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INTRODUCCION

E! objets fundamental de asta tesis es |8 medicidn de las
secciones  fransversales  diferenciales y  totales  de  los  dlowmos  de
helio producidos al hacer incidir  lones de helio atamico con
energias en el intervalo de 1 @8 S ke¥Y en moldéculss de  SF

Chexafloruro de azufred, es decir, el process de  capture

electrdnica simple:

He' SFe —_— He® SF;

Actualmente  (1,2,3], se ha originado un interss  crecignfe

en el fenrdmeno colisional de iones 8 energias de keV. La razdn se
sncuentra en  que  fales  colisiones  son fundamentales en  Fhica
Bdsica, en la Quimica, la Biologla, la Astronomis y la Fisica de
Plasmas, en ftodas estas diciplinas de 18 ciencis se requiere en

algin  momento  determinar las  secciones  fransverssles  por  captura

electrdnica simple, fonizacidn y disociaciin con y sin Ia
tonlzacidn det blanco. Existen dificultades tedricas que impiden
el cdlculo de  muchas  reacciones. En  colist con tdcut las
interaccinnes fundamentales que involucran excitacidn,
fragmentaclin Y 1a ionizacign del blanca, cemplten con los

procesos de captura  electrdnica  simple, siendo  Importante  alslar e
identificar estos procesos de captura electrdnica para hacer

detalladas comparaciones con la teoria.



INTODUCCION 2

Con objete de enmarcar el presente firsbajo, se presenta en
sl primer  capitulo, wuna breve revisidn de la estructura de! dtomo
de Helic, wuna discusidn del modelo fedrico de Demkav y un resumen
de los traba jos tedricos Y experimentales de la caplura
slectrdnica simple de He® en moldculas.

En ol capltulo dos se hace una descripciin  del  dispositive
experimental, cuyas partes fundamentales son: fuente de iones,
sistema de aceleracidn, cdmara de reaccidn y sistema de deteccidn.

A confinuacidn, en el capftuls  tres  se  presentan  los
rasultados  obtenldos al aplicar el modelo  descrito en el capltuls
uno; asl como los rasultados experimentales.

Finstments en @« capltule  custro, se thacs la  comparaciin
de  los resultados  obtenidos  experimentsimente y los  obtenidos  por

sl modelo de Demkov y se presentan conclusiones del trabaje . o



CAPITULO
UNO

En la etapa final me diran que estle univers
multicolor pusde ser reducido al dtoma y que el dlomo
mismo puede reducirse al elecirdn. Todo esc estd bien,
y espero que prosigan. Peroc me hablan ds un sistema
Planetario invisible donde los electrones gravitan
en torno @ un nucleo. Me explican esto con
una imagen. Comprendo entonces que = han visto
reducidos a la poesia. y que nunca sabre.
¢Tengo Liempoe para itndignarme? Han cambiadse
ustodes de teorica. ¥ las ciencias que iba a
enseflarme todo termina en una hipdte
naufraga en meidforas y la incertidumbre se
resueslve en obra 'fe arte,

ALBERT CAMUS :

el mito de Sisifo




CAPITULO UNO

* ~ CONSIDERACIONES GENERALES

1.A - ESTRCTURA DEL ATOMO DE HELIO

Uno de los problemas mds sencillos en mecinica cuintica e

ef de e dtomo de Helie, para conocer su  estructura,  energias
permitidas  y sus  funcidnes de onda. El  dtomo  de  helio  estd
constituido por un nmiclea de carga +2 y gpor dos electrones que, se
designarén coms t y 2 y dos neutrones (véase la rig.1.1), fl

operador hamiltoniano para el helio en unidades atomicas. (u.a.)

e e R
- < -1 un

Ko=-t [vz“)‘VZ(a]]— L Tz 12

fl  término  entre  corchetes son  fos  operadores de  enargfs
cindtica para los dos electrones 1 Yy 2, respectivanente, y los
términos  restantes  son términas de energia  potenclal pars ol
sistema, estos  términos corresponden 2 la  etrsccldn  del  niclso
ssbre wl alectrdn 1, a la atraccidn del nicles sobre o) electrdn 2

y  la repulsidn entre los dos electrones, respectivamente.

._(-1)
z

x FIGURA-1 1
Términos ulilizados en la dlncustén del’ dloma ‘de
hetio. t.au cantidades entre pur-nl.utl .or. \n- rorga- N
de las particulas. :




ATOMO DE HELIO

La  wcuscidn de  valores - propios  pera ! hamiltonlano.  dado
por la ecuacldn (1.1) es .

Re=rcw 1.2)

Dasafortunad te, l» id 1.2) no  se  puede resolver
snaliticamente; es decir, no se conocen  funclones ¥  anallticas,
qus al ser operadas por el hemiltonlane de §a ecuvaclin (1.1)  den
ceme  resultado s misme funcldn nuitiplicada por  un clerto
nimero  que s i energfa. ls dificultad de la  resolucidn  de s
scuacidn  se  debe @ la  presencia del término -—I’_—;z de!  hamiltonlanc.
Este término se denoming término de repulsidn electrdnica y gran
parfe  de 13 investigacldn  contempordnea en  flsica  Atdmica  se
dedica a tratar de encontrar una mansrs, satisfactoria de tomar en
cusnta este térming,

los problemss de dos electrones en  mecdnica cudnilca y, en
geners!  los  probl de h electrones, son  cuslitativamente
diferentes de fos  prohl trdnicos. Debidc a que fos
slectromes  interaccionss  entrs  si, 12 funcidn de onda pars el
étomo  depende de !ss  coordensdss de ambos  electrones.  Considersndo
que fox dos electrones son  indistinguibles, s  imposible hablar de
fas  propiedades de un sdlo  electrdn  en un  sistema atdmico o
molecular que contenga muchos electrones.

Lo que se puede determinar tan  correctamente como |o
permitan  nuestros  métodos  aproximados y las  computadoras, es la
energla de un estado particlar del dfomo o la moldcula como  un
tods  y una  funcidn de  onda  polielecirdnica.  Se  enfstiza lo
anterfor debido # que la aproximacidn mds poderosa con la que se
cuenta es ta de escribir la  funciin de onda  polielectronica en
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términos de  funclones de onda  monoelectrdnicas. fstas funciones
monoelec trdnicas que se ulilizan pars construir fus funciones
polielectrdnicas son ({lsmadas orditales atdmicos.

Para entender cdmo  surge ssta  aproximacidn, se fomardn  {ss

solutiones fpara el aloin de  helio, sin contderdr pov el mumenta

e} térming ~—. la ecuacidn (11 quedard:
12

flo = 2 PR - 2
e 2d e Nz (1.3

que puede escribirse en la forma :

Ho = AoC1) + Asl2) (1.4}
donde  Rofl}  depende  exclusivamente de las  coordensdes  del  elecirin
I y @2} de Iss coordenadss del elecirdn 7. Recordands el mdtodo

de separacidn de variables, se sahe gue {8 solociin @ )a  ecuacida

fo Wo = Fo Yo

(L5)
puede oblensrse utilizando:
¥ m PoC1) gl (161
8¢ sabe ademds, gque la energfa tofal £ es la suma de las
dos  energlas  «monoelectrdnicas» €,y ¢, Sustituyendo fa  ecuacldn

(1.6) en fa f(1.5) y separando variables se obtlenen dos ecvaclonas
iddnticas .

RoC1> @oC1d = — 2 AACT LI %d)o(ﬂ) )
N1

Fot2) pot@ = — 2 ¥ 2t — E g

S 11.8
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Se puede ver que les ecuaclones (1.7) y {1.B) son iguales a
la ecuatidn de valores propios para el d@tomo de hidrdgens con

carga nuclear 2, y por  tanto  las lucl son id se

pueden escribir como.

¢°(1) = RCn,1> eCl.m &Xmd (1D
¢°(2) » RCn, 1> eCl,m &Cmd (2>

y las energfas en u.a. son:

En este nivel de aproximacidn, la energla en sy estade base

)
Cnsn,s1)es.

£, =22 £, 1h10)

donde £, es la energfa del estado hase del dtomo de hidrdgeno, -2H
{Hariresd) ¢ — 13.6 eV.

