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1 NTRODUCCI ON 

El obj1to funda111ental de esta tesis es la medición d1 las 

Hcclon11:1 tranuersalu diferenciales totales de los 8101101 di 

h11lo producidos al hacer Incidir Iones de helio atóailco con 

1n1rgi11 en el lnfl!rvelo de 5 keV en molecules d1 SF d 

Chexarloruro de azurre), es decir, el 

electrdnlca simple' 

He'• SF
6

---+ Heº 

proceso 

SF • 

" 

de captura 

Actual11ente [1,2,3], se ha originado un lnteras crecl1nt1 

en el fendmeno coli1lonal de Iones energ1as de hV. 

11ncu11ntra en que talH colisiones son fund1111nt1l11 

Dlislca, en la Qui1llce, la Biología, la Astronmníe 

Pla11nas, en todas estas dlciplinas de le ciencia .. 
algiln 11mnento determinar les secciones transversales 

electrónico 

Ionización 

simple, Ionización 

del blenco. Exls ten 

dlsoclachin con 

dlflculledes tedrlcas 

La nzdn 11 

en H1lc1 

la fí1lca di 

requiero in 

por captura 

sin la 

qua Impidan 

el clilculo de muchas reacciones. En colisiones con moléculas las 

Interacciones 

fragmentación 

fundamentales 

la lonlz•clón 

que 

del 

Involucran excltacldn, 

blanco 1 compiten con los 

procesos de captura eleclrrlnlca simple, siendo Importante aislar 

Identificar estos procesos de captura electrdnlca para hacer 

detalladas comparaciones con la teoría. 



Con objeta de 1n11arcar el presente trabajo, H presente en 

11 prl111r capltulo, una breve revlsldn de la estructura del alomo 

d1 Helio, una dlscusldn del modelo tedrlco do De11kov un r11u11en 

do loa trabajos tedrlcos nperlmentalea do la captura 

1l1ctrdnlca sl11pl1 de HI en 11oh!cula1. 

En ol capítulo doa ae hace una dBScrlpcldn del dispositivo 

1xperl11ent11I, cuyas partes funda11entales son: fuente de Iones, 

1J1te111a d1 aceleracldn, c8mara da reaccldn y sistema de deteccldn. 

A contlnuacldn, en el cap(tulo tres se presentan los 

ruultadoa obtenidos al aplicar el modelo descrito en el capítulo 

uno: as( co110 101 r11ultada1 experi•11mtel11. 

Fln1lrurnt1 en 11 cephulo cuatro, IB haca la co11paracldn 

d• los rosultados obtenidos oxperlmantalment• los obtenidos por 

•I 11odalo de De11kov y se prosentan conclusiones del trabajo . 



CAPITULO 
UNO 

En la. •lapo f\.na.L me d\.ra.n qu• ••l• uni.v•r•o 
W\\.llt\.color pued• e•r reduc\do ol dlomo y que el cHomo 
m\emo puede redUC\.r&e al electrón. Todo eao ••ld bien, 
y eepero q•.Je pro!ti.9an. Pero me hablan d·• un a\.•l•ma. 
Plonelor\.o lnv\.st.ble donde lo& e lec t ron•• 9ra.vi.ton 

en torno o un nYcleo. Me expl \.Can ••lo con 
una. i.mo.gen. Comprendo entone•• que •• ha.n vi.ato 

reduc\.doa a la. poeaio. y que r11 • .1nco •a.br•. 
(..Teng~ ti.emp ... ~ pa.ra. \nd\gnl'1rrne? Han comb1,.od., 

ustedes de lvoria.s. V la.e c:\enc\a.s que t.bo a. 
enaefliorme lodo lerm\na. en uno l'npótes\e, la. luci.dei: 
naufra.go en metdroros y lo inc..,rlt.dumbre ee 
reauelve en Qbro. ·fe arle, 

Al.QC"T 



CAPITULO UNO 

l • - CONSIDERACIONES OEt-IERALES 

1° ll. - ESTRCTtlRll. DEL A.TOMO DE HELIO 

Una de las probh!mBI .... 1enclllo1 •n ineclinlca culintlc1 11 

ol de el ito11a de Helio, pera CDODCl!r IU 111tructur11 11n1rgiH 

per11lfldH IUO funcldnn de onda. El ;iitomo de helio Hfli 

canstlluldo por un núcleo de carga •2 par dos eh1ctronn que, .. 
dHlgnaran COllO 2 dos neutrones (ve.ase la r 1g. 1. 1 J. El 

opor1dor ha11lltonlana para el helio en unidades aliimlcas. (u.a. l 

íi = - 4 ¡ v •e 1 1 + v •e 2 1 J -

El tir11lna entre corchetes san 

clnitlc• plrl 101 das electrones 2, 

las opendorH 

1 

-.=:-2 
de 

r11p1ctlvaS11nte, 

11.ll 

en1rgl1 

101 

tlir11lno1 ra1tent11 son términos de en!rgia potenclal para 11 

111111111. 11101 tir1nlnos corresponden la alr1ccldn d•I ndcl10 ...... ol 1l1ctru 1, la atraccldn dol ndcllo 1obr1 •• eloctnla 2 

y 1 la npul1ldn entre 101 dos electrones, respecthamente. 

• e - • > z 

X FIGURA-1. 1 
TérmLnosa ul 1.l\.zo.do& en lo. rJ1.&CU&r..6n del dl.on10 de 

helio. Lo.a conl\dodea •nlr• pa.r9nleaL• la.a r,orga.a 
de leu1 pa.rliculo.sa. 



ATOMO DE HELIO 

l• ocuacldn do .alor11 propios para 11 ha11lltonlano dado 

por I• •cuacldn 11.ll H 

11.21 

Donfortunadam1nto, 11 ocu1cldn 11.21 no H puede rHolver 

onalltlcn1ont•; "' d•clr, no so conocen funclon11 "' 1n111Ctlcas 1 

quo al Hr oporadH por •I ha11lltonlana dB la ecuacldn ll.11 don 

cnma rHult1do HI 11l111a funcldn 11ultlpllc1da por un 

r11alucldn 

cierta 

nd1111n qui 111 I• energía. la dlflcult1d de la d• la 

acuacldn se dBbB la prHoncl• d1I ténnlno . 
~2 

del hamlltonlano. 

Este tért1lno SI d1no11lna t.ermJ.no de repulsiOn elect.rónica y gran 

do la lnYHtlgacldn contomporánH en Física Atdmlca se port1 

dodlca tratar de encontrar una man1n. satisfactoria de tomar en 

cuont• 11t1 tinnlna. 

las problo1111 do dos 1t1ctron11 •n mec~nlca cuintlca y, en 

1•••nl los prablo11as de AlUthOI 1l1ctron11 1 son cualltatlva111nto 

dlforentn do los proble11as monoel1ctnlnlca1. D•bldo qu• los 

eloctMIHS lnt1ncclon .. 1ntre si, la fuacldn do anda pan el 

"Gil• dopmdo do In coord1nada1 d• 1mbo1 1lectrontr1. Consldonnda 

qui los dos electronH son lndistlngulbln, .. lmposlble hablar de 

las propiedades dB un sólo electrdn en un sistema atdolico 

molecular qu• contenga 11uchos 1lectrones. 

Lo que .. puede d•termlnar ton corr1cta1nente como lo 

p1r111tan nuestros métodos aproximados las computadoras, .. la 

energl.a de un estado particular del a tomo la molecula como un 

todo una funcldn de onda polleleclrónlca. Se enfatiza lo 

anterior debido que la aproximación mas poderosa con la que •• 
cuenta es la de escribir la función de onda pollelectrdnlca en 



ATOMO D~ HEL.10 

hirtnfnos de funciones 

11onoalac trdnicas que •• 
de onda 

utill11n 

monoelectrdnlcas. 

pare construir 

poli11l11ctrdnic11 son na11adas orbi tates atómlcos. 

Estas 

1 .. 

funciones 

runclonu 

Para entender cómo surge a1b aproxhn1cfdn 1 11 to1narán 111 

soluciu11P.s 
e1 termino 

p;wa t!I alm11u dt! heliu, !iill (;Ullt:lll~1·n1· 

+· la ecuacilin lt 11 1¡uetfara: 

Ko : ~ [ v,•+ ., _ ']- Z Z .. --r;, - --r-;2 

qui puede escribirse en la forma 

Ko - h.oc 1 > + hoc2> 

pni- .1 munumlu 

11.31 

lt.41 

dond1 í:.o!IJ depende ncluslvamonte de las coordon1d11 del ol1clrdn 

1 7 ho(2 I da las coordenadas del eleclrdn 2. Recordando el ""'Lodo 

de separación de variables, se sebe que fa 1olucidn • 11 ecuac(dn 

11.Sl 
•u•d• obt1n1n1 ullllzando: 

111 • 4>oC1) rf!oC2) 11.61 

91 sabe además, que la energla total F: es la SUl\8 do 111 

dos energlas «monoelectrdnicas >> & . e,. 9ustltuyendo la ecuacldn 

11.6) en la 11.SJ y separando variables •• obtienen dos 1cuaclon11 

ld•ntlcas 

hect> <f>c,( 11 s - V 
1

2
4'-oC1) - ~<JK>Cl) 11.71 

r ,., 

~(2) 
"""' 2) 

. - 1 vzzf(-oCí?.l ~ <J>oC2) 
r ,., 11.8) 



Se puede ver que las ecuaclonu 11. 71 11.8 J son Iguales 

la ecuación de valores propios para el ato110 de hidrógeno con 

carga nuclear Z, 

pueden 11crlblr co110. 

por tanto las 1oluclon11 san conocidas 1 se 

4'0C1) • RCn. l) ec t .m) 0(m) C1) 

q,
0
ca> • RC.n.D ect.m:> 0C.m:> céP 

y 111 enargía1 en u .a. son: 

& • • -a-z• [ nl,• ] 

&2. - -.,-z• [ n1
22 

] 

11.91 

En este nivel de aprorlmacldn, la energía en su estado base 

n
1

a n
2

• 11 H. 

