zstz tipo dz procesc entre entre los qus sz.conoosn coma insldsticeos,

Finzlments unz colisidn entre dos perticulss A4B puede producir
1 . . »

—_— _‘
fragmentos distintze A + B, A + B 4B |, 0 &n alguna otre

combinacidn, Estz cateporiz incluyz los sssos dz rescoidn, discoiacidn,

En este trabzjo nusstro interds sz situs dentro del tamz dz las

PR s : I ]
colisiones 2n fisicz melecular. Este es un tema que =std siendo

T ~
deseribir detzlladamente coma las sistemas moleculsres =2 transforman
de un sstade = otro durente uns oolisidn, Les colisiones son responssables

de estsblecer 2l zquilibris tdhmios v produnir le equiparticidn de la
f

energfs en un process fizieco, d= tsl mansrs que mushos =fectos v

propizdadss de los geses, tsles como conduzcidn dal calor v viscosidad

ne pusdsn ser oentendides desds 2l punte de vists molscular sin un

l
El objstive de este trabzjo es determinar las sscoionzs difarencizles en
+ Hz , provenientes dz ls

ion Hy' =n 5Fg (Hexeflorurs dz szufre) en un

H.
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por la reaccidn:

Con el objeto de enmazrcar el pressnte trsbsjo, s= d
o

: . e 7
ozpitulo, uns discusidn breve de 1z natursleza del proces
{



En el cepitulo dos, se presenta une descripeidn del dispositivo
experimental. -

En el capltulo tras, s= discuts el concepto de seccién transverssl vy el
procedimiento del experimento.

En el capitule custro, se presentan los resultados y conclusiones de

los dstos obtenidos.



CAPITULO L

1.1, DINAMICA DE LA DISOCIACION Y EXCITACION ELECTRONICA

El tipo de pracesos que pueden ocurrir en una calisidn es muy amplio

y pueden esquematizarse como sigue:

B,Y + M— B+ M (1)
*

BN +M (2)
MB + gt (3)
B + 8" + M (4)
D 0 +
BD + B 4+ M (&)
B + B + M7 (6)

En los procesas anteriores se hace incidir el ion molecular Bz+
‘sobre un blance M. El procesa (1) es uma colisidn eldstica, es decir,
no hsy perdids de energis, el proceso (2) es una calisidn ineldstics por
medio de una excitacién interna, el (3) es una reaccidn de
recombinacidn, el procese (4) describe el fendmeno de disociacidn que
se estudia en este trabajo y los dos ultimos procesos de disociacidn
ocurren con captura electronice simple y doble.

El proceso de disociacidn es la separacidn de los nicleos de una
molecula por colisidn con un dtomo o moaléeula. Considerando la
colisidn disociativa:

AB + M— A + B + M

e e et m



Se necesita especificar el estado inicial del sistema. Aun cuando la
energla de colisidn es bien conorida y cuande AB y M estén en el estade
electrdnico base, se descanoce la vibracidn y rotacidn de la molécula.
Cuando la reaceidn ion-melécula toma lugar, el haz de iones puede
contener iones moleculares con un alto grado de ambas excitaciones:
retacional y vibracional. .

Como muestran Schottler y Toemnies  es posible investigar la
disociacidn inducida par colisicn par dos métedos distintos. En ambos
casos se determina la distribucidn de momento de una de las tres
particulas separadas. En el primer método, se mide la distribucicn de
momento de unc de los fragmentos de la molécula disociada, mientras
en el segundo método se mide la perdids de erergfz de los atomos
incidsntes junto con el dngulo de dispersidn de la particula. Los dos
métodos producen informacidn complementaria.

Cusndo se emplea el s=epundo método, es posible medir la
distribucidn de pérdids de energfa de los tomos incidentes & un dngulo
fijo de dispersidn en el laboratorio por medio de la corfiguracidn de
haces cruzados o de haz-gas. El &ngulo de dispersién junto con la
perdids de energfa determina el &ngulo de retroceso y energfa de la
moléeula por lo cusl la energfa transferida a la molécula puede exceder
la energiz de ligadura de ls misma, con la condicidn de que no hayan
ocurrido excitaciones electrdnicas de los Atomos separados. Estos
dtomos separados producen dobles secciones transverssles diferenciales
de disociacicn: diferencial con respecte a la pérdida de energis v
diferencial con respecto a el angulo de dispersidn. Es claro que en este
camino se integra scbre todas las posibles direcciones en las cuales los

fragmentos de la molécula se separan. En otras palabras, no se obtiene



informacidn sobre la probabilidad de disociacidn come una funcidh d= la
orientacidn de la molcula al tiempo de la colisich.
Otros experimentos utilizan un haz primario de iones moleculares.
stos icnes se hacen colisicnar con otro hsz cruzade o un blanco
gaseoso, haciendo medicionss de la distribucion de vectores de momento
( dnguld'y energfs ) de los fragmentos ifnicos resultantes. Para obtener
informacidn significativa, se deben satisfacer dos condicionss: Una de
las partfculas sspsradss pueds ser excitads elsctrdnicamente, es decir,
se pusde obtener  informacidén  adicionzl ascerca de  ewcitaciones
electronicas de cuzlquisra de los fragmentos o del blanco. En algunos
casos esta informacidn pusde ser inferida de ls distribucién de
momento de los fregmentos. La segunds condicidn concierne a la
contribucidn de dispersidn dsl cemtro de mass en el marco del
laboratorio al incidir sl ion molecular y fregmentarss. Dz estas
contribucionss puadz ser desprecisble cualquiera o se pueden deducir de
las medidas de distribucidn de momento. Si estas dos condiciones se
cumplen, ls distribucidn de momento en =l sistema del laboratorio se
puede transformar en una distribucidn de momento en el centra de masa

de la moléula disoeisds. En este sentido las secciones transverssles de
disoniacidn obtenidas son diferenciales con respecto & la energla
traslacional de los fragmentos pero promediados schre todos los
dngules de disparsicn del centro de masa de la moléeula incidents. En
: 3 (& '
los procesos de disociacicn por impacto electrdnico * , el centro de
masa de la melgoula no s deflecta. v

En la fig.1.1 se ilustra lz disocciacidn directas del H2+ resultado de
uns transicidn electrénica vertical desde el nivel vibracionsl »=4 del

estado {sgg al primer estado excitado 2pou. De acuerdo &l principic -
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' - Ll . ’
cldsice de Franck-Condon, uns transicidn electrdnics en unma molénula
' ' ' e L e . ’

requiere conservacidn de ls posicidn relativa y momente del ndelec.

