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INTRODUCCION 

En los pasados cinco ai'ios, las investigaciones realizadas en el 

Laboratorio de Colisiones Atómicas y Moleculares del Instituto de Física, 

Laboratorio de Cuernavaca, han estado dirigidas al entendimiento de los 

mecanismos de captura simple y doble en interacciones de iones atónú'ios 

(H+,He+,D+, etc.) con átomos (H2 ,He,Ar,Xe,Ne) y moléculas (SF6 , N 2 , 

CO). El propósito principal de estos estudios ha sido el rnedir secciones 

transversales diferenciales (en ángulo) y totales para procesos de interés 

en la física atmosférica y en la física de plasmas. 

Durante muchos años ha sido estudiado el proceso de transferencia 

de carga entre iones y átomos; las teorías que se han desarrollado 

pretenden explicar los fenómenos observados. Sin embargo, los 

tratatnientos deben ser más realistas para el caso de colisiones de iones 

atónúcos y átomos neutros. Los trabajos más recientes indican que aún 

cuando las partículas colisionantes son monoatónúcas, la teoría disponible 

no siempre describe adecuadamente la transferencia de electrones a baja 

energía, sólo se conoce la teoría de transferencia de carga para partículas 

monoatómicas y ésta no es la más adecuada para colisiones que 

involucran más de dos núcleos. Así, la transferencia electrónica entre 

iones y átomos tiene un lugar primordial en nuestro entendimiento del 

proceso. 

Por ejemplo, iones rápidos de la magnetósfera son guiados hacia la 

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

transversales para las reacciones de pérdida de energía en la atmósfera 

pueden ser medidas, esta información junto con un modelo apropiado 

pueden ser de gran utilidad para mejorar nuestro entendimiento de los 

procesos atmosféricos. 

El entendimiento de una variedad de fenómenos físicos que ocurren 

en la atmósfera y en el medio interestelar requieren información de tales 

interacciones. Más claramente dicho, los datos de secciones transversales 

para una variedad de interacciones atómicas esenciales para caracterizar 

los procesos que ocurren en los mecanismos de pruebas de fusión 

termonuclear, han proporcionado información importante acerca del 

estado de los plasmas bajo confinamiento. 

La finalidad de este trabajo es medir las secciones diferenciales en 

ángulo y totales debidas al impacto de iones positivos de Kriptón en 

Helio y examinar las interacciones que conducen a la formación de 

átomos de Kriptón en un intervalo de energías de 1.0 a 5.0 keV. 

Este trabajo culminó con la publicación de los presentes resultados 

en Chemical Physics, ~,p. 285-289, (1997). 

El trabajo se encuentra distribuido de la siguiente forma: 

En el capítulo 1 se presenta una introducción de algunas ideas 

básicas de experimentos de colisiones atómicas, el concepto de 

transferencia de carga de los distintos procesos que se pueden presentar 

en un proceso de colisión, una revisión de trabajos acerca del tema, así 
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cómo el modelo teórico de Landau-Zener que se utilizó para la discusión 

de los resultados experimentales. 

En el capitulo 11 se describe a detalle el dispositivo experimental 

empleado para realizar las mediciones de las distribuciones angulares del 

proceso de captura electrónica. 

En el capitulo ID se describe la manera de cómo se efectuó 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. así como los obtenidos al ser aplicado el modelo 

teórico descrito en el capítulo I. presentando además una comparación 

gráfica del proceso. 

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones del 

trabajo. 



CAPITULOI 

I.1.- IMPORTANCIA DE ESTA INVESTIGACION. 

I.2.- CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA. 

I.3.- TRABA.JOS PREVIOS DE Kr+ EN GASES. 

1.4.- PROCESO DE CAPTURA DE CARGA. 

I.5.- BALANCE DETALLADO. 

I.6.- LEY DE ESCALAMIENTO. 

4 
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1.1.-IMPORTANCIA DE ESTA INVESTIGACION 

El estudio de los procesos atómicos y moleculares ha jugado un 

papel importante en la historia de la Física. El desarrollo de la 

Electrodinámica Cuántica indica la importancia de medidas precisas de 

parámetros atómicosll;ZJ. El descubrimiento de los máseres y la 

subsecuente aplicación de los principios físicos fundamentales a la 

producción de radiación óptica coherente trajo una revitalización de la 

espectroscopial31 y el estudio de la interacción entre iones y átomos. 

El interés por la Física Atómica realmente se debe al estudio de la 

física atmosférica14 1, la astrofísicalSJ y la física de plasmasl6 1. 

Los primeros trabajos realizados en · el programa de Energía 

Termonuclear Controlada, tuvieron como objetivo el determinar secciones 

transversales precisas que pudiesen describir la interacción de sistemas 

atómicos. 

En las pasadas dos décadas diversos laboratorios han realizado 

mediciones de secciones transversales originadas por interacciones 

atómicas para un gran número de sistemas sobre un intervalo de energía 

del orden de algunos eV hasta varios miles de eV. 

Por otro lado, se han desarrollado cálculos teóricos considerables 

haciendo uso de la Mecánica Cuántica para intentar describir la 

interacción entre los sistemas atómicos, pero a medida que éstos son más 

complejos, su aplicación es más limitada. 

Conforme las computadoras llegaron a ser de mayor rapidez y 
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capacidad, se observó que los cálculos teóricos fueron más aproximados. 

Los experimentos realizados en numerosas disciplinas pueden 

también proveer comparaciones cuantitativas con predicciones teóricas. 

Existe, por lo tanto, un propósito mutuo para realizar medidas 

precisas de procesos atómicos. Las secciones transversales son de 

importancia práctica y de la comparación de sus resultados con la 

teoría, se obtiene un entendimiento más completo de sistemas atómicos. 

Se han llevado a cabo estudios de procesos de transferencia de 

carga como parte de un programa de investigaciones en colisiones 

atómicas, la información acerca de tales procesos es de importancia en 

el programa de Energía Termonuclear Controlada (dado que las partículas 

neutras no pueden ser confinadas), así corno 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 motivación 

adicional para entender reacciones ion-átomo en gases raros proviene de 

la importancia de tales reacciones en algunos proyectos de láser17 ; BJ • 

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 sección transversal de captura simple en la 

colisión de iones de Kriptón. Los resultados del presente experimento 

serán comparados con los valores obtenidos mediante aplicación del 
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modelo teórico de Landau-Zener9 ;io¡ • Otros cálculos han sido realizados, 

los cuales se aplican para la captura simple de He ... en Kriptón, en donde 

es evidente que la combinación de modelos teóricos para el estudio de 

procesos de captura de protones en átomos, reproducen los resultados 

experimentales. El éxito de H. Martínez et all 11
:
121 en explicar los 

resultados experimentales de los sistemas H ... + SF6 y He• + SF6 

mediante modelos sencillos tiende a enfatizar la importancia de éstos. 

Finalmente la falta de datos experimentales en el presente intervalo 

de energía del proceso de una justificación extra a este trabajo. 
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1.2.- CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

En un gas ionizado Jos átomos y las moléculas colisionan 

continuamente intercambiando ~lectrones entre ellos, como consecuencia 

de esto catnbia su estado de carga de acuerdo al nútnero de electrones 

que pierdan o ganen en el proceso <le transferencia. 

Si se denotan como i y k al estado de carga de las partículas antes 

y después de sufrir el proceso de intercambio de carga, se tiene: 

A ¡ + H - .A 1c + .B(i-_., + AE 

(1) 

donde AE es la diferencia de las energías de ionización de los átomos A 

y B. Los procesos así resumidos se pueden agrupar dependiendo del 

número de los electrones transferidos, esto es: 

A 1 + H - A i-a + .B .. + AE, 

(2) 

A¡ + .B - A i-2 + 02.. + A.E; 

(3) 

.A ¡ + O - A i-3 + 03 • + A.E; 

(4) 

Cuando en el intercambio de carga ocurre que AE =O, se dice que 
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el proceso es "simétrico "y se denota por:. 

A 1 +A - A+A 1 

(5) 

Esto ocurre entre iones y átomos del mismo elemento y durante el 

tiempo de colisión estas partículas se pueden tratar como una cuasi

molécula por lo que Ja transferencia de carga se entiende como una 

transición entre diferentes estados cuasi-moleculares. Los valores de la 

sección transversal del proceso simétrico son mayores que los de la 

sección transversal de transferencia de carga entre iones y átomos de 

distintos elementos. Experimentalmente se ha encontrado que la sección 

transversal del proceso simétrico es fuertemente dependiente del potencial 

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

SISTEMA Kr+ EN HELIO 

10 

La detenninación de secciones transversales diferenciales y totales 

ha proporcionado una gran cantidad de información acerca de la 

interacción entre los iones y átomos colisionantes. En esta sección se 

hace una revisión bibliográfica del tipo de proceso que se presenta en 

este sistema: la transferencia de electrones entre el blanco y el proyectil 

(o 10,o 10.), la emisión de electrones del blanco ó del proyectil( o 1z) y el no 

menos importante proceso de excitación (a 11.). El estudio de los procesos 

de colisión en los que se ha utilizado al sistema (K.r•+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 reacción 

directa (Kr+ + He) ha sido uno de los motivos por el que nos inclinamos 

a realizar el presente trabajo. 

