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INTRODUCCION

En los pasados cinco aiios, las investigaciones realizadas en el
Laboratorio de Colisiones Atémicas y Moleculares del Instituto de Fisica,
Laboratorio de Cuernavaca, han estado dirigidas al entendimiento de los
mecanismos de captura simple y doble en interacciones de iones atéomicos
(H" ,He"', D", etc.) con datomos (H,; He, Ar,Xe,Ne) y moléculas (SFg, N,,
CO). El propdsito principal de estos estudios ha sido el medir secciones
transversales diferenciales (en angulo) y totales para procesos de interés
en la fisica atmosférica y en la fisica de plasmas.

Durante muchos afios ha sido estudiado el proceso de transferencia
de carga entre iones y dtomos; las teorias que se han desarrollado
pretenden explicar los fendmenos observados. Sin embargo, los
tratamientos deben ser mas realistas para el caso de colisiones de iones
atomicos y atomos neutros. Los trabajos mads recientes indican que auiun
cuando las particulas colisionantes son monoatémicas, la teoria disponible
no siempre describe adecuadamente la transferencia de electrones a baja
energia, solo se conoce la teoria de transferencia de carga para particulas
monoatomicas y ésta no es la mas adecuada para colisiones que
involucran mas de dos nucleos. Asi, la transferencia electronica entre
iones y datomos tiene un lugar primordial en nuestro entendimiento del
proceso. -

Por ejemplo, iones rapidos de la magnetdsfera son guiados hacia la

atmosfera por el campo magnético, depositando su energia mediante una
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serie de colisiones con constituyentes de la atmosfera. Si las secciones

transversales para las reacciones de pérdida de energia en la atmosfera
pueden ser medidas, esta informacion junto con un modelo apropiado
pueden ser de gran utilidad para mejorar nuestro entendimiento de los
procesos atmosféricos. ‘

El entendimiento de una variedad de fenémenos fisicos que ocurren
en la atmosfera y en el medio interestelar requieren informacion de tales
interacciones. Mads claramente dicho, los datos de secciones transversales
para una variedad de interacciones atomicas esenciales para caracterizar
los procesos que ocurren en los mecanismos de pruebas de fusion
termonuclear, han proporcionado informacion importante acerca del
estado de los plasmas bajo confinamiento.

La finalidad de este trabajo es medir las secciones diferenciales en
angulo y totales debidas al impacto de iones positivos de Kripton en
Helio y examinar las interacciones que conducen a la formacion de
atomos de Kripton en un intervalo de energias de 1.0 a 5.0 keV.

Este trabajo culmind con la publicacion de los presentes resultados
en Chemical Physics, 215 , p. 285-289, (1997).

El trabajo se encuentra distribuido de la siguiente forma:

En el capitulo I se presenta una introduccion de algunas ideas

basicas de experimentos de colisiones atomicas, el concepto de
transferencia de carga de los distintos procesos que se pueden presentar

en un proceso de colisién, una revision de trabajos acerca del tema, asi
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como el modelo tedrico de Landau-Zener que se utilizo para la discusion
de los resultados experimentales.

En el capitulo IX se describe a detalle el dispositivo experimental
empleado para realizar las mediciones de las distribuciones angulares del
proceso de captura electronica.

En el capitulo III se describe la manera de como se efectud el
experimento, resaltando la teoria de medida con base en las cantidades

medibles en el laboratorio.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos

. experimentalmente, asi como los obtenidos al ser aplicado el modelo
tedrico descrito en el capitulo I, presentando ademds una comparacion
‘grafica del proceso.

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones del
trabajo.



CAPITULO I

L1.- IMPORTANCIA DE ESTA INVESTIGACION.
1.2.- CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA.
1.3.- TRABAJOS PREVIOS DE Kr* EN GASES.

L4.- PROCESO DE CAPTURA DE CARGA.

L5.- BALANCE DETALLADO.

16.- LEY DE ESCALAMIENTO.



L1.-IMPORTANCIA DE ESTA INVESTIGACION

El estudio de los procesos atomicos y moleculares ha jugado un
papel importante en la historia de la Fisica. El desarrollo de la
Electrodinamica Cuantica indica la importancia de medidas precisas de
parametros atomicos!!?. El descubrimiento de los mdseres y la
subsecuente aplicacion de los principios fisicos fundamentales a la
produccion de radiacion optica coherente trajo una revitalizacion de la
espectroscopial® y el estudio de la interaccién entre iones y atomos.

El interés por la Fisica Atomica realmente se debe al estudio de la
fisica atmosférica'?], la astrofisica'® y la fisica de plasmas!®l.

Los primeros trabajos realizados en el programa de Energia
Termonuclear Controlada, tuvieron como objetivo el determinar secciones
transversales precisas que pudiesen describir la interaccion de sistemas
atomicos.

En las pasadas dos décadas diversos laboratorios han realizado
mediciones de secciones transversales originadas por interacciones
atodmicas para un gran nimero de sistemas sobre un intervalo de energia
del orden de algunos eV hasta varios miles de eV.

Por otro lado, se han desarrollado cdlculos tedricos considerables
haciendo uso de la Mecdnica Cuantica para intentar describir la
interaccion entre los sistemas atomicos, pero a medida que éstos son mas
complejos, su aplicacion es mas limitada.

Conforme las computadoras llegaron a ser de mayor rapidez y
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capacidad, se observo que los cilculos tedricos fueron mds aproximados.
Los experimentos realizados en numerosas disciplinas pueden
también proveer comparaciones cuantitativas con predicciones teodricas.
Existe, por lo tanto, un propdsito mutuo para realizar medidas
precisas de procesos atomicos. Las secciones transversales son de
importancia practica y de la comparacion de sus resultados con la
teoria, se obtiene un entendimiento mas completo de sistemas atomicos.
Se han llevado a cabo estudios de procesos de transferencia de
carga como parte de un programa de investigaciones en colisiones
atodmicas, la informacion acerca de tales procesos es de importancia en
el programa de Energia Termonuclear Controlada (dado que las particulas
neutras no pueden ser confinadas), asi como en estudios atmosféricos.
Las investigaciones anteriores fueron encaminadas a determinar las
fracciones de los diferentes estados de carga resultantes cuando los iones
pasan a través de diversos gases utilizados como blanco. Una motivacion
adicional para entender reacciones ion-idtomo en gases raros proviene de
la importancia de tales reacciones en algunos proyectos de laser!’ 8!,
Algunos trabajos han determinado la probabilidad de intercambio
de carga dentro de estados excitados en un intento por conocer el
mecanismo de intercambio de carga, el presente experimento fue
encaminado a medir la seccién transversal de captura simple en la
colision de iones de Kriptéon. Los resultados del presente experimento

seran comparados con los valores obtenidos mediante aplicacion del
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modelo tedrico de Landau-Zenert®'9 | Otros cdlculos han sido realizados,

los cuales se aplican para la captura simple de He" en Kripton, en donde
es evidente que la combinacion de modelos tedricos para el estudio de
procesos de captura de protones en atomos, reproducen los resultados
experimentales. El éxito de H. Martinez et al''®'? en explicar los
resultados experimentales de los sistemas H'* + SF; y He' + SF,
mediante modelos sencillos tiende a enfatizar la importancia de éstos.

Finalmente la falta de datos experimentales en el presente intervalo
de energia del proceso de una justificacion extra a este trabajo.



1.2.- CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA
En un gas ionizado los dtomos y las moléculas colisionan
continuamente intercambiando electrones entre ellos, como consecuencia
de esto cambia su estado de carga de acuerdo al mimero de electrones

que pierdan o ganen en el proceso de transferencia.
Si se denotan como i y k al estado de carga de las particulas antes

y después de sufrir el proceso de intercambio de carga, se tiene:
AT+ B —» A%+ BUD . AF
(€]
donde A E es la diferencia de las energias de ionizacion de los dgtomos A
y B. Los procesos asi resumidos se pueden agrupar dependiendo del
numero de los electrones transferidos, esto es:

A+ B — AT + B* + AF,

@

AT+ B — A2 + B + AE
3)

AT+ B - A3+ B3 + AF,
(C))

Cuando en el intercambio de carga ocurre que AE = 0, se dice que



el proceso es “simétrico “ y se denota por:

A+ A — A+ A7

()

Esto ocurre entre iones y dtomos del mismo elemento y durante el
tiempo de colision estas particulas se pueden tratar como una cuasi-
molécula por lo que la transferencia de carga se entiende como una
transicion entre diferentes estados cuasi-moleculares. Los valores de la
seccion transversal del proceso simétrico son mayores que los de la
seccion transversal de transferencia de carga entre iones y atomos de
distintos elementos. Experimentalmente se ha encontrado que la seccion
transversal del proceso simétrico es fuertemente dependiente del potencial

de ionizacion.
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1.3.- ANTECEDENTES DEL PROCESO DE COLISION DEL

SISTEMA Kr* EN HELI1O

La determinacion de secciones transversales diferenciales y totales
ha proporcionado una gran cantidad de informacion acerca de la
interaccion entre los iones y atomos colisionantes. En esta seccion se
hace una revision bibliogrifica del tipo de proceso que se presenta en
este sistema: la transferencia de electrones entre el blanco y el proyectil
(0,10-9 10+)» 12 emision de electrones del blanco 6 del proyectil(o,)) y el no
menos importante proceso de excitacion (g,,.). El estudio de los procesos
de colision en los que se ha utilizado al sistema (Kr*+He) datan desde los
60's.

Es importante hacer notar que se discuten trabajos del proceso
inverso (He' + Kr), ya que la falta de trabajos acerca de la reaccion

directa (Kr* + He) ha sido uno de los motivos por el que nos inclinamos
a realizar el presente trabajo.

En la tabla I se presenta de manera esquematica la informacion al

respecto de dichos procesos, asi como el tipo de estudio y a que tipo de
proceso se refiere.



11

PROCESO TIPO DE TRABAJO ENERGIA AUTORES
Ki*+He->Kr+He* Oioe 0.5 a 3.0 keV (E) HINONUYE [24]
Gion 300 k (E) ZIKRATOV [28]
G0 100 A 4000 eV (T) | STEDEFORD [13]
G, O)2 320 a 1320 keV (E) NIKOLAEYV [14]
Gios O1z 200 a 1500 keV(E) PIVOVAR [15]
S0 10 a 500 eV (E) LIPELES [16]
o 70 a 1050 eV (E) KOOPMAN [17]
T ron 20 a 200 eV (E) SCHLUMB. [18]
He*+Kr->He+Kr' do 1 o/dQ 500 a 3000 eV (E) BAUDON [19]
d61o/dQ 1.0 a 3.0 keV (E) STEPHEN [20]
O 1.0 a 200 keV (E) GILBODY (21}
G0 0.5 a 100 eV (E) MAIER II [22]
do ,o/dQ 0.8 a 3.0 keV (E) BRENOT (23]
o, 10 a 2000 keV (E) RUDD [25]
S0 15 a 2000 keV (E) DUBOIS [26]
do ,JdQ , o, 0.5 a 5.0 keV (E) JOHNSON [27]
O1a 1.0 a 4.0 keV (E) SANTANNA [29]

E: EXP. ; T: TEO.

TABLA 1
De acuerdo al orden cronolégico de las referencias que se

presentaron en la tabla I, el primer estudio tedrico del sistema (He" + Kr)
fué realizado por Stedeford et al'**! en 1955. Ellos realizaron cilculos de

secciones transversales totales de transferencia de carga de la colision de
He" en He, Ne, Ar, Kr y Xe en un intervalo de energfas de 100 eV a

4000 eV. La seccion transversal total para el sistema (He" + Kr) tiene un
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comportamiento mondtono creciente a partir de los 100 eV hasta un valor

maximo de 8.91x10'® cm? a una energia de 4000 eV.

Nikolaev et al' en 1961 estudiaron experimentalmente las

secciones transversales totales de captura y pérdida electronica simple de
iones de He" en He, Ar, Kr y Ne, en el intervalo de energia de 320 keV
a 1320 keV. La técnica experimental que emplearon fue la de acelerar las
particulas por medio de un cyclotron. Los valores medidos de las

secciones transversales totales para la produccion de iones simplemente
cargados en el sistema (He* + Kr) se presentan en la tabla II:

E(keV) o (10" cm?)
320 1.06
680 0.199
1320 0.0237

TABLA 11
Pivovar et al''®! en 1962 realizé medidas de secciones transversales

totales para el proceso de captura(o,,) y pérdida(o,,) electronicas
originadas por la colision de iones de He* en He, Ar y Kr, en el intervalo

de energia de 200 a 1500 keV. L.os resultados de la seccion transversal
total para el proceso de captura electronica(o,;) del sistema (He' + Kr)
muestra un comportamiento monotono decreciente a medida que aumenta
la energia incidente, observando ademais que la seccion carece de algiin

tipo de estructura; ésta tiene un valor de 0,,=2.67x10'® cm? a una
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energia de 200 keV. Para el proceso de pérdida electronica la seccion

transversal tiene un valor mdximo 0,,=1.58x10'®* cm? a una energia de
280 keV.