' [ . . ' 4

Estos medios de transicich son posibles si sus puntos finsles estén

situsdos sobre la curva punteada; esta curva es uns reflexién del
potencial 1sog bajo v=4 scbre la curva Zpou.

El prinzipio de Franck-Condon pradice fragmentos con uns variable

e los extremos son lz diferencis entra ls esintots de la curva potencial

s . ~ : :
v los Hmites llamzdes A y Boen la fig 1.1, Cuando la excitacidn courrs
por colisidn con una psrticuls pesada la posibiiidad de transferir una

H

cantidad varisble de energla v la probsbilided de veriacicn de la
excitacidn con lz distanoiz internuzlear faverscen ls formacidn de
{zs dz separacidn las cusles casn entre los mismos
limites A v B. Este

de reflexidn, en 2! cus

L intervalo de velores e qus pradicen el modelo
lz funzidn de onds del continuc se representa
por une funzidn delta de Dirsc tridimensional. Este modelo limits el
salto vertical s la cwrva de energls potencial del estado excitads y
desprecia la conservacidn de momentc requerida por el principic de
Franck-Condon. Es splicable s8lo = especies distdmicas; en especies
poliatémicas lz ensrgfa de particicn es muche mas compleja. La
disociacidn via el mecsnisme de excitacidn electrdnica vertical a un
estado disocistivo generalmente es importante en un 1r(15t;‘-rvaln de
energlas de 1 a {0 keV. La primers sproximacién de Born e usa a
manudo para describir los eventos de disociacidn alrededor de 10 keV.
En este intervalo de =nergfas la tear{a clesica falla al nc
predecir la conducta d= la seccidn transversal ds disociacion come una
funcidn de la velacidad de colisién. En ls aproximacidn de Born los
movimientos inicial y final de las particulas que colisionan son

!
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aproximadoes por ondas planas, las cusles relacionzn a la onda plana a lo
largo del vector de transferencia de momento K, donde K es la diferencia
entz*e(éus vectores de trensferencia de momento inicial y final Rzl—(i—ﬁf.
Dunn muestra que el sitema enterc en este caso tiene uns simetr{s
paralels &l eje K, y que la simetrfa del estadn inicial puede ser
preservads en el estado final llevande a las reglas de saleccidn angular.
En el Hz+ por ejemple, la transicidn desde =l estado basz lsog al

primer estado excitado 2pou es permitide si el eje internuclesr estd

O~

alineado con K, pero prohibida si es perpendicular s K. La transicidn
{sgg—Zsog se parmite en ambas direcciones. Dunn proparciona en
formz tsbular lss reglas de seleccidn angular psra smbas molgculas:
homenuslear v hetercnuclesr. Cuando lz energfe de colisidn no es
bastante alta coma para que sea valida ls aproximacidn de Born, la onda
‘salientz es esférics y no hay simetrias definidss para el sistems entero
ni son evidentesm. '

Los argumentos cuslitstives d2 Dunn indican que la excitacidn es
frecusntemente anisotrdpica con respecto a K. Si se acepta el modelo del
2je de retroceso cuando la disociacidn toma lugar a lo lergo de la
orientacidn instantdnea del eje molecular, los fragmentos resultantes
son distribuidos anisotrdpicamente con respecto & K. Como K en general
no tiens uns distribucion isotrdpica con respecto a la direccidn del haz
incidente, la distribucidn de momento es anisotrdpica con respscto a la
direccidn del hesz inicial. Una consecuencia, es la medicién
‘de ls distribucién angular de los fragmentos de discciecidn que se

usa parz establecer el estado molecular de los fragmentos observados.




I.2.- POBLACION VIERACIONAL DEL ION H2+.

Los procesos que condusen a la formacidn del ion Hg+ SOM: una
ionizacidn directa del estsde fundsmental de lz moléoula, v una
excitacidn electrdnica o per sutoionizazidn, Supor‘l;lger}-:si? que la ionizacidn
directa es l= unica vie posible, varios autores ' han calculado la
poblacidn dz los niveles vibracipnales del H2+ formados por impacto
electrénico en hidrdgeno. La probabilidad de transicidn es dominade por
el elemerto de matriz del momento dipolar eléctrico entre el estado
inicial y final. Estos factores poblacionales s= pueden escribir come:

]
5
(=

)
P o= MgV
4 Z

EC)

L e
donde:

, 1
vy =0 : es el nival vibracional del estade inicial del hidragena { Z;).
. 2 .
Y, : nive!l vibracional del estado final { = +).
2
oy Factor Franck-Condon correspondiente a la transicidn.
)

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

verdadera poblacidn de niveles vibracionsles del Hz+ gstd dads por:

= % ( 04w(18)



fy ez la fraccidn de reacciones que conducen al estado ». Esta
distribucién de niveles vibracionales fue calculada por C. H. Dunn. En el
caso de secciones transversales se wtiliza la distribucidn estadistica de
. distancias internuclesres del ion H3+; estz se calcula a partir de la

? .’
relacion:

=5 £ |y, R (1.1)

con 'XV{R) la funcidn de onda vibracional nor‘m;lizada‘l del nivel w.
[.3.-DISOCIACION INDUCIDA POR COLISION.

Si la energfa cindtica del ion moleculsr incidente es suficientemente
grande como para despreciar en primera aproximacidn la posibilidad de
formar un complejo intermedio, existen dos tipos de reacciones que
conduren 2 lz molécula & un estado no ligado: Las excitaciones

vibracionales vy las transiciones electrdnicas.

1.3.1.-TRANSICIONES INDUCIDAS POR COLISIONES CON UN -
ELECTRON.