En la tabla 1 se presenta de manera esquemática la infonnación al 

respecto de dichos procesos, así como el tipo de estudio y a que tipo de 

proceso se refiere. 
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PROCESO TIPO DE TRABAJO EN ERG JA AUTORES 

K.r•+He->Kr+He• 010• 0.5 a 3.0 keV (E) HINONUYE [24J 

010• 300 k (E) ZIKRATOV (28J 

º'° 100 A 4000 eV (T) STEDEFORD ( 13 J 

O¡o, 012 320 a 1320 keV (E) NIKOLAEV (14J 

ºªº' º•2 200 a 1500 keV(E) PJVOVAR [15J 

010 10 a 500 eV (E) LIPELES [16J 

010 70 a 1050 eV (E) KOOPMAN [17J 

º10• 20 a 200 eV (E) SCHLUMB. [18J 

He•+Kr->He+Kr• dou/dO. 500 a 3000 eV (E) BAUDON [19J 

dou/dO. 1.0 a 3.0 keV (E) STEPHEN (20J 

º'° 1.0 a 200 keV (E) GILBODY (21J 

010 0.5 a 100 eV (E) MAIER 11 (22J 

dou/dO. 0.8 a 3.0 keV (E) BRENOT (23J 

012 JO a 2000 keV (E) RUDO (25J 

O.¡o 15 a 2000 keV (E) DUBOIS [26J 

dou/dD, 0 10 0.5 a 5.0 keV (E) JOHNSON (27J 

º12 1.0 a 4.0 keV (E) SAN'I"ANNA (291 

E: EXP. ; T: TEO. 

TABLA 1 

De acuerdo al orden cronológico de las referencias que se 

presentaron en la tabla 1, el primer estudio teórico del sistema (He+ + Kr) 

fué realizado por Stedeford et al1131 en 1955. Ellos realizaron cálculos de 

seccjones transversales totales de transferencia de carga de la colisión de 

He+ en He, Ne, Ar, Kr y Xe en un intervalo de energías de 100 eV a 

4000 eV. La sección transversal total para el sistema (He++ Kr) tiene un 
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comportamiento monótono creciente a partir de los 100 e V hasta un valor 

máximo de 8.91xlo-16 cm2 a Wla energía de 4000 e V. 

Nikolaev et all14J en 1961 estudiaron experimentalmente las 

secciones transversales totales de captura y pérdida electrónica simple de 

iones de He• en He, Ar, Kr y Ne, en el intervalo de energía de 320 keV 

a 1320 keV. La técnica experimental que emplearon fue la de acelerar las 

partículas por medio de un cyclotrón. Los valores medidos de las 

secciones transversales totales para la producción de iones simplemente 

cargados en el sistema (He• + Kr) se presentan en la tabla II: 

E(keV) o(l0-16 cm2 ) 

320 l.06 
680 0.199 
1320 0.0237 

TABLA lI 

Pivovar et al1151 en 1962 realizó medidas de secciones transversales 

totales para el proceso de captura( a 10) y pérdida( a 1z) electrónicas 

originadas por la colisión de iones de He+ en He, Ar y Kr, en el intervalo 

de energía de 200 a 1500 keV. Los resultados de la sección transversal 

total para el proceso de captura electrónica( o 10) del sistema (He+ + Kr) 

muestra un comportamiento monótono decreciente a medida que aumenta 

la energía incidente, observando además que la sección carece de algún 

tipo de estructura; ésta tiene un valor de o 10=2.67x10-16 cm2 a una 
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energía de 200 keV. Para el proceso de pérdida electrónica la sección 

transversal tiene un valor máximo a 12=1.58x10" 16 cm2 a una energía de 

280 keV. 

Lipelesl161 en 1965, midió secciones transversales totales por 

bombardeo de iones lentos de He• en blancos de gases nobles, en un 

intervalo de energía entre 10 eV y 500 eV, encontrando la presencia de 

estructuras en sus secciones totales para la producción de Ar•, Kr• y xe•. 

Los valores de las secciones transversales totales para la producción 

de Kr• y xe• en colisiones de He• con Kr y Xe se presentan en la tabla 

III: 

E( e V) He•+xe -> He+xe· He•+xe -> He+xe• 
a(Á2) o(Á') 

10 9.3 1.2 
20 5.4 2.8 
50 5.5 2.3 
100 5.7 2.6 

TABLA 111 

Posteriormente Koopmanl•71 en 1967, midió secciones transversales 

totales del intercambio de carga de los sistemas (H•+H:z), (H2•+H), 

(H•+Ar), (H•+Kr), (H2•+Kr), (H•+xe), (H2•+Xe), (He•+Kr) y (He•+xe), 

en el intervalo de energía 70 eV a 1050 eV. El método experimental 

consistió en la aplicación de campos eléctricos en una cámara de colisión 

para seleccionar de esta manera los iones lentos y electrones resultantes 
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de la colisión. Por otro lado, haciendo uso de la teoría abiabática 

propuesta por Massey. calcula la diferencia de energía ( 14 E 1) 
despreciando la posibilidad de que existan estados excitados en los iones 

de los gases raros, encontrando que los máximos presentes en estos 

sistemas caen dentro del intervalo de energía de 104 a 105 e V. Para tener 

un conocimiento más exacto del comportantiento de las secciones 

transversales obtenidas experimentalmente, llevó a cabo una comparación 

de sus resultados con los reportados por Stedeford et al1131, cuyos valores 

obtenidos para los procesos de intercambio de carga con Kriptón difieren 

significativamente. Esta sección transversal total presenta un 

comportamiento creciente a medida que aumenta la energía, presentando 

un máximo de a :::5.06xl0-16 cm2 a una energía Ez940 eV. Finalmente 

considera que el estudio de las secciones transversales totales son de gran 

importancia para determinar la composición y conducta de las 

interacciones atómicas. 

Schlumbohml13
1 en 1968, midió las secciones transversales para la 

producción de luz visible en colisiones de iones de gases raros con 

átomos de gases raros en un intervalo de energía de 20 eV a 200 eV, 

pero sólo proporciona información de la sección transversal para la 

producción de luz visible a Ez200 eV. La sección transversal para la 

emisión de línea Kru producida por colisiones de He+ y Ne+ en Kr a 200 

eV tiene un valor de 0.92 y 0.71 Á 2
, respectivamente. 
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Baudon et a11•9 1 en 1970, midieron las secciones transversales 

diferenciales elásticas e inelásticas en sistemas no-simétricos de iones de 

gases raros y átomos de gases raros, en un intervalo de energía entre los 

500 eV y 30CX> eV, en un intervalo angular en el sistema de laboratorio 

de 0.5º a 13.0º. Los sistemas estudiados fueron (He•+ Ne, Ar, Kr y Xe) 

así como el sistema (Ne• + He). Estudiaron tres tipos de procesos de 

colisión: elástico, excitación a estados discretos y excitación a niveles 

autoionizables. Los procesos de excitación involucrados en este trabajo 

son producidos por el cruzamiento de las curvas de potencial no

adiabáticas. La sección transversal diferencial reducida [p= 6o(O)sen6] 

originada por la excitación del átomo a niveles autoionizables presenta 

generalmente un máximo a un cierto valor i; (E00), independiente de la 

energía incidente, lo que sugiere la intervención de un cruzamiento de 

curvas de potencial en los diferentes sistemas estudiados. Para el sistema 

(He• + Kr) presentan algunos espectros de energía de los iones 

dispersados, donde se muestra la presencia de niveles excitados del 

átomo de kriptón a un ángulo de 1.2º a 0.5 keV, a un ángulo de 4º a 

0.83 keV y a un ángulo de 2º a 1.58 keV. La sección transversal 

diferencial elástica (p.,). cuya representación está expresada en forma 

reducida, muestra que a valores de i; mayores de 1 ke V -deg el 

comportamiento es decreciente; por otro lado, a energías mayores de 600 

eV, la sección transversal elástica muestra algunas perturbaciones 

originadas por los efectos de absorción en los canales elásticos presentes 
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en este intervalo de energía. Los resultados para la sección transversal 

inelástica muestran la presencia de dos picos los cuales corresponden a 

la excitación del átomo de kriptón al nivel electrónico (4p5nl) y a la 

excitación a niveles autoionizables. A una energía de impacto de 3.08 

keV se observa que el pico originado por la excitación del átomo a 

niveles autoionizables tiene la misma magnitud que el originado por la 

excitación del kriptón al nivel electrónico (4p5nl) para un mismo valor 

i: :::6 keV-deg y runbas secciones transversales inelásticas llegan a ser tan 

grandes como las obtenidas para la sección transversal elástica a valores 

mayores de 4 keV-deg. Sus resultados muestran que el efecto de los 

procesos inelásticos son importantes a altas energías y los efectos de los 

procesos elásticos predominan a valores de i: menores de 1 keV-deg. 

Stephenl201 en 1971 estudió los sistemas He+ en He, Ne y Kr en un 

intervalo de energía de 1.0 a 3.0 keV, en un intervalo angular de Oº a 3º. 