11.IOI 

donde E:" es la energía del estado base del ~tomo de hldrdgeno, ·!H 

IHartr11ll d - 13.6 eY. 

Exl1t1n dos m11n11rH de coDlparar los n1ultado1 calculados 

pira ol itomo de holio con los n1sultados experi11entales. Una es 

. co.-.parar 101 valores da la energía de amarre t.ot.at E . la 
"º 

otra es 

co11parar los valores del primer potencial de 1.'.onización (PI) 
H• 

El 

primer potencia! de ionización es igual al cambio de energía para 

la raaccldn. 

He ---. He* + e-



.·A.TOMO DE HEl..10 

por lo tanto, 

CPI> • E • 
Hu H• 11.111 

Debido que la energla del He• ae puede calcular 

ya que as un ldn hldro9enolde. la enerafa del He"" e11 

• -4 E" • - 2 H (Hartrees) • - 5¿.' eV 11.121 

Los valores experimentales de E: 
Ho 

e PI>11 .. san ·2.905 H 

178.98 eVI y 0.904 H 124.6 eVJ respectivamente. 

Se camparan estos vetares experimentales con 

c•lculado• utilizando diferentes niveles de aproxlmacldn. 

El calculo mas sencillo utiliza la funcldn 

aproximada de la ecuacldn 11.61 con la carga nuclear, 

hamlltonlano aproximado de la ecuacidn 11.41 para 

Yalor esperado de 

obtiene 

la energla usando la ecuacldn 

E • 2C 4) E • - .4H • - 109 eV 
H• H 

C Pl) • 
11• 

( - 41t +;•11 l = 54. 4t•V 

puede versa que el error en la energía es del 381. 

lo• velort11 

de onda 

2, 11 

calcular el 

11.101 11 

11.131 

11.141 

que el error 

en el potencial de ionlzacidn es mayor que el 1001.. Por tanto, 

este calculo no es muy satlsfactnrlo. 

Se puad e obtener 1111 resulladu numBrlco mejor utlll1a11du la 

funcidn de estado .¡.º de la P.cuai:ión 11.61 el hamlltunlauu exacto 

de la ecuacldn 11.11 para calr.ular la ener·gfa. Esto nos ll•va la 

ecuacldn: 



PE HELIO 

ll.151 

El segundo termino de esta •cuacldn puede vlsuallzarce como 

una corraccldn da prhner orden (en toería de perturbaciones J la 

1n1rg(a de orden cero de la ecuacldn 11.IJI. 

Haciendo 11 calculo de esta Integre! se obtiene [4], 

11.161 

dondo z es la carga total u!lllzada en las runclones <1>0111 
<1>

0
121 Empleando Z • 2 , u ob!lon"' 

E • _,H + _.:!._ H • .!...!.. • -74.B eV 
H• 4 o6 

CPI> • - C-74.8 + 54.ol) • 20.4 eV 
Ho 

Estos ro1ultados son mas satisfactorios. ya qua se llenen 

11TOro1 do solo 51 y 171 rosp1ctlv1111nle. 

Para 11ejorar los cálculas utilizando las sencillas 

funciones producto de la ecuacldn 11.61, es necesariu corregir los 

orbitales "'º' para tomar en cuanta que el hecho de que el elactrdn .. mua va en un pul•ncial que as la suma da la atraccldn nuclear 

ol efecto pantalla de afro electrdn. Pera ésto, se lntroducira una 

carga nuclear afectiva Z en 4' 
0 

con lo que tomare la forma 

- [ z~, J 
• A e o 11.171 



El problema se reduce encontrar el valor de Z' que 

proporcione el rnejor velar para le energía. Para r11oher é111 

problema es necesario Introducir: 

el método variacional. 

E1 mP.todo varlaclanal descansa en un resultado que puede 

1er probado por la físh:a clásica. Este resultado se conoce co110 

principio varieclonal se postulare sin prueba. En la for11• 

usual, el principio afirma lo siguiente: 

Dado. cualq"Uier función de onda que satis/a9a las 

condiciones a la. frontera del problema. el valor espera.do de ta 

energla calculado con es ta /une LÓn serd siempre mayor que el \Jalar 

verdo.dero de ta energla del estado base. 

fsle principio sugiere un procedlmienlo para resolver 

problemas de maciinlca cucin11ca. El procedlmienlo consiste en usar 

varias funciones, llamadas funciones prueba, calcular el valor 

•aperado de la energía para cada una de ellas, escoger aquella que 

dli la menor energ(a concluir que es la mejor !uncido que se 

puede obtener de entre las funciones de prueba originales. 

Un camino para ser miis slstemoitlcos BS empezar con 

funciones de prueba que con hrngan parilmetrns: P.ntunces se calcule 

el valor esperado de la energ(B se minimiza con respecto e!US 

par&metros. De esta manera se pueden efectuar un oren nt1mero de 

pruebas con una sola funcldn. la función de onda resultante es la 

mejor para el conjunto particular de panimetras escugldo. 

En el tratamiento que se esta siguiendo para el Btomu de 

hetio, el parBmetro arbitrario es z· se desea calcular como 

!uncido de Z · posterlarmenl• encontrar el YBlor de Z' que 

minimiza E. 



Para calcular como funcldn de Z', e• conveniente 

reescribir el hamlllonlano IEc .1.11 en la forma siguiente : 

K • - 1 V.1.z - Vz 2 - L - ~ _ ~ + 3.:. _ ~ + ~ + .!.... 
r 1. r z r 1. : r t. r 2 r z r t.z 

1 

r:;z (1.181 

Dond1 M f v•- Z' Eslo se hace sumando y restando -r-

z z a la r- r- acuacldn 11.11 reagrupando términos. Haciendo uso . . 
del hecho de qu• 4>0 de la ecuacldn (J.161 es una funcldn propia de 

& toEnando los resultados para <llr > <llr
12 

> dados previamente 

se 11crlbe: 

E: 
He 

Ahora .. calcula 

cz•:> 2 
- 2Z z• + _.=!._.. z· . 

la energía de un 

11.191 

electrdn con la 

dl1lrlbucldn de probabllldad dada por la ecuacldn 11.17 I, en el 

ca11po de un mlcleo de helio de un segundo elactrdn con ldentlce 

dlslrlbucldn de carga . 

Esla energía, que se conoce como energía orbital del 

eleclrdn e" esta dada por la relacldn. 

c. e z•:> 2 
- z z• + + z· 



ATOMO DE HELIO 

Donde el primer lermlno represenla la energía clmillca del 

electrdn, el 

atraccldn entre 

segundo 

el 

termina 

mJcleu 

representa la energía potencial 

la dlstrlbucldn electrdnlca: 

de 

el 

tercer término representa la energía potencial de repul•ldn entre 

dos distribuciones e lec trdnlcas. s. menciona esta ecuacldn debido 

que es importante notar que la energ(a total del átomo no es 

Igual a la suma de las energías orbitales de los dos el•clrones. 

De hecho se tiene que la energía total es. 

e: 2,;1-

Se aplica el principio varlaclonal se determina el valor 

de z• que minimiza la energía •n la ecuacldn 11.191. Se calcula : 

z· z -

Usando el resultado en la ecuacldn 11.191, se obtiene 

E::'Hp ( z - --:;~ ) 2
- é!ZC z ·- -h ) + ( _z __ ~6 __ ) 

que para z • 2, da 

E: c--!!__) 2 
- 77. 45 eV 

lle 16 

CP1) 11~ 23.05oV ll.70) 



ATOWO DS:: HEt..tO S::Z 

Estos valores difieren de los experlmentalas en sólo zi 

61, respectivamente. hte lllllmo calculo es el mejor que se puede 

hacer ullllzando la aproximación da electrones lndopendlentes 

una sola funcldn exponencial con la forma de la ecuación 11.17 l. 

A oste nivel de aproximación, cada electrón es apantallado 

de la carga total •2 por -"-. Este último numero es una medida 

del efecto pantalla que lleno la dlstrlbucldn promedio de un 

alectrdn sobre ra carga nuclear .. vista•• por el otro electrdn. 

Con lo hasta aquí expresado no se pretende agotar el nivel 

de aproxhnacldn, sino tan sólo encontrar un valor numl!rlca del 

potencial de lonlzacldn que revele lo mas realista posible la 

Htrucfura del alomo de Helio. Para finalizar; el valor calculado 

del potencial de lonlracldn será utilizado para la determinación 

de la sección transversal usando el modelo da Demkov. Qua se 

discutirá an la slgulanfe sección. o 



l.B.· MODELO DE DEMKOV 

Existen al menos dos mecanismos que ayudan entender el 

proceso de captura electrrlnka simple para la reaccldn: 

El mecanlsmu consiste en que la captura 

electrdnlca 

primer 

en el sistema ocurre debida al 

pensar 

cruce de las curvB! de 

energía 

cruce de 

donde la 

potencial, 

la curva. 

separacldn 

grande una 

la captura 

Este tipa de 

de energía 

simple ocurre en electrónica 

mecanismos predominan en las 

de las reactanles 

El caso 

praductaa 

del 

•I 

CBIDI 

•• 
cruce 

de la curva ha 

separacldn lnternuclear Infinita. 

sida estudiada ampliamente en terminas de la tearla 

edhibatlca l de landau ·Zener•9tuckelburg J, actualmente estiln bien 

estudiadas. 