‘La transicidn inducida por colisidn de ion molecular comprende las
excitaciones: , '
{.-Electrdnicas : n-—> n’
2.- Vibracionales : y—r ,
3.- Rotacinales LLM—L M

La seccidn transversal diferencial de excitacidn de una moléculs por

11



un electron estd dada por:

do (nvm,n'1’m*,87%) _ 4k,|jf [ efk,4,n,R} l (d,n)
dn
k_ k*
n

@*

lsms(é,n} xRlx ) R? send dd dn dR

Esta relacién fuf determinads por Craggs y Massey(g’, utilizando el
formalismo de la primera aproximacidn de Born y esta expresada en
unidades atémicas.
-8y yx =on las funciones de onds de vibracion y de rotacidn, y
' por supuesto gue los niveles de rotacicn y vibracidn
electrénicos son separables.
------- k define el cambic de cantidad de mav Lmlﬂnto gue sufre el
electrdn incidente.
k= jE]Z"‘-k_Z k 7 —21\12,00:6
con kn v kn, san 14:5 cant1dad°5 de movimineto del electron,
respectivamente antes y despus$ de la colision. Los dngules d y n fijan
la orientacidn de la molécula en el espacia, & es el dngulo entre R y &,
R esla distancia internuclear.
La cantidad € es por deﬁmcio’n el elemento de matriz.
elkydynR) = [ 9 *(&R) exp(ikr) <,Un(x",R) dF.
Con ¢ la funcidn de onda electronica del ion moleculsr y T el vector

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

PARTES DE LA HIPOTESIS
{.- La dependencia de k sobre £ m’ es despreciable.
2.- El principio de Frank-Condon es aplicable a la fumcion de onda

12



vibracional.

J. M. Peek“m integra sobre los estados de vibracich del continus que
son compatibles con la conssrvacion de la energla y sobre todos los
&ngulos de dispersicn y deduce la szccidn transversal total:

00 2

T '
0,80 L 55 JelbnRI® [xRI[? R? send d6 dn dR dk

n
o

k2 4r k3
con kl:kn+kn’ ,k2=kn-kn,

invirtiendo los ordenes de integracidn y considerando:

4
{ Tw

5 og lelk,d,n,®) |° send dé dn

le(k,R) | =

3

4w

Junto con : :

QR) =8r  |ek,R)|? dk
k ? k®

- Q, queda expr‘esadab por:

Qu=f° QR) I)(M(R)}ER2 dR

1.3.2.- DISDC’IACIDN INDUCIDA POR COLISION CON UN ATOMO.

a) Transiciones electrdnicas.

Una colisién stdmica de un ion molecular con un dtomo se puede escribir
+ + k

como: H, + A{0) — H; (0} + AN)

13



Los estados electronicos son indicados entre paréntesis; los ceros
corresponden al estado fundamental. Pars esta reaccidn la seceidn eficaz

se puade escribir como:

IR, R)[? o{R,} d2 dR

!
T g

Donde: df2 es el eler;nento de &ngulo solida dado por la direccidn del eje
del flujo de iones H, al momento de la disociacidn.
Reemplazando ls notacién de la funcidh de onda vibracional X, (R) par la
forma equivalente

IR,R)| = RE [¢(R] |

e '4
se encuentra que la seccidn transversal estd dada por:

o 4,2 Kz -3 - .
olryd) = 7 dkk e (kR K [?

kDZ kl

con p la masa reducids del dtomo y el ion malecular y ko la cantided de
 movimiento del ion incidente H, . €, S8 define para el caso de un atomo
de He por :
N
- ikep ) - 2
| [en(k)| = r'.i.|dr, dr, (bp . f—.i exp(ik rj) 26n,0) |
J ,
¢, son las funciones de onda del helio, r, es el vector de coordenadas
del electrdn del helio, 61'1 o €S el simbolo de la delta de Kronecker.
k4
La notacidn ij significa la sumatoris sobre todas las proyecciones

3

14



del momento angular orbital del estado final.
Como el estado final del ion molecular estd definido por una cantidad -
de movimiento E, la cusl depende inversamente de R y {2, entonces la

seocion se puede expresar de la siguiente manera:

L= b - REY R RED [ GRK,0),

IS, 4r dk

integrando la seccidn diferencial sobre k y £, se obtlene la seccich total
para un nivel vibracional determinado. (J. M. Peek )

Sustituyendo los factores de poblaclon dadas por la ecuscidn 1.1

obtenemos:
a0 = (- dR (k) ) dP(R{k}} a(R{k},] . (1.2)
ddek dk dR 4ar

1.4.- DISTRIBUCICN DE ENERGIA.

La seccidn transversal por unidad d= momento k se obtiens integrande

1a ecuacion anterior sobre (.

2

1 T
o) = / send dé j ,@) do.

4 0

Considerando el cambic de variable :

15



o R | PR
du du dR

con u=k/m, velocidad de un proton despuss de ls colisidn en el sistema
centro de masa del ion molecular.

Por lo tanto la distribucién de energla de excitacion estd dada par :

dQ _ ! dP ¢R)

dE  u du

~conE=Z2 X (m u?¥/2). v
Siendo u y R los valaores correspondientes a uns transicidn electronica;
dP/du y o(R) son la distribucion de velocidedes y la seccidn

transversal respectivamente.

(12413

1.5.- DISTRIBUCIONES ANGULARES

Dividiendo las ecusciones 1.2 y 1.3 se obtiene :

Q(R,¢) = (R {k)sd’)
a(R)

QR,¢) es la seccicn transversal relativa difersncial en angula ds les

protones a una energla de excitacidn.
[.6.- LEY DE ESCALAMIENTO.

Los resultados experimentales de las distribuciones angulares son

‘convenientemente analizados por medio del uso de las variables -

16



reducidas introducidas 'por una ley de escalamiento.

El modelo dz la distribucidn angular es une herramienta utilizada
para anslizar los datcs obtenides de la disociacidh de iones moleculares
diatémicos, y nos permite dar una interpretacich de los resultados
obtenidos en el experimento. Este modela se basa en las sigulentes
suposiciones:

a.- Todas las crientaciones del ion H2+ son igualmente probables.

b.- Lz velocidad de discciacidn es pequefiz comperada con la
velocidad del haz incidente. :

o.-  Las energias de disociacién son grandes comparadas con la
energfa rotscional, as{ que los productes z‘esultante‘as de la
disociaridn son emitidos en la direccidn de la linea que une
los des protones al tiempo de la captura.

d.- Los pr-:séesos electrdnicas son rdpidos comparades con los
periodos  vibracional y  rotscional. Ls moldeuls  pueds
considerarse con una orientacidn y una geometr{a fijas
dursnte &l proceso de excitacion.