Para el caso simétrico (He+ + He), las posiciones que ocupan el 

máximo y el mínimo de la probabilidad de intercambio de carga P 0 , 

concuerdan con los trabajos realizados previamente por ellos. Para el 

caso del sistema (He+ + Ne), la sección transversal diferencial de 

transferencia de carga aumenta a medida que se incrementa la energía, 

observándose que las localizaciones del máximo y del mínimo de P 
0 

son 

generalmente independientes de la energía. Los resultados obtenidos para 

la probabilidad de intercambio de carga del sistema (He+ + Kr) muestra 
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un comportamiento monótono decreciente a medida que aumenta el 

ángulo de dispersión, que en contraste con Jos otros sistemas analizados 

en este trabajo. la falta de estructura en Ja probabilidad en este sistema 

resulta ser una característica notable, ya que el defecto de energía a una 

separación infinita entre los estados He.(ls) + Kr(4s2,4p6
) y He(ls2

) + 

Kr+(4s2,4p6
) es de 2.5 eV, esto hace suponer que existe un intercambio 

de carga entre estos estados y con ello Ja presencia de algún tipo de 

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

Gilbody et al1211 también en 1971, midieron secciones transversales 

totales originadas por la captura electrónica de iones de He• en H, Ne, 

Ar. Kr y N. mediante la técnica de atenuación del haz incidente. El 

intervalo de energía considerado en este trabajo es de 10 a 200 keV. Los 

valores encontrados para la sección transversal total originada por Ja 

captura electrónica en el sistema (He•+ Kr). se presentan a continuación 

en la tabla IV: 

E(keV) o(I0-16 cm 2
) 

60 6.30 
80 5.43 
100 4.60 
125 3.90 
150 3.44 
175 2.96 
200 2.54 

TABLA IV 
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De la tabla anterior notamos que el valor máximo de la sección 

transversal total es o=6.30xl0-'6 cm2 a una energía de 60 keV. 

Maier 111221 en 1972, midió las secciones transversales totales para 

la producción de Kr••, Kr•, xe••, xe•, originados en la colisión de iones 

de tt•, He• y Ne+ con Kr y Xe a un intervalo de energía entre 0.5 y 100 

eV. Las secciones transversales obtenidas en este trabajo han 'sido 

multiplicadas por un factor de corrección (ot) que depende de la presión. 

El comportamiento de la sección transversal para el sistema (He• 

+ Kr) presenta un máximo deª"' 3 A2
, a una energía de 11.5 eV para 

después decrecer suavemente hasta presentar un comportamiento casi 

constante a medida que la energía aumenta, esto no permitió determinar 

los mecanismos presentes en este sistema de colisión. 

Los valores encontrados por Maier II para las secciones 

transversales totales para la producción de iones simplemente cargados 

se presentan en la tabla V .a: 

R.EACCION E(70 eV) E(lOO eV) 
o(A2 ) o(Á2

) 

H• + Xe -> H + Xe' 25.0 22.0 
H' + Kr -> H + Kr' 18.5 20.0 

TABLA V.a 

Los valores medidos por Maier II para las secciones transversales 

totales para la producción de Kr• y xe• en colisiones de He• en Kr y Xe 
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se presentan en la tabla V.b: 

E( e V) He• + Xe -> He + xe• 1-1' + Kr ·> 1-1 + Kr' 
o(Á2) oCA2) 

10 20.0 1.9 
20 17.6 2.8 
50 13.7 1.8 
70 12.0 1.6 
100 I0.5 1.5 

TABLA V.b 

Los resultados de las secciones transversales para la emisión de luz 

del sistema (He•+ Kr), a E = 100 eV y 70 eV son 1.5 y 1.6 A2 

respectivamente y estos valores son menores a los encontrados por 

Schlumbohml181. 

Brenot et aJl23
1 en 1975, realizaron investigaciones experimentales 

de las colisiones elásticas e inelásticas de los sistemas no-simétricos 

tte•+x (X: Ne, Ar, Kr y Xe) a un intervalo de energía entre 0.8 a 3.0 

keV. Su método experimental involucra mediciones de secciones 

transversales por excitación del átomo y por pérdida de energía de las 

partículas dispersadas por medio de la técnica de tiempo de vuelo y por 

un análisis de energía de los iones producidos en la colisión. En e] 

análisis de las secciones transversales originadas por procesos ineJásticos 

reportan la presencia de diversos picos. El pico principal Jo atribuyen a 

una excitación electrónica del átomo de kriptón, el que a su vez muestra 

una doble estructura. Una la asocian a Ja excitación del Kr(4p5 5s) 
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mientras que la segunda estructura se asocia a la excitación 6s y 4d del 

mismo átomo, cuyo valor es o=l.1 Á 2 a una energía de 1 keV y o=l A2 

a una energía de 2 ke V. Para la excitación del blanco el conteo promedio 

de los He+ es muy bajo, por lo que obtuvieron un valor de o :::10·3 Á 2 a 

una energía de 2 ke V. Por otro lado, para el caso de doble excitación, 

reportan que la estructura mostrada es originada por el átomo de kriptón; 

dicha estructura a su vez se subdivide, uno de los picos es atribuído al 

Kr**[4p4 (1D)5s2
] a una energía de 10.5 eV, mientras que la segunda 

estructura, no puede ser identificada fácilmente, aunque la atribuye al 

Kr**(4p4nln'l'). Los potenciales utilizados fueron: 

V 53.9316 e-2·0982R 1.6 < R < 3.1 u.a. 

V= 29.7752 e-l.S06R .R > 3.1 u.a 

obtenidos de los potenciales empíricos para el H~ y para el Kr2 por 

Gaydaenko et a113o1 usando un método propuesto por Smithl39l. 

La sección transversal diferencial reducida, muestra un máximo a 

un valor de• :::2.5 keV-deg. 

Hinonuye et all24J en 1982, midieron secciones transversales de 

dispersión elástica originadas en la colisión de iones de Kr+ y Xe+ con 

átomos de He a energías de 0.5 a 3.0 keV. Las mediciones se realizaron 

utilizando tres tipos de mezclas gases de C0(67%)+Kr(33%), 
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H 2(90%)+Kr(10%) y Kriptón(100%). Las secciones transversales fueron 

promediadas con respecto a las distribuciones de población de los estados 

de energía 2 P 312 y 2 P 112 del kriptón. El comportamiento de las secciones 

transvers~les obtenidas para cada mezcla es similar, lo que hace pensar 

que las distribuciones poblacionales de los estados de energía 2 P 312 y 2P 112 

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

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

comportamiento decreciente de las secciones transversales de dispersión 

elásticas a partir de E=0.5 keV (-12 Á 2
). 

R.udd et a1t251 en 1985, estudiaron la sección transversal para la 

producción de iones positivos(o+) y negativos(o.) de He+ en blancos de 

He, Ne, Ar, Kr, CO, 0 2 , CH4 y C02 , en un intervalo de energía entre 5 

a 2000 ke V. La captura( o 10) y pérdida( o 1z} electrónica de los iones de 

Helio incidiendo sobre los blancos moleculares antes mencionados fueron 

medidos, en un intervalo de energía entre los 10 y 350 keV. En base a 

los procesos inelásticos que se originan cuando un ión energético 

colisiona con un átomo, realizaron el estudio de los electrones producidos 

en la colisión entre el blanco y el proyectil, así como la transferencia de 

carga originada por este proceso. Los datos obtenidos fueron ajustados 

por medio del método de mínimos cuadrados, sus secciones transversales 

fueron determinadas utilizando la relación: 
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Para el sistema (He• + Kr) encontraron los siguientes valores: 

E(kcV) o .00-•0 rn') o _(10-•0 rn') o '°º 0-20 
1112> o 12(10·20 m2) 

5 6.0 
7 6.8 
10 12 4.3 7.5 
14 13 5.1 8.2 
20 14 5.9 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 5.4 0.05 
170 15 12 3.9 0.11 
250 14 12 2.2 23 
350 14 13 l. 1 0.43 
500 12 13 
700 1 1 12 
1000 9.2 11 
1400 7.7 9.9 
2000 6.1 8.2 

TABLA VI 

Dubois et al1261 en 1989, estudiaron experimentalmente las secciones 

transversales absolutas de ionización directa, captura y pérdida 

electrónica simple originadas por colisiones de iones de He• en blancos 

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

keV. Este trabajo demostró la importancia que tiene la ionización en la 

producción de electrones libres, en donde la ionización directa es 

responsable de aproximadaniente el 20% de la producción de electrones 

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

grandes la producción de electrones es debida a la ionización directa. 
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.Johnson et all271 en 1989, nlidieron secciones transversales 

diferenciales de dispersión directa y de transferencia de carga originadas 

en la colisión de iones de H+ y He+ en blancos de gases raros (Ne, Ar, 

Kr y Xe). Las secciones transversales diferenciales .originadas en la 

dispersión directa son analizadas a una energía de 1.5 keV para 

colisiones de H+ y He+ con Ne, Ar, Kr y Xe a un intervalo angular de 

0.03º a 1.0º. Por otro lado, las secciones transversales diferenciales 

originadas por la transferencia de carga son analizadas a ángulos menores 

que 1.0º a energías 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 máximos cuyos valores son los siguientes: 

~ (6=0.1 º) = t.s .. 1<>5 A 2 y ~ (6=0.8º) = 8.7 .. 102 A2 

a una energía de 1.5 keV. Johnson et al integraron la sección transversal 

diferencial en ángulo sobre el intervalo angular 0.04º ~ 6 ~ 1.0º a una 

energía de 1.5 keV para obtener la sección transversal total º1a1ai=9.5 Á 2
• 

Zikratov et aJl2
BJ en 1995 realizaron estudios experimentales de los 

estados de Kr(5p'[3/2l 1 , [3/212 , [1/211), Xe(7p[3/212 , [3/21 1 , [5/21 1, (5/2]3 ) 

y el Xe(6p'[3/2l 1, [3/212 , [1/211) en He y Ar. Las técnicas de excitación 
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utilizadas (Coherent Wavelength [CW] y Pulsos de Láser). permitieron 

obtener información de la sección transversal ténnica al promediar las 

constantes de activación (temperatura. energía, velocidad incidente, etc) 

a 300 º K. Las colisiones con el blanco atómico He. llevaron a la 

formación de estados Xe* y Kr* con pequeños defectos de energía. 