Lipeles!'® en 1965, midié secciones transversales totales por
bombardeo de iones lentos de He® en blancos de gases nobles, en un
intervalo de energia entre 10 eV y 500 eV, encontrando la presencia de
estructuras en sus secciones totales para la produccion de Ar*, Kr* y Xe".

Los valores de las secciones transversales totales para la produccion

de Kr* y Xe" en colisiones de He" con Kr y Xe se presentan en la tabla
III:

E(eV) He*'+Xe ~-> He+Xe" He'+Xe -> He+Xe"
o(AY) o(AY)
10 9.3 1.2
20 54 2.8
50 5.5 2.3
100 5.7 2.6
TABLA 111

Posteriormente Koopman''”! en 1967, midié secciones transversales
totales del intercambio de carga de los sistemas (H'+H,), (H,'+H),
(H*+Ar), (H"+Kr), (H,"+Kr), (H'+Xe), (H,"+Xe), (He'+Kr) y (He'+Xe),
en el intervalo de energia 70 eV a 1050 eV. El método experimental
consistio en la aplicacion de campos eléctricos en una camara de colision

para seleccionar de esta manera los iones lentos y electrones resultantes
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de la colision. Por otro lado, haciendo uso de la teoria abiabatica
propuesta por Massey, calcula la diferencia de energia (|AE|)
despreciando la posibilidad de que existan estados excitados en los iones
de los gases raros, encontrando que los médximos presentes en estos
sistemas caen dentro del intervalo de energia de 10* a 10° eV. Para tener
un conocimiento mas exacto del comportamiento de las secciones
transversales obtenidas experimentalmente, llevo a cabo una comparacion
de sus resultados con los reportados por Stedeford et al'’3), cuyos valores
obtenidos para los procesos de intercambio de carga con Kriptén difieren
significativamente. Esta seccion transversal total presenta un
comportamiento creciente a medida que aumenta la energia, presentando
un maximo de 0 =5.06x10!'° cm? a una energia E~940 eV. Finalmente
considera que el estudio de las secciones transversales totales son de gran
importancia para determinar la composiciéon y conducta de las

interacciones atomicas.

Schlumbohm!'® en 1968, midi6 las secciones transversales para la
produccion de luz visible en colisiones de iones de gases raros con
atomos de gases raros en un intervalo de energia de 20 eV a 200 eV,
pero solo proporciona informacion de la seccion transversal para la
produccion de luz visible a E=200 eV. La seccion transversal para la
emision de linea Kr;; producida por colisiones de He* y Ne* en Kr a 200
eV tiene un valor de 0.92 y 0.71 Az, respectivamente.
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Baudon et al!'”! en 1970, midieron las secciones transversales
diferenciales eldasticas e ineldsticas en sistemas no-simétricos de iones de
gases raros y dtomos de gases raros, en un intervalo de energia entre los
500 eV y 3000 eV, en un intervalo angular en el sistema de laboratorio
de 0.5° a 13.0°. Los sistemas estudiados fueron (He* + Ne, Ar, Kr y Xe)
asi como el sistema (Ne® + He). Estudiaron tres tipos de procesos de
colision: eldstico, excitacion a estados discretos y excitacion a niveles
autoionizables. Los procesos de excitacion involucrados en este trabajo
son producidos por el cruzamiento de las curvas de potencial no-
adiabaticas. La seccion transversal diferencial reducida [p= 00(0)sen0]
originada por la excitacion del dtomo a niveles autoionizables presenta
generalmente un maximo a un cierto valor 'c(Eoe), independiente de la
energia incidente, lo que sugiere la intervencion de un cruzamiento de
curvas de potencial en los diferentes sistemas estudiados. Para el sistema
(He®* + Kir) presentan algunos espectros de energia de los iones
dispersados, donde se muestra la presencia de niveles excitados del
atomo de kriptén a un dangulo de 1.2° a 0.5 keV, a un angulo de 4° a
0.83 keV y a un angulo de 2° a 1.58 keV. La seccion transversal
diferencial elastica (p.), cuya representacion esti expresada en forma
reducida, muestra que a valores de Tt mayores de 1 keV-deg el
comportamiento es decreciente; por otro lado, a energias mayores de 600
eV, la seccion transversal eldstica muestra algunas perturbaciones

originadas por los efectos de absorcion en los canales eldsticos presentes
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en este intervalo de energia. Los resultados para la seccion transversal

ineldstica muestran la presencia de dos picos los cuales corresponden a
la excitacién del atomo de kriptéon al nivel electrénico (4p°nl) y a la
excitacion a niveles autoionizables. A una energia de impacto de 3.08
keV se observa que el pico originado por la excitacion del datomo a
niveles autoionizables tiene la misma magnitud que el originado por la
excitacion del kriptdn al nivel electrénico (4p°nl) para un mismo valor
T =6 keV-deg y ambas secciones transversales ineldsticas llegan a ser tan
grandes como las obtenidas para la seccidén transversal eldstica a valores
mayores de 4 keV-deg. Sus resultados muestran que el efecto de los
procesos ineldasticos son importantes a altas energias y los efectos de los

procesos elasticos predominan a valores de T menores de 1 keV-deg.

Stephen'?®! en 1971 estudio los sistemas He' en He, Ne y Kr en un
intervalo de energia de 1.0 a 3.0 keV, en un intervalo angular de 0° a 3°.

Para el caso simétrico (He® + He), las posiciones que ocupan el
maximo y el minimo de la probabilidad de intercambio de carga P,
concuerdan con los trabajos realizados previamente por ellos. Para el
caso del sistema (He' + Ne), la seccion transversal diferencial de
transferencia de carga aumenta a medida que se incrementa la energia,
observandose que las localizaciones del maximo y del minimo de P, son
generalmente independientes de 1a energia. Los resultados obtenidos para

la probabilidad de intercambio de carga del sistema (He* + Kr) muestra
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un comportamiento monoétono decreciente a medida que aumenta el
angulo de dispersion, que en contraste con ios otros sistemas analizados
en este trabajo, la falta de estructura en la probabilidad en este sistema
resulta ser una caracteristica notable, ya que el defecto de energia a una
separacion infinita entre los estados He'(1s) + Kr(4s%,4p% y He(1ls? +
Kr'(4s%,4p° es de 2.5 eV, esto hace suponer que existe un intercambio
de carga entre estos estados y con ello la presencia de algun tipo de

estructura resonante como la encontrada para el sistema (He* + Ne).

Gilbody et al'?!! también en 1971, midieron secciones transversales
totales originadas por la captura electrénica de iones de He® en H, Ne,
Ar, Kr y N, mediante la técnica de atenuacion del haz incidente. El
intervalo de energia considerado en este trabajo es de 10 a 200 keV. Los
valores encontrados para la seccion transversal total originada por la

captura electronica en el sistema (He” + Kr), se presentan a continuacion

en la tabla IV:

E(keV) a (107! cm?)

GO 6.30

80 5.43
100 4.60
125 3.90
150 3.44
175 2.96
200 2.54

TABLA 1V
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De la tabla anterior notamos que el valor maximo de la seccion

transversal total es 0=6.30x10"'® cm? a una energia de 60 keV.

Maier 11?2} en 1972, midio las secciones transversales totales para
la produccion de Kr'', Kr', Xe'*, Xe", originados en la colision de iones
de H', He" y Ne" con Kr y Xe a un intervalo de energia entre 0.5 y 100
eV. Las secciones transversales obtenidas en este trabajo han sido
multiplicadas por un factor de correccion (a) que depende de la presion.

El comportamiento de la seccion transversal para el sistema (He"
+ Kr) presenta un maximo de o= 3 A2, a una energia de 11.5 eV para
después decrecer snavemente hasta presentar un comportamiento casi
constante a medida que la energia aumenta, esto no permitié determinar
los mecanismos presentes en este sistema de colision.

Los valores encontrados por Maijer Il para las secciones

transversales totales para la produccion de iones simplemente cargados
se presentan en la tabla V.a:

REACCION E(70 eV) E(100 eV)
o (A o (AY)
H' + Xe -> H + Xe* 25.0 22.0
H" + Kr -> H + Kr” 18.5 20.0

TABLA V.a
Los valores medidos por Maier 1l para las secciones transversales

totales para la produccion de Kr' y Xe" en colisiones de He' en Kr y Xe
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se presentan en la tabla V.b:

E(eV) He*® + Xe -> He + Xe* H' + Kr-> H + Kr'
a(A?) o(A?)
10 20.0 1.9
20 17.6 2.8
50 13.7 1.8
70 12.0 1.6
100 10.5 1.5
TABLA V.b

Los resultados de las secciones transversales para la emisién de luz
del sistema (He'+ Kr), a E = 100 eV y 70 eV son 1.5 y 1.6 A?
respectivamente y estos valores son menores a los encontrados por

Schlumbohm!'®],

Brenot et al'?®! en 1975, realizaron investigaciones experimentales
de las colisiones elasticas e inelasticas de los sistemas no-simétricos
He"+X (X: Ne, Ar, Kr y Xe) a un intervalo de energia entre 0.8 a 3.0
keV. Su método experimental involucra mediciones de secciones
transversales por excitacion del atomo y por pérdida de energia de las
particulas dispersadas por medio de la técnica de tiempo de vuelo y por
un analisis de energia de los iones producidos en la colision. En el
andlisis de las secciones transversales originadas por procesos ineldsticos
reportan la presencia de diversos picos. El pico principal lo atribuyen a
una excitacion electronica del atomo de kripton, el que a su vez muestra

una doble estructura. Una la asocian a la excitacién del Kr(4p’5s)
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mientras que la segunda estructura se asocia a la excitacion 6s y 4d del
mismo dtomo, cuyo valor es o=1.1 A2a uné energiade 1 keV y o=1 A?
a una energia de 2 keV. Para la excitacion del blanco el conteo promedio
de los He* es muy bajo, por lo que obtuvieron un valor de 0=103% A2 a
una energia de 2 keV. Por otro lado, para el caso de doble excitacion,
reportan que la estructura mostrada es originada por el atomo de kripton;
dicha estructura a su vez se subdivide, uno de los picos es atribuido al
Kr**[4p*('D)Ss?] a una energia de 10.5 eV, mientras que la segunda
estructura, no puede ser identificada fiacilmente, aunque la atribuye al

Kr**(4p*nin'l’). Los potenciales utilizados fueron:

V = 539316 299828 | 16 < R< 3.1 ua

V = 29.7752 e 1806k R > 3.1 wa

obtenidos de los potenciales empiricos para el He, y para el Kr, por
Gaydaenko et al®”! usando un método propuesto por Smitht®%),
La seccion transversal diferencial reducida, muestra un maximo a

un valor de T =2.5 keV-deg.

Hinonuye et alt?!! en 1982, midieron secciones transversales de
dispersion eldstica originadas en la colision de iones de Kr* y Xe* con
datomos de He a energias de 0.5 a 3.0 keV. Las mediciones se realizaron

utilizando tres tipos de mezclas gases de CO(67%)+Kr(33%),
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H,(90%)+Kr(10%) y Kripton(100%). Las sgcciones transversales fueron

promediadas con respecto a las distribuciones de poblacion de los estados
de energia ’P;, y ’P,,, del kripton. El comportamiento de las secciones
transversa)es obtenidas para cada mezcla es similar, 1o que hace pensar
que las distribuciones poblacionales de los estados de energia *P,, y ?P,,,

producidos en la fuente de iones es similar para cada mezcla. Los

resultados obtenidos para el sistema (He' + Kr) muestran un

comportamiento decreciente de las secciones transversales de dispersion
eldsticas a partir de E=0.5 keV (~12 A?).