. El centro de masa del ion molecular sufre une desvianidn

[t
'

despreciable durante 1a colisich.

El siguiente diagrama dz Newton fig. 1.2 represents uns disociaridn
inducida por colisich, los fragmentos liberados posesn masa m, y m, .
Las velocidades de los fragmentos en los sistemas centro de masa vy
laboratorio se derotan respactivamernte 74 , -¥; y 7, y V2. Los dngules
8, y 9; son la direccicn de las particulss disociadas con respecto & la
direccion del haz incidente cuys velocidad se denota coma v, .Y

medidos en el sistema del lshorstaric ¢, y ¢; son los angulos

correspendientes que forman los vectores veloeidad 7, y -V con respecto

17
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Figl.2.Diagrama cle Newton representanclo
Juna calisién gue incluce disociacion.



& la direccidn del haz incidente y son medidos en el sistema centro de
masa.

Se considers ahora el siguiente conjunto de ecuaciones gque se
derivan de las relaciones trigonomeétricas ley de los senos y ley de los
~cosenos aplicado al disgrama de Newton anterior y considerando que la
velocidad incidente v, & mucho mayer que ls velocidsd de disociacidn
Vg La distanaia interprotdnica R forma un angulo @ con respecto al haz
incidente (eje z) y un dngule & conel plano x-y . Las velocidades ¥, y

vy y los dngules B y ¢ en términos de © y @, que se obtiensn son:

sen 6, - sen® (1.4)
d N i |
s=n 9, sen® (1.5)
Vg T v
\qz(v.l2 + v dz — 2wy 4 cos.@)é o (vi - Yy cosiE) vi (1.8)
AU (vi2 + v dz +2 Vg cc\s@)ﬁ < (vi + vy cos®) vy {1.7)
por lo que:
sen 8, = sen 5, =v d/vi senl = (E d/'Ei)% sen & (£.8) .

La relacidn entre las diferencizles de angulo solida correspondientes
a los dos sistemas sz obtiens, suponiendo que los dngulos 8, y 6, son
pequefics como se muestra & continuacién:
sen®d@d} o (Ei/'Ed)sen'Sg d5, dp, o (Ei/Ed) sen 8, d9, do,

cos @ cos ©

(1.9)
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sen@d@d? o (E,/E Jsenf, d6; ddy o (E,/E,) sen 6, 49, doy
(1-62E/E d)c‘ (1-E/ESYE

St N denots el nimera de particulas incidentes, Ny a los &tomos

presentes en &l blanco, ambos por unidad de &res, dwcm gl elemento ds

dngulo solide €M, v ¢ (R,B,8) la seccidn eficaz de excitacidn, entonces
dN=(N Nt J4r) o (R, ©, ©) dﬂnm (1.10)

La dependencia funcional de ¢ con R y &, proviens del hecho de qus el
- valor de R en el momente de evcitacién determina la forma de la
distribucicn angulsr, Estableciéndose que E 4= E d(R) y denatanda por
p(R)AR a la probabilidad de que la molécula tenga una separacidn

internuclear entre R y R + dR, la expresicn que se tiene es
(@N/AHE @l ) = (NN /4m(p(R) dR/dE ) 7(R,0,H)
y de acuerdo con la ecuscidn de transformacidn 1.9,

(dIN/AE 4D, L) = (N N./4m (0(R)/dE ,/dR)= E, o(R.8,8)
B v/ 4 d ﬁ
E,? [y EsSY

‘Por dltime se efectus uns integracicn sobre la separacidn interproténica

' Ry como dEd = dEd/dR ) dR se obtiene:

R

d
1/E,(N/d2 ] = (NN, /47 alRE:0) olR) &R
e (E,-E69¢ (1.14)

donde Ry es la separacicn interprotdnica para la cusl E 4= Ei92. Se

promedia la expresidn 1.11 sobre todos los valores de ¢ ya que este
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dngule no sz observa en el experimento y l2 ecuacidn de s distribucidn

b
angular de cuslquiere de los productos de la disociacidh coma funcidn de

._4
1n

os dngules @ v ¢, por lo que:

1;"Ei do/dQ = {747 [¢R, B, P ) dR ' (1.12)

E, (E,-E59)"

La seccidn diferencial pusde ser expresads como una funeich de las
variables reducidas E 6%
\/E, da/d =f  (E, 6% ;
i sb ' i
resultando una curva pars todas las energlas.
Lz Cltima expresion musstra £l tipc de varisbles reducidas que deben

introdunirss en &l expsrimento como el descrito a«:;uf. Dz este modo =l

graficar do/EpdQ) o vs. E 8% todos los dstos de la szocidn sficaz
dzben pasr en une curva universal (sslvo posiblemente por un facter

gliminarsz  mediante un prozsdimiente de
normalizacion] 1a cusl debe interpretarss de scusrdoe 3 un proceso fisice.
De ests manera, el fendmeno fisicc quedars descrite por media de

unz interpretacidn.

Si ls ssomidn transverssl de sxcitacidn depende de la znergis de
(0w
s 12 z . . s
oclision, pero =tlo por un factor multiplicative 7 -

) =g(R, &) N(E)

zntonces las distribucicnes anpulares a an  identicas en
¢ s las distribuciones angulares escaladas seran idé ,

forma, diferencidndoss sdlo por un factor de nermalizacicn.

A i K — o 2'
) o) =N (E ) f (E, 82)
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" CAPITULO II

El dispositivo experimentsl utilizado para dsterminar las secciones

diferenciales en dngulo, consts de una fuente de iomes, un sistema de
o/ . 290 . 34

aceleracidn y enfoque, un sistema de andlisis y separacidn de masas, la

cémara de reaccidn y el sistema de deteccidn. (fig.2.1).

)
II.{.- SISTEMA DE VACIO‘1

En los expérimentos de colisiones haz-gas, se tiene que garantizar
que la identidad del haz se conserve, logrando con esto que no ccurran
eventos na desesbles los cusles registra el detector. Estos eventes
pueden evitarss uti¥izando un buen sistema de vacle qu2 en nuestra caso
fue el orden de 10 ‘torr, en todo el acelerador.