Un segundo mecanismo que también existe es el que da origen 

una seccldn transversal grande Esta ocurre en slstemH en 101 

cuales varias curvas de potencial estBn muy cercanas 

separaciones lnternucleares grandt!s. Un modela tedrlco que e1tudl• 

esta clase de reacciones fut! presentado por Oemkov [6]. 

B l.· MODELO 

Aquí se estudiara P.I prnhlema de captura elP.ctrdnlca simple 

(6] distancias grandes entre dus estadns FI formalismo es muy 

diferente para el caso de cru1amlentu de curva de landau·7ener 



DE DEMkoV 

donde se supone un cruce lineal de dos curvas de energía potencial 

y un elemento constante H,
2

CR 1 de la matrfz de acoplamiento. 

Aqul en particular tenemos el problema opuesto. Las dos 

curvas de potencial se dan por hechas ser 

el elemento de matríz de acoplamiento 

en R. La 

paralelas una con 

se supone tiene 

electrdnlca simple 

otra 

una 

de dependencia 

1n1rgla1 

exponencial 

bajas lnter01edlas se 

captura 

localiza en la separacldn 

lnlernuclear donde la diferencia entre las curvas de potencial es 

Igual dos veces el elemento H ,.IR 1 de la matriz de acoplamiento. 

Demkov esludld el caso de la captura electdnlca simple usando un 

acopla111lento exponencial decreciente como sigue: 

Para la captura eleclrdnlca simple entre un ldn positivo 

un citomo, el 

escribe como: 

donde c\(i."'a.2) es 

potencial lntermolecular 

la 

o 
Vi.CID •Vi.Ceo) -~ 

polarlzabllldad diputar 

distancias 

del átomo 

los reactantes y los productos del slste111a respectivamente. 

La captura etectrdnlca simple ocurre 

!distancia donde ocurre la transferencia 

elemento de 11atr(z de acoplamiento H,.CRJ es 

la diferencia de los potenciales lnternucleares 

H CRc.) .. 
l\VCRc.:J 

en la 

electrdnlca l 

Igual 

grandes 

11.211 

neutro 

regldn 

donde 

un medio 

11.211 

se 

de 

Re 

el 

de 

Sobre la regido de transferencia, Re ± AR.e. es una buena 

aproxlmacldn escribir el elemento de matriz Igual a 



MODELO DE DENICOV 

ll.231 

.,., pariimetro de acaplamientn, 

La probabllldad de transición F'C b) n puede calcular co110 

función del param•tro de Impacto e b> usando la fórmula de Demkov 

sech
2 

( 

n t;. VCRd] [ ~ - ] F'Cb) sen 
2 J H dt 

2n >.. v(b.) -- '2 

11.241 

Aquí todas las cantidades estiin en unidades atdmlcas, la 

v1locldad radial a un pariimetro de Impacto esta dada por: 

"Cb> = vo [ 1 -

11.251 

donde es la velocidad Incidente correspondiente una enorgla 

de aceleracldn E H
0

v
0

, del proyectil de masa M
0

. la ecuacldn 

11.241 es exacta para parámetros de Impacto b Re. Sin embargo, 

descuida una reyldn imparte111le de transferencia cuando el 

parámetro de Impacto b " R •. 

Duman [7] usando la fdrmula d1 Demkov 11.241 calculd la 

seccldn transversal para captura electrdnlca slmpl1 

cuasi •resonantB entre He' Btomus alcalinas. El slmpli!lcd la 

ecuacldn ll.24 l usando dos fo.rmas de límites para la Hccldn 

transversal (a). La primera forma, aplicable 111 collslon•s 

energla baja, 11ta dada por: 



11.26) 

donde 

R e [ n~ti.V( Re)) d[ ~] ·J º---~ z 
/(") se ch 

o 2tllw(b) (1.27) 

la segunda forma, la cual •• aplicable energtas altas, •• 
Idéntica a la fdrmula usada para captura de carga resonante. 

A partir de las ecuaciones 11.261 ( 1.27 l, se encuentra una 
forma equivalente para la sección transversal: 

donde 

6 • nAVCRc) 
2Mv

0 

V1CRc) --e:--

11.261 

)

-! 

11.291 

Para la captura electrdnlca simple de un ldn atdm(co (os 

cálculos 

considera 

considerados aquí son una 

V1CRc) -)f 

buena aproxlmacldn si se 

"' 1 



NOD.:l.O OE DEMkOV t? 

la uccldn transv•rsal •• la regldn de baja 1nsr9la 11 

puede considerar en terminas de una v•locldad reducida 

-l araxvo 11.301 
6. -----

y d11 una 1eccldn 1rannersal reducida e/' 

a• • 11.311 

Usando cilculos numericos 1 Olson (8] utudld 11 

comportamiento d• la curva reducida o• en funcldn de 6-• para 

asll11ar la seccldn 1rannersal total. Olson reallzd variaclonaa en 

los pará11elros llYC Re), " Re para observar si una curva genar•I 

deler11lnar la puede rapr111ntar varias condiciones lnlclales así 

ragldn d1 validez de la curva reducida del modelo. p 

l. 2. • SECCIOM TltAMSVERSAL llEDtJCIDA 

Varias cmnhinaclones rueron usadas de tW ( Re: }, 

probar la validez de empl•ar una curva g•neral 

transversa1 reducida. 

unidades atómicas lu .a. 1 

Re de1de 7 .5a 
0 

AVC Re.) 

l0.16 

lué variada d••d• 

? . 7eV l, >. desde 

d• la 

" Re pin 

da la saccldn 

O.DOS 0.1 

O.Ja:' a O.Sa~• 

flg.1.7 represente 

el calculo de la sección transversal reducida o· en funcldn do la 

velocidad r•duclda 6-•. En la tabla 

la linea sólida de la flg.1.7. 

se da un resumen numi!rico de 
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o. 5 o. 03 
1. o o. 30 
1.5 0.66 
a.o o.95 
a.5 1.06 
3. o 1. 08 
3.6 1.07 
4,0 1.05 
4'.5 1.02 
5.0 0.99 

TA•LA :r. - cdlc:ulo d• la. aec:c:\.6n l ronaver•a.\. reduc\.da. 

A velocidades reducidas grandes ó-• "' 5, la curva mostrada 

In la flg.1.2 no puede ... usada para e1tl11ar la secchln 

tran1v1rsal. A velocidades altas las colisiones funcionan como si 

11 sistema fuera resonante se requiere un conjunta nuevo de 

p1ri111tro1 para repre11nt1r los procesos de collsldn 

Para concluir la pre11nte seccldn es Importante mencionar 

la dlflcultad d1 roproduclr 11 comport111'1nto de un 1lste11a de 

coll1idn ión atómico-molécula, 91n e11bargo 1 en algunos casos puede 

re1olver11 proponl1ndo usando 11odalos que revelen lo .... 
r1all1ta poslbl1 la 11!uacldn llslca en conslderacldn, como lo es 

11 1t1odelo de Demkov en nuestro cuo. e 



se~-cl6n erlcciz lolo.l reducLda.-a•rE:c. ca; stn 

c~n-~~~ ~l: v~·Loci.d~d reduc lda. 6-·•rs:c. ·u. 3~J~ 
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l.C. • llEVISION DE TllABAJOS SOBllE LA CAPTllllA 

ELECTll01'flCA SIMPLE DE He' E!f MOLECllLAS 

In esta seccfdn se realiza una revlsldn de los trabajos 

experimentales sabre la captura electrdnlca simple en la collsldn 

de lanas de He' en diferentes blancos moleculares. La Importancia 

de este proceso reside en que las colisiones de captura 

electrdnlca simple presentan grendes posibilidades para la 

formacldn de atamos de Heº eventualmente algunas de las teoriH 

podrfan ser aplicadas al estudio de la capture electrdnlca simple. 

El problema de la captura electrdnlca simple del ldn He' en 

moh!cules, ha sido estudiado experimentalmente desde hace tiempo. 

A. Y. Bray su grupo [9] midieron la dlspersldn de 

Intercambio de carga de la reaccldn He' en H, en un Intervalo de 

1nerg(a de O .5 a 3 keV angulas menores de 12°. Sus re1ullado1 

del espectro de perdida de energía de dlspersldn directa mu11tran 

cuatro estructuras las cuales resultan del procesa de dl1peraldn 

lnehlstlca olas tic a de excltacldn vibro •rotaclonal, entre 11 

estado base los estadas excitados e)ectrdnlcamente del H
2 

Sus resultados muestran que la collsfdn Involucra el fcin incidente 

al blanco como un todo 

1ntr1 la excllacldn electninlca 

IUI secciones reducidas de 

comportamiento que sugiere que 

Interacciones 

partlculas. 

que ocurren 

que hay un acoplamiento Insignificante 

la 

el 

una 

vibro ·rotacional. 

dlspersldn 

prace10 

directa 

lnelastlco 

gráfica 

exhibe 

resulta 

separacldn especifica 

de 

un 

de 

entre 



w. l. Hodge SU t!l(Uipu [10], estudiaron la captura 

electrdnlca simple de 

midieron la dlspersldn 

He en 

lnelaslica 

culisidn con H
2
lD

2
l N

2 
Ellos 

energías de keV angulo• 

pequeños, encontraran que el proceso dominante esta asociado con 

la perdida de energía de 13 a 18 eV. 