Rudd et al'>! en 1985, estudiaron la seccién transversal para la
produccion de iones positivos(o,) y negativos(o ) de He' en blancos de
He, Ne, Ar, Kr, CO, O,, CH, y CO,, en un intervalo de energia entre 5
a 2000 keV. La captura(o,y) y pérdida(o ,,) electronica de los iones de
Helio incidiendo sobre los blancos moleculares antes mencionados fueron
medidos, en un intervalo de energia entre los 10 y 350 keV. En base a
los procesos inelasticos que se originan cuando un ion energético
colisiona con un atomo, realizaron el estudio de los electrones producidos
en la colision entre el blanco y el proyectil, asi como la transferencia de
carga originada por este proceso. Los datos obtenidos fueron ajustados

por medio del método de minimos cuadrados, sus secciones transversales
fueron determinadas utilizando la relacion:

g, — O_ = 0 ~ O;42



Para el sistema (He® + Kr) encontraron los siguientes valores:
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E(keV) g ,(10% m?) o (102" m?) 0,,(10'%° m?) G,,(10% m?)
S5 6.0
7 6.8
10 12 4.3 7.5
14 13 5.1 8.2
20 14 59 8.6
30 16 6.8 8.9 0.0013
40 16 7.6 8.7 0.0028
60 17 8.7 8.0 0.0086
85 16 9.7 6.9 0.0022
120 16 11 54 0.05
170 15 12 3.9 0.11
250 14 12 2.2 23
350 i4 13 1.1 0.43
500 12 13
700 11 12
1000 9.2 11
1400 7.7 9.9
2000 6.1 8.2

TABLA VI

Dubois et al'?®! en 1989, estudiaron experimentalmente las secciones

transversales absolutas de

ionizacion directa,

captura y pérdida

electronica simple originadas por colisiones de iones de He' en blancos

de gases raros (He, Ar, Ne y Kr) en un intervalo de energia de 15 a 2000

keV. Este trabajo demostré la importancia que tiene la ionizacion en la

produccion de electrones libres, en donde la ionizacion directa es

responsable de aproximadamente el 20% de la produccién de electrones

libres a energias por debajo de los 300 keV; a energias de impacto

grandes la produccion de electrones es debida a la ionizacion directa.
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Johnson et al?”! en 1989, midieron secciones transversales
diferenciales de dispersion directa y de tranSferencia de carga originadas
en la colision de iones de H* y He' en blancos de gases raros (Ne, Ar,
Kr y Xe). Las secciones transversales diferenciales .originadas en la
dispersion directa son analizadas a una energia de 1.5 keV para
colisiones de H* y He" con Ne, Ar, Kr y Xe a un intervalo angular de
0.03° a 1.0°. Por otro lado, las secciones transversales diferenciales
originadas por la transferencia de carga son analizadas a dangulos menores
que 1.0° a energias de 0.5, 1.5 y 5.0 keV para los sistemas (H'+ Ar, Kr),
para los sistemas (H'+ Xe) a 5.0 keV y para (He'+ Ne) a 1.5 keV los
resultados obtenidos muestran la presencia de estructuras en los sistemas
considerados. Los valores encontrados para el sistema (He'+Kr) muestran

la presencia de dos maximos cuyos valores son los siguientes:

—% 0-0.1") = 1.8x10° A2 % ©=0.8") = 8.7x10% A2

a una energia de 1.5 keV. Johnson et al integraron la seccion transversal
diferencial en dngulo sobre el intervalo angular 0.04° < 0 < 1.0° a una
energia de 1.5 keV para obtener la seccién transversal total o,,,,=9.5 A2

Zikratov et al'?®! en 1995 realizaron estudios experimentales de los
estados de Kr(Sp'13/2],, [3/2],, [1/2]1)), Xe(7p[3/2]),, [3/2],, [5/2],:, [5/2]2)
y el Xe(6p’[3/2]1,, [3/2),, [1/2],) en He y Ar. Las técnicas de excitacion
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utilizadas (Coherent Wavelength [CW] y Pulsos de Laser), permitieron
obtener informacion de la seccion transversal térmica al promediar las
constantes de activacion (temperatura, energia, velocidad incidente, etc)
a 300 °K. Las colisiones con el blanco atémico He, llevaron a la
formacion de estados Xe* y Kr* con pequefios defectos de energia.

Debido al rapido acoplamiento colisional de la poblacion en los
niveles iso-energéticos, se observa un decaimento exponencial en la

constantes de activacion en los estados inicialmente producidos.

Motivados por verificar la importancia que juegan los mecanismos
que gobiernan el proceso de pérdida electronica (modo de
apantallamiento y anti-apantallamiento) producidos al colisionar iones de
alta velocidad con blancos atémicos, Sant'Anna et al'®>® en 1996, llevaron
a cabo mediciones de secciones transversales totales originadas en la
colision de iones de He con blancos de gases raros (He, Ne, Ar, Kry
Xe) en un intervalo de energia de 1.0 a 4.0 MeV. Los datos
experimentales obtenidos fueron representados en base a la seccion
transversal de pérdida electronica v.s. el nimero atomico (Z,) de los
blancos atomicos, observiandose un comportamiento creciente en la
seccion transversal a medida que se incrementa el numero atomico (Z,).

Para verificar sus resultados, comparan sus datos experimentales
con aproximaciones a primer orden de las contribuciones de los modos

de apantallamiento y anti-apantallamiento involucrados en el proceso; las
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contribuciones de los canales de anti-apantallamiento muestran un
acuerdo cualitativo con los datos exmrhenﬁles, cosa que no ocutrre con
el modo de apantallamiento, mostrando en sus resultados la presencia de
los canales de anti-apantallamiento que actian directamente como un
agente inhibidor para el modo de apantallamiento.
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I.4.- PROCESO DE CAPTURA ELECTRONICA

Se considerarin las reacciones de transferencia de carga del tipo no
resonante:

A + B —» A+ B
©)

también llamado proceso de captura electronica simple del ion A*
incidiendo sobre un blanco B. La teoria existente para la descripcion de
este tipo de procesos es limitada, debido a las ecuaciones diferenciales
que es necesario resolver, y a las suposiciones que se realizan en los
procedimientos que se emplean, para poder facilitar dichos calculos.

Para encontrar las secciones totales de transferencia de carga
correspondientes a este proceso, se cuenta con algunos procedimientos
tedricos que nos permiten estimar dichas secciones. Esta situacion sera
analizada a continuacion.

Si durante un proceso de colision la velocidad relativa de
acercamiento de las particulas es lenta, el proceso en cuestion puede
representarse a través de curvas de energia potencial cerca de la region
del pseudocruce, permitiendo a los electrones tener tiempo de ajustar su
.configuracion nuclear cuando se efectia éste movimiento.

Por otro lado, si la velocidad relativa de acercamiento de las
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particulas en la region del pseudocruce es muy rapida, la probabilidad de
que se lleve a cabo una transicion no-adiabdtica (moviéndose de una
curva adiabitica'®'! a otra), es igual a uno, ésto hace que los electrones
no tengan tiempo suficiente para ajustar su movimiento adiabaitico, y
cambien riapidamente su conﬁguracidn nuclear .

Finalmente, en el limite de la velocidad del movimiento
anteriormente tratado, la representacion abiabatica puede no ser la mas
apropiada, por lo que un camino mas conveniente es el de hacer un
cambio de representacion en donde los acoplamientos no-adiabaticos sean
minimos. En ésta representacion las transiciones son debidas
principalmente a los términos de acoplamiento.

La representacion que hace un acoplamiento no-adiabdtico minimo,
se conoce como representacion diabatical®?,

En este trabajo se utiliza un modelo en el que se encuentran
involucrados dos estados electronicos.

El modelo de Landau-Zener!? 1% es un modelo semi-cldsico, basado

en una solucion de la ecuacion de Scriodinger dependiente del tiempo:
(H—ihait)‘l'(k,t) -0

€)]

Sea



28

P(RY = $,(RD + Y (RD
®

Ry R->

Figura 1.1: Estados polar-homopolar

Donde ¥,(R) y Y,(R) son dos eigenfunciones electronicas de una
molécula con nucleo estacionario tal y como se muestra en la figura I.1.

Estas eigenfunciones tienen la propiedad que para R>R,, §, tiene
caracterisitica polar y ¢, homopolar; mientras que a R<R,, {, tiene
caracterisitica homopolar y %, polar. En la region R=R, estas dos
eigenfunciones pueden intercambiar sus caracteristicas.

El teorema adiabdtico asume que si la molécula esta inicialmente
en el estado Y, y R cambia lentamente de R>R;, a R<«<R,, entonces la
molécula puede permanecer en el estado Y,. No obstante, si R cambia
con una velocidad finita, el estado final Y (R) puede transformarse por

la combinacion lineal:
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YRr) = ARe) Y (Re) + A(Ret) Y (Re)

o)
Se tomaran ¢, y ¢, como las combinaciones lineales de Y, y Y,
para todos los valores de R, tal que ¢, tiene caracteristicas semejantes a
las que Y, tiene a R«<R,, mientras que ¢, tiene las mismas caracteristicas
que Y, tiene a R>R,. ¢, vy &, deben ser ortogonales entre si y no

satisfacen la ecuacién de onda del micleo fijo, a menos que:

Hde, =€ P, + €, P,
(10)

Hdp, =€, P, + €, P,

Las aproximaciones que se deben realizar para obtener las funciones
explicitas A,, A, son las siguientes:

(a).- €,,(Ry)< a la energia cinética relativa de los dos sistemas. Bajo
esta condicion el movimiento de los centros de gravedad de los dos
atomos, 6 en general de los dos sistemas, puede ser tratado como
parametro externo, ésto es, la variable R se vuelve una funcion de tiempo
conocida.

(b).- La region de transicion es tan pequeiia que podemos tratar (€,-
€,;) como una funcion de tiempo lineal, y €,,(R), ¢,(R), $,(R) como
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independientes del tiempo. Esta condicion se satisface cuando €,,(R,) es
suficientemente pequeiia. .

Como solo las caracteristicas originadas en la region de transicion
son de importancia, esta condiciéon nos permite reemplazar el problema
fisico por un problema ideal en donde:

—2% (€, — €) = at

a1

a12)

Si la velocidad relativa de los dtomos se mantiene constante, la
aproximacion (b) nos conduce a la relacion mostrada en la figura 1.2
entre €,(R) ¥y €,(R) , y las curvas de potencial de ¢ ,(R) y Y. (R)
Nlamadas E;(R) y E,(R) respectivamente.
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Figura 1.2: Cruzamiento de niveles de energia en el problema

idealizado.

Las hipérbolas E,(R) y E,(R) tienen como asintotas a €,(R) y
€,(R). La distancia cercana entre E, y E,, esto es, E,(Ry)-E,(R,) estd dada
por 2€,,(Ry).

" En el anilisis fué conveniente el uso de las combinaciones lineales

&, ¥ &, de las soluciones exactas adiabdticas ¥, y ,. Por lo que
sustituyendo:

2mf

‘o G e h

2wi
- 9 2l
( w7 Or NG e

" #,(8 1-0

a3)
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utilizando ademis las relaciones (12) y (13), permite reducir esta
ecuacion de onda a dos ecuaciones diferenciales de primer orden
simultaneas en los coeficientes C's:

oC, -2 (e, - 5 )t
2 A P =€pe ” Jer e &
2mwi OJt
a4)
/] aq _37_"_’:/'«-. ~ €3 )dt
2ws Ot = €12 € ’ G

Las condiciones de frontera bajo las cuales estas ecuaciones se
pueden resolver corresponden a que inicialmente el sistema estd en el
estado WY, 6 ¢, los cuales son equivalentes cuando Rx>R,. Estas

condiciones son:

Ci(-=) =0

(15)

|G- = 1

(16)
Conociendo los valores asintdticos de las soluciones de (13), y
eliminando C, de ésta obtenemos la ecuacion:
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d?c, 27 € dC, 2me |, 2
= - - 212 C, =0
e { 7 (e, €;) 512] - + ( A ) 1
Qa7
¢ al sustituir la suposicion (11), y
q _ e——’—; f(¢| - € )dt 4
18)
junto con la definicion
21 €
f = 12
h

19)

la ecuacion (17) se reduce a una ecuacion de Weber!??:

d°y, Ax az 5
-2 . XryUu =0
P + (f2 2 + a ) 1
20)
cuya forma estandar es:
d?U,
1 +(n+.l—__1_22)[j1=0

dz? 2 4
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Qy
en donde:
z=\Jae * ¢
22)
n = 1
o
23)

La funcion de Weber D_ ,(in) es una solucion particular de la
ecuacion (21) la cual desaparece a un valor al infinito de z en la

direccion « exp[ -amni]l y « exp[ -Vatmi]. Por lo tanto la solucion:

U@ = AD , (Fiz) , a=0

4
satisface la condicion de frontera (15).

Las constantes A, se determinan de los valores asintdticos:

‘R
3 ri Tani K

D, ,(iRe * ) = e e *R"™ |, R»

@5)
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_iR?

) S T .
[ P ~ T e 1) AR7
4 e 4 R

D, (iRe ¢ ) = e

, JAR—»oo

26)
Por medio de la segunda condicion a la frontera (16), se encuentra:

A, = A =W~ e *
ey
donde
v = 2 _ 27 €3,
|| hlgi(él ~- € )]
28)

donde los €,, son los elementos de transicion y |d/dt (€,-€,) |g.g. €s la
diferencia en derivadas de las curvas de potencial diabaticas en R..
Esto permite determinar el valor:

2 _ 2mwve ™™V _ v
|C() |? = FaveD) TemD 2e ™Vsinh(rv)
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|C'I(w)l2 =1 - 8_2""

30)
Para una colision en donde el sistema (como en nuestro caso) pasa

dos veces a través del punto de cruzamiento (fig. 1.3):

E(R)

Figura 1.3: Probabilidades de transicién

antes y después de que el punto de retorno R_ ha sido alcanzado, las
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probabilidades de transicion se denotan por p,; ¥y P;;, esto es:

P = lCz(°°)|2 = eV

an
Pz = |C(®)Z2 =1 - eV

32)
Estas probabilidades corresponden a las transiciones 1-->1 y 1-->2

entre dos estados electronicos en un pseudocruzamiento correspondiente
a una separacion R_ . .