El sistema de vacie en_la parte de la fuente, lentes y filtro consiste
de una bomba_turbomolecular que es un rotor de alta velocidad. Tiene
unas aspss las cuales aceleran & las part{culas contaminantes por efecto
centrifugo y las evpulsan; se alcanzan presiones del orden de 107 torr ;
en esta parte se necesita un buen vacio ya que existe una efusion de gas
de la fuente de iones.

En las otras partes del aceleradar el vacfo se consigue con bombas

difusoras apoyadas por bomnbas mecanicas. La accidn de las difusoras se

efectida calentando aceite en el fondo de ls bomba donde el vapor
obtenido wviaja haciz arriba a través de una chimenea centrzl y se

distribuye por medic de difusares. Al enfriarse los vapores con
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fig.2.1. Diagrama esquemdtico del acelerador. -
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nitrdgenc liquido arrastran las moléculas qu'é se encuentran a su paso Y
las err;pujan hacia la salida de la bomba alcanzando presiones del orden
de 10 torr.

I.2.- FUENTE DE IONES

La fuente de icnes utilizada en este experimento es da! tipo de
descarga de arco. Se introduce el gas por un tube que va a una cdmara de
nitrito de Bora, donde se encuentra un filamento de tungstene al que se
le aplica una corriente de 15 & 17 amperes, la cual da2 una corriente
electronica cuya densidad se ajusta para que al introducir el gas que va
& ionizarse se mantenga una descarga continua en el dnodo.

Para abtener ol haz de iones maleculsras H2+ se introduce un flujo
constante y uniforme de gas de hidrdgeno molecular. Ademds es
necesario intreducir un gas que favorezea la produccidn de iones;
generalmente se usa un gas inerte como el argdn. En el laboratorio se
usa una mezcla de 75% de gas de hidrdgena y un 25% de gas de argdn a
una presidn aproximada de 100 micrones.

El ion malecular Hz+ es producide par diferentes procesos de
ionizaridn y recombinacidn que se llevan a cabo en la regidn de
descarga.

Los iones son formados a través de colisiones simples del tipo:
H, + e---- H," +2e

Siendo el anterior un praceso de ionizacidn, otra forma de producir

iones H2+ es por el proceso de recombinacicn de la manera siguiente:
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H + H+ '—————5 H2+

Por ultimo se debe senalar qus, la composicidn de haces extrafdos
de unz fusnte del tipo d2 descargas, depende d2 alguros pardmetros
cperacicnales de la fusnte coma lo hen mostrade algunos experimentos
en loz que las concentracicnes de iones H;' y H_; varfan  apreciablements

d

con los valorss de la prasidn en la fuente de iones v la corriente de

. + . .
dezcarga. As{ la produccidh de icnes M, domine & presionss de gas
+
altas, Hz’ 2 presiones mds bajss v 2l porcsntaje de icnes H se pusde

variar con la corriente de descargs (fig. 2.2).

1
ELECTION Y ACELERAZICN DE LOS IONES  H,™.

:
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El sistema de enfoque  es & traves de lentes alectrostaticss cuve
objetivo es enfocar el haz de iones en el ejz cenwal dsl acelerador.
Constz dz tres elementes cilindricos coswizles de igusl digmetre,

colineales y cuyss lineas equipotencizlas son equivalentes s las
‘pmdumdas por los zlectrodos con aberturas circulares como se
muestra en la fig. 2.3. En estz figura s= observa como serd enfocado
gl haz de partfculas & unz cierta distzncie del plama principal. En este

eistema el primer y tercer electrndos estdn sl mismo potencial para

w

segut‘ar que el haz de iones nc sufra variacidn en su energfa dentro del
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flg 2.3 Esquema de las lentes donde se observa
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sistema, y-el electrodo de en medic estd a un voltaje igual a dos
tercios del voltaje de aceleracion llamade 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 stlo
modifica la trayectoria d:amla particula dentro de los electrodos.

El filtro de velocidades  consiste de un iman y un par de placas
deflectoras  electrostdticas de la misma longitud, las cusles se
encuentran colocadas entre los polos de un electroiman para producir un
campo eldctrico perpendicular al campo magnético Para asegurar que el
campo eléctrico sea uniforme se colora un conjunta de anillos a los
cuales se les aplics un voltaje adecuado, evitando con esto el efecta de
borde del campo (fig. 2.4).

St un haz de iones acelerado a traves de unz diferencia de potencial
V pasa a través de un filtro, los iones con velocidad vF@W
pasaran sin deflectarse, si las fuerzas debidas a los campos cruzados se

anulan, es decir si:
Bev=eE

En los icnes con diferante mass y por la tanto con velocided diferente

‘ ) ‘
actua  una fuerza centripeta dada por:

z
Mv _e(vB-E)
e

Con este instrumenta se anslizan los iones de acuerds a sus:
' ' ' i
masas, En los expsrimentos donde se tiene una configuracion haz-gas,

este filtro es muy (til para seleccionar el haz de iones que se desea
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estudiar.  Sus principales caracteristicas son: sistema lineal,
dispersidn de masa ajustable, y seleccicn de la velacidad para
‘part{culas positivas y negatives simultZneamente.

Pars seleccionar el hez de icnes Hz+ se mantienz constante el
campe electrico E o se varfs la corriente gue produsz el campo
magnético; cads valor de la carriente del campo magndtica que ds un
maximo, estd relacionade con la rafz cuadrada del nﬁmeroﬁe masa de
cada componente del haz. Estos comnponentes son H, Hy v H; .

11.4.- CAMARA DE REACCION

La cdmara de resccidn utilizada en el presente experimento para
blancos gaseasos consiste de uns estructuras cilindrica de acero
inoxidable, cuyas dimensiones son d= 2.54 cms. de didmetro v 2.54 omes
de lengitud. La celds de resccidn tiens dos colimsdares, con bordes de
navaja para minimizar ls dispersidn del hsz en las aberturas de la
celda. El colimador situado a la entrada d= la cdmara es de | mm de
diinetro y 2l otre, situado 3 la salids, es d2 2 mm dz ancho por 6 mm
de larga. El gas SFg hexafloruro ds azufre es introducido 3 esta cédmarsa
a treves de un tubo de 3 mm de didmetro interior que ademis sirve
~ de soporte para la celda de resceidn. ‘

La celda de reaccich estd situsda en el centro de una cdmara que
consta de tres partes, una fija a la celds y las daos otras mdviles. Las
dos partes mdviles, que rotsn con respecto sl centro de giro situado en
la celda de resccidn, permiten efectusr las distribuciones angulares de
los productos dz resecidn. El valor da la Fresio’n en la celds de reaccidn

. 18) .
s2 obtiene con un bardmetro capacitive , que mide ls presien per
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medio de la cspacitancis que hay entre ‘uns pléca conductora vy un
diasfragma, que == acerca o s= separs de scuerda s la presion ejeréida
sobre este.