Existen dos wmaneras de comparar los  resultados  calculados
para el dtomo de  helic con los resultados  experimenfales. Una es
‘comparar los valores de la energia de amarre total E, . la oira es

camparar los valores del primer potencial de ionizacisn (Pr) .

primer  potenclal de lonizaciin es lgual al cambls de energfa para
la reaccidn,

He — He' + @

S ANty T 222 WV
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Yy por I;: tante,
ne e ;40
Debida  a que la . energfa  del He' se  puede 'calnular
ya que  gs. un idn hidrogenoide. ta energfa del He® es:

E . =4E =-2HIHartreas) = — 54.4 oV 1121

los  valores experimentales de £, y CPI>, san +2.905 H
(78.98 eV} y 0.804 H (24.6 eV) respectivamente.

88 comparan  estos  valores  experimentales con  los valores
calculados utilizanda diferentes niveles de aproximacidn.

El cdlculo mds  sencille utiliza la funcldn de onda
aproximsda de !a ecvacidn (1.6) con la carga nuclear, 2 ¢ 2, y o
hamiltoniano  aproximado de la  ecvacidn  (1.4) para  calcular el
valor esperado de la energfa y usando la  ecvacidn (110} se

obtiens :

E = 2(4)E = — 4H = — 109 eV (.13)
He L3

CPIY = - (- 4N +&H ) = 54,40V (1.14)

©

puede verse que el error en la energla es del 384 y que el error
en el potencial de ionizacidn es mayor que el 1001, Por ftanto,
este cdlculo no es muy satisfaciorio.

e puede obtener un resultado  numérico  mejor  ofilizanda  la
funcidgn de estado %, de la ecuacidn [1.6) y el hamiltonlans  exacto
de la ecuacldn (18] para  calcular  la energfa. Esto nos Meva a la

ecuacidn:
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=22+ (% Ir—’—-l v, Lo
He " 1z 1.15)

£l segundo término de esta ecuacidn puede visuallzarce como

una correccidn de primer orden {en toeria de perturbaciones) a la

energfa de orden cero de la ecuacldn (1.13).

Hsclendo el cdlculo de esta Integral se ohtiene [4)

1 EY
w —_— W - —
<° Ir., °> Ol 11.16)

donde Z es la carga total ulilizads en las  funciones g (1) ¥
#,12) . Empleando Z s 2 , se chtiene:

E = -4+ 2. 4=l 748 ev
He 4 L)

(PI)“. = — (-74.8 + S4.4 ) = 20.4 eV

€stos  resultados  son  mds  satlsfactorios, ya que se tienen
errores de solo 51 y 171 respectivamente.

Para me jorar los célculos utilizando las sencillas
funciones producte de la  ecvacldn (1.6), es necesariv  corregir  los
orbitales ¢_, pars fomar en coenta que et hecho de que el elsctrdn
se mueve en oun polencial que es la sume de la afraccidn nuclear y
el efecto pantalls de ofro electrdn. Para ésto, se introducird uns

cargs nuclear efectiva Z en ¢, con lo que tomers s forms :

@ " A e aam

o
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E!  problems se reduce 8 encontrar el valor de 7' que
proporcione el mejor  valor  para  la  energia. Pars  resolver st
problema es necesarlo  introducic:
el método variacional.

€l método  veriacional descansa en un  resultado  que  pumde
ser probsdo por la  fisica cldsice. Este resultadn se conoce como
principio  variscional © y  se postulard sin prueba. En s forma

vsual, el principio afirma lo siguiente:

Dada  cualquier juncidn de onda que satisfaga tas
condiciones a la frontera del problema, el valor esperado de la
energla calculado con esta funcidn serd siempre mayor gue el valor

verdadero de la energla del estado base.

Este principio suglere un procedimiento para resolvar
probl de dn cudntica. E!  procedimienta  consiste en  usar
varlas funciones, llamadas funclones prueba, calcular el valor

esperado de {3 energia para cada una de ellas, escoger aguells  que
dé la menor energfa y concluir que es 13 mejor funcidn que se
puede ohtener de entre las funclones de prueba originales.

Un camino para ser mds  sistemdlicos es  empezar  con
funciones de prueba que contengan  pardmetros;  entances  se  calculs
el valor esperado de la energla y se minimiza con respectc 8  esus
pardmetros. De esta manera se pueden efectvar un gran ndmers de
pruebas con una sola funcidn. la funcidn de onda resultante es s
mejor para el conjunto particular de pardmetros escogido.

En el tratamients que se estd siguiendo para el dlomo  de
hella, el pardmetrs  arbitrariv  es 2° y se desea calcular E come
funcidn  de  2° y  posterioimente  encontrar el valor de 7' que

minimiza E.
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Para calcular - E como - funcidn de 2, es conveniente

reescribir el hamiltoniano (Ec.1.1) en la forma sigulente :

Rommp va® gy 2 2002 2 2 2,1
r r_oor R P
2 2 1 [ L2 2 12

Roafoc1d+fs cd—cz-201 cz—zodl s L -
3 2 1z (1,18
Donde As s & vE- —Lr . 'Esto se hace sumando y restando
= -2 a la ecoacldn (11D y reagrupando términos. Haclendo uso

r r
1 H

del hecho de que ¢, de la ecvacidn (1.J6) es una funcidn propla de
&5 y tomando los resultados para <1/r> y <I/r > dados previamente

se escribe:

= czo? — 3
E". [4-Ade) 2z Z2* + . Z 1.19)

Ahora s calcula la energfa de un electrdn  con la
distribucion  de  probabilided dada por la  ecvacidn  (1.17), en el
campo de u©n nuclen de helis y de wun segundo electrdn con identica
distribucidn de carga .

Esta  energfla, que se conoce como  energla orbital  del
electrdn <, estd dada por la relacidn.
5

e, =sc2zy_zz + 2 2
1 a
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Donde el primer términs  representa la  energfa  cinética  del
electrén, el segundo  1érmino  representa la  energia  potencial  de
atraccidn  entre el micleo y la  distribucidn  electrdnica; y el
tercer  término  representa la  energia  potenclal de  repulsion  enire
dos  distribuciones  electrdnicas. Se  menclona  esta  ecuacldn dehido
a que es impartanle notar que la  energfa  total del dlomo  no  es
igual a 1a suma de las energlas orhitales de los dos electrones.

De hecho se tiene que fa energia total es,
1
E=2- < ¢o¢u|—r~ﬂl¢o¢o >

Se aplica el principlo  variaclonal 'y se determina el valor

de 2* que minimiza la energia en Ia ecvacidn 11.19). Se calcula :

aE - L. 2=
Grcezz-22z4+ =0
2 = Z - 2

Usando el resultado en la ecuvacidn {1.19), se obllene :

E_=c¢z - 2_5% a2z oz - 20 2 iz 3y
He L) 1 a s

que para Z ¢ 7, da

CPID; = 23.05 oV : 01.20)
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Estos  vafores difleren de los  experimentales en sdlo 2%y
6%, vespectivamente. Este ulimo  cdiculo es e mejor que se  puede
hacer  utllizande  fa apraximaclin de electrones independientes Y
uns sola Tuncldn exponencial con la forma de la ecuvacldn {1471,

A este nlvel de aproximacidn, cada elecirén  es  apantaliado

de la carga tatal 2 por 35 . Este  Jitimo  mimers es unaz medida
del efectn  pantalla que tlene  fa  distribucidn promedioc  de wn
wlectrin sohre {8 carge nuclear “vists* por e} oiro electrdn.

Con {o hasta aqui expresede no se gpretende agotar el nive)
de  aproxmacidn, sino tan  sdlo enconirar un  valor  pumeérica de!
potenclal de  {onizacidn nque  revele  Jo mds  realista  posible fa
esfructura de) dtomo  de Helio, Para flnalizar; el valor  calculade
del  potencla! de  lonizacidn  serd  utilizada para la  determinacida
de fa seccidn  transversal usandp el modelo de Demkov. Que se

discutird en la sigulente seccidn. a
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1.B.- MODELO DE DEMKOV

Existen al menos dos mecanismes que ayudsn a entender el

proceso de captura electrdnica simple para la reaccidn:

A+ 8 A+ B4 AE.

El  primer  mecanismo  consiste  en  pensar que la  capturs
electrdnica en el sistema ocurre debido al cruce de [las  curvas de
energfa potencial, la captura electronica simple ocurre en el
cruce de la curva. Este tipp de mecanismos predominan en los casos
donde la separacidn de energfa de los reactantes y productos es
grande @ una  separacidn internuclear Infinlta. E!'  caso del cruce
de la curva ha sido estudiado ampliamente en términos de la  teorfa
adighatica  {de  tandav-Zener-Stlickelburg), y actualmente estdn bien
estudiados.