Para el caso donde solo dos estados electronicos son considerados
y se lleva a cabo un cruzamiento, la probabilidad total de transicion
después de pasar dos veces la region de cruzamiento es entonces el

modulo al cuadrado de l1a suma de las amplitudes desarrolladas a lo largo
de las trayectorias 11 y 12; esto es:

P =4 p, p, sen*(A0)
33)

A0 es la diferencia de fases desarrollada durante las trayectorias 11y 12.

Promediando esta fase, se encuentra que la probabilidad es:

P=2p,pP,=2e¢A - e

Gy
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¥y la seccion transversal total esta dada porl3¥

oW = 2w [ ABY bdb

35)
Donde P (b ,v) es la probabilidad de que el proceso (6) ocurra
cuando la velocidad de acercamiento es v a un parametro de impacto b.
Finalmente, después de varios pasos algebraicos!AFENPICEAL 15 geccidn

total puede ser representada por:

€
a=41‘rR§[l——é—‘,]av)

(36)
donde G(Vv) es una integral de exponentes tabulada'®s! , dada por:

= ® -vx — a-vax y dX
aAv) = f‘ e 1 e ) P

QG

cuya relacion funcional entre G(v) y v es mostrada en la figura 1.4:



aw)
o2

Gmax =0.18

[ AN 5

01 042 1 v

Figura 1.4: Relacién Funcional entre G(v) y v

39
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I.5.- BALANCE DETALLADO

Para las reacciones del tipo (6) existe un principio que relaciona
las secciones transversales del proceso directo e inverso; éste es el
PRINCIPIO DE BALANCE DETALLADO!9, el cual se describe a
continuacion.

Cuando la reacciéon A* + B tiene lugar, se pueden formar varios
estados electrénicos de ella, pero solo una fraccion de ellos conduce al
proceso de transferencia de carga. Se denota como f a esta fraccion y
representa un factor de peso estadistico para la reaccion; de la misma
forma también se considera que la reaccion inversa presenta el mismo

caso.
El Principio de Balance Detallado relaciona a la probabilidad

P,(b,v) del proceso directo y a la probabilidad P,(b,v) del un proceso

inverso de la forma:
i by = L BBy
38)
donde f; y /> son los factores estadisticos para dichas reacciones y son
independientes de b y v. En términos de la reaccion directa (A*+B) se
tiene:

P(bY) = kBB

39
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donde

™
li
LY

40)
es la razon de los factores estadisticos f; y /5 de la reaccion directa e

inversa de la ecuacion (6).
Tomando la definicion de la seccion transversal en términos del

parametro de impacto (ec. 35), podemos expresar las secciones de la

reaccion directa e inversa como:

2-n-fo°° b db P(Bv) = 21-;-[0“’ b db k B(bv)

1)
Yy ya quet®¥:

o, = 21rf0"’ Pbv) b db

I

“2)
la ec. (42) se puede reescribir como:

o, = ~k¢72

“@3)
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Esta ecuacion relaciona las secciones transversales totales de la

reaccion directa e inversa y el factor k£ determina la razén del numero de

estados equivalentes (por ejemplo: estados electronicos, spin) de los
estados iniciales y finales.
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1.6.- LEY DE ESCALAMIENTO

A fin de interpretar la informacion experimental disponible y
entender las interacciones interatémicas responsables de la dispersion, se
hace uso de un método de andlisis basado en ideas semiclasicas.

En dispersiones a pequeiios angulos, que es usualmente la region
mas conveniente para llevar a cabo observaciones experimentales, es util
expresar a la energia y la dependencia angular de la seccion transversal
diferencial o(E,0) en términos del dangulo de dispersion reducido:

T = E®

44
donde E es la energia cinética y O es el dangulo de dispersion. Esta

variable es a primera aproximacion, funcion del parametro de impacto

b3 (excepto por pequeiias correcciones si 0 llega a ser grande), y de 1a
seccion transversal reducida:

e = 0 sen 0 o(E0)

@45)
la cual mantiene de igual forma una dependencia con el parametro de
impacto b8,

Cabe hacer notar que esta representacion reducida es 1til en

dispersiones simples, los cuales no se ven afectadas por patrones de

interferencia cuanticos, de ahi su caracter semicldsico. Dicha
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representacion reducida de los datos experimentales, permite deducir al
potencial responsable de la dispersion.

El potencial apantallado de Coulomb® es una de las mais tiles
aproximaciones de las interacciones en la dispersion ion-atomo, lo que
permite obtener un unico valor del parametro de impacto b para cada
valor del angulo reducido <.

No obstante, en la mayoria de los casos, la dispersion no es tan
sencilla, ya que los patrones que se presentan en las secciones
diferenciales en dngulo, comunmente muestran formas oscilantes de
diversos tipos que comparten ciertas caracteristicas de regularidad
generales.

En general, ellas exhiben patrones de interferencia que pueden ser
afines semiclasicamente a la existencia de dos o mds trayectorias
resultantes en la dispersion al mismo dngulo observado y a la misma
velocidad final permitiéndonos ésto evaluar a qué distancia internuclear
se lleva a cabo el proceso de transferencia de carga.

Las amplitudes de los patrones de oscilacion asociados con el
cruzamiento contienen informacion importante acerca de la energia
asociada con el acoplamiento entre los estados electronicos involucrados.

El potencial apantallado de Coulomb se escribe:

v = ESH e
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46)

Es conveniente expresar todos los parametros y funciones de

dispersion en forma adimensional:

_ b = B
B=_- » € E
@7
expandiendo las variables t y PB:
- £6 _ 6 _ n
T B - €’ 1, B
“48)
B=X,€" 1,
49)
p = 22O HED - pem = T, pD
(50)

En resumen, se pueden encontrar expresiones vilidas a valores
pequeiios v grandes de T utilizando las formulas de expansion de las

funciones de Bessel. Cuando P es pequeiia y T es grande, se obtiene:
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Po(M =72 — 74 2 In(2r)-0.6554 1 + ..,

1)

By = 7' - 73 -;- In27) - 0.0386 ] + ...,

52)

El primer término de la ecuacion py(t) muestra las caracteristicas
del comportamiento coulombiano de la seccion transversal reducida, y los
siguientes términos muestran la desviacion que tiene el potencial
apantallado. )

Por otro lado, para valores grandes de B, donde T es pequeiia, se

pueden utilizar las expansiones asintéticas:

_ _ 1 _ 53
PoB) =B - 3 = 335

63

1
_ (T2 B .3 _ 12
TB) (—ZB) e 1 —SB 1285 s |

G
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II.- DESCRIPCION DEL APARATO
El aparato empleado para llevar a cabo esta investigacion fue el
acelerador de baja energia(0.5-5 keV) del area de Colisiones, Laboratorio
de Cuernavaca, del IFUNAM, cuyo esquema se presenta en la figura IL.1:

Figura I1.1: Aparato experimental

A continuacion se da una descripcion de las partes principales del

acelerador:
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IL.1.- FUENTE DE IONES

OPERACION DE LA FUENTE
La fuente es un elemento del acelerador que tiene gran importancia
debido a que en este lugar es donde se admite el gas que se desee ionizar
¥, por medio de descarga en arco a bajas presiones del gas, se obtiene

entre otros el ion con el que se trabaja. La fuente se muestra en la figura
IL.2:

Figura 1I1.2: Fuente de Iones

Los elementos principales de la fuente son:
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1.- CUERPO DE LA FUENTE(camara): es el recinto dentro del
cual se admite el gas que se desea ionizar. Es de Nitruro de Boro que es
un material de poca resistencia a los esfuerzos mecanicos pero que, en
cambio, tiene la ventaja de soportar altas temperaturas por lo que puede
funcionar como un horno, caracteristica que nos permite obtener iones de
materiales sodlidos y gaseosos.

2.- FILAMENTO: se trata de un filamento de tungsteno que se
conecta a una fuente de corriente para que por emision termoionica se
obtengan los electrones responsables de la ionizacién. La corriente que
se hace pasar por el filamento es tal que cuando se aplica una diferencia
de potencial entre el filamento y el anodo, se produce una descarga
continua hacia el anodo.

3.- ANODO: una vez que el filamento ha producido electrones y
que el gas que se desea ionizar se encuentra dentro del cuerpo de la
fuente, los electrones son acelerados aplicando un voltaje al anodo. Este
voltaje es tal que la energia que proporciona a los electrones es suficiente
para que estos logren ionizar a los datomos 6 moléculas del gas que se
encuentran dentro de la fuente. En la figura I1.3, se presenta el esquema

eléctrico de la fuente de iones.
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Figura I1.3: Esquema eléctrico de la fuente de iones
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11.2.- ACELERACION, ENFOQUE Y SELECCION DE IONES
LENTES DE EINZEL

Al igual que una lente Optica hace que los rayos luminosos que
inciden en ella se concentren en un mismo punto, una lente electrostitica
puede enfocar un haz de particulas cargadas. Asi como existen lentes
“delgadas y gruesas” en Optica, de igual manera se tienen lentes
electrostaticas “del gadas y gruesas”. Las primeras constan de dos planos
conductores paralelos sometidos a una diferencia de potencial, que por
medio de una abertura circular en el centro curvan las lineas

equipotenciales, como se muestra en la figura I1.4:

Polenciales
Vi \F] Distancia focal

Haz de particulas

LENTES ELECTROSTATICAS

Figura 11.4: Geometria de las Lentes delgadas
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Las lentes electrostaticas “gruesas” estan hechas de secciones de
cilindro conductor hueco,la ventaja con respecto a las lentes “delgadas”
es que éstas permiten modificar la distancia focal cambiando los
potenciales de los electrodos, en vez de mover las lentes.

Las lentes utilizadas en este trabajo son de esta clase y son
conocidas como lentes Einzel*?). Estas constan de tres electrodos
cilindricos de igual diametro alineados en un mismo eje, de tal manera
que al aplicar el mismo potencial al primer y tercer electrodo, la energia
de las particulas cargadas no se ve alterada. Es decir, “el indice de
refraccion” es el mismo al principio y al final de las lentes; éstos se
mantienen a un potencial a tierra. El electrodo intermedio puede tener el
potencial menor o mayor que el de los otros dos electrodos, modifica la
trayectoria del haz, para obtener unicamente un efecto de enfoque; en
este caso se mantiene a un potencial positivo.

La aceleracion de los iones estd dada por la diferencia de potencial
que existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las lentes
Einzel.

La geometria de las lentes Einzel, asi como el circuito eléctrico, se

ilustran en las figuras I1.5 y I1.6 respectivamente.
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Figura 11.6: Circuito eléctrico de las lentes Einzel
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FILTRO DE VELOCIDADES

Después de producir los iones y de cjue éstos han sido enfocados

por medio de las lentes de Einzel, el siguiente paso es seleccionar el ion
con el que se desea trabajar; por 1o que se requiere de un selector de
masas. En nuestro caso hacemos uso de un filtro de velocidades,
conocido como “filtro de Wien”!*!! que consiste de un electroiman (el
cual proporciona un campo magnético) y un juego de placas deflectoras
electrostiticas (las cuales proporcionan un campo eléctrico al aplicarles

una diferencia de potencial), como se muestra en la figura 11.7:

3 Hiemno dulce

Imén cerdmico
Plata de Cobre

Il Malia de Tungsieno

Figura I1.7:Diagrama interior del Filtro
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La manera en que funciona el filtro_.de Wien es la siguiente: se
aplica un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares entre
si y a la direccion del haz incidente como se muestra en la figura 11.8:

Esquems del Filre de velocidades

Figura I1.8: Esquema del filtro de Wien

Cuando el haz de particulas cargadas pasa a través del filtro con
una velocidad v,, éste es deflectado por el campo electrostiatico en una
direccion y por el campo magnético en otra. De acuerdo con la fuerza de
Lorentz, la magnitud de esta fuerza se calcula de la siguiente manera:

Fuerza electrostatica

Fp=c¢FE

(C&))
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Fuerza magnética

FM=%(V0*B)

(56)
donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la intensidad del

campo magnético y “e” es la carga del electron.

Cuando las dos fuerzas son iguales, las particulas cargadas con
velocidad v, pasan sin deflectarse a través del filtro. Las particulas con
otras velocidades son deflectadas hacia uno u otro lado de la direccion
de las particulas con velocidad v, La velocidad v, de los iones que pasan

sin sufrir ninguna desviacion son aquellos que cumplen la relacion:
Vo = 2eV
\j M,
G

donde “e” es la carga del electron, V es ¢l voltaje de aceleracion y M, su
masa.