D. Dowek su grupo [11], estudiaron el proceso de 

Intercambio de carya de H~ en H, en un Intervalo de energía de 200 

e V 3 keV. El prm:eso de In ter cambio de carga es Identificado por 

las caracteristlcas de su espectro de perdidas de energra. Ellos 

determlnardn las probabilidades relativas de los procesos 

principales como funcidn del angulo de dispersión, sus resultados 

muestran tendencias similares los del sistema neutro He Hz 

Interpretan sus resultados como un sistema trlritomlco HeH
2 

usando 

el modelo de transferem:la electrdnil:a. 

D. Dowek su grupo [12), lnvestlgardn la collshin de He .. 

en co NO, de la comparacltin de las sistemas ldnlco neutro 

determinaron los mecanismos de excltacirin que son comunes en ambas 

sistemas, tambie"n en ese es tudiu descubrieron nuevos estadas de 

las Iones moleculares r.o • NO... Fiias propusieron mecanismos de 

excitacldn que se basan en crurnmltmtos de orbitales moleculares, 

transiciones del lipa de Oemkuv transición de dos electrones 

conduciendo una excitacldn directa un procesos de 

tranferencla de carga en el sistema icinico. 

R. s' Gao su grupn [13], midieron la sectlUn transversal 

diferencial absoluta de la tans ferentia d• carga de He. con Hz, 

N •• º·· CO, NO en 1111 intervalo anguhu· de O O?º ¡º una 



energía de collslrin de 1.5 keV, los resultados muestran 

considerables estructuras en el Intervalo angular medido, as! como 

tambhin reportan la seccldn transversal total de oº tº pera los 

procesos anteriores. 

F. P. Zlemba su grupo [14], estudiaron la secciones 

transversales diferenciales de captura electrdntca simple de He• 

en "·· N,, Ar y Kr, en un Intervalo de energía de 1 a 20 keV. 

Ellos obervardn que la sección transversal en funcldn de 

energía muestra diferentes resonancias Indicando un efecto 

la 

de 

Intercambio de carga. 

9. M. Fernandez el al[15]. midieron la captura electrdnlca 

simple Hngulos pequeños en la collsldn de He+ en Hz en un 

Intervalo de energía de O .5 a J keV y un angulo máximo de dos 

grados. Ellos muestran que el proceso de electrdnlca 

simple es 

probabilidad 

dlspersldn. 

Importante en la collsldn que 

captura 

cada energía 

angulo 

la 

de decrece mondtonamente cuando aumenta el 

O. Dowek su grupo [16]. estudiaron el proteso de captura 

electrdnh:a simple en los sistemas He+ + N
2 

He+ + 0
2 

en un 

intevalo de energías de O .2 

Sus resultados muestran 

captura electdnica simple en 

keV 

la 

un Intervalo angular de 

Importancia del proceso de 

los cuales los procesos 

cuaslresananles y endatermlcos dominan al proceso exotBrmlca. 

Recientemente H. Martinez su grupo [17 J. estudiaron las 

secciones transversales diferenciales totales procesa de 

captura electrlinlca simple dable de pro tunes en SF o• en un 

Intervalo de energía de l ·5 keV en un intervalo de angula de 

sus resultados concuerdan ra1onablemente GUl1 los modelos 

semkli:isicos de !Jmlrnuv y Ols1111. 



finalalent• H. Marlimu su 

experimentalmente las secciones totales 

simple, para Iones He' incidentes en Sf., 

energías de keV. Observaran que 

grupo 

'de 

en 

la 

REV IS10M :l3 

[18). 

captura 

un 

seccion 

determinaron 

electrónica 

intervalo do 

total pre•onta 

un máxima de -t.66x10- 1 !)cm 2 a una energía de collsidn de 20 keV. 

En 

de 

esta revisldn bibliografica se encontró que 

tecirh:a 

un buon 

nümera autores han 

experimentalmente, la dependencia 

en funcldn de la energía, en 

•n particular destaca el usa 

de Demkov, para dar una 

estudia1 lo cual fundamenta 

ooes tro casa. 

estudiada, tanto coma 

de la seccidn transversal tolil 

diferentes sistemas ion molécula. 

de modelos 

interpretacidn 

aplicacidn 

sencillos 

física 

de 

como 

del 

este 

el 

proceso 

modelo 

modelo .. 
•n 
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DOS 

Enlonce• pa..89 a.L la.bora.tor\o !Cudn pequef\os 
hombre• c\erloa •ra.n de vera•! Na.go• del 
'""croaegundo precisamente con•ctGdoa a aquello 
de que no quer(o.n preguntar 

11'!ds como BU• computa.dora.a golpea.a.ba.n y zu!'lba.ba.n 
Era. un 1nf1.erno encend1.do. cristal y ba.lo. bla.nca. 
T' a.lli aentcu::ta. Santa. Part\..cula. la. slipt 1.ca. 
perdida. en penaa.m-.entoa con arma.zón de eoncho.. PQ&e amable 

P•ro cuando po.aé, en uno de loa l ent •• 
v\ aa.Ltnrle un OJO de ogro de la cara . 

.IOHN CIARDI: ( ra.gm'll'nto 



CAPITULO DOS 

11.- EXPERIMENTO 

11 A.- COllCEPTO DE SECCIOll TRAllSVERSAL 

Para obtener informac:idn de los procesos que ocurren 

durante la colisidn, se hace uso de una medida muy Importan le del 

proceso de dlspersldn la sección tranversal o e 19]. 

LB seccldn trHnsversal para un haz de p.-1ícula1 

dispersorn se define como: 

12.11 
JMClPENTE PO• 

Cuva.v 

Para una gran cantidad de partículas dispersoras 

cuya densidad es de lpartículas/cm3
) se tiene que, es 

minwro de partfculas en el 

· langllud d>e del mahlrlal dispersor. 

LB probabilidad d I' 

lonyllud dx es: 

blanco por unidad de Brea para .... 
de una lnteraccidn en la 

º' dP ~ CAndx.> a ndx 12.21 

-,-
donde A es el Brea de las partículas dispersoras la cual 

el haz lnr.ldenle I , De la relaclrln anterior vemos que la 

traosVBrsal 11 puede lnlerprelar en nuestra caso, CDlflO 

probabilidad de que se presente un cambia en la carga de un 

rl de un irln debido a la proximidad del nlro. 

llega 

HCción 

la 

litomo 



SECCXON TRANSVERSA~ 

SI •• t·· es la longlfud del blanco , entonces n,l •• el 

~espesOI'.. del blanco lel, Cnn esta conslderaclcin de la ecuacldn 

12.21 se obtiene: 

1 
(\!.31 

si lla11amos F •--h- la fraccldn de part(culas que pasan del estado 

de carga •I al O durante la lnteracclcin lenemos la ecuacldn: 

(2.41 

A la sección de dispersión que se mide ulillzando la 

relacldn anterior se le llama SOl:Clrln de dlspersidn total. 

Si un haz de part1culas ldsntlcas con energ(a constante 

Incide sobre un centro dispersor, las part/culas del haz llenen 

diferentes paramelros de l111paclo por lo tanto son dispersados 

distintos angulas. Para obtener lnformacldn de los procesos que 

ocurren duranla la colisión, IB hizo uso de la sección dlferenclal 

da dilp81"sidn. Esta se define co1nO: 

l !Sl 

ctn El"ctn 

con l le l ""úonero de partículas dispersadas un ángulo 

unidad de tiempo. 

•numero de partículas Incidentes por unidad 

1 partículas I seg .1 . 

... espesor .. del blanco lpar!lculas/cm2 1. 

din l ·ángulo scilido lslerads l. 

12.51 

e por 

de !lempo 



SECCION TRANSVERSAL 

SI .. l.. es la longitud del blanco, entonces n.l •• el 

.. espesor" del blilllCO Jel. Con esta consideraddn de la 1cuacidn 

17.71 se obtiene: 

o • 17.31 
E 1 

' 

11 11 ..... os a fa+ la !raccldn de partículas que pasan del estado 

de carga •I al O durante la lnteraccldn tenemos la ecuacldn: 

17.41 

A la seccldn de dlspersldn que se inlde ullllzando la 

r•lacldn anterior se le llama saccldn de dlspersldn total. 

Si un haz de part1culas ldentlcas con energía constante 

Incide sobre un centro dispersor, las part(culas del haz tienen 

diferentes parilmetros de llllflaCto por lo tanto son dispersados 

procesos distintos angulas. Para obtener lnformaclrln de los 

ocurren durant1 la coUsldn, 11 hizo uso d1 la 

de disperskin. Esta se define como: 

con 1(9>-ntimro de partículas dispersadas 

Ullldad de tiempo. 

•ntimero de part{culas Inciden tes por 

lpartículas/seg.1. 

•"espesor" del blanco 1 partículas /cm• 1. 

dln> 0 an9ulo sdlidu lsteradsl. 

que 

seccldn dlf1renclal 

17.51 

angulo e por 

tiempo 



SECClOM TRAMSVEaSAL 2~ 

la seccldn de dispersirin total se puede 

ecuackin 12.51 a partir de la siguiente integral: 

o -r~~ an dn 

poniendo ct.n en terminas de e nblenemns: 

Bma.IC 

2nJ ~~ sene dJ3 dn 

"u 

obtener de 

12.61 

si la expresidn para la f unr.idn do I ttn no se conoce. entanc111 

la 

la 

ucckin total de dispersidn se calcula por la siguiente Integral 

numlirlca (regla de Slrnpson l. 