Un segundoc mecanismo que tamhién existe es el que da origen
2 una seccidn transversal grande. €sto ocurre en  sistemas en los
cuales varias Curvas de potencial estdn muy cercanas F
separaciones  internucleares  grandes. Un  modelo  tedrico  que  estudia

esta clase de reacciones fué presentads por Demkov [6)

Aquf se estudiard el problema de capfura  electrdnica  simple

(6] a distancias grandes entre dus  estados fl formallsmo  es muy

diferente para el caso de cruzamieniu de curva de landau-Zener
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donde se supone un cruce lineal de dos curvas de energfa potencial
y un elemento constante H (R} de la mairlz de acoplamients.

Aqui  en particular  tenemos el problema  opuesto. tas  dos
curvas de potencial se dan por hechas @ ser paralelas una con otfra

y el elemento de wmatriz de acoplamiento se supone  tiene  una

dependenci exp jal en R. la captura electrdnica simple de
wnerglas bajas a intermedias se localiza BN Ia separacidn
internuclear donde la  diferencia entre las curvas de pofencial s
igual a dos veces el elemento H__(R) de [a matrfz de acoplamiento.
Demkov estudld el caso de la captura electdnica simple wusands un
acoplamiento exponenclsl decreciente como sigue:

Para la captura slectrdnica simple entre un idn  positiva y
up  dtomo, el potencial  Intermolecular a  distanclas  grandes  se

escribe como:

a.

VR = VCw - (n.2n

2rR*

donde  oli=s2) es 13 polarizabilidad  dipolar  del dtomz  neutro  de
los reactantes y los productos del sistema respsctivamente.
ta captura  electrdnica  simple ocurre en  fa regidn  Re

(distancia donde acurre la transferencia electrdnica) donde e

elemente  de matrlz de acoplamientn H IR} es igual a un medic de

la diferencia de los potenciales internucieares

= 2 -
Hu( Re2 lV‘( Red Vz( Red |

= & AVCRe) n.zn

Sobre la regidn de transferencia, Ke * ARc. es una buena

aproximacidn escribir ¢l elementn de matriz igual a
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An

H(R) = e (1.23)

» pavdmetro de acoplamientn,
La prohabilided de transicisn PC®>  se  puede calcular  como

funcitn de! parametro de impacto C&> usando la firmula de Demkov

n A VCReD

1
PCLY = sech® [———— | sen® - J M 2dl
2rn A oCd) A T-at

11.24)

Aqui  todas tas cantidades estéin en unidades atomicas, y la

velocldad radlal & un pardmetrs de impacic esta dada por:

2 z
V(R ) 3
wCB> = vo 1 - L <
: &
1.25)
donde we ®s la  velocidsd  incidente  correspondiente @  una  energfa
de sceleracidn £ v 3 M o, del proyectl de masa M . la ecuacldn
{1.24} es exacta para pardmetros de impacto & <« Rec, Sin embargo,
desculida una regidn imporfante de transferencia cuando el
parametro de impacto = Rc,

Duman (7] wusands Ja fdrmuls de Demkav (1.24) calcold  la
seccldn fransversal para captura electrdnica simple
cuasi-resonante entre He® y dtomos alcalinos. El simplificd la
ecvacldn  (1.24)  usando dos  formas de  mites para la  seccidn
fransversal (o). la  primera  forma, aplicable @ las  colisiones &

engrgia baja, estd dada por:
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(1.26)
donde L
LmiAV(Re ;] i [ I35 ]
|l
e e .27

La  segunda. forma, la  cual “es “aplicable 8 energlas altas, es

idéntica a |a fdrmula usada para captura de carga resonante.

A partr  de las  ecuaciones (1.26) y (127), se encuentrs una
forma equivalente para la seccidn transversal:

-5x
o = anR 2| 1 YiCRD l dx e
. [ £ o0 e 1.28)
donde
-4
z
& = TAVCReD 1 — YicRe>
ahreg E (1.29)
Para 1a captura electrdnica simple de wun idn  atdmico los
cdlculos considerades  aquil  son  wna  buena  aproximscidn si 58
considera

-3
H
V1CReD
1 - — = 1
E
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la  seccidn  transversal  en I3 regidn de  bajs  mnergfs s«

puede considerar en términos de wna velucidad reducida

-1 Mmoo Ya m E (1.301
5 s - —
nAVCR D noAKCR > L3

-]

y de una seccidn transversal reducida o°
PR 1.3t}
z

Usando céltulos aumericos, Ofson {8l estudid L]
comportamients  de Ja  curva  reducida  o°  en  funcidn  de 57 para
estimar la  seccidn  transversai  tetal.  Olson  cealizd  varlaclones an
los pardmetros AVCR:), A y Rc para aobservar si una curve gensral
puede  rapresentar  varias  condiclones  Iniciales y  asi  determinar ia

reglin de velldéz de 13 curva reducida del modela. B

8. 2. - SECCION TRANSVERSAL REDUCIDA

Varias  cambinaciones fueron usadas de AV(Re), A y Re purs
probar ta  validéz  de emplear tna corva  general de la  seccidn
transversal  reducida. AVC R fug variada desde 0.008 a 0.
unidades atomicas f(u.a.) 6 (046 a 2.7e¥), A desde O‘Ja;‘ a D,Ea;‘
Y Re desde 7.5z, a 6. s curva de la Fig.).2 represents
el cdlcule de la  seccldn  fransversal reducids < en funclin de s
velocidad reducida 6. Er la fabla ! se da un resumen numérico de
ta Wnea sdlida de 1s Fig.}.2.
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TABLA I.- cdlculo de la seccidn Ltransversal reducida

A velocidades reducidas grandes &' = S, la curva mostrada
en a8 figl.2 ono puede ser usada para estimar |3 seccldn
transversal. A  velocidades altas las  colislones  funcionan  como i
el sistema fuers resonante y se requiere un conjunto nuevo de
perdmetros para representar los procesos de colisidn

Para  concluir  la  presente  seccidn es importante  mencionar
la  dificoltad  de  reproducir el comportamients  de  un  sistema de
colisidn  ién  atémico—molécula, 8in  embargo; en algunns casos puede
resolverss  proponiendo ¢ usando modelos  que  revelen lo  mis
realista posible !l situacidn  fisica en  consideracldn, come lo es

el modeln de Demkov en nuestro caso. o



MODELO: DE 'DEMKOV. | ig

‘ELQFIDQP REDUCIDA

CFIGURA'1.2
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la ‘velocidad reducida & tme. ul
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1C.- REVISION DE TRABAJOS SOBRE LA CAPTURA

ELECTRONICA SIMPLE DE He' EN MOLECULAS

fn  esta seccidn se realiza una cevisidn de las  trsbasjos
experimentales sochre la  captura  elecirdnica simple en la  collsidn
de jones de He' en diferentes  blancos  moleculares. la . importancia
de este proceso reside en que las colisiones de captura
elecirdnica simple presentan grandes posibilidades para fa
formacidn de dtomos de He® y eventualmente algunas de las  feorias
podrian  ser aplicadas al estudlo de fa captura  electrdnica  simpls.
€l problema de la  capturs  electrdnica  simple  del  idn  He' en
moléculas, ha sido estudiado experimentaimente desde hace tiempo.

A. V. Bray y su grops [9) o midiecan la  dispersidn de
Intercambloc de carga de la reaccidn He' en H, en un intervain de
energla de 0.5 a 1 keV a dngulos menores de 12°. Sus resultados
del espectro  de pérdida de energfa de dispersidn directa muastran
cuatro  estructuras fas  cuales  resultan  del  procesa de  dispersidn
inalsstica y eldstica de excltaclon vibro -rotacional, entre [
estade base y los estados excitados electrdnicamente del H, y H;
Sus  resuftadss muestran que la  colisin  Involucra ®)  idn  incidente
y al blanco como un tfodo y que hay un acopfamiento insignificante
enire  1a  excitacidn  electrdnica y  vibro-rotacional. la  gréfica de
sus secciones reducidas de la dispersion directa exhibe un
comportamients  que  sugiere que el  process  ngldstico  resulta de

interacciones que ocurren a una separacidn especifica entre

particulas.



REVISION 23

W. L. Hodge y s eruipn [10], estudiaron 1a  capturs
electrdnica simple de  He' en  colisidn  con Hip,1 y N, fllos
midieron  1a  disperside  ineldstica 8  energias de  keV y a  dngulos

pequefins, encontraren  que el  proceso  d te  estd lad con

la pérdida de energfa de 13 a 18 eV.
D. Dowek y sy grupn (W),  estudisron el  proceso de
intercambio de carya de He en H, en un infervalo de energla de 200

8Y a 3 ka¥. £ process de intercamhio de carga es identificado por

las  caracteristicas de sy especiro  de  peérdidas  de  energla.  Ellos

determinardn las probabilidades relativas de los procesos
principales  como  funcidn  del  dngulo  de  dispersidn, sus  resultados
muestran tendenclas similares 3 los del sisiema neutro He + H, e

interpretan  sus  resultados como un  sistema  tridlomico  HeH, usando

el modelo de transferencia electrdnica.