Debido al rápido acoplamiento colisional de la población en los 

niveles iso-energéticos. se observa un decaimento exponencial en la 

constantes de activación en los estados inicialmente producidos. 

Motivados por verificar la importancia que juegan los mecanismos 

que gobiernan el proceso de pérdida electrónica (modo de 

apantallamiento y anti-apantallamiento) producidos al colisionar iones de 

alta velocidad con blancos atómicos, Sant'Anna et al1291 en1996, llevaron 

a cabo mediciones de secciones transversales totales originadas en la 

colisión de iones de He con blancos de gases raros (He, Ne, Ar, Kr y 

Xe) en un intervalo de energía de 1.0 a 4.0 MeV. Los datos 

experimentales obtenidos fueron representados en base a la sección 

transversal de pérdida electrónica v .s. el número atómico (Z0 de los 

blancos atómicos, observándose un comportamiento creciente en la 

sección transversal a medida que se incrementa el número atómico (Z0. 

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 experimentales, cosa que no ocurre con 

el modo de apantallamiento, mostrando en sus resultados la presencia de 

los canales de anti-apantallamiento que actúan directamente como un 

agente inhibidor para el modo de apantallamiento. 
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1.4.- PROCESO DE CAPTURA ELECTRONICA 

Se considerarán las reacciones de transferencia de carga del tipo no 

resonante: 

A• + .B - A + .o· 

(6) 

tantbién llamado proceso de captura electrónica simple del ion A• 

incidiendo sobre un blanco B. La teoría existente para la descripción 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 cálculos. 

Para encontrar las secciones totales de transferencia de carga 

correspondientes a este proceso, se cuenta con algunos procedimientos 

teóricos que nos permiten estimar dichas secciones. Esta situación será 

analizada a continuación. 

Si durante un proceso de colisión la velocidad relativa de 

acercamiento de las partículas es lenta, el proceso en cuestión puede 

representarse a través de curvas de energía potencial cerca de la región 

del pseudocruce, permitiendo a los electrones tener tiempo de ajustar su 

.configuración nuclear cuando se efectúa éste movimiento. 

Por otro lado, si la velocidad relativa de acercamiento de las 
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partículas en la región del pseudocruce es muy rápida, la probabilidad de 

que se lleve a cabo una transición no-adiabática (moviéndose de una 

curva adiabátical311 a otra), es igual a uno, ésto hace que los electrones 

no tengan tiempo suficiente para ajustar su movimiento adiabático, y 

cambien rápidamente su configuración nuclear . 

Finalmente, en el límite de la velocidad del movimiento 

anteriormente tratado, la representación abiabática puede no ser la más 

apropiada, por lo que un camino mas conveniente es el de hacer un 

cambio de representación en donde los acoplamientos no-adiabáticos sean 

núnimos. En ésta representación las transiciones son debidas 

principalmente a los términos de acoplamiento. 

La representación que hace un acoplamiento no-adiabático mínimo, 

se conoce como representación diabátical3z1. 

En este trabajo se utiliza un modelo en el que se encuentran 

involucrados dos estados electrónicos. 

El modelo de Landau-Zener9 ;io1 es un modelo semi-clásico, basado 

en una solución de la ecuación de ScrOdinger dependiente del tiempo: 

( H - i li_E_ ) 'P ( R.t ) O ar 

(7) 

Sea 
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'P(R,t) 

(8) 

E, 

Figura 1.1: Estados polar-homopolar 

Donde 111 1(R) y 111 2(R) son dos eigenfunciones electrónicas de una 

molécula con núcleo estacionario tal y como se muestra en la figura 1.1. 

Estas eigenfunciones tienen la propiedad que para R>Ro, "1 1 tiene 

caracterisitica polar y "12 homopolar; mientras que a Rc:Ro , "1 1 tiene 

caracterisitica homopolar y "1 2 polar. En la región R=R0 estas dos 

eigenfunciones pueden intercambiar sus características. 

El teorema adiabático asume que si la molécula está iniciahnente 

en el estado 1112 y R cambia lentamente de R>Ro a Rc:Ro, entonces la 

molécula puede permanecer en el estado 1112 • No obstante, si R cambia 

con una velocidad finita, el estado final "1(R) puede transformarse por 

la combinación lineal: 
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til(~t) 

(9) 

Se tomarán el> 1 y cl>2 como las combinaciones lineales de "1 1 y "1 2 , 

para todos los valores de R, tal que cl>r tiene características semejantes a 

las que "1 1 tiene a Rc:Ro, mientras que cl>2 tiene las mistnas características 

que "12 tiene a R>R0 • el>, y cl>2 deben ser ortogonales entre sí y no 

satisfacen la ecuación de onda del núcleo fijo, a menos que: 

(10) 

Las aproximaciones que se deben realizar para obtener las funciones 

explícitas A 1 , A 2 son las siguientes: 

(a).- e 12(Ro)< a la energía cinética relativa de los dos sistemas. Bajo 

esta condición el movimiento de los centros de gravedad de los dos 

átomos, ó en general de los dos sistemas, puede ser tratado como 

parámetro externo, ésto es, la variable R se vuelve una función de tiempo 

conocida. 

(b).- La región de transición es tan pequeña que podemos tratar (e 1-

ez) como una función de tiempo lineal, y e,2 (R), cJ>,(R), cf>2 (R) como 
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independientes del tiempo. Esta condición se satisface cuando e 12(R0) es 

suficientemente pequeña. 

Como sólo las características originadas en la región de transición 

son de importancia, esta condición nos permite reempla~r el problema 

físico por un problema ideal en donde: 

at 

(11) 

e 12 o 

(12) 

Si la velocidad relativa de los átomos se mantiene constante, la 

aproximación (b) nos conduce a la relación mostrada en la figura 1.2 

entre E 1(R) y e 2(R) , y las curvas de potencial de "' 1(R) y "' 2(R) 

llamadas E 1(R) y E 2 (R) respectivamente. 
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Figura 1.2: Cruzamiento de niveles de energía en el problema 

idealizado. 
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Las hipérbolas E 1(R) y E 2(R) tienen como asíntotas a e,(R) y 

e 2(R). La distancia cercana entre E 1 y E 2 , esto es, E 1(Ro)-E2(R0) está dada 

por 2e 12(Ro). 

En el análisis fué conveniente el uso de las combinaciones lineales 

<t> 1 y <1>2 de las soluciones exactas adiabáticas tlJ 1 y tlf2 • Por lo que 

sustituyendo: 

(13) 
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utilizando además las relaciones (12) y (13). permite reducir esta 

ecuación de onda a dos ecuaciones diferenciales de primer orden 

simultáneas en los coeficientes C's: 

h 
2'1Ti 

h ac; 
2'1Ti ar 

(14) 

Las condiciones de frontera bajo las cuales estas ecuaciones se 

pueden resolver corresponden a que inicialmente el sistema está en el 

estado 1112 ó <1>2 los cuales son equivalentes cuando R>R0 • Estas 

condiciones son: 

Ci(-oo) O 

(15) 

(16) 

Conociendo los valores asintóticos de las soluciones de (13), y 

eliminando C 2 de ésta obtenemos Ja ecuación: 
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. 
[ 2Tr Í (E l - E 2 ) - E 12 ) dG,_ + ( 2TrE 12) 2 CI 

h e 12 dt h 

al sustituir la suposición (11), y 

jwito con la definición 

la ecuación (17) se reduce a una ecuación de Weber33ª: 

cuya forma estándar es: 

d2U. 1 
+ (n + 

c1z2 2 

2 
!!:.._t2 ) U¡ = O 

4 

_!_z2 ) U¡ 
4 

o 

33 

o 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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(21) 

en donde: 

- i..,,. 

z .¡a e 4 t 

(22) 

n 
a 

(23) 

La función de Weber D_0 _ 1(in) es una solución particular de la 

ecuación (21) la cual desaparece a un valor al infinito de z en la 

dirección 00 exp[ - 3/41ti] y oo exp[ -1/41ti]. Por lo tanto la solución: 

ª""º 

(24) 

satisface la condición de frontera (15). 

Las constantes A± se detenninan de los valores asintóticos: 

2!'.(n•l)i iRZ 
e 4 e--¡-R-n-1 R- oo 

(25) 
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-2!'.(n+l).i iR2 
e 4 e----¡-R-n-1 R-ao 

(26) 

Por medio de ~a segunda condición a la frontera (16), se encuentra: 

IA_¡ 

donde 

V 

rv e 

2'1T E~2 

1TV 

4 

(27) 

(28) 

donde los E 12 son los elementos de transición y ld/dt (e 1-e0 IR-Rc es la 

diferencia en derivadas de las curvas de potencial diabáticas en Re. 