+ La geometris de las aberturas de la salida de la calds pet‘ngiten
detectar los productos resultantes d= la disociacién & angulos de £7 con

respecﬁo a la direccidn del haz.
[1.5.- SISTEMA DE DETECCION

El sistems de deteceidn gira alrededor del centro geométr‘ico de= la

pdmare de reaccidn, asi que las distribuciones angularss pueden

El sist=ma de dsteccién constz esencislments de tres partes: uns

caja de Faraday, un analizador parsbdlico y un multiplicador de

I1.5.1.- CAJA DE F‘\R‘\D‘\Y

La cajs de Farsdsy =5 un detactor de emisidn secundaria que &s
- empleado para medir corrientes de partfculas cargadss o neutras en
investigaciones de colisiones atdmicas. Consta de cinco pertes la
‘pr‘irﬁe.i'a es una placa anular la cual s= mantiene & un petenzial positivo
de 907 volts, pars repelar los icnes del gas residusl; la segunda placa
snular, se mantiens & un potencial negativo de 45 valts. zon &l finde no
dejar escspar los elecirones secundarios producidos dentro de la caja;

el siguiente zlemento es una placa colectara conectads & un electrdmetro
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'par'a medir la corriente incidente de iones positives; el cuarto elemento
es un electrodo cilindrica al cual se le splica un potencial negative
{-300 volts), para regresar @ la placa colectora los electrones que salen
de ls misma; por dltimo unz czjs protectora conectada = tierra, para
cubrir las cuatro partes mencionzdss anteriormente, de particulas

cargadas existentes en el gas residual.
(20
I1.5.2.- ANALIZADOR PARABOLICO .

El analizador parsbdlico consiste de 2 placas candustoras que estdn a
una cierta diferencia de potancisl, cresndose es{ un campo eléetrico
entre =llas, Dependiende de la energle incidente v del estada d2 carga
de las partfculas, dstas sersn dirigidas s un detector situsdo al lade
opuesto, dejando pasar =2 lss neutras s un detector colocado en la
direccidn del haz. (fig.2.5).

El anslizador estd construide de tal forma que la direccidn de
entrada y salida { respecto s las placas deflectoras ) de los iones es
de 459 la separacion entre las placas y el woltaje =plicado a dstas,
estan en funcich del voltaje de aceleracich de las partfoulas.

La relacidn entre el voltaje aplicado a las placas Vyyel voltaje de
acelerarion V; estd dado: :

Vg = (081 V, |
Para uniformizsr el campo eléctrico, entre les placas conductoras
~ se intercalan dos placas a las cuales se les aplica voltaje a través de

unas resistencias de 10 L.
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fig. 2.5 Diagrama del analizador parabdlico
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11.5.3.- MULTIPLICADOR DE ELECTRONES

El multiplicader de electrones consiste en un tubo de widrio

13}

emiconductor curvade d2 un digmetro intermno de unos cuantos
milimetros, la superficie interior se encuentra cubierta con un material
semiconductor cuyo cosficiente de emisidn secundaria es alto. Cuznde se
aplica un potencial de 3000 volts entre los extremos del tubo, €ste actud
como un dinode continuo. Un electrdn o cuslquier ctra partfcula que
incide en la entrads del tubo geners electranes secundarios al chocar con
la superficie interna del tubo. Estos electrones son acelerados v golpean
otra vez la superficie gemsrando ss{ més electrones secundsrios. Este
proceso de multiplicacidn se repite hasta que se produce un gran nimero
de elactrones a la sslida del tubo qus aparece coma un pulsa y pass por
el sistema electrdnico de conteo. Este multiplicador (fig. 2.6} responde
2 iones, particulss neutras, rayos X y otro tipo de radiscin. Las
ventajas que se tiene al trabajar con el multiplicador son:  opers en
modo de saturacicn de pulses, tieme bsjo fondo, y ls ganancia no se
reduce al exponerlo al ambiente.

Un factor muy importante propio del multiplicador de electrones
que se d;(e;emsomar en cuenta en el conteo de los mismos, es la
eficiencia que se define como la razon de de la corriente, como
funcidn del monto de las particulas contsdes por el detector , a la

corriente medida por una caja de Faraday.
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[11.- DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

l1II.1.- CONCEPTO DE SECCION TRANSVERSAL Y TOTAL.

La cantidad wD? que aparece en la expresidn de camino libre medic
molecular, { = 1/n7D? mide el drea de la seccidn plana que una
molecula ofrece como blanco a otra molécula. Esta arez se llama
seccicn transversal geometrica y se representa generalmente mediante
la letra ¢. La fdrmula anterior da la relacidn existente entre esta
seccidh trensverss! y el camino libre medio, donde hay n malgculas por
cent{metro cubico: { = 1 /na.

La nocich dz seccidn transversal es muy importante importante en el
estudio de las colisiones, no sblamente entre maldeulas sino también
entre corpuscules como par ejemplo, electronmes, rayos X, neutronss
lentos, con moaléculas (estudio de la estructura de mole’culas); de
neutrones y protones con nidcleos atdmicas, hiperones y mesones, ete. De
ah{ la necesidad de dar una definicich gereral de la seooidn transversal.

Sea un haz de particulas A, monocineticas, es decir, todas con la
misma velocided Ve Sin esel rimero de estas particulas por cm?, la
densidad de corriente del haz la dstermina: J, = n v, representa el
numero de particulas A que pasan a través de la unidad de
drea de una superficie perpendicular a Vs POr segundo. Estss particulas
se dirigen hacia un blanco constituido por una superficie B, de una masa
muy superior a la de una particula A de tal manera que se puede
despreciar el retroceso dz B en cada colisidn. En tales condiciones, sdlo
las particulas A sersn desviadas despuss de la cilisidn con B, Partfoula

4 . :
que esta en reposo en el sistema de laboratorio.
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Es interesante svaluar el numero de pa‘rtﬁ:ulas que son desviadas, por
segundo, hacia un dngulo solido d2 definide por los ahgulos polares 6, ¢
{Figura 3.1).