D. Dowek y su grups [f2], investigerén la colisiin de He”
en 00 y NO, de la comparacidn de [los sistemas idnico y neutro
determinaron  {os  mecanismas de  excitacidn  que son cnmur{es en ambos
sistemas, también  en ese  estudio descubrieron nuevas estados de
los iones moleculares C0° y NO™. Fllos  propusieron  mecanlsmos  de
excitacidn que se hasan en  cruzamientos de  orbitales  moleculares,
transiciones del tipp de Demkov y  transiciin  de  dos  electrones
conduciendo 8 una excitacldn directa ¥ a un procesos de
tranferencia de carga en el sistema {dnica.

R. 8. Gas y su grupn [123], midieron Ja seccidn  transversal
diferenclal  ahsoluta de la  tansferencia de carga de He con H,,

N,. 0, CO, y NO en un intervale angular de 002 a 1° a wunz

E 2
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energfa de colisidn de 1.5 keV, los resultados muestran
considerables  estructuras en el - infervalo. angular medido, asf como
también reportan la  seccidn iransversal total de 0° a 1° pera los
pracesos anferfores.

F. P, Ziemba y ss gropp [14) . estudiaron la  secciones
transversales diferencisles de  captura electrdnica simple  de He'

en H, N, Ar y Xr, en un intervalo de energla de | a 20 keV.

2 2
Elios  obervardn gque Ia  seccidn  fransversal en  funcidn  de la
energla muestra diferentes resanancias indicando un efecta de

intercambio de carga.
8. M. Fernandez et all15). midieron Ja capiura electrdnica

+

simple @ dngulos pequefios en la colisiin  de He en N, en un
infervalo de energla de 0.5 a 3 keY y a wun dngule miximo de dos
grados. Ellos muestran que el proceso de captura electrdnica
simple es importante en la colisiitn  y que a cada energla la
prababilidad decrece mondtonamente cuanda aumenta el dngulo de
dispersidn.

D. Dowek y su grupp [16). estudlaron el proceso de captura
electrdnica  simple en los  slstemas He' + N, y He® o O, en un
intevalo de energfas de 0.2 a 4 keY y a un intervalo angular de
0°.3°.  Sus  resultados  muestran la importancia del  procesn de
captura electdnica simple en los cuales los prucesuos
cuasiresonantes y endotérmicos dominan al proceso exotérmico.

Recientemente H. Martinez y su gruopp [171.  estudiaron las
secciones transversales diferenciales Y totales del proceso de
captura  electrdnica simple y doble de  protunes en  SF,, en un

intervalo  de energia de 15 keY y en un intervale de dngulo e

0°-3°, sus resultados dan raz te can los modelos

semicldsicos de Smirnsy y Olson,
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finalmente  H. Wartinez y sy grupo ns}. determinaron
experimentaimente las seccinnes totales ‘e captura electronica
simple,  para  fones  He'  incidentes en  SF_  en  un intervalo de

energlas de 6 a M keV. Observaron que la  secciun fotal  presenta

un méximo de ~1.66x10"*%cm® a una energis de colisiin de 20 keV.

En  esta  revisign  bibliografica se  encontrd  que un buen
nimero de autores han estudiado, tanto tedrica como
experi Imente, la lependencia de la seccidn fransversal total
en funcidn de la energia, en  diferentes  sistemas  ion - molécula.
en particular  destaca el wuso  de  modelos  sencillos como el modelo
de Demkov,  para  dar una  inferpretacidn fisica del proceso .
estudio, 1o cual  fundamenta  la aplicacitn de esie modelo an

nuestro caso,
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CAPITULO DOS

I1.- EXPERIMENTO
I1A.- CONCEPTO DE SECCION TRANSVERSAL

Para  obfener  Informacidn  de los procesos que - ocurren
durante 18 colisidn, se hace uso de wna  medida  muy  Imporiante dal
proceso de dispersidn la seccidn tranversal o [19).

(s seccldn fransversa! para un haz de particulas
dispersoras se define como:

FLUJO DISPERSADO

o = (20

FLUJO INCIDENTE POR UNIDAD DE AREA

2
Cuyar umdades son tcm )

Para una gran cantidad de particulas dispersoras
tuya densided es de n  (perticulas/tm®)  se  flene  que, ndx  es o
nimera de particulas en el blanco  por  unided de  drea  pars una
-longitud dx del material dispersor.

ta probahilidad ar » 171, de una  inferacciin  en ta
fongitud dx es:

dp = ai‘ CAndx> - o ndx 22
T

v

donde A es el drea de Jas  particulas  dispersoras a  la  cual  lege
el haz incidente  T.De la  relaciin  anterior  vemos que s seccidn
transversal o se  puede inferpretar  en  nuestro caso, como ia
probabilidad de que se presente un cambio en la  carga  de  un dlomo

6 de un idn debido a la proximidad del otro.
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8 =&+ es la longitud del  blance, enfonces w2 es el
“gspesor”  del blsnco  le), Con  esta  considerscion de  la ecuacidn
(2.2} se obfiene:

£2.3)

sl lfamamos a f-—;; fa fraccidn de  partfculas  que  pasan  del estado

de carga +f al O durante fa interaccidn jenemos fa ecuacidn:

f
g 3 e— (z4)
e

A 13 seccldn de  dispersiin  que  se  mide utilizando 3
relacidn anferior se l¢ Nama saccidn de dispersidn $otal.

8 un  hax de  gparticulas  idanticas  con energia consfante
icide  sobre  un  centro  dispersor, Jas  particulas del haz tienen
diferentes pardmetros de impacto y por o fanto  son  dispersados 3
distintos  dngulos.  Pars  ohtemer  informacidn de los procesos que

ocurren durante  Ja  colislin, se hizo uso de Ja  seccidn  diferencla

da dispersidn. Esté se define coma:

da 1(e) (253
P <l an
con  I(o)wmimero de  particulas  dispersadas @  un  dngulo e por
unidad de tiempo.
I spimero  de  particulas  incldentes  por  unided  de tiempo

(particulas /seg.}.
e  ~“gspasor™ de} blanco (particutas/cm”).

<¢(0) «dngutn sdlido {sterads].
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8 =2 es la longitud del  tlanco, enfonces nl  es el
“gspesor” .. del blanco (e}, Con  esta consideracion de la ecuacidn
(2.2) se obtiene:

1
(2.3)

€1
S

s llamanos 8 fl+.‘ la fracciin de particolas oque pasan  del  estado

de carga +\ al 0 durante la interaccidn tenemos la ecvaclon:
f
g ¥ —— 24
€

A b seccidn de  dispersidn que se mide utilizando ]
relacidn anterior se I8 llama seccidn de dispersidn total,

S un haz de particulas  identicas  con energia constante
incide  sobre  un cenfro  dispersor, fas  particulas de! haz tienen
diferentes pargmetros de impacte y por  lo  fanto  son  dispersados a
distintos  dngules,  Para  oblener  informacidn de los procesos que
ocurren durante la  colisin, se hzo uss de la  seccidn  diferencial
de dispersidn, Estd se define como:

o 1(e) {25)
@ el an
con  I{&)emimern de particulas  dispersadas @ un  dnguio [} por
unidad de tiempu.
I -imero  de  particulas  incldentes  por  unidad  de  tlempo

{particulas /seq.).
e -“espasor del blanco (particulas /om®).

daq)-dngulo sclido (sterads).
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la  seccin  de  dispersin  fotal . se  puede  oblener  de 1}

ecuaclin (2.5} a partic de la siguiente integral:

do(8)
=4 J‘ Ty af}

poniendo a0 en terminos de © ohtenemas:

Emax
L do(8)
a 2n —hn sen8 ub (286
Z)
o
si la expresidn para 1a funcidn do/e0 o se  conoce,  enfonces la
seccisn fotal  de  dispersion  se  calcula por la siguiente integral

numerica (regla de Simpson).

noz
o = 2n _:-[ sce,> 'ZE”(an-:) + 2/“’;..’] . f(ew>] 21y

n=1

con .
)

.
— sene‘

.. dole
- - Lo e s

h s dE

11L.B.- DESCRIPCION DEL ACELERADOR

) aparato  consta  de  crwalro ar tes rincipales son:
Y
acelerador, cémara de neutralizacion, cdmara de dispersidn y
sistema  de defecciun,  ast  comp un o sislems de pxtrantiin de  dive.
Un  esquema se  muesta  en  la figors 21 Y @ confinvaciin - se

deseriben cada vna de sus componentes
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B.1.- SISTEMA DE BOMBEO

tas particulas  aceleradas que son  enviadas & la  celda de

reaccidn, deben conservar sus caracteristicas durante la
trayectorla.  Para  asequrar  éstn, sk regquiere de hajas presianes,
tales que el camino  libre medo  del  haz, con las  particulas del
gas  residual  contenido en el acelerador, sea muy largo m
comparacidn  con  la longitud del mismo. Estas ténicas tambidn
syudan a  reducic  Ibs  eventos no  deseables registradas en los
detectores. El  camino  lbre medio del haz  en  términos de la
seccldn de  dispersidn,  olcm®), de  las  particulas  de  gas residual,
y la densidad de particulas, . (particutas/cm®), en el acelerador
es:

¢z (onl!