Esto permite determinar el valor: 

2 21TV C -1TV 

jC¡(oo)j = r(fv+l) r(-iv+l) 
2e -1Tv sinh( 1TV) 
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(29) 

(30) 

Para wia colisión en donde el sistema (como en nuestro caso) pasa 

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

E(R) 

p~· 11> 

~--12> 

R 

Figura 1.3: Probabilidades de transición 

antes y después de que el punto de retorno R.: ha sido alcanzado, las 
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probabilidades de transición se denotan por p 11 y p 12• esto es: 

(31) 

P12 

(32) 

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

entre dos estados electrónicos en un pseudocruzainiento correspondiente 

a una separación Re . 

Para el caso donde sólo dos estados electrónicos son considerados 

y se lleva a cabo un cruzamiento, la probabilidad total de transición 

después de pasar dos veces la región de cruzanüento es entonces el 

módulo al cuadrado de la suma de las atnplitudes desarrolladas a lo largo 

de las trayectorias 11 y 12; esto es: 

(33) 

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

Promediando esta fase. se encuentra que la probabilidad es: 

(34) 
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y la sección transversal total esta dada por341 : 

0 10( v) = 2 '1T J R...b. '1 b db 

(35) 

Donde P (b • v.) es la probabilidad de que el proceso (6) ocurra 

cuando la velocidad de acercamiento es v a un parámetro de impacto b. 

Finalmente. después de varios pasos algebraicoslAPENDICEAI la sección 

total puede ser representada por: 

o = 4 1T R; [ 1 - -=.,;; ] Q'.v) 

(36) 

donde G(v) es una integral de exponentes tabuladal351 , dada por: 

G{v) 

(37) 

cuya relación funcional entre G(v) y v es mostrada en la figura 1.4: 
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G(v) 
9.11 

can..-0.111 
9.1 

9.01 

9.01 

9.114 

9.GI 

1 
0.1 OA2 1 y 

Figura 1.4: Relación Funcional entre G(v) y v 
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1.5.- BALANCE DETALLADO 

Para las reacciones del tipo (6) existe wt principio que relaciona 

las secciones transversales del proceso directo e inverso; éste es el 

PRINCIPIO DE BALANCE DETALLADOl361, el. cual se describe a 

continuación. 

Cuando la reacción A++ B tiene lugar, se pueden formar varios 

estados electrónicos de ella, pero sólo una fracción de ellos conduce al 

proceso de transferencia de carga. Se denota como f a esta fracción y 

representa un factor de peso estadístico para la reacción; de la misma 

forma también se considera que la reacción inversa presenta el mismo 

caso. 

El Principio de Balance Detallado relaciona a la probabilidad 

P 1(b,v) del proceso directo y a la probabilidad P 2 (b,v) del un proceso 

inverso de la forma: 

(38) 

donde f. y h son los factores estadísticos para dichas reacciones y son 

independientes de b y v. En ténninos de la reacción directa (A++ B) se 

tiene: 

(39) 
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donde 

k 

(40) 

es la razón de los f'actores estadísticos fi y f; de la reacción directa e 

inversa de la ecuación (6). 

Tomando la definición de la sección transversal en ténninos del 

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

reacción directa e inversa como: 

(41) 

(42) 

la ec. (42) se puede reescribir como: 

(43) 
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Esta ecuación relaciona las secciones transversales totales de la 

reacción directa e inversa y el factor k detennina la razón del número de 

estados equivalentes (por ejemplo: estados electrónicos, spin) de los 

estados iniciales y finales. 



43 

1.6.- LEY DE ESCALAMIENTO 
A fin de interpretar la información experitnental disponible y 

entender las interacciones interatórnicas responsables de la dispersión, se 

hace uso de un método de análisis basado en ideas serniclásicas. 

En dispersiones a pequefios ángulos, que es usualmente la región 

más conveniente para llevar a cabo observaciones experimentales, es útil 

expresar a la energía y la dependencia angular de la sección transversal 

diferencial o(E,6) en términos del ángulo de dispersión reducido: 

T = EB 

(44) 

donde E es la energía cinética y e es el ángulo de dispersión. Esta 

variable es a primera aproxitnación, función del parámetro de impacto 

b 1371 (excepto por pequefias correcciones si e llega a ser grande), y de la 

sección transversal reducida: 

p = 8 sen lJ o(E,lJ) 

(45) 

la cual mantiene de igual forma una dependencia con el parámetro de 

impacto b 1381• 

Cabe hacer notar que esta representación reducida es útil en 

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

interferencia cuánticos, de ahí su carácter semiclásico. Dicha 



44 

representación reducida de los datos experimentales, permite deducir al 

potencial responsable de la dispersión. 

El potencial apantallado de Coulomb1391 es una de las más útiles 

aproximaciones de las interacciones en la dispersión ión-átomo, lo que 

permite obtener un único valor del parámetro de impacto b para cada 

valor del ángulo reducido -. . 

No obstante, en la mayoría de los casos, la dispersión no es tan 

sencilla, ya que los patrones que se presentan en las secciones 

diferenciales en ángulo, comúnmente muestran formas oscilantes de 

diversos tipos que comparten ciertas características de regularidad 

generales. 

En general, ellas exhiben patrones de interferencia que pueden ser 

afines setniclásicamente a la existencia de dos o más trayectorias 

resultantes en la dispersión al mismo ángulo observado y a la misma 

velocidad final pernútiéndonos ésto evaluar a qué distancia internuclear 

se lleva a cabo el proceso de transferencia de carga. 

Las amplitudes de los patrones de oscilación asociados con el 

cruzamiento contienen información importante acerca de la energía 

asociada con el acoplanriento entre los estados electrónicos involucrados. 

El potencial apantallado de Coulomb se escribe: 

V (.1) = (He) 
r 

_¿: 
e e 
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(46) 

Es conveniente expresar todos los parálnetros y funciones de 

dispersión en forma adimensional: 

p = b 
e 

expandiendo las variables "t y P: 

p 

T' = EfJ 
B 

Osen (J o(E.,8) 
c2 

y E = 

(J 

E 

p(E,T') 

B 
E 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

En resumen, se pueden encontrar expresiones válidas a valores 

pequefios y grandes de "t utilizando las fórmulas de expansión de las 

funciones de Bessel. Cuando p es pequefia y "t es grande, se obtiene: 



T-2 - T-4 ( 2 ln(2-r)-0.6554 ] + •.• , 

T-1 - T-3 ( l ln(2'T) - 0.0386 ] + ••• , 
2 
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(51) 

(52) 

El primer término de la ecuación p 0 ("T:) muestra las características 

del comportanüento coulombiano de la sección transversal reducida, y los 

siguientes términos muestran la desviación que tiene el potencial 

apantallado. 

Por otro lado, para valores grandes de p, donde i; es pequeña, se 

pueden utilizar las expansiones asintóticas: 

1 53 
Po<fi) = ~ -

2 
-

32P 

(53) 

l 
( '7T) 2 e-/3 (1 + 3 
2~ sp 

12 .... ] 
128P2 

(54) 
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11.- DESCRIPCION DEL APARATO 

El aparato empleado para llevar a cabo esta investigación fue el 

acelerador de baja energía(0 . .5-.5 keV) del área de Colisiones, Laboratorio 

de Cuernavaca, del IFUNAM, cuyo esquema se presenta en la figura 11.1: 

. . . . 
-----------------~-------------.. . .. 

-DEWICIO 

Figura 11.1: Aparato experimental 

A continuación se da una descripción de las partes principales del 

acelerador: 



ll.1.- FUENTE DE IONES 

OPERACION DE LA FUENTE 
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La fuente es un elemento del acelerador que tiene gran importancia 

debido a que en este lugar es donde se adnl.ite el gas que se desee ionizar 

y, por medio de descarga en arco a bajas presiones del gas, se obtiene 

entre otros el ión con el que se trabaja. La fuente se muestra en la figura 

11.2: 

l 

Figura 11.2: Fuente de Iones 

Los elementos principales de la fuente son: 
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1.- CUERPO DE LA FUENTE(cámara): es el recinto dentro del 

cual se acbnite el gas que se desea ionizar. Es de Nitruro de Boro que es 

un material de poca resistencia a los esfuerzos mecátúcos pero que. en 

cambio. tiene la ventaja de soportar altas temperaturas por lo que puede 

funcionar como un horno. caractedstica que nos permite obtener iones de 

materiales sólidos y gaseosos. 

2.- FILAMENTO: se trata de un filamento de tungsteno que se 

conecta a una fuente de corriente para que por entlsión tennoiónica se 

obtengan los electrones respon8ables de la ionización. La corriente que 

se hace pasar por el filamento es tal que cuando se aplica una diferencia 

de potencial entre el filamento y el ánodo. se produce una descarga 

continua hacia el ánodo. 

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 ánodo. Este 

voltaje es tal que la energía que proporciona a los electrones es suficiente 

para que estos logren ionizar a los átomos ó moléculas del gas que se 

encuentran dentro de la fuente. En la figura 11.3, se presenta el esquema 

eléctrico de la fuente de iones. 