Un ion con velocidad vy y masa M, que se mueve a través del filtro
como lo muestra la figura 11.9:
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e

Figura I1.9: Filtro de velocidades visto por arriba
no sera deflectado si vpeB = eE, es decir:

B |2V _g
J My
(58)

Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que

actuan en el ion, se balancean una a otra en el filtro de velocidades y los
iones de masa diferente M, y velocidad v,, experimentan una fuerza
centripeta equivalente a:

M, v
%’i=eVJB—eE
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(60)
De esta ecuacion se sigue que los iones de masa M, son deflectados

en una trayectoria circular con radio:

R=2 v

My _
EL,| 37— U

X

(©1)
El esquema de la figura 1I.10 ilustra como son separados los iones

con masa M_ de los iones de masa M, que pasan sin ser deflectados.
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ESQUEMA SEPARADOR DE IONES
AN Fuente de lanes
fhh

Lentes Elnzel 1 Sistema de enfoque y Aceleracion
24 =i Filwe de velocidades

-t s >
= Tt !
|
I
1
{
Jar I
. 3'1'!:. :
Mass deficctlade :
——— g — — — — — —

Figura I1.10: Esquema del separador de iones
Puesto que el angulo total de arco atravesado por el haz deflectado
que entra en O y sale en Q es el mismo que el angulo de deflexién ¢,

entonces para angulos pequerfios se tiene de dicha figura que:
tang = semxp = p

(62)

Por lo tanto
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L_ a
€ R
©63)
de donde:
D = €42
R
©4)
Y sustituyendo el valor de R obtenemos:
M,
ak[ A; -1]
D=€ A =X
2V
(65)

donde “a” es la longitud del filtro de velocidades y ¢ la distancia de la
imagen al punto P.

La dispersion D estara dada en centimetros si “a” y ¢ lo estan, V en
volts y E en volt/cm., M, y M, pueden estar en términos de masa.

La condicion para que no haya deflexion de un numero de masa

elegido se obtiene a partir de la ecuacion:
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B
M,=2e V[=1?
o e V(] E]
(66)
El campo magnético para una bobina estda dado por:
B=k1I
©7)

donde I es la corriente de la bobina y k incluye el nimero de vueltas, la
constante de permeabilidad p, y las caracteristicas geométricas de la
bobina.

Entonces:
\/23 v2eVk- -4 - /A%
(68)
O bien, si:
a = __L = cfe.
k- eV
©9)

Entonces
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L=a /A%

70)
Manteniendo fijo el campo eléctrico E y variando el campo

magnético B mediante la corriente I se obtiene!Ardics B,

I,=a-\/M,

ay
donde M, es la masa del ion no deflectada para E e I dados.

Las particulas que componen el haz de iones se hacen incidir en
una placa de cobre colocada a la salida del filtro de velocidades. Esta

placa estd conectada a un picoamperimetro, que mide la intensidad de la
corriente del haz.



IL3.- CELDA DE REACCION

Una vez que se tiene el haz de iones deseado, éste es conducido
dentro del tubo del acelerador por medio de placas deflectoras curvas y
placas paralelas planas haciéndolo pasar por la celda de reaccion, lugar

en donde se admite el gas que se usara como blanco.

La celda de reaccion para gases consta de un tubo cilindrico de
acero inoxidable, cuyas dimensiones interiores son de 2.54 cm. de
didmetro y 2.54 cm. de longitud. La celda de reaccion tiene dos
colimadores con bordes de navaja, uno a la entrada y otro a 1a salida con
diametros de 1 y 4 mm. respectivamente. En la figura I1.11 se da un
esquema de este elemento. Esta celda tiene como soporte un tubo de
acero inoxidable de 3mm. de diametro interior que conduce el gas
(blanco) hacia el interior de la celda. La celda de reaccion esta situada
en el centro de una camara de dispersion que consta a su vez de tres

partes, una fija a ella y las otras dos mdviles, que rotan con respecto al
centro de giro situado en la celda de reaccion.



Figura 1I1.11: Celda de reaccion
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11.4.- SISTEMAS DE DETECCION
La cantidad de particulas que inciden en el blanco es muy
importante, ya que nos sirve para determinar qué fraccion de particulas
se obtienen de los distintos procesos que ocurren en la celda de reaccion;
por lo que es necesario contar con un sistema de deteccion de particulas.
En nuestro trabajo el sistema de deteccion esta formado por una
caja de Faraday y una camara de deteccion en la que se encuentra un
analizador parabdlico a 45° y dos multiplicadores de electrones.
CAJA DE FARADAY
Se emplea para medir la corriente de particulas que se esta haciendo
incidir con el blanco. El esquema de la caja se Faraday!*’! se da en la
figura I1.12:

Figura 11.12: Caja de Faraday
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Como se puede apreciar, consta de_5 electrodos (de cobre) los
cuales tienen las siguientes funciones:

El electrodo num. 1, al que se le aplica un voltaje positivo V,, se
encarga de repeler a los iones positivos del gas residual.

El electrodo num. 2, se encuentra a un potencial negativo V, y su
funcion es evitar que salgan los electrones secundarios producidos dentro
de 1a caja.

El electrodo num. 3, es la placa colectora y se encuentra conectada
a un electrometro, en el que se mide la corriente de particulas que estan
incidiendo en el blanco.

El electrodo num. 4, es un electrodo cilindrico al que se le aplica
un potencial negativo a fin de regresar a la placa colectora los electrones
que salen de la misma.

Finalmente el electrodo num. 5, es una caja protectora, que se
conecta a tierra para cubrir las cuatro partes mencionadas de particulas
cargadas existentes en el gas residual.

Para poder determinar el mimero N; de particulas incidentes en un
determinado tiempo t, se utilizé la relacion:

N _ b

' e

72)

siendo I, la corriente incidente medida en la caja de Faraday, y "e¢” la
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carga del electron en valor absoluto. ,
ANALIZADOR PARABOLICO

El analizador parabodlico'*?! consiste de dos placas conductoras
paralelas que estian a una distancia fija dada con un cierto potencial entre
ellas. El analizador fundamentalmente separa las particulas cargadas del

haz.
Dependiendo de la energia incidente y del estado de carga de las

particulas, éstas seran dirigidas a un detector situado al lado opuesto,
dejando pasar a las particulas neutras hacia un detector ubicado en la

direccion del haz, como se muestra en la figura 11.13:

Figura 11.13: Analizador parabélico
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El analizador parabdlico esti construido de tal forma que la

direccion de la entrada y la salida (respecto a las placas deflectoras) de

los iones es de 45°, la separacion entre las placas ya es fija y el voltaje

aplicado a éstas, es determinado en funcion del voltaje de aceleracion de
las partic‘ulas.

La relacion entre el voltaje aplicado a las placas V, y el voltaje de
aceleracion V, esta dado por:

V,= (0.6) V,

73)
Esta relacion fue determinada experimentalmente.
Para uniformizar el campo eléctrico entre las placas conductoras se
intercalan dos rejillas a las cuales se les aplica un voltaje a través de
unas resistencias de 10 MQ.
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MULTIPLICADOR DE ELECTRONES

La udltima componente importante del sistema de deteccion es el

channeltron (CEM)**!, que detecta los dtomos de Kripton.

El (CEM)'*! es un tubo de vidrio enroscado cuyo diametro interior
es de aproximadamente un décimo de milimetro. Ademas tiene una capa
de material semiconductor, que posee caracteristicas adecuadas de
emision de electrones secundarios para un proceso de multiplicacion
electronica sobre el interior de la superficie del tubo. Cuando se aplica
una diferencia de potencial entre los extremos del tubo, se crea un campo
eléctrico axial a lo largo del mismo. Entonces, si un electron es
arrancado del interior de la superficie por emision secundaria, éste sera
acelerado a través del tubo, y chocard con la superficie cilindrica
arrancando mas electrones y asi sucesivamente, como se muestra en la
figura 1I1.14. De esta manera un solo atomo de Kriptén que arranca al
menos un electréon de la entrada del canal, genera una cascada de
electrones en la salida del mismo.



71

Figura I1.14: Multiplicador de electrones
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Iil.- DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
111.1.- CONCEPTO DE SECCION TRANSVERSAL

Antes de pasar a describir la forma de como se lleva a cabo ¢l

experimento para determinar las secciones totales de captura eclcctronica

simple del ion Kr* en Helio, es conveniente comentar como se define la

seccion transversal total para un proceso determinado y, posteriormente,

relacionar ésta con los parametros que uno puede controlar y medir ¢n
el laboratorio.

Se considera el siguiente proceso de intercambio de carga simple
del tipo de la ecuacion (6):

A+ B — A+ B

74)
en el que un ion positivo del tipo A, incide con velocidad v sobre un
blanco gaseoso formado por atomos 6 moléculas del tipo B con una
densidad de particulas M. Si un i6n recorre dentro de este gas una
distancia dx, la probabilidad P, de que el intercambio de carga se lleve
a cabo sera proporcional al producto de la distancia recorrida dentro del
gas, multiplicada por la densidad de particulas que hay en el blanco, lo
que equivale a decir:

P, = o, Mgdx

75>



74
donde la constante de proporcionalidad o,, es la llamada seccion
transversal del proceso, donde la particulé incidente cambia su estado
de carga inicial 2 a un estado final m. En el presente trabajo adoptaremos
la conveniencia de denotar como G, a la seccion transversal total del
proceso (captura electronica simple).

Si ahora en lugar de considerar un solo ion incidiendo sobre un
blanco gaseoso, se piensa en un haz de iones positivos del tipo A con
una densidad estable n ,, incidiendo todos con una velocidad v, entonces
el nimero de particulas que intercambian su carga en la unidad de tiempo
en un volumen dado dV = (dA)(dx) es:

dI = o,mgL [n,vda

(76)
Si se supone que las particulas sufren solo una colision, es decir,

si contamos con una presion y una densidad uniforme de particulas en el
blanco, se tiene:

1, = 010"7157L_["7A"d‘l = Opmgl 1,

an
por lo que:
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1, = o U171,
a8)
y €l valor de la seccion transversal del proceso estara dada por:
o - &
10 I IA
()
donde
II = ngL
(80)

es conocido como el “espesor del blanco”.

De la expresion (79) es facil ver que las unidades de o,,son de
[longitud}?.

En el caso de secciones diferenciales en angulo soélido, la ultima

expresion se puede escribir en términos de los parametros medibles en
el laboratorio como:

o, - N0)
7
L CByan terr
e KX
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| 81)

donde N° (0) es el nimero de iones que se neutralizaron al capturar a un
electron y se dispersaron a un angulo 9 después de la colision; I, es la
corriente total de iones que se hace incidir sobre el blanco; e es la carga
del electron; P y T son la presion y temperatura del gas que se utiliza
como blanco; df2 es la diferencial del angulo sélido, determinada a partir
de la geometria del sistema de deteccion; t es el tiempo durante el cual
se registran las particulas que han intercambiado su carga y se han
dispersado a un angulo O; eff es la eficiencia de los contadores de
particulas, que esta dada en funcion de la energia de las particulas
detectadas.!*5)

La seccion transversal total estd dada entonces por:

o = f%dl = ij;"-%senew

(82)
Hasta aqui se ha considerado que el proceso estudiado es el de
captura electronica simple, pero si existe interés por conocer las
secciones de doble captura electronica, lo que se hace de acuerdo con la
formula para la seccion diferencial en angulo sélido, es contar el numero
de iones que durante la colision capturaron un par de electrones y se
dispersaron a un dangulo 0, es decir, contar N(0).
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11L.2.- CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES

Al empezar el experimento, 1o primero que se debe verificar es que
el sistema de vacio se encuentre trabajando correctamente y que éste
proporcione una presion adecuada para llevar a cabo la medicion. Una
vez que la presion dentro del tubo del acelerador ha llegado a un valor
del orden de 107 torr, se puede empezar a operar la fuente de iones.

Con la finalidad de trabajar con un haz de iones lo menos
contaminado posible se procede a desgasificar la fuente. Esto se logra
calentando el filamento de Tungsteno mediante el aumento gradual de la
corriente que pasa a través del mismo, poniendo mucho cuidado que la
presion en la fuente no aumente demasiado al estar desgasificando.

Cuando se ha llegado a una corriente de 15 a 16 amperios en el
filamento y la presion en la fuente es menor que 2x107 torr 6 3x1073 torr,
se aplica una diferencia de potencial entre el danodo y el catodo de
aproximadamente 50 volts, lo que equivale a una corriente de descarga
en el dnodo de aproximadamente 0.1 amperios, suficiente para ionizar el
gas que se esta admitiendo en la fuente. En este caso se admitié un 100%
de gas de Kripton. El gas hace que la presion dentro de la fuente
aumente hasta un valor de 70x103 torr aproximadamente.