12.71 

con 
d0(8L) 

1 --=2ñ"- seneL 

h • de 

11.1.· DESCRIPCIO'flll DEL ACELERADOR 

El aparata consta de r.uatro parles principales son: 

acelerador 1 cBmara de neutrali1acitin, ciimara de dispersión 

sistema de detei:t:iLin, Cl!IÍ l:lllllll un !lish!lllrt ,,. HJ.lnu:1;i1i11 de dire. 

Un esquema •• muesfl·a en '" figu1·tt 2.1. y continmn:iiin •• 
desr.rih1m r.ada una de sus r.am¡mmmh:!s 



DIAORAMA 

FUENTE DE IONES 

LEMTES EIMZEL "I 

FIL.TltO 

CAMAllA DE 
DISPERCION 

CAJAS DE 
FAllADAY 

ACELERAbOR 

ACELJ::RAbOR 

DOMO A 

TURBOMOLECULAR 

DOM DA 
D 1 FUSOR A 

DOM DA 

DIFUSORA 
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B .1. • SISTEMA DE BOMBEO 

reacckin, 

las partículas 

deben 

aceleradas que 

conservar sus 

son enviadas la celda 

durante la 

trayectoria. 

tales que el 

gas residual 

comparacidn 

ayudan 

Para asegurar esto, SP. 

características 

de requiere hajHS presionesi 

camino libre medio del haz, 

contenido en el acelerador 1 

con las 

sea muy 

partículas 

largo 

del 

con la longitud del 

reducir los eventos no 

miSA10. Estas hinlcas 

deseables registrados en 

IN1bi8n 

lo• 

detectores. El camino libre medio del haz en t8rmino1 la 

uccldn de dispersidn, 

le densidad de 

a(cm
2

), de 

partículas, 

las partículas de gas 

(particulas/cm 3 
), en el 

residual. 

acelerador 

es: 

De esta relación vemos que para que el camino libre 

sea muy grande tenemos que disminuir la densidad de 

que la secchin de dispersidn de las partK:ulas del 

aproximadamente can1tante. 

particulas, 

blanco 

medio 

.. 
los requerimientos anteriores en nuestro caso se satiafac1n 

con oo vado del orden de 10 · 7 torr. qlll! se obtiene por medio 

cuatro boA1bH mcéinh::as, cuatro de difulión una 

las bombas meccinicas desalojan los gases del 

medio de un rotor, cuya eje se encuentra 

lubricante, Can estas bombas, que sirven de apoyo 

difusidn turbomoleculares, se oh lhmen vados 

o 10·• torr. [20 J. 

sumergido 

las 

del orden 

sistema 

en 

bombas 

de 

turbo• 

por 

aceite 



Las bombas de dlfusldn desalojan las partículas de un 

sistema por media de flujos de vapor de aceite. El flujo de 

vapores de aceite provocado al calentar el aceite por media de una 

rBSistenc:la situada en la parle Inferior de la bomba 1 los vapores 

da aceite son recuperados al condensarse debido al enfriamiento de 

las paredes de la bomba median fe aire agua nltdgeno líquido. 

El aceite que utilizan las bombas difusoras es Cornlng 750 

Santovac que tiene una presldn de vapor de 10- 10 mm Hg 

temperatura de operacidn de la bomba difusora. 

El funcionamiento de las bombas turbomoleculares es parecido 

al de la turbina, el cuerpo de la bomba se enfría por medio de un 

flujo de agua fría, en el interior se encuentra un rotor 

gira con una velocidad de :1i 000 rpm [21 ]. 

El rotor que tiene sus extremos sobre 

la perfectamente lubricados por aceite 

tiene unas aspas que se mueven entre 

porpmdlcularos al rotor 1 este tipo 

para 

discos 

reducir 

f1jos, los 

de bombas es muy 

m algunas part•s del aceMrador como es en la fuente 

Ion tes fdtro dor ya quo no 

contaminantes. 

el cual 

baleros 

frlccldn, 

cuales son 

conveniente 

d• lnnes, 

produce 

a.z .. FUENTE DE IONES 

Un esquema detallado con cada una de las componentes de la 

fuente [22] se muestra en la figura 2 .2. La ccimara es 

de boro lo que la hace muy verscitil en el senlldo 

operar como fuente universal. Las corrientes 

operac:ldn son los siguientes: 

filamento de lungsleno: 15·18 amperes. 

Anodo: la descarga se produce enlre 50 y 70 volts. 

de 

de 

voltajes 

nlfrlfo 

poderla 

de 



-------------------
B. 2. • OPEllACIOl'I DE LA FUENTE 

¡di 

Una fmm 1e nueva se debe desgasificar de la sl9ulenle 

manera: 

•Después que ha sit1o e~c:uada por el 

de 

sis lema de vado .. 
enciende el filamen lo media pohmcia cerca JJ minutos, · o bl•n 

el tiem¡m suficienle para l)UP. P.I VñCÍll vuelva sP.r dP.I 111·1hm dP. 
to-6 tnrr, entnni::es s~ irn:n:rur.111.1 l.t cunitmte tM filim1entn 
lr.11ta11umle hiisla 1;r.n:a de m .un::l'I w; 

•Se sigue e1 mismo ¡irm:.edimienlo 

la fuenle. 

Se inlm!uce helio 
de la fuente de iones. 
posible obtener mayores 
fuente es la siguiente: 

una 

Ya que 
corrientes 

11resión 
se ha 

tlt! 

des¡més de 

tle BO micrones 
visto que con 

He· La forma 

haber 

en 
esta 

como 

limplodo 

la cámara 
presión es 

opera la 

Ocurre que al calentar el filamenlo, lis fe emite electrones 
debido a colisiones sufridas dentro de la fuente se tendr8n 
procesos de captura electrónica simple doble, ionizacitin 
recombinacicin, produciendoce los iones He·, He - 1 He 2

• y H" .. 



F'l8URA 2.2 



B. 3. • ACELEll.ACIOM Y ENFOQUE 

B.3.,.· SISTEMA DE LENTES 

::::;:::: kl::::taeíilmi%bliW:::mi:i:fü§:: 

Un haz luminoso se puede enfocar desenfocar por medio 

de lentes dptlcas, de igual forma un haz de parliculas cargadas 

tambien se puede enfocar desenfocar por medio de lentos 

electrostáticas [23]. Estas lentes pueden ser das conductores 

planos paralelos sometidos a una diferencia de potencial que por 

medio de aberturas circulares curvan las lineas equipotenclales, 

como se muestra la figura 2 .J . 

Una clase de lentes electrostáticas. que se utilizan en el 

1Xpmrinmto que llont!n una ventaja llnportante sobre las 

anteriores. son las lentes Einzel. Esta wmtaja consiste •n que la 

distancia focal d• las lentes Einzcl se modifica cambiando los 

potenciales de los electrodos, en vez de mover las lentes 

Un arreglo de fas lentos Einzel consiste de tres 

electrodos cilindricos de igual diámetro c:oUneales, de t1I 

1nanera que al aplicar el mismo potencial al primer tercer 

eleclrodo, la energia incid1mte de las piiirliculas sera igual la 

1nergía salienle, es decir: "el. in.dice d.;, refracción'' es el mismo 

al principio y al final de las lentes 

El •lectroda lnterm•diu puede tener ., potencial menor 

01ayor que el de las otros electrodos, modificando así la 

trayectoria de fas partículas cargadas pero sin perder la 

propiedad de enfoque. 



fn el experimento se utilizó 

que se muestra en la figura 'Z .4. 

El primera el úlllmo 

un potencial de tierra mientras 

mantiene en un potencial posifivo. 

La aceleracirln de los 

de pofencial que existe entre la 

tierra de las lentes Einzel. 

LENTES E J NZEL aa: 

el sistema de lentes Einzel 

electrodo cilír1drico se mantienen 

que el segundo elecfrodo SI 

iones esta dada por la. diferencia 

fuenfe las partes conectadas 





LENTES EINZEL 3~ 

)~ 
9f3f3 

FIGUUA 2.4 
AFOCANIENTO DE LAS LENTES 
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B.4. ·SELECCIO!f 

B.4.i • FILTRO DE VELOCIDADES 

Oe la fuen1e de iones se ex lr~e He: Para seleccionar He 
en este experlmen1o, se requiere de un selector de masas: 

parffcular se utiliza el filtro de vP.locldades propuesto por 

U filtro de velocidades [24] cunsisle en un eleclroirnán un 

en 

v.len. 

par 

de placas denectoras electrostáticas. las places son montadas 

entre los polos del imrin para prnrlm:lr un campo ellictrlco E 

perpendicular al campo magnlitico B. ver figura 'l .5. 

Cuando el haz de partkulas cargadas pasa 

filtro con 

electrostatlco 

una Yl!loddad es deílectado 

en una direcc\dn por el campo 

otra de acuerdo a la fuerza de lurentz. la magnitud 

se calcula de la siguiente manera: 

F.:LECTROSTATJCA F 
9 

1 •·E 

Fn,• vº1~B 

donde E es la intensidad de campo ellictrico, B es 

campo magnetico y ,. es la carga del electrtin. 

Cuando las dos fuerzas son iguales, 

cargadas con velocidad u 
" 

pasan sin denectarse 

filtro. las particulas con otras VP.loc\dades son 

uno u otro lado de la direr.r.ión tle las partir.utas 

la velocidad u 
o de los iones que pasan sin 

desviación son aquellos que cum11len la relación: 

travi!!I del 

por el campo 

magnellco 

de esta 

en la 

fuerza 

la intensidad de 

las particulH 

traves del 

deílectadas hacia 

cnn velocidad u 
o 

sufrir ninguna 
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~ uo• Mo 12.Bl 

donde • es la carga del electrdn, V es el voltaje de aceleración 

M o su masa. 