Sea dN{8,3) el nimero de par‘tfculas gue par segundo dan a la
direccich de su veloeidad un dngulo salido dQ. La seccidn transversal

diferencial GABdD‘ estd definida por la relacidn:

UAB(Q,cb) tiene las dimensiones de una superficie. Es posible asecciar
intuitivamente una drea ficticia, o AB(B,qb)dQ con cada direccidn, de tal
manera que el flujo de densidad de corriente J, a traves de esta
superficie, d¢ el nimero de particulss que por segundc, son dispersadas
hacia el gngule sdlido dC.

La seccidn trensversal total es la suma, en todzs las direcciones del

espacio, de la seccidn transversal diferencial:

Tap = G'AB(G,qb) di2 = do UAB(G,d)) sen(8) d6
Exparimentalmante se mide la seceidn transversal relativa & un haz de
particulas A dirigids sobre un blenco que tiens ng particulas B por em?.
En este caso el ndmero de colisiones entrs partfculas A v B, por segundo
y por om’, serd:

N t]

:nB A”'TAB :nAnBWAIOAB

. s / PR
El nimero de particulas A desviadas, es igusl al numero de colisiones
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experimentadas por el blanco si la densidad de éste es suficientermente
baja para que una particula A chogue con una sdla particula B y se

desvie. El resultado experimental no serd correcto si las colisiones
~multiples predominan.

W

Figura 3.1.- Una fraceidh dN de particulas incidentes A,
tienen despues de la colision, una velocidad comprendida

en el 4ngulo sdlide dQ definido por 8 y ¢.
[1.Z2.- PROCEDIMIENTO.

El experimento se reslizd en el acelerador de particulas car‘gadas del
grupo de Fisica Atdmica, Molecular y Optica del instituto de Fisica,

UNAM, laboratorie de Cuerncvaca
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Una vez obtenido el vacio de 1D7 Tofr. en tode el sistema del
acelerador, se admitid una mezcla de gases de aproximadamente 30%
argon y 70 % hidrdgeno en la fusnte de iones. El gas de argdn se
denomins de apoyo, ya que aparta electronss para favorecer la ionizacidn
del hidrogeno. La mezcla de gases hace que la presién dentro de la
fuente sea de 80 micrones aproximadamente.

La ionizacidn del gas s= obtiene aplicando al filamento una corrients
de 15 Amp. y un voltaje de 50 Volts; con estos valores la corriente de
descarga en el gZnoda es aproximadamente de 0.1 Amp. Los electrones
primarios producides por el filamento y los electrones secundarios
proporcionados por la jonizacidn del gas, forman un gas de electrones
que junto con los iores y les particulas meutrss, forman un sistema al
que se le conace como Plasm: de arco de descarga. Del plasma formade,
los iones H H; y Hy  son extraidos y acelerados en un intervale de
energfa de 0.5 2 5.0 keV. Estos al pasar por unas lentes Einzel son
afocados y separados de acusrdo con su masa, por el filtro de
velocidades.

Como se puede observar de la figura 2.1, el acelerador. no estd
perfectamente alinesdo en un solo eje. Esto se debe a que los
multiplicadores de electrones son sensibles & la luz y si la fuente de
iones estuviera alineads con el resto del acelerdor, el detector podria
contar los fotones que szlen de slla. o

La fuente de iomes, las lentes Einzel y el filtro de velosidades se
encuentran alineados con un 2je que forma un dngulo de 107 con respecto
al resto dzl acelerador. Por ests razdn se cuents con unss placas
deflectoras cilindricas a las que se eplica una diferencia de potencial de

aproximadamente 150 Valts por cads kiloVolt de energls de aceleraridn

38



para carregir la direccich del haz de iones. Los iones después de ser
desviados siguen lz direccidn del eje del aceleradar, pasando por un
sistema dz colimadores dispuestes & lo largo de su trayectoria y por la
celda de neutralizacidn, que sdlo se usz cusndo se desea trsbsjar con
componentes neutros. Estos iones al llegar a la celda de reaccion,
colisionan con laa moaldeulas de SFy que ahi se encuentran a una presidn
de 4 X iO mmHg, que es la presidn adecusds para que las
intarscoiones se reslizen en la regidn de colisicn simple.

Antes de introducir el gas da SF; = lz celds de reaccidn, se mide la
corriente de particulas incidentes por medio de uns czjs de Faraday, que
s& encuentra despus’s de la celda de reaccidn

Como lss reacciones scurren a perematros de impacto relativamente

grandes, la direccidn y la velocided de las particulas incidentes quedan,

)

para propdsitos practicos, insltersdss después del chogue y come
consecuencis los productos se dispersaran a menos de 59, disminuyende
uniformermente 3l ale jarse del eje del acelerador.

Las distribuciones angulares se realizaron con la ayuda de un motor
de pssos que se encargs de maver =l sistema de deteccidn en un
intervalo angular de £5° en incrementos de 0.1°%

Con =l snslizador parabdlico es posible hacer Slmultenaamﬂnte las
distribucionss angulares para los fragmentos de disociacion H y HY cm
que ello signifique un trabajo adicicnal.

Todo el sistems de deteceidh se encuentra completamente

automatizade por unz computadera Minell.
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I11.3.- CALCULO DE LAS SECCIONES DIFERENCIALES.

La seccidn diferencial para la produccidn de cierto producto a un

&ngulo estd definida por :

do _ N(B) (3.1)
dil NN, dt
donde:
N(9) .- es el numero ds partfeulas producte por unidad de angulo sdlido
por segunde, detectadas a un dngule 8. {partfculas/seg).
N, .- nimero de partfculas incidentes por unidad de  tiempe.

(partfculas/seg). Como I =g/t = Ne’/t = Nie, entonces N.1 = [/¢&;
donde I es la corriente medids en la caja d= Faraday.