Los electrones primarios producidos por el filamento y los
electrones secundarios proporcionados por la ionizacion del gas, forman
el gas de electrones que junto con los iones y las particulas neutras

forman un sistema al que se le conoce como plasma de descarga en arco.
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Al aplicar el voltaje de aceleracion todos los iones positivos que se

generan en la fuente son acelerados y enfocados por medio de las lentes
Einzel (ver fig. IL.5). En éstas, el primer y tercer electrodos se conectan
a tierra y el segundo se mantiene a un potencial positivo menor que el
voltaje de aceleracion. Posteriormente, los iones entran en el filtro de
velocidades, en este filtro el campo eléctrico se mantiene fijo aplicando
una diferencia de potencial a las placas de aproximadamente 200 volts,
la seleccion del ion se realiza variando la corriente que circula por las

espiras del electroiman.

Como puede apreciarse en la figura 11.1, el acelerador no esta

perfectamente alineado en un solo eje, esto obedece a que los

multiplicadores de electrones son sensibles a 1a luz y si la fuente de iones
estuviera alineada con el resto del acelerador, el detector podria contar
los fotones que salen de aquella.

La fuente de iones, las lentes Einzel y el filtro de velocidades se
encuentran alineados en un eje que forma un angulo de 10° con respecto
al resto del acelerador. Es por esto que
se cuenta con unas placas deflectoras cilindricas a las que se le aplica
una diferencia de potencial de aproximadamente 150 volts por cada
kilovolt de energia de aceleracion para corregir la direccion del haz de
iones. Con la ayuda de una placa de cobre que al girar se interpone al
paso de el haz 6 puede dejarlo pasar libremente, es posible optimizar la

corriente del mismo. Esto se logra variando el potencial aplicado al
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segundo electrodo de las lentes Einzel y cambiando la corriente en el

electroiman del filtro.
El haz es dirigido a través del tubo del acelerador por medio de

placas planas y paralelas que lo pueden desviar horizontal 6 verticalmente
para que de esta forma pueda pasar por el colimador que se encuentra a

Ia entrada de la celda de reaccion.
Antes de admitir el gas en la celda de reaccion, se debe medir la

corriente total de Kr* que se estd haciendo incidir en la misma para
poder medir secciones absolutas. En algunas ocasiones la corriente tarda
un poco en estabilizarse debido a que no hay un equilibrio entre el flujo
de gas que se estd admitiendo en la fuente de iones y el flujo de gas que
se esta desalojando en el sistema de vacio. Las corrientes tipicas de Kr*
con las que se trabaja son del orden de 107'° amperios. Esto es con el
objeto de evitar procesos de saturacion en los detectores. Una vez que se
estabiliza la corriente, se admite en la celda de reaccion el gas que se
utilizard como blanco. Para este trabajo se utilizo Helio a una presion en
la celda de 4 x 10™ torr, ya que a esta presion se garantiza que el proceso
se encuentra dentro del régimen de colision simple!APENPICECL 1 4 presion
se mide con un barometro capacitivo a través de la capacitancia que hay
entre una placa conductora y un diafragma que se acerca o se separa de
acuerdo a la presion ejercida sobre éste.
Se supone que la temperatura del gas es la temperatura ambiente a
la que se encuentra el laboratorio y que se considera generalmente como
SR
{STECA
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de 20° C con variaciones minimas.

Las distribuciones angulares se realizaron con la ayuda de un motor
de pasos que se encarga de mover el sistema de deteccion. Dado que los
iones Kr* que interaccionan con el Helio lo hacen a parametros de
impacto relativamente grandes, éstos conservan casi inalteradas su
energia, por lo que los angulos de dispersion son en general pequefios y
es por esto que las distribuciones angulares casi nunca se hacen a
angulos mayores a + 5° lo que equivale a + 675 pasos del motor.

Con el analizador parabolico es posible hacer simultianeamente las
distribuciones angulares para los procesos de captura electronica y de
dispersion, esto hace que ello no signifigque un trabajo adicional.

Con los multiplicadores de electrones se cuenta el numero de
particulas neutras o cargadas que se cispersaron a un determinado angulo.

Los detectores usados generan una cascada de aproximadamente 108

electrones por particula. Con esta cascada se crea un pulso electréonico
asociado al contador y éste consta de un preamplificador, un amplificador
lineal, un escalador y un medidor de tiempo. Con este sistema uno puede
contar el niimero de particulas dispersadas a un cierto angulo durante un
intervalo de tiempo predeterminado.

De este modo fué posible captar alteraciones bruscas en la
intensidad total, procediendo a desecharlos cuando se presentaba esta
situacion. Se estima que los cambios en la intensidad total del haz para
una misma medida fueron generalmente menores al 10%.
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IIL3.-ERRORES EXPERIMENTALES

Las cantidades directamente medibles en el laboratorio y que juegan
un papel importante en el cdlculo de las secciones transversales totales
son las siguientes:

a).- Corriente total de iones Kr* (I, *): Por diversas razones, muchas
veces la corriente de iones que incide en el blanco no permanece
constante durante el tiempo en el que se hacen las distribuciones
angulares. El criterio para asignar una incertidumbre a la corriente es el
de desechar aquellos datos tomados cuando la corriente presenta una
variacion mayor al 10% de la lectura inicial.l4%

b).- Presion del gas (P): Esta es medida en la celda de reaccion y no
varia significativamente mientras estda corriendo el experimento, por lo
que la incertidumbre porcentual se estima como del 0.1 % dada por el
fabricante!*”! del barémetro capacitivo.

c).- Temperatura (T): La temperatura también es estable, no hay
variaciones en mas del 1%.

d).- Longitud efectiva (L): El error relativo asociado a la longitud
efectiva de la celda de reaccion es del 3%.

e).- Tiempo (t): El error relativo asociado a los medidores del tiempo!*®
(Timer) es del 0.1%.

Al sumar las incertidumbres porcentuales de todas las cantidades
medibles se encuentra el error porcentual*” asignado a la seccién

diferencial debido a las incertidumbres asociadas a los parametros de las
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ecuaciones (81) y (82). Partiendo de la expresion:
dbr I,a.o

= — = k_———_

i | = J I, Il ¢

(83)
Si Ny se define a muy bajas presiones (gas ideal), de la ecuacién

de la Ley de los gases:

PV = NLkKT
(84)
entonces:
P L
= L = —
II Mg x 7
(85)
por lo tanto,
1z,
o = F = - _ mmp1 - &,
Xt L 7.,
(86)

El error porcentual para la funcién “f* se obtiene de la relacion:
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100%(_dir)=(_‘!_7_'+££'1 +_‘1‘4’..‘%’+%)100%

@7)
Las cantidades encerradas en los paréntesis de la relacion anterior,

son los errores relativos asignados a la ecuacion (86).

Al sustituir los porcentajes dados en los incisos anteriores en la
ecuacion (87) encontramos que la precision correspondiente a las
secciones totales es aproximadamente del orden de:

P . 100 = 15%
a

(88)
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RESULTADOS
Las secciones diferenciales absolutas péra captura electronica simple
se muestran en la figura IV.1. Estas fueron calculadas de la relacion:
ab,, - y
dl I AQ 7.

89)
1., es el nimero de iones de Kr incidiendo por segundo en el blanco.
I.,° es el nimero de Kr° contados a un angulo © con respecto a la
direccion del haz incidente.
II (dtomos/cm?) es el espesor del bianco (ditomos de He por unidad de
area).
A es el angulo sdlido subtendido por el sistema de deteccion.

Las distribuciones angulares son medidas en ambos lados de la
direccion del haz incidente (-3°a 3°) para confirmar que las
distribuciones angulares son simétricas.

De las curvas mostradas en la figura IV.1 se puede observar que el
comportamiento de la seccion transversal diferencial cuando se utiliza
Helio como blanco es mondtono decreciente a medida que se incrementa
el angulo de dispersion. Estas distribuciones muestran la presencia de
algunas estructuras.

Para dar una mejor interpretacion de los resultados experimentales

obtenidos, estos datos experimentales son mostrados en la figura IV.2 en
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términos del angulo de dispersion reducido © (EO) y la seccion
diferencial reducida:

p (0 sen @ £

7.9

90)

En base a esta representacion, la seccion transversal diferencial
reducida presenta las siguientes caracteristicas:

a).- La resolucion angular y en energia a E =1 keV es adecuada
para identificar estructuras a t > 0.5 keV-deg.

b).- El comportamiento de las curvas (p v.s. T) muestra un patrén
unico tal y como lo predice la ley de escalamiento'™ .

c).- Se observa la presencia de un miximo aproximadamente a
t=1.3 keV-deg, el cual es independiente de la energia incidente para
energias mayores de 3 keV.

d).- Las curvas a energias de 1 keV y 2 keV presentan un
comportamiento similar a las curvas a energias mayores de 3 keV, pero

son de menor magnitud.

e).- Las caracteristicas cuyo valor de Tt es el mismo a diferentes
energias indican que existe una region comuin de interaccion, esto
establece que la captura electronica se lleva a cabo en una regién comiin,
donde el valor de T implica un valor del pardametro de impacto b al cual

se produce el proceso de captura. En este caso en particular, el parametro
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de impacto b es estimado haciendo uso del potencial coulombiano
apantallado.)

En el presente trabajo se encontraron un par de maximos, una de
ellos se presenta a un valor alrededor de t= 0.25 keV-deg
correspondiéndole un parametro de impacto b= 1.79 a; a 1.0 keV, y el
otro a un valor t = 1.3 keV-deg correspondiéndole un valor del parametro
de impacto b= 1.36 a; a =3 keV de energia.

El valor del parametro de impacto estimado a través del potencial
coulombiano apantallado resulta ser de una estimacion razonable para el
presente estudio.

A angulos de dispersion reducidos mayores a t = 2 keV-deg, las
curvas muestran la presencia de oscilaciones, originadas por la
interferencia de los procesos de captura (fig. 1V.2).

Las secciones diferenciales medidas han sido integradas
numéricamente sobre el intervalo angular observado para obtener la
seccion transversal total denotada por:

O, = 2 foﬂ -% sen (0) D

“1
Y se muestran en la figura IV._3, las barras de error son una medida de la
reproducibilidad de los datos obtenidos.

A modo de tener una estimacion del comportamiento de la seccion
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transversal total, y considerando que €l modelo de Landau-Zener es el

mds adecuado para poder describir transiciones que deben su origen al
cruzamiento de curvas de energia potencial, se aproximoé la seccion
transversal total por este método. Aunque el modelo presenta ciertas
limitaciones, éste ha probado ser extremadamente util en la estimacion
de secciones transversales asociadas a diversos procesos de colision. Los
cdlculos de la seccion transversal para la transferencia de carga por este
modelo, fueron obtenidos de la siguiente forma:

1).- La distancia de cruzamiento de las curvas equipotenciales fue
obtenido a partir de la seccion transversal diferencial

reducida
experimental a altas energias utilizando el método de Smith!*! y tiene un

valor estimado de R.=1.36 a,.

2).- El elemento de matriz de acoplamiento €,, fue calculado a
través de la expresion'!:

€, (R) = R* % *°

92)
donde

93)
Se utilizo
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% a? = 24.586 eV
94)
como el potencial de ionizacion efectivo del blanco (Helio), y donde:

%yl = 13.999 eV

95)
es la afinidad electrénica del Kr* en el estado base!®2h

3).- d/dt (€,-€,)=8.29 u.a./ a,, la cual se ajustd hasta obtener el
mismo valor de la seccion transversal total experimental a una energia de
3 keV.

4).- Una vez que R_, €,, y d/dt (€,-€;) son conocidos, la seccion
transversal o,;, se puede calcular a partir de la seccion transversal
reducida obtenida por el método de Olson'*!) para diferentes velocidades
incidentes de los iones.

Los resultados de este cdlculo se muestran en la figura IV.3.

Aqui se puede observar que los calculos y las medidas difieren
significativamente en forma de la seccion transversal total obtenida por
el modelo tedrico en el intervalo de energias considerado en el presente
estudio. Estas discrepancias posiblemente son debidas a las multiples
simplificaciones hechas durante el tratamiento teorico.
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En principio, sdélo los estados base de los reactantes participan en
la cdlculo, mientras la seccion transversal total experimentalmente
obtenida no esta representada por un solo estado de energia sino que ésta
es promediada con respecto a la distribucion poblacional de los estados
de energia involucrados en el proceso de colision.

La forma constante que tiene la seccion transversal total se debe
probablemente a la presencia de los numerosos estados del dtomo Kr°
que pueden ser producidos con un defecto de energia pequeio. Cada
atomo en un estado final puede producir un maximo en la seccion
transversal que depende del defecto de energia. Como los defectos de
energia para los produccion de los diversos estados atomicos varian de
un estado a otro, se especula que hay varios mdximos en el intervalo
considerado, por lo que observamos realmente un promedio de todos
ellos, cuya superposiciéon de la produccion individual de la seccion
transversal 0,, muestra un comportamiento plano.

Es interesante comparar nuestro estudio con el sistema inverso
(He*+Kr), debido particularmente a que los dos sistemas (Kr*+He) y
(He'+Kr) tienden a ser el datomo unido Sr* cuando la distancia
internuclear se aproxima a cero.