Fue•• 
HI 

Aneff -

Fuenee .... 
Alan11 ... 

lUOQ 

!§llW 

Cimar• de 111 fuente 

1 Fiiamento 

Tapa 

•• Aitrlta de boro 

Figura 11.3: Esquema eléctrico de la f'uente de iones 
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11.2.- ACELERACION, ENFOQUE Y SELECCION DE IONES 

LENTES DE EINZEL 

Al igual que una lente óptica hace que los rayos luntlnosos que 

inciden en ella se concentren en un mismo punto, una lente electrostática 

puede enfocar un haz de partículas cargadas. Así como existen lentes 

"delgadas y gruesas" en óptica, de igual manera se tienen lentes 

electrostáticas "delgadas 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 líneas 

equipotenciales, como se muestra en la figura 11.4: 

P9'eacl•les 

V1 Y2 l)lstHd•foc.I 

•2 

H•z .., pllflkul•• 

- -~ 

Une•• ••ulpatend•IH 

LENTES ELECTROSTATICAS 

Figura 11.4: Geometría de las Lentes delgadas 
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Las lentes electrostáticas "gruesas" e.stán hechas de secciones de 

cilindro conductor hueco.la ventaja con respecto a las lentes "delgadas" 

es que éstas permiten modificar la distancia f'ocal 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 Einzefl401• Estas constan de tres electrodos 

cilíndricos de igual diámetro alineados en un núsmo eje, de tal manera 

que al aplicar el mismo potencial al primer y tercer electrodo, la energía 

de las partículas cargadas no se ve alterada. Es decir, "el índice de 

refracción" 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 únicamente un efecto de enfoque; en 

este caso se mantiene a un potencial positivo. 

La aceleración de los iones está dada por la diferencia de potencial 

que existe entre la fuente y las partes conectadas a tierra de las lentes 

Einzel. 

La geometría de las lentes Einzel, así como el circuito eléctrico, se 

ilustran en las figuras 11.5 y 11.6 respectivamente. 
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u, u, 

. 
?~.u..;.:&llr---=---J_.;¡~~---~~-
• 

cu __ _, 

Figura 11.5: Lentes Einzel "Gruesas" 

1 ••• r -- --
b•le•fl•n• i 

Figura 11.6: Circuito eléctrico de las lentes Einzel 
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FILTRO DE VELOCIDADES 

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

por medio de las lentes de Einzel, el siguiente paso es seleccionar el ión 

con el que se desea trabajar; por lo que se requiere de un selector de 

masas. En nuestro caso hacemos uso de un filtro de velocidades, 

conocido como "filtro de Wien"141J que consiste de un electroimán (el 

cual proporciona un campo magnético) y un juego de placas deflectoras 

electrostáticas (las cuales proporcionan un campo eléctrico al aplicarles 

una diferencia de potencial), como se muestra en la figura 11. 7: 

o Hierro dulce 

~ 
r.11 lmin cerimlco 

~ Aalo de Cobre 

• M•ll• de Tu.gstcno 

Figura 11. 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 

sí y a la dirección del haz incidente corno se muestra en la figura 11.8: 

Figura 11.8: Esquema del filtro de Wien 

Cuando el haz de partículas cargadas pasa a través del filtro con 

una velocidad v 0 , éste es deflectado por el campo electrostático en una 

dirección 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 electrostática 

F.e= eH 

(55) 



57 

Fuerza magnética 

(56) 

donde E es la intensidad del catnpo eléctrico, B es la intensidad del 

cainpo magnético y "e" es la carga del electrón. 

Cuando las dos fuerzas son iguales, las partículas cargadas con 

velocidad v 0 pasan sin deflectarse a través del filtro. Las partículas con 

otras velocidades son deflectadas hacia uno u otro lado de la dirección 

de las partículas con velocidad v 0 • La velocidad v 0 de los iones que pasan 

sin sufrir ninguna desviación son aquellos que cwnplen la relación: 

(57) 

·donde "e" es la carga del electrón, Ves el voltaje de aceleración y M 0 su 

masa. 

Unión con velocidad v 0 y masa M 0 que se mueve a través del filtro 

como lo muestra la figura 11. 9: 



• 
v.ÁE 

~:::::::::: ::::~:::íl ................... + 
-········· ........ . ........... ........ . 
a 

Figura 11.9: Filtro de velocidades visto por arriba 

no será deflectado si v 0 eB = eE, es decir: 
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(58) 

Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados que 

actúan en el ión, se balancean una a otra en el filtro de velocidades y los 

iones de masa diferente Mx y velocidad v x• experimentan una fuerza 

centrípeta equivalente a: 
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(59) 

e..Bl~MO -11 
.Mx 

(60) 

De esta ecuación se sigue que los iones de masa M ... son deflectados 

en una trayectoria circular con radio: 

R=2 V 

E[~ MO - 1] 
.M_., 

(61) 

El esquema de la figura II.10 ilustra como son separados los iones 

con masa M ... de los iones de masa M 0 que pasan sin ser deflectados. 
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ESQUEMA SEPARADOR OE IOlllES 
f'H•te tle l•1te1 

1 Slsleme ~e enlu••e y A<eleredán 

• 

·-~ 
MH1~cnn1.,.1 

Figura 11.10: Esquema del separador de iones 

Puesto que el ángulo total de arco atravesado por el haz deflectado 

que entra en O y sale en Q es el mismo que el ángulo de deflexión <f>, 
entonces para ángulos pequeños se tiene de dicha figura que: 

(62) 

Por lo tanto 



de donde: 

D e...!!. 
R 

y sustituyendo el valor de R obtenemos: 

aE[ IMo -1] 

D = e ---~"'---~----
2 V 
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(63) 

(64) 

(65) 

donde "a" es la longitud del filtro de velocidades y 11 la distancia de la 

imagen al punto P. 

La dispersión D estará dada en centímetros si "a" y 11 lo están, Ven 

volts y E en volt/cm., M 0 y M,. pueden estar en ténninos de masa. 

La condición para que no haya deflexión de un número de masa 

elegido se obtiene a partir de la ecuación: 



A.lo = 2 e V[ 8 ) 2 

B 

El campo magnético para una bobina está dado por: 

B=kI 
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(66) 

(67) 

donde I es la corriente de la bobina y k incluye el número de vueltas, la 

constante de permeabilidad µ 0 y las características geométricas de la 

bobina. 

Entonces: 

O bien, si: 

a= 

Entonces 

B =cte. 
k· J2eV 

(68) 

(69) 
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(70) 

Manteniendo fijo el. catnpo eléctrico E y variando el campo 

magnético B mediante la corriente I se obtienelApéndice 8 1: 

I=a·'M n v~r~n 

(71) 

donde Mn es la masa del ion no deflectada para E e l dados. 

Las partículas que componen el haz de iones se hacen incidir en 

una placa de cobre colocada a la salida del filtro de velocidades. Esta 

placa está conectada a un picoatnperimetro, que mide la intensidad de la 

corriente del haz. 
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11.3.- 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 reacción, lugar 

en donde se adnúte el gas que se usará como blanco. 

La celda de reacción para gases consta de un tubo cilíndrico de 

acero inoxidable, cuyas dimensiones interiores son de 2.54 cm. de 

diálnetro y 2.54 cm. de longitud. La celda de reacción tiene dos 

colimadores con bordes de navaja, uno a la entrada y otro a la salida con 

diálnetros de 1 y 4 mm. respectivamente. En la figura 11.11 se da un 

esquema de este elemento. Esta celda tiene como soporte un tubo de 

acero inoxidable de 3mm. de diámetro interior que conduce el gas 

(blanco) hacia el interior de la celda. La celda de reacción está situada 

en el centro de una cálnara de dispersión que consta a su vez de tres 

partes, una fija a ella y las otras dos móviles, que rotan con respecto al 

- centro de giro situado en la celda de reacción. 
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Figura 11.11: Celda de reacción 
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11.4.- SISTEMAS DE DETECCION 

La cantidad de partículas que inciden en el blanco es muy 

importante, ya que nos sirve para detenninar qué fracción de partículas 

se obtienen de los distintos procesos que ocurren en la celda de reacción; 

por lo que es necesario contar con un sistema de detección de partículas. 

En nuestro trabajo el sistema de detección está formado por una 

caja de Faraday y una cámara de detección en la que se encuentra un 

analizador parabólico a 45º y dos multiplicadores de electrones. 

CA.JA DE FARADAY 

Se emplea para medir la corriente de partículas que se está haciendo 

incidir con el blanco. El esquema de la caja se Faradayl421 se da en la 

figura II.12: 

. . . 
--·~l-+•o•··~jºººººººººoooooooo 

Figura II.12: Caja de Faraday 
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Como se puede apreciar, consta de S electrodos (de cobre) los 

cuales tienen las siguientes funciones: 

El electrodo num. 1, al que se le aplica un voltaje p~sitivo V 1 , se 

encarga de repeler a los iones positivos del gas residual. 

El electrodo num. 2, se encuentra a un potencial negativo V 2 y su 

función es evitar que salgan los electrones secundarios producidos dentro 

de la caja. 

El electrodo nurn. 3, es la placa colectora y se encuentra conectada 

a un electrómetro, en el que se mide la corriente de partículas que están 

incidiendo en el blanco. 