De esta relacidn vemos que para que el caminc  lbre medio
sea muy grande fenemos que  disminuir I3 densidad de  particulas, ya
que la  seccidn de  dispersidn de  las  particulas  del blance 1]

aproximadaments constante.

los  requerimientos  anteriores en  nuestrn  caso  se satiafacen
con wn vecin del orden de 107 forr. que se  chtiene por  medio  de
cuatro bombas mecanicas, cuatro de difusidn Y una turbo-
molecutar.

las  bombas  mecdnicas  desalojan  Jos  gases  del  sistema por
medio  de un  rotor, cup eje se encuentra  sumergido  en aceife
lubricante. Con  estas bombas, que sirven de  apoyo a las  bombas de
difusidn y turbomoleculares, se  obfienen  vacics del orden  de 0°°

0 107* forr. {201,
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las  bombas de difuslin-  desalojan las parficulas de un
sistema  por medio de flujos Je  vapor de aceite. B flujo  de
vapores de acelte provocado a! calentar el  aceite por  medio de una
resistencia sitvada en 183 parte  inferior de la  bomba, Jos  vapores
de aceite son  recuperados a8l condensarse  debido  al  enfriamientn  de
las paredes de la bomba medlante aire d agua y nitdgeno liquide,
Bl acelte que utilizan las  bombas  difusoras  es  Corsing 750 0
Santovac que fiene  wna  presin  de  vapor de 107'°  mm Hg a
temperatura de operacidn de fa bomba difusora.

El funcionamiento  de  las  bombas  turbomaleculares es parecido
ol de Ja turbina, el cuerpp de la bomba se enfria por medio de un
fujo de agua frifa, y en el interor se encuentra un  rofor el cual

gira con una velocidad de 36 000 rpm (21]

El rotor que tiene sus extremos sobre baleros
perfectamente lubricados por sceite para reducir la’ friccidn,
tiene unas aspas que se mueven entre  discos  fijos, los  cuales  son

perpendiculares  al  rotor, este fpp  de hombas es  muy convenlente
en  algunes  partes  det  acelerador tome es en la fuente de  fones,
fntes Einsel y e filtro de  velocidades yYs que no produce

contaminanies.

B.2.- FUENTE DE IONES

Un  esquema defallado con cada una de las  componentes  de la
fuente [22] se muestra en la figura 2.2. la cdmara es de nitrito
de boro lo gque la hace muy versdtil  en el sentido de  poderla
operar  como fuente " universal. Las corrientes y voltajes de

operacidn son los siguientes:
Filamento de tungsteno: 15-18 amperes.

Anndo: la descarga se produce entre SC y 70 volts.
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B.2.- OPERACION DE LA FUENTE

Una  fuente nueva se  debe desgasificar de a siguiente
manera:

«Después que ha sido evacuado por el sistema de  vaclo e

enclende el filamento 3 media potencia cerca de 0 minulos, - @ bien

el tiempo  suficiente para  nque el vacin  wvielva @ ser del
-3 .
10 torr, entonces Se hrementa b
lentamente hasta cerca de 18 anuerus

urden  de
curriente de} {ilamentn

«Je sigue el mismo procedimiento  después  de haber limpiado
iz fuenta.

Se intuduce helic A una  presidn  de  BO  micrones en A
de la fuente de dones. Ya que se ha viste que con
posible  obtener  mayores  corrientes  de  He'. la  forma
fuente es fa siguiente:

cémara
esta  preslin  es
coms  opera  la

Ocurre  que  al  calentar ef  filamento, éste  emite  efectrones  y
debido a colisones sufridas dentro de I3

fuente se tendrin
procesos de caplura electrinica simple Y doble, ionizaciin Y
. e Py 1, . . e 2« L3
T , pr e los iones He', He™, He™  y He'’. a
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B.3.- ACELERACION Y ENFOQUE

B.3.:.- SISTEMA DE LENTES

Un haz luminnso se puede enfocar y  desenfacar por medin

de lentes  dpticas, de igual forma un  haz de  pariiculas cargadas
tambign  se  puede  enfocar  y  desenfocar  por medio de lentes
electrostaticas  {23).  [Estas  lentes  pueden ser dos conductores
planos  paralelos  sometidos a  una  diferencia  de  potencial  y  que por
medio  de aberturas circulares curvan las Iineas equipofenciales,

como se muesfra la figura 2.3 .

Una clase de lentes  electrostdlicas, que se  wutilizan en el
sxpariments que fisnen una veniaja Wnportante sobre las
anteriores, son las lentes Einzel. fsta ventaja consiste en que la
distancia  focal de las lentes Einzel se  madifica  cambiando los

potencizles de los electrodos, en vez de mover las lentes .

Un arreglo de  las lentes  Einzel consiste de ires
electrodos cilindricos de igual didmetro y colineales, de tal
manera que al aplicar el mismo  potencial al  primer y tercer
elecirodo, [2  energia  incidente  de  Jas  particulas  serd  igual & 1a
energia  salienle, es decir: “el (ndice de refraccidn” es el mismo

a principio y al final de las lentes .

El  electrodo  intermedio  puede  tener el polencial  menor ]
mayor que el de los stros elecirodos, modificando asi la
trayectoria de las particulas cargadas pero sin perder la

propiedad de enfoque.
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En el experinente se ufilizd el sistema  de  lentes Einzel
que se muesira en la figura 2.4.

Bl primero y el Jtimo  electrodo  ciliidrico  se  mantienen a
un  pofencial de  tierra  mlentras  que el segundo electrodo s®
mantiene en‘un potencial positive.

la aceleracibn de los  Jones estd dads por la - diferencia
de potencial que existe entre la  fuente y las  partes  conectadas =&

tierra de las lentes Einzel.
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B.4.-SELECCION

B.4.:- FILTRO DE VELOCIDADES

De la fuente de iones se  extrae He' Para  seleccionar  He'
en este  experimenta, se requiere de  un  seleclor  de masas; en
particular  se  ufiliza el fitro  de  velocidades  propuesto  por Wen.
B fiiro de velocidades (241 consiste  en  un  electroimdn y  un par
de placas deflectoras electrostaticas. las placas son montadas
enfre  los  polos  del imdn  para  producic  un  campo  eléctrico E

perpendicular al campo magnéfico B. ver figura 2.5.

Cvands el haz de  particulas cargadas pasa 3@ través del
fitro con  un3 velocidad Yo es deflectado por el campo
electrostdtico  en  wna  direccidn  y  por e campo  magnético en {a
otra de acverds a la fuerza de lorentz. la  magnitud de  esta fuerza

se calcula de la siguiente manera:
FUERZA ELECTROSTATICA F°; oE
FUERZA MAGNETICA F" T uoc.-B

donde E es la intensidad de campo eléctrico, B es B intensidad de

campp magneético y « es fa carga del electrdn.

Cuando las dos fuerzas son iguales, las particulas
cergades  con  velocidad e pasan  sin deflectarse 3 través dat
fiitro.  las  particllas  con  otras  velocldades son deflectadas hacia

uno ¢ olre lado de la direscion de  fas  particulas  con velocidad o
la  velocidad v, de los  iomes  que  pasan sin sufrir ninguna

ol 3 jue plen Js relacidn:
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otV HEST ‘128)

]

donde - ¢ es s carga del electrdn, vV es el vnlta]s' de  aceleracidn ¢

No sU masa.