En la colision Kr* - He el proyectil posee una masa mucho mas
grande que la del blanco, esta caracteristica hace que el estudio
diferencial de la colision sea mas dificil porque el intervalo angular A©

depende directamente de la razon de la masa del ion y la masa del
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blanco, la cual es mucho mas grande (420 veces) para el sistema
(Kr*+He) que para el sistema (He'+Kr).

Una comparacion de la seccion transversal total para las dos
reacciones (directa e inversa) estd representado en la figura (IV.4), en
donde la seccion total esta en funcion de la energia en el centro de masas
del sistema (Kr+He'). La griafica muestra los datos obtenidos
experimentalmente en este trabajo asi como los obtenidos por Maier 11?2,
Koopman ' y Stedeford et al!'® para la reaccion inversa. Como se puede
ver, la seccion transversal total para la formacién de Kr® en Helio
muestra la misma forma que la mostrada para la reaccion inversa, pero
su magnitud es menor por un factor aproximado de 10. Con relacién a
dicho sistema, esto resulta razonable debido a que existe la presencia de
diferentes canales de salida para la reacciones (Kr'+ He) y (He'+ Kr).

Cabe hacer notar que no fue posible determinar los canales de
salida, no obstante, algunos de estos canales de excitacion del atomo de
Kriptén fueron observados por Baudon et al '") para el sistema inverso
(He'+Kr), y algunos otros canales como por ejemplo para la reaccion
cuasi-resonante He'+Kr ->He+(Kr")* también han sido observados.

La seccion decae rapidamente cuando E_,, decrece a energias por
debajo de los 10 eV y tiene un valor maximo de = 3 A2 a 120 eV, y
decrece en forma suave a medida que E_, se incrementa. También, aqui
se puede notar que a energias por debajo de los 100 eV la seccion

transversal mostrada resulta en comun acuerdo a las medidas presentadas
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por Maier I1'?2! y Koopman!!’), pero existe una pequeia discrepancia con
los datos obtenidos por Stedeford et alt'®). Finalmente se puede observar
que los resultados obtenidos experimentalmente se ajustan

razonablemente con las mediciones llevadas a cabo por Maier 11I'*? y
Koopman Y71,
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo se pueden resumir de la

siguiente manera:

a).- Se presentan las mediciones de secciones transversales
diferenciales absolutas de captura electronica simple de Kr* en Helio a
un intervalo de energias de 1.0 a 5.0 keV y sobre intervalos angulares de
laboratorio de -3° a 3°.

b).- Del aniilisis de esta representacion se reporta la presencia de
estructuras y un comportamiento decreciente a medida que la energia
incidente aumenta.

¢).- Se hace una representacion de estos valores experimentales en
términos del angulo de dispersion reducido (t) y de la seccion transversal
diferencial experimental reducida (p).

d).- Del resultado de esta representacion, se observa la presencia de
un maximo a un valor t = 1.3 keV-deg independiente de la energia a
altas energias en donde el proceso de captura se lleva a cabo.

e).- Se obtuvo el radio de cruce donde se lleva a cabo la captura
electréonica R, =1.36 a,.

£).- El comportamiento de la seccion transversal total en funcion de
la energia incidente muestra un comportamiento constante en el intervalo
de energias considerado en el presente estudio.

Es importante hacer notar la existencia de diversos defectos de
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energia lo que origina en promedio un comportamiento constante de la

seccion transversal total en funcion de la energia incidente.

#).- La seccion transversal total experimental fué multiplicada por
un factor de peso estadistico cuyo valor es de 10.

‘ h).- El comportamiento de la seccion transversal total experimental
se compara con el modelo semiempirico de transferencia de carga cuasi-
resonante de Olson'®!l, y a pesar de las muiltiples simplificaciones hechas
durante el desarrollo es satisfactorio para energias mayores de 2.5 keV,

mientras que a energias menores de 2.5 keV el comportamiento es
diferente.

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo concuerdan
razonablemente bien con las medidas realizadas por Maier 11173 y
Koopman!'”} para la reaccion inversa (He+Kr"), pero existen discrepancias
con las medidas obtenidas por Stedeford et all?3l,

De la comparacion de la reaccion (Kr'+He) con la reaccion inversa
(He'+Kr), los datos presentados sugieren que la transferencia de carga se
lleva a cabo a los niveles excitados del He' originados en la colision, los
cuales juegan un papel muy importante y que no son directamente
observables en este experimento.

Los resultados no se pudieron comparar con otros trabajos previos
ya que este es el primer reporte sobre secciones diferenciales y totales
para el proceso de simple captura electronica a partir de la colision de

Kr* en Helio en el intervalo de energias considerado en el presente
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trabajo. ‘
Por ltimo podemos concluir que el llevar a cabo trabajos en los
que se pueda establecer una comparacion entre la teoria y el experimento,

son de vital importancia para el entendimiento de los procesos que
ocurren en la naturaleza.
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EXPERIMENTOS FUTUROS

Permanecen muchas investigaciones interesantes del

comportamiento del proceso de captura de carga del sistema (KrHe)".
La técnica de distribuciones angulares utilizada en este trabajo es
uno de los mas importantes métodos de estudio, ya que se puede extraer

informacién del sistema en colision, pero debido a su limitacion, quedan

muchas interrogantes, por lo que a continuacion se enlistan los

experimentos futuros:
1).- Realizar distribuciones de energia a angulos para los cudles

exista un maximo en la representacion reducida [p v.s. T], tratando de
inferir cudles son los niveles de energia involucrados en el proceso de
colision.

2).- Acoplar un sistema de deteccion de fotones en la celda de
reaccion, ya que no se tiene informacion sobre lo que sucede con el
dtomo de He y los niveles de energia a los cuales se puede llevar a cabo
la transferencia de carga. Esto serd muy util para tener una vision
completa del fenomeno y poder identificar los procesos involucrados en
la colision.

3).- Calcular la funcion de defleccion a partir de potenciales

teodricos para los estados disociativos del complejo molecular (KrHe)" y

compararlos con las distribuciones angulares de las secciones

diferenciales experimentales, al igual que los parimetros de impacto para
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los cuales exista un mdaximo en las secciones diferenciales reducidas, asi
como los cruces de potencial tedricos.

4).- Ampliar 6 reducir el intervalo de energia al cual el proyectil
incide y asi poder comprobar si el principio de Balance Detallado se
sigue cumpliendo en todo el intervalo de energia, 6 encontrar su intervalo
de validez.

5).- Aumentar la intensidad del haz de Kr, para asi poder medir
otros procesos menos probables como 1o son la doble pérdida o captura
electronica, estos estudios ya se han empezado a realizar y se han

presentado resultados preliminares en diversos foros internacionales.
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APENDICE A

Como la seccion transversal esta dada por la ecuacion:

o = 27 [ Ry bab
(A.D)
considerando que
AR = 2€€’(1 -e€?)
(A.2)
se tiene:
R, -V -V
o-l_z=4"rr0 -] (1 - eV bdb
(A.3)
con
2
v = 2 T €,
v,
(A4)

y si la velocidad relativa inicial es:

v = | 74 J — I(R) _ b2

r Rz

c



desarrollando se tiene que:

S P i —

Rz - 2489,

Sustituyendo en (A.4):

v = 2w ey 1
R
ha V\ll ‘(E") 1 - b? &
€
R - 55
tomando
v = 2 7 e,
n v, 1 - 9%
E

110
(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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X = 1
2
1 - be R
R - =5
(A.9)
elevando al cuadrado la ecuacion anterior,
b2
x2 (1 - ) =1
€,(R)
R (1 - = =)
(A.10)
despejando el pardametro de impacto,
&) 1
b2 = R2(1 - 952 (- L
R ( V= ) ( 2 )
(A.11)

diferenciando esta ecuacion:
€ ,(R) 2

_-———— = dx
E ) ( x3 )

2b6db = R2(1



entonces

_ 2 _ &(R) | dx
bap = RI(1-S552 &

sustituyendo (A.13) y (A.9) en la ecuacién (A.3) se obtiene:

alz=4wR3(1~%)av)

donde
= ® vy _ VX g
avy = [Tevrc1 - ey 2

112
(A.12)

(A.13)

(A.19)

(A.15)
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APENDICE B
FILTRO DE VELOCIDADES
El haz de particulas pasa a través del selector de masas con una

energia:

E . =AV =V = %lnvj

3B.1)
AV es la diferencia de potencial aplicada para acelerar dicho haz,
y m es la masa del haz de particulas.
El haz de particulas pasa a través del filtro con una velocidad v,
dada por:

(B.2)
Ademas, es deflectado por el campo electrostitico en una direccion
y por el campo magnético en otra, de acuerdo a la Fuerza de Lorentz,
que conserva el movimiento de las particulas cargadas. Esta proporciona
la fuerza activa que actia sobre una carga puntual q en presencia de
campos electromagnéticos.
Se identifica NAqv como la intensidad de la corriente en un

conductor en el que el drea de la seccion tranversal es A, con N
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portadores por unidad de volumen que se mueven con velocidad v,.

Fuerza Electrostitica

F, = gE
3B.3)
Fuerza Magnética
Fy=qv,x B
B.4
F-aqEv,xB =0 |
(B.5)

Vemos que en (B.5) se define como la fuerza por unidad de
corriente y unidad de longitud del conductor.
El i6n con velocidad v, y de masa m que se mueve a través del

filtro, pasa sin deflectarse si:

E-v,xB =0

(B.6)
esto es si

iy
l...
*

BV, tenemnos:

)

@aB.7
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Vol = 1EL
i8]
(B.8)
el campo magnético para una bobina esta dado por:
|B| = & |7
(B.9)

donde Iil es la corriente de la bobina y k es una constante que incluye el

nimero de vueltas, la constante de permeabilidad p, y las caracteristicas
geométricas de la bobina. '

Vol = 1EL
k|71
3B.10)
5 || |E]|
ol kv, kl 2V
m
B.11)

entonces:
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- “EI
|4 = l v
A2V
B.12)
pero si conocemos los parametros ll::l, k y V, entonces:
- & . constante
A2V
(B.13)
por lo que para un ién con corriente I, tenemos:
1, = a \Jin,
(B.14)
y para otro ion con I, tenemos:
4 = a \[fm,
B.15)

manteniendo fijo el campo eléctrico E y variando el campo magnético B

mediante la corriente I:

(B.16)
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Donde m, es la masa del ion no deflectado para [El e il dados.

Para los iones que no cumplen la condicién marcada en la ecuacion
(B.6) se tiene lo siguiente: Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los
campos cruzados que actuan sobre el ion, se balancean una a otra en el
filtro de velocidades por lo que experimentan una fuerza centripeta

equivalente a:

3B.17)
pero si de (B.8) tenemos:
&l = [v,| |B]
(B.18)
entonces:
—3 = m,
m = El [1- | —=
Yo qlE| [ m,,]
B.19)

Por lo que los iones de masa m, son deflectados en una trayectoria

circular con radio:
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R - 2V
- = m,
-1== +1
q |El L m ]
B.20)
y seran dispersados de la siguiente forma:
— m
qal E| [—,i c + 1]
D-e m,
2V
B.21)

a: es la longitud del filtro de velocidades
¢: es la distancia de la imagen al punto P.
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APENDICE C

Para encontrar el intervalo de colisiéon simple hacemos uso de la
ecuacion de camino libre medio del haz:

(C.1)
donde la densidad de particulas 1) se puede aproximar (a muy bajas

presiones) por la Ley de los Gases ldeales:

PV = NkT
(C.2)
de aqui se tiene
= N - P
" v X7
c.3)
si
k = 138 x 1078 JjJ°K

y la temperatura ambiente es:
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I = 300°K-
entonces
kKT = 4.14 x 102!
(C.4q)
ademads se sabe que
1 tor = 1333 N
m
por lo que se obtiene:
1333 X p
m 22 -3
= = 3,22 x 10 m= P,
n 4.14 x 1021 7 °
(tomando P, en torr)
(C.5)
por otro lado, si
o = o, em?* = o, - 10 m?
C.6)

el camino libre medio esta dado por:
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A = 1 = 1
m o (322 = 10°%) (10*) o, P,
-18
A - 0311 x 1078
oy, B

«<.D
Por ejemplo, si en la ecuacion anterior (C.7) sustituimos el valor de

la seccion de dispersion del haz con el gas residual:
o, = 1073 [em?)
y la presion de operacion del sistema
P, = 107 torr
obtenemos un camino libre medio de aproximadamente:

A = 0311 x 10718
10—20

m = 31.1 m

(C.8)
lo que nos garantiza que la distancia que recorre el haz es lo

suficientemente grande comparado con el tamaiio del acelerador (3.5 m.
de largo).
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Por otro lado, el camino libre medio que recorren las particulas en

la celda de reaccion es dado por la seccion de dispersion de las particulas

del gas residual:

g, = 1071

y la presion en la celda es:

entonces

~ 0311 x 10718
10—17

A ot 0.0311

como la longitud de la celda de reaccion es:

L = 2.54 cm

entonces

A celda

m. = 3.11 cm.
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_ (C.10)
lo que nos garantiza el régimen de colision simple, esto es, cada
particula del haz incidente chocara con una y solo una particula del gas
del blanco.
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GLOSARIO

ACELERADOR DE PARTICULAS: Es un instrumento que
cambia la velocidad de una particula cargada, ya sea un ion 6 un
electron.