El electrodo nurn. 4, es un electrodo cilíndrico 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 partículas 

cargadas existentes en el gas residual. 

Para poder determinar el número N 1 de partículas incidentes en un 

determinado tiempo t, se utilizó la relación: 

(72) 

siendo 10 la corriente incidente medida en la caja de Faraday, y "e" la 
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carga del electrón en valor absoluto. 

ANALIZADOR PARADOLJCO 

El analizador parabólicol•3J consiste de dos placas conductoras 

paralelas que están a wia distancia fija dada con un cierto potencial entre 

eUas. El analizador fundamentaltnente separa las partículas cargadas del 

haz. 

Dependiendo de la energía incidente y del estado de carga de las 

partículas. éstas serán dirigidas a Wl detector situado al lado opuesto. 

dejando pasar a las partículas neutras hacia un detector ubicado en Ja 

dirección del haz. como se muestra en Ja figura II.13: 

----¡--r-~~~~~_.;......;;::o.__~~--.. . . 
d 

Figura II.13: Analizador parabólico 
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El analizador parabólico está construido de tal forma que la 

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

los iones es de 45 º • la separación entre las placas ya es fija y el voltaje 

aplicado a éstas, es determinado en función del voltaje de aceleración de 

las partículas. 

La relación entre el voltaje aplicado a las placas Vd y el voltaje de 

aceleración V 0 está dado por: 

Vd= (0.6) Yó 

(73) 

Esta relación fue determinada experimentalmente. 

Para unifonnizar 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 MC. 
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MULTIPLICADOR DE ELECTRONES 

La última componente importante del sistema de detección es el 

channeltron (CEM)l"I, que detecta los átomos de Kriptón. 

El (CEM)l44J es un tubo de vidrio enroscado cuyo diámetro interior 

es de aproximadamente un décimo de milímetro. Además tiene una capa 

de material semiconductor, que posee características adecuadas de 

emisión de electrones secundarios para un proceso de multiplicación 

electrónica 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 electrón es 

arrancado del interior de la superficie por emisión secundaria, éste será 

acelerado a través del tubo, y chocará con la superficie cilíndrica 

arrancando más electrones y así sucesivamente, como se muestra en la 

figura 11.14. De esta manera un solo átomo de Kriptón que arranca al 

menos un electrón de la entrada del canal, genera una cascada de 

electrones en la salida del mismo. 
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Figura 11.14: Multiplicador de eledrones 
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Antes de pasar a describir la forma de cómo se lleva a cabo el 

experimento para determinar las secciones totales de captura electrónica 

simple del ion Kr• en Belio, es conveniente comentar cómo se define la 

sección transversal total para un proceso determinado y, posteriormente, 

relacionar ésta con los parámetros que uno puede controlar y 1nedir en 

el laboratorio. 

Se considera el siguiente proceso de intercambio de carga simple 

del tipo de la ecuación (6): 

A•+ B - A+ a· 

(74) 

en el que un ión positivo del tipo A, incide con velocidad v sobre un 

blanco gaseoso formado por átomos ó moléculas del tipo B con una 

densidad de partículas Tle· Si un ión recorre dentro de este gas una 

distancia dx, la probabilidad P 1 de que el intercambio de carga se lleve 

a cabo será proporcional al producto de la distancia recorrida dentro del 

gas, multiplicada por la densidad de partículas que hay en el blanco, lo 

que equivale a decir: 

(75) 
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donde la constante de proporcionalidad a nm es la llamada sección 

transversal del proceso, donde la partícula incidente cambia su estado 

de carga inicial n a un estado final m. En el presente trabajo adoptaremos 

la conveniencia de denotar como a 10 a la sección transversal total del 

proceso (captura electrónica simple). 

Si ahora en lugar de considerar un solo ión incidiendo sobre un 

blanco gaseoso. se piensa en un haz de iones positivos del tipo A con 

una densidad estable TlA• incidiendo todos con una velocidad v, entonces 

el número de partículas que intercambian su carga en la unidad de tiempo 

en un volumen dado dV "" (dA)(dx) es: 

dI = ª10 '110 L f "1A V d4 

(76) 

Si se supone que las partículas sufren solo una colisión. es decir, 

si contarnos con una presión y una densidad uniforme de partículas en el 

blanco, se tiene: 

(77) 

por lo que: 
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(78) 

y el valor de la sección transversal del proceso estará dada por: 

º10 
I; 

Il IA 

(79) 

donde 

Il Tia L 

(80) 

es conocido como el "espesor del blanco". 

De la expresión (79) es fácil ver que las unidades de o 10 son de 

[longitud]2 
• 

En el caso de secciones diferenciales en ángulo sólido, la última 

expresión se puede escribir en términos de los parámetros medibles en 

el laboratorio como: 

cb10 
N"(O) 
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(81) 

donde Nº (0) es el número de iones que se neutralizaron al capturar a un 

electrón y se dispersaron a un ángulo 6 después de la colisión; JA es la 

corriente total de iones que se hace incidir sobre el blanco; e es la carga 

del electrón; P y T son la presión y temperatura del gas que se utiliza 

como blanco; dO es la diferencial del ángulo sólido. determinada a partir 

de la geometría del sistema de detección; t es el tiempo durante el cual 

se registran las partículas que han intercambiado su carga y se han 

dispersado a un ángulo O; eff es la eficiencia de los contadores de 

partículas. que está dada en función de la energía de las partículas 

detectadas.1451 

La sección transversal total está dada entonces por: 

o 2'7T r'fr cb sen 6 dJ 
Jo c4l 

(82) 

Hasta aquí se ha considerado que el proceso estudiado es el de 

captura electrónica simple. pero si existe interés por conocer las 

secciones de doble captura electrónica, lo que se hace de acuerdo con la 

fórmula para la sección diferencial en ángulo sólido, es contar el número 

de iones que durante la colisión capturaron un par de electrones y se 

dispersaron a un ángulo O, es decir, contar N"(O). 
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111.2.- CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES 

Al empezar el experimento, lo primero que se debe verificar es que 

el sistema de vacío se encuentre trabajando correctamente y que éste 

proporcione una presión adecuada para llevar a cabo la medición. Una 

vez que la presión dentro del tubo del acelerador ha llegado a un valor 

del orden de 10"7 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 

presión 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 presión en la fuente es menor que 2xl0-3 torró 3xl0-3 torr, 

se aplica una diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo de 

aproximadamente 50 volts, lo que equivale a una corriente de descarga 

en el ánodo de aproximadamente 0.1 amperios, suficiente para ionizar el 

gas que se está admitiendo en la fuente. En este caso se admitió un 100% 

de gas de Kriptón. El gas hace que la presión dentro de la fuente 

aumente hasta un valor de 70x10·3 torr aproximadamente. 

Los electrones primarios producidos por el filamento y los 

electrones secundarios proporcionados por la ionización del gas, forman 

el gas de electrones que junto con los iones y las partículas neutras 

forman un sistema al que se le conoce como plasma de descarga en arco. 



78 

Al aplicar el voltaje de aceleración todos los iones positivos que se 

generan en la fuente son acelerados y enfocados por medio de las lentes 

Einzel (ver fig. 11.5). En éstas, el primer y tercer electrodos se conectan 

a tierra y el segundo se mantiene a un potencial positivo menor que el 

v<;>ltaje de aceleración. 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 selección del ion se realiza variando la corriente que circula por las 

espiras del electroimán. 

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

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

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

estuviera alineada con el resto del acelerador, el detector podría 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 fonna un ángulo de 1 Oº con respecto 

al resto del acelerador. Es por esto que 

se cuenta con unas placas deflectoras cilíndricas a las que se le aplica 

una diferencia de potencial de aproximadamente 150 volts por cada 

kilovolt de energía de aceleración para corregir la dirección del haz de 

iones. Con la ayuda de una placa de cobre que al girar se interpone al 

paso de el haz ó 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 Ja corriente en el 

electroimán del filtro. 

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

placas planas y paralelas que Jo pueden desviar horizontal ó verticahnente 

para que de esta forma pueda pasar por el colimador que se encuentra a 

la entrada de Ja celda de reacción. 

Antes de admitir el gas en la celda de reacción, se debe medir la 

corriente total de Kr• que se está 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 está adntitiendo en la fuente de iones y el flujo de gas que 

se está desalojando en el sistema de vacío. Las corrientes típicas de Kr+ 

con las que se trabaja son del orden de 10-10 amperios. Esto es con el 

objeto de evitar procesos de saturaci'5n en los detectores. Una vez que se 

estabiliza Ja corriente, se admite en Ja celda de reacción el gas que se 

utilizará como blanco. Para este trabajo se utilizó Helio a una presión en 

la celda de 4 x 104 torr, ya que a esta presión se garantiza que el proceso 

se encuentra dentro del régiJnen de colisión simple""PENDICECJ. La presión 

se mide con un barómetro 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 presión ejercida sobre éste. 

Se supone que Ja temperatura del gas es Ja temperatura ambiente a 

la que se encuentra el laboratorio y que se considera generalmente como 
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de 20º C con variaciones mínimas. 