Nt .- ndmera de partfculas blanco por unidad de irea (espescr del
Blanco, partitulas:em?®). Esto es N, =pJZ=E:/KT. Donde P es ls
presién en lz celda de resccidn (4-10  Torr) y T es la
temperatura del sistema (= 300 °K).

d2 .- dmgulo sdlide (‘_37tez‘ads). El dngula salido estd dado por
dQ={r?/d%=7.85-10 sterads, dond=2 d es |5 distencis del centro
de la cémare de resccidn sl colimedor colocada s la entrads del
analizador parabdlico y ’r? el radic del corificio del colimador.

Poniendo ls ecuacion 3.1 en términos de las cantidsdes directaments

medibles en el experimento, obtensmos:

do No,+(e)

-
- ; con K=2.4510
dt Pl

. : “is N /
Np,+ es el numerc de fragmentos positivos o neutros por unidad de angulo -

I9s ' 4
solido por sepunda, detectados a un cierto Zngulo €, con respecto a ls
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direccidn del haz innidente.

. N . 7 . 4
La secpidn de dispersion total se puede cbtensr integrande la ecuacion

anterior: Frix
a'=f dol®) 4o =27 | 990 ey ds
a 3
(o]

: . . s . 7.
Esta seccidn total de dispersién se caleula por integracidn numerica

(regla de Simson).
[11.4.- ERRORES

Para dar unaz estimacidn de la incertidumbra invelucrada en nuestros
resultados, se tomaron en cuenta las incertidumbres asociadas a las
magnitudss directamente medibles que aparecen en la fdrmuls d= ls
seccion diferencial, Estas son:

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

2) Medida de la corriente total del haz (part{culas incidentes, 10%).

3) Calibracicn del detector (3%). ‘

4) Medida de la presion y temperatura en la celda de reaccicfn‘ (2%).

5) Resolucidn angular (0.19).

~El errar relativo asignado a la seccidn diferencial debido & las
incertidumbres asociadas a los pardmetros de la ecuscidn 3.1 v el error

relative estad{stico de las mismas secciones diferenciales es de

- aproximadamente de 15%.
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CAPITULOIV.

IV.1.- RESULTAROS Y CONCLUSIONES

Las secciones transversales diferenciales en funcidn de la posicion
para los fragmentos de disociscidn del ion H2+ al incidir sobre SFe, se
muestran en las figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.

En estas graficas se puede observar el méximo en ls po:icio/n Cerc,
para los dos frsgmentos de disociacidn indicsndo qua la mdxima
produccicn de iones positivas y neutros se presenta predominantemente a
un #ngule cero de dispersidn y & medida que el angulo dumenta 1z seceidn
transversal disminuveLmonotr{nicamnnte hasta un angulo apraximedo de
4.5°% donde el mfmerc de cuentas tiende & cero.

Se escalarcn los datas usande el modelo de distribucidn angular que
estd smplismente discutido en las referencias 3 y 4. Basiczmenta se
tiene que para cuslquier fragmente que proviene de un procese
dependiente de la velocidad (i,/E.l) (d0/dQ) escalan como una Funcidn
universal de N (E,) f{E,8% cusndo se miden las distribuciones angulares

i
a diferentes energfas.

Lz fig 3.3 musstra la gréfice de (i/Ei) (do/dd)  wvs. EiQE,
escalamiento dal fragmento HY. Como se pusde observar = bajas
energlas {1 = 2) keV las curvaes se ordenan par energ'fas, mientras
a energias mayores (3 a 5) keV las curvas escalan razonablemente.

La fig. 3.4 presenta la grafica de lz distribuciones angulares d= log
fragmentos neutros expresada en términos de las variables reducidas

(1/Ei) {do/dQ) vs. E.lez y mostrando que las curvas no escalan, ni se

ordenan por energfas, pero tienen las misma forma y comportamiento.
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~ fig.31

Distribuciones angulares a diferentes
energias de los fragmentos neutros.
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- fig.32 Distribuciones angulares a dlferentes, L
energias del fragmento H" L
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Un factor constante multiplicado por cads una de estas curvas, conduce a
que todas elles sz ajustan a una curva universal (fig. 3.5 y 3.6). Este
indica que l= seccidn transversal de excitacidn diresta log—iou, tiene
una dependencia en ls enargis incidente ( esto es, la velocidad ) del tipe:
)

1°

g&b: (R, e, Ei)-‘-g (Ry@)N(E
. R 4 .
Los reciproces de las constantes de normalizacion dan la dependenciz
s 7 . s
en la energfa de la seccidn transverssl de excitacidon y se muestran en

0 /
las figuras 3.7 y 3.8 para H y H +... respectivamente. De las graficas

)]

" anteriores podemos observar que el comportamiento de la constante d

3]
3

. w4 . . ]
normalizacion para los fregmentos es semejante, cualitativamente
ambos casos.

La seccidn transversal total se obtiene al integrar numéricamente las

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

Hz++Sl_71%—> H ... H2++ng—+H°+ ..... -

ENERGIA (keV) g ({0 om%y = _ g (10 cm¥
{1 9.12 | 1.76
1.5 1.22 . 1.80
2 1.65 240
3 - - 2.20 ‘ 2.40
4 2.32 2.5
5

2.43 270

/e » . L
- Las graficas de las secciones transversales totales en funcion de la
energfa sz muestran en la fig. 3.9 y son comparadss con las realizadas
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(24) ()

por J. F. Williams ) y K.K. Damodaran para la disociacién
molecular dal ion H2+ en diferentes blancos. Se observa que la seceidn
transversal total tieme el mismo comportamiento monétono creciente
como funcidn de la energfa en todas ellas y ademds, cuantitativamente,
estd en funcion de la masa del blanco.

Por {iltimo podemos concluir:
1) Las seccicnes transversales diferenciales de los fragmentos neutros
fueron dos drdenes de magnitud mayores que la de los fragmentos
cargados { H' ) teniendo smbos un méwimo producido a cero grados.
2) Al renormalizar las distribuciqnes angulares (1 /'E.l} (de /a8l vs. Eiez
para su interpretacidn se encuentra que el procese es dependiente de la
energla de colisidn { esto es, la velocidad).
3} La dependencia en la erergis para los fragmentos cargados y neutros
- es semejante cualitativamente.
4) De la comparacicn de la seccidn transversal total con atros trabajos
se encuentrs que la seccidn total tiene el mismo comportamiento
cualitativo cuendo se utilizan diferentes blancos y se ordenan con

Z
respecto al numere de masa.
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