AFINIDAD ELECTRONICA: Es la caracteristica presentada por
los elementos que tienen una especial inclinacion por capturar un
electron.

CAPTURA SIMPLE: Es un proceso colisional de transferencia de
carga, el electron pasa de una particula del blanco al proyectil.

CAPTURA DOBLE: De manera idéntica, es cuando dos electrones
son transferidos de una particula del blanco al proyectil.

CONFIGURACION NUCLEAR: Es la forma o manera en que se
puede caracterizar a un dtomo dependiendo del ordenamiento por
energias de las subcapas ocupadas por electrones.

DESCARGA EN ARCO: Es la ionizacion que se logra con el
bombardeo del gas por electrones emitidos de un filamento caliente,
siendo acelerados por medio de una diferencia de potencial que se aplica
entre el filamento y el dnodo de una fuente de iones.

ELECTRON-VOLT: Es una unidad de energia, que se define
como la energia que adquiere una particula con la carga de un electron
al moverse entre dos puntos cuya diferencia de potencial es de 1 voltio.

ENERGIA TERMOIONICA: Es la energia que tienen los
clectrones que escapan de un metal.
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ENERGIA DE IONIZACION: Es la energia necesaria para
alimentar a un atomo y asi poder enviar a uno de los electrones del
estado base a un estado de energia total igual a cero. Puesto que un
electron con energia total igual a cero ya no permanece ligado al atomo,
esta energia es la que ioniza al dgtomo y de ahi su nombre.

ESTADO CUASIMOLECULAR: Es el estado originado cuando
el ion y el blanco estan presuntamente mads cercanos, esto es, cuando son
considerados como una cuasi-molécula, y se definen como estados
cuasimoleculares debido al poco tiempo con el que se lleva a cabo, sin
ser considerados como un estado cuasimolecular.

FUSION TERMOLECULAR: Cuando dos ¢ mas nucleos con
numero atdmico muy pequeio, se combinan para formar un nicleo mas
grande, que tendrd una energia de enlace promedio por nucleén mayor.

IONIZACION: Consiste en arrancar a uno o mds electrones de las
capas de un dtomo 6 molécula de que esta constituido el gas considerado;
puede ser efectuado por medio del bombardeo de electrones, de otros
iones, de atomos neutros o de radiacién (fotones).

MASER: Es acrénimo de la frase inglesa: Microwawe
Amplification by Stimulated Emission of Radiation ( Amplificacion de
luz por radiacion estimulada). En el sistema correspondiente que opera
en la region de microondas del espectro electromagnético.

PLASMA: Gas completamente ionizado, que por contener en la

misma proporcion a particulas cargadas positiva y negativamente, es
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eléctricamente neutro, teniendo una densidad de 10'? a 10'® particulas por
cm?®, Este elemento por tener a todos sus electrones libres del nucleo, se
comporta como un gas conductor y que por su elevada temperatura tiene

que ser confinado
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Abstract

Absolute differential and total cross sections for electron capture have been measured for Kr* incident on He at impact
cnergics between 1.0 to 5.0 keV and over the laboratory angular range — 3° to 3°. The reduced differential cross sections
present a maximum at a value of 7= 1.3 keV deg independent of energy. The behaviour of the measured cross sections is
compared with a semi-empirical nodel for near-resonant charge transfer.

1. Introduction

Several studies of low-energy collisions of singly
charged krypton ions with atomic and molecular
targets have been performed to investigate the poten-
tials of the quasi-molecular system formed in these
collisions and to examine the curve-crossing mecha-
nism which plays such an important role in the
inelastic processes [1-3]. The charge changing cross
sections involving He and H as target are of particu-
lar interest because they form dominant constituents
of most laboratory and astrophysical plasmas. Also,
there has been a continuous interest in energy-trans-
fer reactions between rare-gas metastable atoms and
rare-gas ions because of their application to the
pumping of rare-gas ion lasers [4—6). Experimen-
tally. rare-gas atoms are one of the easiest atomic
targets to obtain. Since it is also easy to obtain
beams of rare-gas ions, it is natural to study electron
transfer from rare-gas atoms to these ions. In addi-
tion, these processes often involve crossing of poten-
tial energy surfaces and thus give the opportunity to
describe them using models such as the Olson model
[7). Although the charge-transfer cross sections ob-
tsined with this model are not very accurate, they

can be used for a preliminary understanding of the
trend of the total cross sections. We report absolute
measurements of the differential and total cross sec-
tions for single electron capture in Kr* collisions
with He atoms. We also present the results of a
calculation based on the Olson {7] theoretical analy-
ses for single electron capture. The energy range
covered in the present study goes from 1.0 to 5.0
keV.

2. Experimental approach

Since the experimental apparatus and technique
for measuring single electron capture cross sections
are the same as those used in a previously published
work, and the details of the apparatus and the proce-
dures have been described there [8.9]. only a brief
description is given here. A schematic diagram of the
apparatus is shown in Fig. |. The apparatus consists
basically of three parts: ion source. scattering cham-
ber and detection system. The Kr* ions formed in a
Colutron ion source were accelerated to the desired
energy, velocity selected by a Wien filter, and de-

QIN-0103/97/517.00 © [997 Elscvier Scicnce B.V. All rights reserved
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Fig. 1. A schematic diagram of the apparatus.

flected 10° by an electric field. The collimated Kr™*
beam entered the gas target cell. which was a cylin-
der of 2.5 cm in length and diameter, with a 1 mm
entrance aperture, and a 2 mm wide, 6 mm long exit
aperture. All apertures and slits had knife edges. The
target cell was located at the center of a rolatable,
computer controlled vacuum chamber that moved the
whole detector assembly which was located 47 cm
away from the target cell. The detector assembly
consisted of a Harrower-type parallel plate analyzer,
with a channel electron multiplier (CEM) artached to
its exit end, and with the beam entering the uniform
electric field at an angle of 45°. To measure the
angular distributions, a 0.36 mm diameter pinhole
was located at the entrance of the analyzer and a |
cm orifice was placed in front of the CEM. Path
lengths and apertures gave an overall angular resolu-
tion of the system of 0.1°. The target thickness was
= }0'* atoms/cm? in order to ensure a single colli-
sion regime. Absolute gas pressures in the cell were
measured by a capacitance manometer. The absolute
differential cross sections were calculated from the
relation:

do/d=1(0)/7aL1,. 1)
where /; is the number of Kr* ions incident per
second on the target, /(@) is the number of Kr°

counts at laboratory angle ¢, = (atoms/cm?) is the
target thickness. and Af2 is the solid angle sub-
tended by the detector systerm. Absolute total cross
sections were derived by integrating the differential
cross sections over the solid angle d f2:

oo = zw_/;”(u.r,,,/un) sin( @) do.

The Kr* beam intensity was measured before and
after each angulur scan. Measurements not agreeing
to within 5% were discarded. Angular distributions
were measured on both sides of the forward direction
to ensure they were symmetric. The estimated rms
error is 15%, while the cross seclions were repro-
ducible to within 10% from day to day.

3. Results and discussion

Differential cross sections for single electron cap-
ture are shown in Fig. 2. All curves plotted in Fig. 2
show a monotonic decrease of the differential cross
section with increasing angle. These distributions
show some structures. In order to analyze these
experimental results, some of the experimental data
of Fig. 2 are plotted in Fig. 3 in terms of the reduced
scattering angle v (£6) and the reduced differential
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cross sections p (0 sin(0)dod 2). Three features of
the reduced cross section curves are worth remark-
ing. First, the energy and angular resolutions at
E = 1.0 keV are sufficient to identify a distinct
structure at > 0.5 keV deg. Second. the curves at
high energy show a tendency to fall into a single
pattern in accordance with the expectations arisen by
the scaling law [10]. and a maximum independent of
energy at 7= 1.3 keV decg. Third, the curves show
an oscillatory behaviour, which is strongly dependent
upon energy. The features that occur at the same
value of T for different encrgies indicate that they
originate at a common region of the interaction
potential, since constant T implies nearly constant
impact parameter and distance of closest approach
[10]. In this particular case, the impact parameters b
were evaluated using a exponentially shielded
Coulomb potential [10]). In the present case the ex-
perimental results show two features, one of them
around 7= 0.25 keV deg (corresponding 1o impact
parameter b = 1.79 a,) at 1.0 keV, and the other at
T= 1.3 keV deg (b = 1.36 a,) at high energies. The
impacl parameter estimated through the exporen-
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tinlly shielded Coulomb potential is probably not
accurate, but it is sufficiently accurate for the present
purpose. It thus appeared desirable that a detailed
theoretical analysis be carried out to confirm this
critical transition region around R, = 1.36 ag.

The measured differential cross sections have been
integrated over the observed angular range and are
shown in Fig. 4. The error bars are a measure of the
reproducibility of the data. In order to obtain a
preliminary understanding of the trend of the total
cross sections, the Olson model [7] represents per-
haps the simplest means of describing nonadiabatic
wransitions at the crossing of potential energy sur-
faces. Although its limitations are well known, the
model is still used for a rough estimate of cross
sections associated with various collision processes
{8.9]). The calculation using the Olson model charge-
ransfer cross scction was carricd out in the follow-
ing steps:

(1) The crossing distance R_= 1.36 a, was taken
from the experimental reduced differential cross sec-
tion at high energies.

10+ \
&
< 404
QU
Krr® + He
!
10"' 3 A
10 10° 10 10?
T (kev-deg)

Fig. 3. Reduced differentiat cross sections. p = @ sinl8) do /d 12

as a function of T = £6.(@) 1.0 keV: (#)2.0heV:(a) 3.0 keV:
(®) 3.0 keV:(¥) 50 keV.
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of Olson (7).

(2) The coupling matrix element #/,, was calcu-
lated through the expression: H,;,(R.) = R exp
(0.86R "), where R™ = $(a + y)R,. We used ja?
= 24.586 eV as the effective ionization potential of
the target and $¥2 = 13.999 eV as the Kr* ground
state electron affinity [11].

(3) AV’ = 8.29 au/ay, which was fitted until the
same value of the experimental cross section at 3.0
keV was obtained.

(4) Once R.. #,; and AV’ are known, the cross
section o, can easily be calculated from the univer-
sal reduced cross section of Olson [7] for different
values of the ion velocity v (incident energy, £).

The results of this calculation are shown in Fig. 4.
Here it can be seen that the calculation and the
present measurements differ significantly in the shape
of the cross section in the energy range of the
present study. This discrepancy might be due to
various simplifications in the theoretical treatment.
For instunce, only the ground states of the atom and
ion participate in the collision, while the cross sec-
tions experimentally obtained are not for an individ-
ual energy staic but are averaged with respect to the
population distribution of the energy states involved
in the projectile ion beam and atom. The flat cross
section over a wide energy range may be due to the
large number of states into which Kr? can be pro-
duced with a smaull energy defect. Each final atom
state will have an associated production cross section
that has a maximum at an energy which depends on

the encrgy defect, Since the energy defects for the
production of the various final atomic states vary
from state to state, we speculate that the maximu in
the cross sections for the production of the various
final states are spread out over a range of cnergies.
individual production cross
charge-ex-

Superposition of these
section might very well yield a rotal
change cross section oo whose cnergy dependence
is rather flat. From this experiment, it was not possi-
ble to determine the outgoing channels. However.,
some of these channels-such as excitations of the Kr
atom were obszerved in Refl. (12], for the inverse
system He* + Kr, and some others as. for instance.
the nearly resonant charge exchange He ™ + Kr — He

+ (Kr*) ",

4. Conclusions

We have presented measurements of absolute dif-
ferential cross sections for single electron capture of
Kr* in He at impact energies between 1.0 and 5.0
keV and over the laboratory angular range —3° to
3°. The reduced differential cross sections present a
maximum at a value of = 1.3 keV deg independent
s, which suggests it was

of the energy at high cnergic
caused by a curve crossing at R, = [.36a,. It thus
appeared desirable that a detailed theoretical analys sis
be carried out to confirm this critical transition re-
gion around R_ = 1.36 a,.

The behaviour of the measured cross sections is
compared with a semi-empirical model for near-reso-
nant charge transfer that does not represent the ex-
perimental data very well. The present data suggest
that the nearly resonant charge transfer Kr™ + He —
Kr +(He*)* could play an important role. although
they are not directly determined in the present exper-

iment.
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