Un idn con velocidad o, y de masa M que se mueve a

travis del fillro como  lo  muestra la figura 28 no serd

defectado si o, e B 1 e E. es decir
BY B0 . g (289)
(=]

las  fverzas magnéticas y eléctricas de  los  campos  cruzados que

acfvan en el idn, se  balancean uwna a3 olra en el Afitro de
velocidades. y fos jones de masa diferente My wma  velocidad o,

experimentan una fuerza ceniripeta

l°E[.,_%g _‘] (210

%
De esta ecvaclin se sigue que dos  dones  de  masa M, san

deflectadas en una trayecteria circular con radio :

2v

=

R =







FILTRO DE VELOCIDADES = 30

[]
-t

FILTRO VISTO ‘FOR -ARRIBA - ..

FIGURA 2.6
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El esquema de la figura 2.7 ilustra come  son  separados los
lones con masa M, de la masa M , gque pasa sin  ser  deflectada.
Puestc que el dngulo totat  de  arco atravesado por el haz

deflectado que entra en O y sale en Q es el mismo que e dnguls de

deflexidn ¢, entonces para dngulos pequeiios fang =~ sen¢ =~ @ de la

figura 2.7.

seng s Iz) , ademds seng = —S-
par lo tanto

-—?—l—%,esdeclr,D [ ——"%—
enfonces

donde a es la longitud del  filtro  de  velocidades y t  la  distencia
de la imagen & punfo P.  la  dispersicn D estard dada en
cenfimetros si a y t estdn en cm, VvV en wlts y E en volt/cm No
v M_ pueden estar dados en numeros de masa.

fa condicidn para que no haya  deflexiin  de un  numero de

masa elegido se ohiiene a partir de la Ec.(2.9)

B z
M 3 2eV [——_]
o E

Ahora bien el campo  magnética  para  una  bohina  estd dado

por:

donde I es la corrlente de la bobioa, y k inclye el mimero  de
veeltas, la  constante  de  permeabilidad “ Y las caracteristicas

o

geumetricas de la babina,
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Entonces
o bien, si
o — .= constante:
K / Z—QV'I = [
entonces ; .
I a/i;‘l (2.m.
Manteimiento  fijo el  campo  electrico E Y varlando o

canpo magnetice B mediante |a corriente I se abtiene [25):
1l = a /N'

donde M es R "masa del on no  deflectada para E e I dadas.

las particulas que componen el haz de iones, se  recojen en

wa placa de cobre, colocada a la salida del filtro de
velscidades cual  estd conectada 8 un picoamperimetro, que  mide la
intensidad de la corriente del haz. o

RS.- CELDA DK REACCION

la ceida de resccion para  gases  es  wo  ftube  cilindrico de
acevo  inoxidable, cuyas  dimensiones  inleriores son  de 254  cm de
digmetro y 254 cm  de  longitud. la celda de  reaccidn  tiene dos
cofimadores, con  hordes de navaja, veo a3 da  entrada y otro  a Ia
salida con dismetros de 1y 4 mm, respectivamente.  Esta celda estid
soporfada por un  fubo de  acero  noxidable de 3 mm de didmetro
interior que 3 la ver conduce el gas &l Ioterlor de  la  celda. la

celda de reaccidn astd  situsda  en el centre  de una  camara que
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consta de tres parfes, wuna parte fija a la celda y flas otras dos

moviles, las dos  partes moviles que rotan con  respecto  al centro
de giro sitvado en I3 celds de  reaccidn,  permiten  efectvar las
medidas  de las distribuciones angulares de fos productos de
reaccidn. En 18 figura (2.8) se mouestra el dibujp  de la  celda de
reaccion, el valor de la presidn en la celda de reaccidn se

obtiens con un  hardmetro  capacitive [26]), que wide la  presidn ]

través de la capacilancia que hay entre la  placa  conduclora  y un

diafragma, que se acerca ¢ se separa  de acuerdo 3 la presidn
ejercida  sobre  este, Una  centidad  muy importante, relacionada con
el nuimern de  particulas  en el  blanco y la longitud  efectiva del

mismo, es el “espesar* del blanco.
Un gas a hajs presidn se puede considerar como un  gas ideal

gque cumple con la siguiente refacidn

PV = N kT (2.12)
con P presin en la celds, en N/m?> volumen v del blanco en m?, N
mimers de particlas  en e blanco, Kk constante  de  Boltzman en

judes/°K y T la temperatura en la ceda  en  grades  Kein. De [

rlacidn anterior obtenemas

[ N
T 21
kT v

si  multiplicames  por |3 Jongitud  efective ¢ (em)  del  blance, se
tiene que el “espesor™ del blanco es

P

{214)
kT

con {e} » particulas/cm’
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Pasando a! sistema de wunidades cgs para ¢ 1 254 cm Y

Plmm Hy) tenemas:
e « [8.I7xI0"° particulas/cm® mm HglP (215)
Para wna presiin de Pidxl0™* mm Hy, el valor del “gspesor*
del blanco es
12 2
e 5327 x10 /ecm (2.16)

€l vaor de la presiin (4 xI0T* mm Hg) corresponden @ un

valor  comprendido en el infervalo de  presiones en el cual las
particolas  lncidentes  inferaccionan  una  sola  vez en promedio con
las  particulas  del blanco. A dste  intervaln  de  presiones  se le

Rama régimen de  “colisidn simple” y estd daterminado por la
regidn donde el comporfamiento de la  presikn  con e numero de
particulas dispersadas es lneal. o
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B6- SISTEMA DE DETECCION

B.6.t.- CAJA DE FARADAY

la cantidad de particolas que  inclden  en el hlanco  es muy
imporfante ya que se ufiiza para  saber que  fracclin  de particulas
se  oblienen de [os distintos  procesos fque  ocurren en la celds de
reaccldn. la medida de s corrlente se hace por  medic de  una caja
de Ffaraday [27), la cual consiste de cinco  partes  de cobre,
(fig.29).

11 1% placa anutar, se mantiene a un  potencial positivo
V1, para repeler los fanes de gas residual.

2) 2% placa  anular, se  mantiene a un  pofencial  negativo
V2, con el fis de oo dejar  escapar  los  electrones secundarios
producidos dentro de la caja.

3)  Placa  colectora. A esta placa conectada a un
elecirdmetro  como se mostrd  en la figura 29, En el electrdmetro
se mide la corriente incidente de iones positivos.

4) Electrodo cilindrico, se conecta a un potancial
negative, para regresar a la  placa  colectora  los elecirones que

salen de la misma.

§) Caja protectora, se conecta a  fieera  para  cubric fas
cuatro  partes  mencionadas  de  particulas  cargadas  existentes en el
gas residual.

Para poder saber el wimers N de  particelas  incidentes en
un determinado tiempo t, se ulilizd la relacidn

Naotole t2am
e
siendo Io la corriente incldente  medida  en 18 caja  de  Faradsy, e

la carga del electrdn en valor absoluto y t el fiempo de contes . -
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Al ELECTROMETRO

CAJA DE FARADAY
FIGURA 2.9
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B.7.- ANALIZADOR PARABOLICO

3] analizador parabflico [28) consiste de 2 placas
conductoras que  estin a una cierta distancia  de poencial, con
tres  colimadores, dos en la  primera placa y uwo en la segunda,
como se  muestra en la  figura 210, creandose  asi un campo
eléctrico  entre  ellas.  Dependiendn  de fa  energia  incidente b del
estado  de carga de las  particulas, estas  serdn dirigidas  a un

detector situado al lado opuesto, dejando  pasar &  las  neufras 8 un

detector colocado en Ia direcciin del haz figura 2.10.

Bl andlizador  estd construido de tal forma que la
direccidn  de la entrada ¥y salida {respecto a las placas
deflectoras) de los ignes es de 45, la  separacidn  entre las

placas y el voltaje aplicads a estas, estan  en funcidn  del  voltaje

de aceleracidn de las particulas.

la relacidn entre el voltaje aplicade a las  placas v, y el
voltaje de aceleraciin v  esta dado por:
v, s o v
Esta relacign fue determinada experimentalmenta. Para
uniformizar el campo elgcirica, entre las placas conductoras [
intercalan dos rejllas 3 las  cwales se le  aplica voltajg a fravés
de unas resistencias de 10 .