Un ldn can velocidad u o de masa M
0

que se mueve 

través del filtro como la muestra la figura 2.6 no sera 

defectado si uo e B a e E. es decir 

B -1 z~v 1 , E 12.9) 
o 

las fuerzas magnéllcas ehictrlcas de los campas cruzadas que 

actuan en el ldn, se balancean una o Ira en el filtro de 

velocidades. y los iones de masa diferente M . una V!!lacldad ".-
experimentan una fuerza centripeta 

R 

12.101 

Oe esta ecuacldn se sigue que los Iones de masa M x san 

deflectadas en una trayectoria circular con radio 

2 V 

R ª 



¡·-·-·---·-··-·-
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SELECCION 

El esquema de la figura 7.7 ilustra como son separados 101 

Iones con masa "·· de la masa Mo' que pasa sin ser deflectada. 

Puesto que el angulo total de arco atravesado por et haz 

dellectado que entra en o y sale en a es el mismo que el angulo de 

deflexldn "'· entonces para angulas pequeños tan</> san</> 4> de .. 
figura 2.7. 

senf/J • +, ademas senQ'J • -{-
por lo tanto 

Jf- 1 + 1 es decir 1 o • 4 
entonces 

taE [~ -1] 
D ' 

2 V 

donde a es la longitud del filtro de velocidades la dl1t1111Cla 

de la Imagen al punto P. la dlspershin D estar& dada •n 

centimetros si a y es tan en cm, V en volts E en volt/cm M o 

y "· 
pueden estar dados en numeras de masa. 

la condlcldn para que no haya deflexidn de un numero de 

11asa elegido se obtiene a partir de la Ec .11.9 l 

M 1 2 e V Vi-r 
Ahora bien el campo magnetlca para una bobina esta dado 

por: 

B • kI 

donde es la corriente lle la bobina, k Incluye el numero de 

vueltas, la constante de permeabilidad las caracteristlcas 

geométricas de Ja bobina. 
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Entonces 

o bien, si 

1ntonces 

.¡-2:;~k (·/;] 
E 

E 
·-----•_constante 

k .¡-2-ev¡ . 

Mantmitniento fijo el campo electrico E 

c.-.po 1nagnetlco D mediante la corriente I se obtiene [25 ]: 

I . "'~ 

dando M . .. la masa del ion no deflectada para 

las piirticulas que componen el haz de Iones. 

.... placa de cobre, colocctda la salida 

E 

..i.cldad .. cual ntB conectada IJ(l pkoamperimetro, 

.-.reruidad de la corrtente del haz. 

SELECCtON 

12.111. 

....-landa 

dados. 

se recojen •n 

del filtro da 

que mide la 

1.5.· CELDA Dli &EA.CCIOW 

l1 celda de reaci.:Wu P""" grtses es un tubo cilindricu di 

acoro inoxidable, cuyas dimensiones inlr.:riores Sllll de 2.54 cm do 

dililn9tro 2.54 Clll de longitud. La celda do reacddn tiene dos 

colitnadores, con bordes de navaja, UflO la entrada otro la 

salida con diámetros de 4 nun, res¡lt!c1ivamente. Esta celda esta 

soportada por un tubo de acern inoxidable de 3 mm de diámetro 

interior que a la .. , conduce el gas al Interior de la celda. la 

celda de reacdrln 1118 situada en el centro de una ciimnra que 



consta de lres parles, una parte fija la celda las otras dos 

1noviles, las dos partes mu viles que rolan con respecto .. cf!'nfro 

de giro sitm1do en la celda de reaccidn, permiten efectuar las 

medidali de las distrilmciones angulares de los productos de 

reaccldn. En la figura 12.81 .. muestra el dibuja dr la CP.lda de 

rea.cckin, el valor de la presidn en la celda de reacción se 

obtiene can un barómetro capacitivo (26], que mide la presldn 

travEs de la capacitancia que hay entre la placa conductora un 

diafragma, que se acerca se separa de acuerdo la presidn 

1jercida sobre este. Una cantidad muy importante, relacionada can 

rl ntimero de pt1rtícula1 en el blanco 1. longitud efecti'líl del 

nismo, es el .. espesor.. del blanca. 

Un u•• ha ja presidn se puede considerar coma un u•s ideal 

que cumple con la siguiente relación 

PV • N kT 12.111 

con p preslrln en la celda, en N/m: volumen V del blanco en 3 
lll. N 

ntillin da partículas en el bi.nto, k constant1 de Boltzmn "" 
jluln/ºl y T la fU1J•ratura "" la c.tdo ... gradas Kekoin. Do la 

rlaciün ant1rior obtenemos 
p N 

12 .IJJ 
kT V 

lllUltiplicamos por la longitud efectiva lcml del blanco, se 

tiene que !'I .. esJJesor.. del blanco es 

Pl 
(2.141 

kT 

con ie} • particulas/cm 7 
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CELDA DE REACCION 4~ 

Pasando al sistema de unidades cgs para 

Pf NI Hg J hm•mos: 

E • 18.17xi0"' particulas/cm2 mm HglP 

Para .... presión de P •4xm-• ..., Hg, el 

dot bbnco 11 
•• z 

e • J.27 x IO /cm 

fl valor de la presldn 14 xm-• 111111 Hg J 

....,. CDOlflrendido en el Intervalo de presiones 

parlli:ula1 Incidentes In teracclonan 

las parlicula1 del blanco. A 

...... regimn de .. colisión 

ngidn donde el C""'fllJl'tainlento 

parlicut.s dlspersadas es lineal. 

una 

éste 

simple .. 

de Ja 

sola wz 

intervalo de 

está 

prnldn 

2.54 cm 

12.ISJ 

valor del .. espesor .. 

12.161 

corresponden un 

en el cual las 

en proinedJo con 

preslOlll!S se le 

detmnlnado par la 

Cllll el m.imero de 



4d 

B.6· SISTEMA DE DETECCIO!I 

8.6.< .• CA'A DE FAJlADAY 

_:m: 

la centldad de perticulas que Inciden en el hlenco .. lllUJ 

i111J1ortante )íl que se utiliza para saber que fracción de particulas 

se obtienen de los distintos procesas que ocurren en la .celda da 

reaccldn. la medida de la corriente se hace por medio de una caja 

cobr1. de faraday (27 J, la cual consisle de cinco 

lfig.2.9l. 

ll ,~ placa anular, se mantiene 

V1., para repeler los iones de gas residual. 

21 2~ placa anular, se mantiene 

Vz, con el fin de no dejar escapar los 

producidos dentro de la caja. 

31 Placa colectara. A esta placa 

1k!ctrdmetro como se mostró en la figura 2.9. 

H anide la corriente incidente de iones positivos. 

41 Electrodo se conecta 

parles de 

un potencial po1Jttvo 

un potencial negativo 

electrones 

conectada 

En el 

un 

secundarlos 

un 

electrómetro 

potonclal 

negatiYD, para regresar 

cilindrlco, 

la placa colectora los electrones 

ulen de la mis .... 

5 l Caja pro ter.tora, se conecta tierra cubrir 

cuatro partes mencionadas de particulas cargadas 

para 

existentes en 

gas residual. 

Para poder saber el m.imeru N de partículas Incidentes 

un de terminado tiempo t. se utiliLú la reladdn 

N,' l 
lo 

12.171 

sien da lo la currhH1le incidente medida en la caja de faraday, 

la carga del electrlin en valor ahsulutn y t el th~mpo de cnntea 

ln 

el 

en 
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B .7. • ANALIZADOR. PAB.ABOLICO 

¡¡; 'mmliá 

El analizador parabólico [28] consiste de placas 

conductoras que estBn una cierta distancia de potencial, con 

tres colimadores, dos en la primera placa uno en la segunda, 

coma se muestra en la figura 1.IO, creandose asi un campo 

electrico entre ellas. Oependiendn de la energía Inciden le del 

RStado de carga de las par ticulas, estas serán dirigidas un 

delectar slluado al lado apuesto, dejando pasar las rnmtres un 

deleclor colocado en la dirección del haz figura 1.IO. 

El analizador esta construido de lal forma que la 

dlreccldn de la entrada salida lreSJlP.CfD las placa• 

deflecloras l de los Iones es de ~5º 1 la separacldn 1ntre "" placas y el mllaje aplicado estas, esttin 

de aceleraclcin de las partículas, 

la relacidn entre el voltaje aplicado 

voltaje de aceleración v 
0 

esta dada por: 

Vd 1 C O. 6) V 
0 

en función del valla je 

l•s placas Vd 11 

Esla relacldn fue determinada experimentalmente. Pan 

unlformlzar el campo electrico, entre 

intercalan dos rejillas las cuales se 

de unas resistencias de 10 n. 

El analizador fundamP.ntt1lmenlR 

cargadas del haz, para determinar el 

formadas por el proceso de colisión 

mulliplicador de electronP.s r.entn1\, 1h~hhln 

deOecladadas por la acddn dl:!I i:;un¡m del ru1111l1adnr 

las placas 

le aplica 

separa 

aumento de 

1¡ue se 

t)m~ 

conductoras 

valla je 

.. 
tram 

las parti'culas 

partículas neutras 

cuentan con el 

P.Stas no son 
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AHALIZADOa PA••OLICO 
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B .8 • MULTIPLICADOB DE ELECTllOJllES ( CEM) 

la otra componente importante del sistema de deteccldn 111 

111 channeltron 1 CEM l, 

analizador. 

que detecta los iones He• deOectados en 

El CEM [29] es un tu bu ti:!pilar 

dlWtro Interior es aproximadamente 

Adewuis tiene una capa de material 

características adecuadas de emisidn 

un 

de 

vidrio 

declmn 

semiconductor, 

electrones 

para un proceso de multiplicación electrcinica sobre el 

la superficie del tubo. Cuando se aplica una 

enroscado cuyo 

de milímetro. 

que poseí 

secundarlos 

Interior do 

diferencia d• 

potencial entre los extremos del tubo, se crea un campo electrlco 

axial a lo largo del mismo, entonces si un electrdn •• arrancado 

del Interior de la superficie por emlsidn secundarla, este ser& 

acelerado traves del tuba, choca con la super flcie cl11ndrlca 

arrancando mas electrones asi sucesivamente como se 

la figura 2.11, de esta manera 

menos un electrdn de la entrada 

electrones en la salida del mismo . 

un solo Ión He• que 

del canal g1mera une 

El CEM empleado tiene una abertura de to mm 

con un canal de multlplicacldn enroscada de mm de 

colocd una rejilla con una trasmisicin genmetrlca del 941., 

muestra 

arranca 

cascada 

en 

al 

do 

de diámetro 

grueso. 

3 .... 

de la abertura 

uniformidad de 

de entrada 

respuesta 

del CEM 

Ira ves del 

para ayudar 

canal, la 

asegurar 

rejilla 

la 

el 

frente del CEM se mantuvieron un potencial base, 

•J keV, se cnlocd una resistem.::ia de carga t!e MO en 

el CEM !para regular el tamasin del pulso de salida), 

la salida 

paralelo 

la 

con 

señal 



de roltaje en el extremo de alto voltaje de esta resistencia de 

la carga fue acoplada por medio de un condensador de 100 pf 

M1plificacidn electrdnh:a de conteo. 

La eficiencia de conteo se puede determinar de la 

c0111paracldn de la porcldn de cuentas del CEM con la corriente 

colectada en una caja de Faraday. Crandall, Ray Clsneros [30], 

obtul'illron de esta manera, la eficiencia del channeltron para 

Iones poslttms y iones negativos. 

El channeltron puede operarse en alta ganancia (cerca de 

10"1, así que si una partícula arranca al menos un electrdn 

secundarlo de la entrada, la multlplicacldn produce una cantidad 

de carga de salida que es faclimente detectable, •• decir, puede 

aonplificarse cantarse. Generalmente la alta ganancia empleada 

resulta de una salida de carga que esta limitada por carga 

espacial del pulso de electrones cerca de la salida, así que el 

tamaño del pulso da salida es razonablemente constante no es 

función del nt.i11eru de electrones secundarlos inicialmente emlttdos 

sl •• tiene cuidado de qua la ganada no decaiga abajo de este 

nivel de .. saturaclon•• debido la fatiga varlacidn espacial 

lraviis de la entrada del multtplicador. 
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C • CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES 

e.u.· CALCULO DE LA SECCIOl'I DIFEREl'ICIAL 

La seccldn diferencial está dada en funcltin de los 

siguientes paríimetros directamente medibles en 

iJ.la corriente del haz Incidente (lo) que 

caja de faraday, .. asocia la intensidad 

iocldentes por ll1klad de tiempo, ecuacldn 1.11. 

¡¡ J.La presldn que esta lmpficlta en el 

blanco .. (e) en la ecuacldn 1.16. 

iiil.fl nümero de partículas dispersadas !Nlell 

" que .. cuenta en los escaladores se relaciona 

dil haz dispersado 1I1 el l por medio de la siguiente expresldn 

N(9) 
I(9) • 

jy).ff valor del 8ngulo sdlldu se calculd 

relación 

dll • { :: } 3.1416 

donde .. d •• es la distancia al centra de la cíimara 

colimador colocado la enlrada del analizador ••r•• 

,, experimenta 

se mide en la 

de partículas 

.. espesar del 

un angulo 

con la Intensidad 

(1.18) 

de la slgulonh! 

(2.19) 

de reaccldn 

el radio 

del 

del 

orificio del colimador. para valores de "d •• .. r•• de 58.0 cm 

0.025 cm respeclivamenle 

do 1 7 .85 x 10-? sterads (220) 



SECCIOH DIFERENCIA~ ~4 

d1! las 

coulombs 

relaclones 12 .5 1, 12.161, 12.171, . 12.201 

y ~ • 10 seg se ob1uvo 

do -za Nial 
1 6.23 X 10 12.21) 

o. la relaclrin antP.rior SI calculan las 11cclona1 

transversales diferenciales para una corriente Incidente lo par• 

de 

I• 

el ntimero de partículas 

ttmpo. Oebldo a que 

seccidn transversíll 

dispersadas 

no se conoce líl 

diferencial en 

dspersidn, el cBlculo de la seccidn 

un angulo 

forma de 

función 

1o1al se 

una integral numl!rlca, usando la regla de Simpson. 

a 

la 

del 

hace 

por unidad 

expresldn de 

angulo 

por medio 

de 

de 

D.· ERRORES , 

la seccidn diferencial de disperskin P.n 1iroilno1 

upernnta de las cantidades que podemos medir directamente en el 

y con las ecuaciones 12 .5 1 y 1? .141 17 17 l s• li•ne ~"" 

do N(t>)T 
ek 12.121 

dn 

las lncer1idumbres asociadas las magnl1udes conlenid&1 

en la ecuacidn anterior se deben a: 

·La longitud efectiva del blanco 

Debidu quH 1mr l11s urifidus tle la ctdda dH nntcchin hily 



EJUlOA 

IJR flujo de gas de Sf., de esla al exterior de la misma, las 

longlludes efecllva geametrlca no coinciden. La construccidn de 

la celda de reacciOn es de lal forma que el errar en la longllud 

efectiva del blanco no exceda de ~ '.lf. (17). 

( ~º) -La medición de la corriente. 

Como la corrlentu de las partículas Inciden les 

despues de la cámara 

cantidad de partículas con 

de reaccidn. hay una diferencia 

sin gas en la celda. Esto se 

la perdida de partfculas Inciden les por collslones en 

la diferencia de las dos corrientes es menor que IOt., 

se 

el 

se 

en 

mide 

la 

debe 

blanco. 

obluvo 

al medir la corrlenta del haz con gas sin gas en la celda de 

reaccldn, de aqui sale la Incertidumbre en la corriente. 

-La variación de la corriente durante el tiempo de 

conteo. 

Debido a la lnastabilldad del hoz hay varlacidn en la 

corriente d• particulas incidentes. Las distribuciones angulares 

sa aceptan cuando asta varlacldn de la corriente es menor del IO'f. 

r•"!"'Clo la magnitud medida lnlclalmenta. El error asignado al 

la electrdnttro al leer la magnilud de la corriente es del lt 

escala cumple la. Este error es muy pequeño comparado 

11agnilud do la corrlenle 110-"amp l y por tanlo •• despreciable. 

( ~] 
Registradas en los contadores 

relaclL.in 

El cr ror relativo inherente 

al número de par tic u 1 as. 

se obtuvo median le la 

de 

con la 

slgulenle 



[__'.'.~-] 
f1 .. l.J! .y se debe 

ambiente del labora torio. 

[ ;p ] 
[s del 6t y se 

El crro_r- rolC.tiVo nsOcíado 

a In tomporaturt1 

los cambios at111Dsférlcos en 

El error relativo en la 

obtiene de la callbraclrln del 

el .,.dio 

pr11irln 

barOO.tro 

capacitivo con un manrlmetro Mcloud [3t J. 

Este error se calculó 

la celda al colimador del 

calculado •• del O .lt . 

[7-] 

.El error relativoen el 

ángulo sólido {O}. 

midiendo la distancia del c•ntro 

orlíiclo del mismo, el error 

• El error relativo al tiempo 

relativo 

Inherente al reloj del contador. Este error es el 11.. 

Una fuente de errar muy pequl!ña despreciable que afecta 

al angulo de disperslcin P.S la resolución angular. Este error se 

debe a que el centro dispersor se considera como puntual, lo cual 

no es cierto, debido las dimensiones del yas contenido 

en la celda de reacclcin, las dimensiones de los collmadons 

estéin a Ja entrada y a la salida de la misma, las 

del colimador colocado la entrada del anall1ador. la 

angular del aparato es de O .I° ( t7 J. 

dim1mslones 

resolución 

El error relativo asignado la sección diferencial debido 

las Incertidumbres asm:iadas los paríifnelrns de la 1cuachin 

2.24 y el error rel•llvu •stadislico 11111• se obtiene a partir de 



una distrlbucldn de Polssonl de las "11smas sl!cclones diferenciales 

11 trataron d• la siguiente forma [32]. 