4] analizador fundamentalmente separa las particulas
cargadas del haz, para  determinar el aumentn  de  pariiculas neutras
formadas por el proceso de  colisiin y  que  se  cuenfan  con e
multiplicador de  electrones  centeal,  debido & que rstas no son

deflectadadas por la accidn del campu del analizador 7]
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Resistencias t Haz
ANALIZADOR PARBOLICO
FIGURA 2.10
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B8- MULTIPLICADOR DE ELECTRONES (CEM)

la otra  componente  importante  del  sistema  de  deteccidn es
ol channeltron  {CEM), que  detecta los  iones  He' deflectados  en o
analizador.

t CEM (29] es un fuhw  capilar  de  vidrlo  enroseado cuyo

didmetro interior es aproximadamente un décimn de milimetro.
Ademds  fiene una  capa de material semiconductor, fue posed
caracteristicas adecuadas de emisidn de electrones secundarios
para un  proceso  de  multiplicacidn  electrdnica  sobre el interior de
la  superficie del  tubo. Cuando se aplica una diferencla de
potencial entre los  extremos del fubo, se crea un  campo eléctrico
axial a lo largo del mismg, entonices 3] un electrdn es arrancado
del  inferior de la  superficie por  emisidn secundaria, este sera

acelerado a3 ftravés del tubo, y choca con fa  superficie cliindrica
arrancando  mds electrones y  asi  sucesivamente  comn  se  muestra en
fa figura 21, de esta manera wn solo  i6n  Me' que arranca o
menos un electrdn de Ja entrada  del caral genera uwna  cascada de
electranes en la salida del mismo.

El CEM empleads tidne wuna abertura de 0 mm de didgmetro
con un canal de multiplicacisn  enroscado de 2 mm  de  gruese. Se
colocd una rejifla con una  trasmisidn genmelriﬁa del 94, a 3 wom

de la abertura de entrada del CEM  pars  ayudar @  asegurar la

unifermidad  de  respuesta a través  del  canal, la rejilla y el
frente del CEM se mantovierdn a wun  potencial  base, y la  sallda ]
+3 ke¥, se colocd wuna resistencia de cargs de | w0 en  paralelo con

el CEM  (para regular el tamain  del  pulsa  de  salida), y s sefial
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de wviltaje en el extremo de alto voltaje de esta  resistencia de
carga fue acoplada por medin de un  condensador de 100 pf a la
amgplificacion y electrdnica de conteo.

la  eficiencia de  conteo se puede determinar de la
comparacidn de {3 porcidn  de cuentas del CEM  con la  corriente
colectada en una caja de Ffaraday. Crandall, Ray y Cisneros [30],
ohtuvieron  de  esta  manera, la eficlencia del channeltron para
lones positivos y iones negativos,

El  channeltron  puede  operarse en alta ganancla  [cerca de

10"), asi que si una particula  arranca al  menos un electrdn
secundario de la entrada, [a multiplicactdn produce una cantidad
de carga de salida que es  fdcllmente  defectable, es  decir, puede
amplificarse  y contarse, Generalmente la alla ganancia empleada
resulta de wna salida de carga que estd  limitada por carga

espacill del pulso de  electrones cerca de la  salida, asi que el
tamafio del pulso de salida es  razonablemente  constante y no es
funcidn  de!  ndmers  de electrones secundarios inicialmente emitidos
si se ftiene cuidado de que la ganacia no  decalga abajo  de este
nivel de  “safuracion” debido a Ja fatiga o  varlacidn  espacial a

través de la entrada del multiplicador. o
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C - CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES

C.l.c.- CALCULO DE LA SECCION DIFERENCIAL

ls  seccidn  diferenclal  estd dada en funcidn de los

siguientes pardmetros direciamente medibles en el experimento
il-la corriente de! haz lncidente (X)) que se mide en la

caja de  Faraday, L] asocia a la intensidad de particulas

incidentes por unidad de fiempo, ecvacidn 2.17.

iiJeta  presidn que esta implicita en el “espesor del
blanco* (€) en fa ecuacidn 2.16.

ii)-fl mimero de particulas  dispersadas [M€)) a wn dngulo

tad, Yarl

6 que se cuenta en  Ips es s con  la  Intensidad

del haz dispersado (I{e)) por medio de la sigulente expresidn

N(g)
He) 3 —— (2.18)
[

iv)fl  valor del dnguin  sdlido  se calekd de [a  sigulente

relaciin

2
an - { L }3.1416 (2.19)
dz
donde “d* es la distancia al centro de la camars de  reaccidn del
colimador colocadn a la entrada del  analizador y r™ el radio del
orificio  del cofimador, para volores de “d* y “r* de 580 cm y

©0.025 cm respectivamente

do 3 T.85 x 1077 sterads [220)



de las  relaciones  (25), (2J6), (27}, ‘%

coulambs ~ y t 3 10 seg se ohluvo

623 x10 (221)
dn T
o
De la relacidn anterlor se calculan las secciongs
transversales  diferenciales  para  una  corriente  incidente I y para

el nimero de particulas dispersadas a  un  angule @  por unidsd. de
tiempo, Debido a que no se conoce la forma de fa  expresidn  de la
seccidn fransversal diferencial en funcidn del dngulo de
dispersign, el cdlculo de la seccion total se hace por medio de

una integral numerica, usando la regla de Simpson. a

D.- ERRORES

A poner la  seccidn  diferencial  de  dispersiin  en términas
de las cantidades que podemos  medic directamente  en el experimanto

y con las ecuaciones {2.5) y (2.14) (?17) se fiewe que

do NiolT 1
—_— & ek o e 12.72)
dan 1_tP  dn
o
las  incertidumbres asociadas a las magnitudes contenidas

en la ecvacign anferior se deben a:

[-14
[ ] «a longitud efectiva del blanco
Z

Debidn @ que pur fus  orificies e 1a celda de | rescciin o hay
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un flujo de gas de I, de ésta al  exterlor  de la  misma, las
longitudes  efectiva  y  geomefrica no  cainclden. la construccidn de
la celda de reaccidn es de tal forma gque el error  en la  longitud

efectiva del blanco no exceda de * 3 (A7),

dX
[ 0} La medicién de la corriente.
IO
Como I8 corriente  de las  particulas  Incidentes se mide
después de la  cdmara de  reaccidn, hay wna  diferencia en la

cantidad de particulas con d sin gas en la celda. Esto  se debe a
la  perdids de particulas  incidentes  por  colisiones en el blanco.
s diferencla de las dos corrientes es menor nue 104, y se ohituvo
o medr la corriente del haz con gas y sin gas en la celda de

reaccidn, de aqui sale la incertidumbre en la corriente.

d.a variacién de la corriente durante el tiempo de

conteo.
Debido 3 Ia inestabilidad del haz  hay  variaciin  en la
corriente de particulas incidentes. Las distribuciones angulares

s¢  aceptan cuando esta varlacidn de  la  corriente es  menor  det 107
respecto  a la  magnitud medida  lnicialmente. €l error  asignado al
electromatro  al leer I3 magnilud de la  corriente es del 1 de s
escala completa. Este  error es  moy  pequeie  comparade con la

magnitud de la corriente (10"amp) y por tanto es despreciable.

N . El error relativo inherente
N al nimero de particulas.
Registradas  en  los  contadores se obtuvo mediante la siguiente
relaciin

£3
..“‘_’:T_ s (N)2
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[ aT ] - Elerror "re'l/':\ti’\‘li;‘ a#&‘cinao
T

a la temporatura’

Endel 13y se debe: a -los caiblos *-atmasféricos . e el meda

amblente del laboratorio.

[—-—»} « El _error relativo en la ~ presidn

Es del Bl y se obtfene  de la callbracidn del bardmetro

capacitiva con un mandmefro Mcloud [31].

d(dn)_ El error relativoen el
dn angulo sélido {Q}.
Este error se  calculd  midiendo  Ia  distancla  del  centro de

fa ceida al  colimador y del orifiic  del mismo, ef error relativa

calkculado es del O14.

dt
« El error relativo al tiempo
t

Inherente af reloj del conador. Este errar es el 1.

Una fuente de errer muy pequeia y  despreciable que  afects

al dngulo  de dispersidn Bs la resolucion angular, Este error se
debe a gque el ceatro dispersor  se  considera come  puniual, o cual
no  es cierto, debido a las dimensianes del gas contenide

en la celda de reaccidn, a las dimensiones de los colimadores que
estin a la entrada y a la salida de la misma, y a las dimensiones
del  colimador  colocado a la  entrada  del  analizador. la resolucidn
angular del aparato es de 01° (17).