De la ecuacldn 2 .22 se define 

da 
f'. 

eK dO 

por tanto 
N T 

f' 1 

12.231 

El error relativo para la funcldn r se obtiene de la 

siguiente relacldn 

canlldados encerradas en los parontesls de la relacldn 

anterior son los errores relativos asignados los parSmefros de 

los la ecuacldn 2 .23. /lJ subslllulr los 

lncl11111 anhrrlorn en la ecuacldn 2 .24 se obtiene 

/lJ comparar los 

2 .25 Vl!"1os que el segundo 

slsteirnitlco predomina sobre 

dr 
1 

.fNl 
t!r1ninos del 

fl!rllllno del 

ol error 

porcentajes , dados en 

12.251 
• 21.lt 

lado derecho de la ecuacidn 

ladn derecho que es el 11rror 

estadístico para N 2000, 

debido a que el menor nUmero de partícualas que sa registran en el 

experimento es slH1pre mayor este mimro por lo tanto, se 

escoge el error sistemalico de 21.lt COlnD Ja Incertidumbre en las 

secciones diferenciales. lfltroduclr la Incertidumbre relativa 

del 21.11 de la saccldn diferencial en la ecuación 2.22, el error 

relativo en la sección total es de 21.1%. 

--------·------
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TRES 

La. conslrueci.6n de ntod•lo• d• lo• fenomeno• 
na.lura.L .. •• una. d• \.o• t.o.rea.a elcenci.a.L•a de 
la. labor ci.enl(fi.co.. Mdtl o.ú.n pod•moa deci.r 
que lada. la ci.enci.a no •• ai.no la. e\.obora.ci.ón 
de un modelo da la. Na.lura.le:i::a., 

•osENHBLUETH 



CAPITULO TRES 

111.· RESULTADOS 

Las Hcciones transversales diferenciales en funcldn · dB 18 

posú:ldn para la produccicln d• atamos de Helio mediante la 

colisidn de He 
+ 

"" SF •• d 
muestran las figur11 J.I J.7, 

l 110strll0doce sdlamente una rama, ya 'l"e los resultados pr111ntan 

una sil1elria con rnpeclo al angulo e J. 

La sección transversal total o 10(E) se obtiene el Integrar 

J.7 .... icallleflfe las distribuciones angulares de la flg. J.( 

nedianle 

slguionfBI! 

la regla de Simpson. Los 

TABLA J.1 

E(keV) 

1.0 

EXPICR 1MENTA LE 

a,
0

1c•
2

l x 10 

2.S9 O.SS 1----·--+-----------
1.5 1----·--t----3. __ ._ r_o ____ o __ ·~~ 
2.0 t--=-=·-+---3 .S4 o . 7 5 
2.5 

3.0 4.19 º-'-~ª 
3.5 4.62 0.97 

4.0 4.9S 1 ·Q'.! 
~ .. s S.62 '-'-.!.9 

s.o 6.20 1 .30 
~-

s 
• &d 

valares obtenidos son los 

u: 

0&
0

(Cftl 
z 

o 
1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

.90 

-~Q ____ _, 

.40 

.:.43 

.ea -----< 
-~..:.1 ____ -l 

.57 ____ --l 

.98 

.41 

los dalos de las secciones transversahts totales, pan "' del proceso de captura electrdnlca simple de He• en SFd dentro 

Intervalo de energías de 1 e S keV se muestran en la Flg. J.J. 



Para calcular las Htcion transversal por el modelo de 

Olson fui ncc1t1arlo estimar primero la aeparacldn internuclear 

a la cual la captura de carga ocurre, esto es: 

13.11 

fl c¡jJculo dH LIVI Re ) fue desarronando usanda la ecuacldn 

1.21, las polarfzabltldadn tedrlcas [33 J, 

ª .... 0205 ~:J • 6.55 A:1 

El potencial do ionización del íitomo de Helio, d•lermlnado 

ft1 el capitulo. uno 1 ecuacldn 1.20 el potencial de ionización 

di! SFd [33] (PI,.• • 15.7 eV). 

El cálculo del elemento de matriz d• acoplamlanlo 

fué dotermado usando la formula ca J, 

~ ~ 

K,p<c.> ·{ (PI,.:j~~í (;aPI .. : laPIH.]} * 

13.21 

donds PI~ d es lll potencial de lonlzacidn d•I SF d PI ... .. 
polimcial de lonlzacldn del lle. 

fhnalm•nl•, .. sustituir estos valores en la fórmula 

Demkov para la sección transversal total 11.281 ..,.fando la 

energia Incidente E, •• determinó la seccldn transversal total. 

Ellos resu!tados •• presentan tamhliin .. la labia 3.1 estos 

rnullados del modelo se comparan con los dalos experimentales en 

la figura 3.3. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

He. + s F---+ Heº 
o 

-·· 10 

e 
7 
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u... ... fdrlllllln 3.1 

Encontnf qua 

do carga, n: 

K.. ~. e·xa 

la distancia 

do In 1tuaclonn 3.7 y 1.73 se encuentra 

a.:SULTADOS 

3.7, junio CM la 

la cual ocurn la 

En la figura 

proceso 

3.4 1e presentan la• seccionas 

ID .. 1 para el de captura el1ttrdnlca simple do 

llf,. so 111 ln!arralo de llflll'UÍa de 1 a 50 ksV. 

conolcldn: 

11.731 



CAPITULO 
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sólo •n la. medi.da. qu• una. cuo.li.da.d 
•• reíleJG en au• efecto• •• po•i.ble 
conocer la. Na.lurcdeza. 

Nl:WTON: 

pri.nci.pi.a. 



CONCLUSJ:ONES 

CAPITULO CUATRO 

IV CO:NCLUSIOMES 

COO\O se puode obsenar en las figuras 3.1 3.7 las 

distrlbuclooo1 transversal11 diferenciales pre .. ntan un maxlmo an 

11 pmicldn caro' indicando la maxlma produccldn de &tomos de 

hria • n te lingulo de dlspersldn 

la seccldn transl'l!rsal disminuye 

a medida 

mondtonamente 

que el 

hasta que 

linguln aproxinado do (' el ntltnero de clJl!lltas disminuye 

no 11 00...Yll ninguna ntructura ni puntos de ilflexldn 

WllJlln!I • caro grados. 

puedo obserYllr en las figuras 3.3 

calculadas usondo al modelo de Oerinv 

el CDlllportamletnto lns resultados 

m los c1rales las secclone1 aumantBll directamente con 

aumenta 

para un 

cero. Y 

lingulos 

3.4 la• 

reproducen 

experi"1entales 

la energia 1 

los resultados experhnentaln son 1.41 W!Cel 

WllJOl"H que los n1ullado1 calculadas. comparar lo1 reluitedos 

experhnontaln do H. llartinez SU wquipo con los presentes 

rnultados en la gr8fica 3.4. YBITTOS que ambas curvas siguen el 

Duio cDB1p0rtamlento. 

O. lo B11tarior se puede concluir que el llOdelo de Oemkov 

resultados 

mientras 

razonablemente en u ajusta 

1xperlmentales del proceso de 

que cuantitativamente son 1.41 

comportamiento con 

captura 

veces 

electrrlnlca 

menor, lo 

1apsrersa si se toman los siguientes aspectos: 

los 

silnple 

cual es de 



CONCLUSIONES 

1...f1t1 ioodelo esta hecho para procesos captir1 

Mtninlc• 1i1np1o cualrnonante. 

2 .• Ooinkov IR su trabajo sólo consideran colislone1 di 

~ Ion ahinlco •itolno en nte trabajo .. con11der1 la cohldn 

di! Ion litmnlco lle" con un blanco Rtolecular fonnado por SFd 

CHEXAFLoau•o DIC AZUFJlEt, Es Importante mtmeionar qua al ·hacer .. 
Clilruo para .. procesa de capt..-a 11lectrdnic1 linple, .. 
cansldoro 

'"""""' 
que durante la colisión, la 1110Wcula de SF' 

d ... 
suflÍll disoclaclon. las razones por las que •• nalizd 11ta 

lllpOli:llill fuoron In slgulentea: 

Al Después de la coUsldn no sabemos que es lo 

""" 
ocurra ... la inolicull de SF'd, .. decir, si se disocia ... 11 nto 

oarnr de """ ......... 
Bl M tratar de apHcar un modelo en .. que .. lllplllW que .. reactantn productos de estado SOll itomos ilDllal 

Ionizados, el prafarlbla pensar en la molicula SF' 
d Clllllll '"' .. sól.o 

sistema•• olridar In colisiones que Involucran dlsoclacldn ii. la 

...... SF' ... 

C l En este cálculo solamente se canslderan ... 01tado1 

mtn!rico1 .... bajos de los reactantes pn1ducto1, .. ,. 
anlcldn oo se puede asegurar en el experlinento, ya que en la 

calsiin U pued!n fonn• BtDllDs de He ew.citndos eleetrónieamente. 

h Importante mencionar que estos resultados no .. 
pudieron eomporar con otros trabajos experimentales ya que 111te 11 .. primar trabajo experimental sobre seccionH transY11rsal11 

dif1renclole1 ... Wigulo totales del proceso de captura 

oloctrónlca sinple a partir de la cotisldn de He" + SF.,o IR .. 
intervalo de energia da 1 a s keV. 



Para flnallzar solo dlremos que el objeto 

trabajo ha sido presentar los resultados del proceso de 

central de 

captura 

este 

de 

carga di lona de heHo en oo gn hexafloruro de azufre (SF 
6

), asf 

- prlnra aproxinacldn • 

1ran1 .... a1 total en f1.11Cldn 

leúrlco (Demkov) simplificado que 

11 COllportamlento de la 

de la ...,..g1a del proceso en 

aclare 

uccldn 

Hfudio. 

El CD111Cinlllnlo de un lllHlelo así, nos ayudara la aplicacltin 

lntlll"pl"llacltin de una urla de modelos mes compllcados. 

Otra aplicacldn u!U en la descrlpcldn experllllmtal 

ntrlba en poder ofrecer lnformacldn estudiantes que curHn sus 

onat•rlas de laborarorio. 
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