El error relative asignado a la seccidn diferencial dehida
a las  incertidumbres  asouiadas @  los  parametrns  de la rcuation

2.24 y el error relafivo estadistico [que se obfiene a  partic  de
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una  distribuckin  de  Polsson)  de  las - mismas secciones diferenciales

se frataron de la siguiente forma [32]

De la ecvaclin 2.22 se define

X do
£ 3
ek dfy |
por tanto
NT

3 e

I_tPldn (2.23)
El error relative para la  funclin € se . obtlene  de la

sigulente relacidn

P

(2.24)

las  contifades encerradas en los  paréntesls de la  relacidn
anterior  son  los  errores  relativos  asignados a s pardmetros de
la  ecuacidn 223, Al substituir  los  porcentajes, dados  en los

incisos anterfores en la ecuacidn 2.24 se chfiene
dr 1 (2.25)

—_— 3 —— s 211
f

Al comparar los  térmings  del  lado  dereche de 1@ ecuaciin
225 vemos que el segundo férmine del lado derecho que es el error

sistemitico predomina sobre el  error  estadistico para N - 2000,

debido a que el menor numero de particualas que se  registran  en el
experimento es siempre mayer @2 este  aimre y por o fanto, se
escoge el error sistematice de 2100 come |2 incerfidumbre  en fas
secciones diferenciales. Al introducir la incertidumbre relativa
del 2104 de la seccion diferenciadl en la  ecvaciin 222, el error

relativa en la seccidn fotal es de 20.4%. a
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CAPITULO TRES

II1.- RESULTADOS

las  secclones transversales  diferenclales  en  funcidn de la
posiclin  para  la producciin  de dtomos de Hélin medianta la
colisign de He' en SF se muestran las figuras 3l y 32,
[mostrandoce  sdlamente uta  rama, ya que los resultados presntan

una simefria con respecto al dnqulo @],

la seccldn  transversal total o [E£] se  obfiene 8l integrar
numericamente  las  distribuciones  angulares de  la Fig. Al y 32
mediante la regla de Simpson. los  valores  obtenidos  son los
siguientes:
TABLA 3.1
)
EXPERI)‘ENT;LES DEMKOV
ElkeV) o tcwm®) x 10°*° o (cm®) x 107%°
10 10
1.0 2.59 : 0.55 0.90
1.5 3.10 + 0.65 1.90
2.0 3.54 : 0.75 2.40
2.5 3.99 * 0.84 2.43
3.0 4.19 + 0.88 2.88
3.5 4.62 + 0.87 3.21
4.0 4.95 + 1.04 3.57
4.5 5.62 + 1.19 3.98
5.0 6.20 ¢+ 1.30 4.41
tos dates de las  secciones  fransversales  fotsles,  pora ]
proceso  de caplura  electrdnica simple  de He® en  SF dentro  del

L]

intervalo de energlas de 1 a 5 keV se muesiran en la Fig. 3.3.
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Para  calcular  Jas  seccion  transversal por el modelo de
Olson  fud  necesario  estimar  primers  la  separacidn  internuclear R

@ la cual la ceptura de cargs ocurre, esto es:

AVIR )} = 2 K (R) tan
< 412 <

B cdlculn  de  av(R) fué  desarrcllando  usando 2 ecuacidn

121, las polarizabiidades tedricas {33),

%. = 0205 & &, - 655N
.
fi potencial de ionizacisn del dtome de  Helio, determinade
en el capitula wuno, ecvaclin 120 y el potencial de ionizacién

de! SF_ [33] (PI,, = 157 eV).

H  cdlcelo  del  elemento de matriz  de  acoplamianto M)
fui determinado usando la fdrmula [81]:

H -
S (PTW.)

(r1,,
KR '{ —_— [1/ aPI,.:VZPI...]} *

[+l ol 5] ]

132)

donde PI,, es el potencial de ionizaclin  de!  SF Yy PIL.. es el

3

potencial de ionizacidn del tle.

Fimatmenta, a sustituir estos valores an la fdrmula
Demkov  para la  secciin  fransversal  fotel  {1.2B) y  variando la
energia incidente £, se determing la seccidn transversal total.
Estos  resultad e pr también s a3 tabla 31t y estos

resultados del modeln se comparan con los  datos  experimentales 2]

Ia figura 3.3.
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RESULTADOS 4
Usando fas  firmudas 31 y 32, jmto con 1 condicidn:
K = e ™* [{F2)
Encontrd que la  distancla @ 18 cual ocoere la transfevencie
de carga, es:
R, 9.945 ag
de las ecuaciones 32 y 123 se encuentra
K _=2.77x10"hartreen=0.76evV
12 .
A =0.603 &b
fn 2 figora 34 se g las i transverssies
totales pars el proceso  de caplura  electrdnica  simple de  He'  em
¥, en o intervalo de snergia de | a SO keV. a
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86lo en la medida que una cualidad
se reflejo en sus efectos es posible
conocer la Naturaleza
NEWYON:
principia
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IV CONCLUSIONES

Como se puede observar en fas  figures 31 y 32 fas
distribuciones transversales diferenciales presentan un maximo en
s posicidn  cers, ndicondn la mdxima  produccidn  de atomos de
helic 2 este dngulo de dispersidn y a medida que e dngulo aumenta
12 seccidn  transversal  disminuye  mondionamente  hasta  que para un
doguls eproxinads de 4° el nimero de  cuentas  dismiwye a  cero. Y
no se observa  qingund  estructura n puates de  lnflexidn  a dngulos
mayores a cero grados.

Como se puede ohservar en fas  figuras 33 y 34 tas
sscclones calculadas usands el modelo de Demkay reproducen
cualitativanete el comportamiemto de tas resultados experinentales
en  fos  cuales las  secciones  aumentan  direcfamente con la ensryia,
cuantitativamente los resultados experimentales son 14 veces
mayores que los  resultados  calculados. Al comparar los resultados
experimentales de  H.  Martinez y sy equipo con los presentes
resultados  en la  grifica 34, vemos que ambas  curvas  siguen el
mizma comportamiento.

De lo anterior se puede conclir que ol wodela de Demkav

s ajusta razonablemente en comportamienta con los resultados
experimentales  del  proceso de captura elecirdnica simple mieniras
que  cuantitativamente  son 141 veces menor, i} cual es de

esperarse si se toman los siguientes aspectos:
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tofste  modelo estd hecho para procesos de capluca
wlectrinica simple cuasiresonante.

2. Demkov en su  trshajo  sdlo  consideran  colisiones de
fipo ion atomicoedtoma  y en  este  ftrabajo  se  considers o coliskin
del jon  dtomico He® con  wn  blanco  moleculer  formado  por SF

o
mEXAFLORURO DE  Azurmer, fs  importante  mencionsr que @ -hacer e
cailculo para el proceso de captura electradnica sinple, ]
considern  slewpre que  durante  la  colisiin, la  wmolicula de  SF no
sufrfa  disochiclon.  las  razones  por las que se realizé esta
posicin fueron las sigul '

A) Despuds de la colisidn 0o sabemos que es  lo,  gque  ocurre
con la wolicila de SF,, es decir, si se disucla o oy sl esto
ocisve de que maners .

B) Al trater de aplicar un modelo en e que se supone que

fos v y prod de estado son dtomos y itomas
ionizados, es preferible pensar en la  molécula  SF s Coma  un “sdlo
sistema™ y oidar las  colisiones que  inwlicran  disoclackdn  d2 1
maleculz SF_.

C) En  este cdlculn  solamente  se  comsideran los estados

electrinicos mds  bajos de los  reactantes y productos, y el
condiciin noc se puede @segurar  en el experknento, ya  que en  la
colisiin s2 pueden formar tomos de He excitados electrénicamente.

fs  importante  mencionar que estos resultados no se
pudieren  comparar con  ofros  frabajos  experimentales ya  que este (13
L] primer trabajo experimental sobre secciones transversales
diferenciales en inguio y totales del proceso de captora
electronica smple @ partic de la colisiin de He' 4 SF_, m el

intervald de energia de 1 a S keV.
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Para finalizar sglo  diremos que e objete  central de  este
trabajo ha sido presentar los resultados del proceso de  captura de
carga de lones de hefio an w0 g hexafloruro de azufre (SF ), asi
tomo apicar un  modelo  ftedrico (Demkov)  simplificadn que aclare
--n prioara aproximacidn « L] compor tamlento de la seccidn
transversal totél en funcidn de la  emergia  del proceso  en  estudio.
B conocinlento de wn  models  asi, nos aydara a8 aplicaciin [
lnterpretaciin de una serie de modelos mds complicados.

Otra aplicacidn util en la descripeldn experimental
estriba en  poder  ofrecer  informacidn a  estudlantes que  cursen sus

materias de laborarorio. o
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