Las distribuciones angulares se realizaron con la ayuda de un motor 

de pasos que se encarga de rnover el sistema de detección. Dado que los 

iones Kr• que interaccionan con el Helio lo hacen a parátnetros de 

impacto relativamente grandes, éstos conservan casi inalteradas su 

energía, por lo que los ángulos de dispersión son en general pequeños y 

es por esto que las distribuciones angulares casi nunca se hacen a 

ángulos mayores a ± 5º lo que equivale a ± 675 pasos del motor. 

Con el analizador parabólico es posible hacer simultáneamente las 

distribuciones angulares para los procesos de captura electrónica y de 

dispersión, esto hace que ello no signifique un trabajo adicional. 

Con los multiplicadores de electrones se cuenta el nútnero de 

partículas neutras o cargadas que se c!ispersaron a un determinado ángulo. 

Los detectores usados generan una cascada de aproximadamente 108 

electrones por partícula. Con esta cascada se crea un pulso electrónico 

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 número de partículas dispersadas a un cierto ángulo durante un 

intervalo de tiempo predeterminado. 

De este rnodo fué posible captar alteraciones bruscas en la 

intensidad total, procediendo a desecharlos cuando se presentaba esta 

situación. Se estima que los cambios en la intensidad total del haz para 

una misma medida fueron generalmente menores al 10% . 
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111.3.-ERRORES EXPERIMENTALES 

Las cantidades directamente medibles en el laboratorio y que juegan 

un papel importante en el cálculo de las secciones transversales totales 

son las siguientes: 

a).- Corriente total de iones Kr+ (IKr •): 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 

variación mayor al toe,¡, de la lectura iniciaJ.1461 

b).- Presión del gas (P): Esta es medida en la celda de reacción y no 

varía significativamente mientras está corriendo el experimento, por lo 

que la incertidumbre porcentual se estima como del 0.1 % dada por el 

fabricantel47J del barómetro capacitivo. 

c).- Temperatura (T): La temperatura también es estable, no hay 

variaciones en más del 1 % . 

d).- Longitud efectiva (L): El error relativo asociado a la longitud 

efectiva de la celda de reacción es del 3 e,¡,. 

e).- Tiempo (t): El error relativo asociado a los medidores del tiempol4 SI 

(Timer) es del 0.1 % • 

Al sumar las incertidumbres porcentuales de todas las cantidades 

medibles se encuentra el error porcentuall491 asignado a la sección 

diferencial debido a las incertidumbres asociadas a los parámetros de las 
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ecuaciones (81) y (82). Partiendo de la expresión: 

f ;;; 

(83) 

Si T) 8 se define a muy bajas presiones (gas ideal), de la ecuación 

de la Ley de los gases: 

entonces: 

TI 

por lo tanto, 

CT F 

PV 

T/s L 

NkT 

PL 
kT 

p 
krLln[l-

(84) 

(85) 

(86) 

El error porcentual para la función "r" se obtiene de la relación: 



dF. dT dIXro dr · dP dL 100%(-)=(--+--+-+-+--)100% 
F T IKro r P L 
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(87) 

Las cantidades encerradas en los paréntesis de la relación anterior, 

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

Al sustituir los porcentajes dados en los incisos anteriores en la 

ecuación (87) encontrarnos que la precisión correspondiente a las 

secciones totales es aproximadamente del orden de: 

cb ,. 100 
o "' 15% 

(88) 
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RESULTADOS 
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RESULTADOS 

Las secciones diferenciales absolutas para captura electrónica simple 

se muestran en la figura IV .1. Estas fueron calculadas de la relación: 

d710 

dl 

(89) 

IKr • es el número de iones de Kr incidiendo por segundo en el blanco. 

IKrº es el número de K.-0 contados a un ángulo e con respecto a la 

dirección del haz incidente. 

TI (átomos/cm2
) es el espesor del bianco (átomos de He por unidad de 

área). 

A O es el ángulo sólido subtendido por el sistema de detección. 

Las distribuciones angulares son medidas en ambos lados de la 

dirección del haz incidente (-3ºa 3º) 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 sección transversal diferencial cuando se utiliza 

Helio como blanco es monótono decreciente a medida que se incrementa 

el ángulo de dispersión. Estas distribuciones muestran la presencia de 

algunas estructuras. 

Para dar una mejor interpretación de los resultados experitnentales 

obtenidos, estos datos experimentales son mostrados en la figura IV .2 en 
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términos del ángulo de dispersión reducido • (E6) y la sección 

diferencial reducida: 

p ( 8 sen (8) ;:; ) 

(90) 

En base a esta representación, la sección transversal diferencial 

reducida presenta las siguientes características: 

a).- La resolución angular y en energía a E =l keV es adecuada 

para identificar estructuras a • > 0.5 keV-deg. 

b).- El comportamiento de las curvas (p v.s. •)muestra un patrón 

único tal y corno lo predice la ley de escalamientotso1 . 

c).- Se observa la presencia de un máximo aproximadamente a 

• zl.3 keV-deg, el cual es independiente de la energía incidente para 

energías mayores de 3 keV. 

d).- Las curvas a energías de 1 keV y 2 keV presentan un 

comportamiento similar a las curvas a energías mayores de 3 keV, pero 

son de menor magnitud. 

e).- Las características cuyo valor de • es el mismo a diferentes 

energías indican que existe una región común de interacción, esto 

establece que la captura electrónica se lleva a cabo en una región común, 

donde el valor de • implica un valor del parámetro de impacto b al cual 

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

apantallado.1391 

En el presente trabajo se encontraron wi par de máximos, una de 

ellos se presenta a un valor alrededor de i;"' 0.25 keV-deg 

correspondiéndole un parámetro de impacto b"" 1. 79 ao a .1.0 ke V, y el 

otro a un valor 't"' 1.3 keV-deg correspondiéndole un valor del parámetro 

de impacto bz 1.36 ao a ,,,3 keV de energía. 

El valor del parámetro de impacto estimado a través del potencial 

coulombiano apa11tallado resulta ser de una estimación razonable para el 

presente estudio. 

A ángulos de dispersión reducidos mayores a 't = 2 keV-deg, las 

curvas muestran la presencia de oscilaciones, originadas por la 

interferencia de los procesos de captura (fig. IV .2). 

Las secciones diferenciales medidas han sido integradas 

numéricamente sobre el intervalo angular observado para obtener la 

sección transversal total denotada por: 

(91) 

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 wia estimación del comportamiento de la sección 
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transversal total, y considerando que el modelo de Landau-Zener es el 

más adecuado para poder describir transiciones que deben su origen al 

cruzamiento de curvas de energía potencial, se aproximó la sección 

transversal total por este método. Aunque el modelo presenta ciertas 

limitaciones, éste ha probado ser extremadamente útil en la estilnación 

de secciones transversales asociadas a diversos procesos de colisión. Los 

cálculos de la sección 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 sección transversal diferencial reducida 

experimental a altas energías utilizando el método de Srnith1391 y tiene un 

valor estimado de .R.,= 1. 36 &o· 

2).- El elemento de matriz de acoplamiento e 12 fue calculado a 

través de la expresiónl~•1: 

E12 (R,) 

(92) 

donde 

(93) 

Se utilizó 



1 a2 
2 

24.586 eV 

89 

(94) 

como el potencial de ionización efectivo del blanco (Helio), y donde: 

_!_ y2 
2 

13.999 eV 

es la afinidad electrónica del Kr+ en el estado base'52
'. 

(95) 

3).- d/dt (E 1-e0=8.29 u.a./ ao. la cual se ajustó hasta obtener el 

mismo valor de la sección transversal total experimental a una energía de 

3 keV. 

4).- Una vez que Re • e 12 y d/dt (e 1-E0 son conocidos, la sección 

transversal o 10 se puede calcular a partir de la sección transversal 

reducida obtenida por el método de Olsonl5 ' 1 para diferentes velocidades 

incidentes de los iones. 

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

Aquí se puede observar que los cálculos y las medidas difieren 

significativamente en forma de la sección transversal total obtenida por 

el modelo teórico en el intervalo de energías considerado en el presente 

estudio. Estas discrepancias posiblemente son debidas a las múltiples 

simplificaciones hechas durante el tratamiento teórico. 
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En principio, sólo los estados base de los reactantes participan en 

la cálculo, mientras la sección transversal total experimentalmente 

obtenida no está representada por un sólo estado de energía sino que ésta 

es promediada con respecto a la distribución poblacional de los estados 

de energía involucrados en el proceso de colisión. 

La forma constante que tiene la sección transversal total se debe 

probablemente a la presencia de los nwnerosos estados del átomo Krº 

que pueden ser producidos con un defecto de energía pequeño. Cada 

átomo en un estado final puede producir un máximo en la sección 

transversal que depende del defecto de energía. Como los defectos de 

energía para los producción de los diversos estados atómicos varían de 

un estado a otro, se especula que hay varios máximos en el intervalo 

considerado, por lo que observamos realmente un promedio de todos 

ellos, cuya superposición de la producción individual de la sección 

transversal o 10 muestra un comportamiento plano. 

Es interesante comparar nue&tro estudio con el sistema inverso 

(He•+Kr), debido particularmente a que los dos sistemas (Kr•+He) y 

(He•+Kr) tienden a ser el átomo unido sr• cuando la distancia 

intemuclear se aproxima a cero. 

En la colisión Kr• - He el proyectil posee una masa mucho más 

grande que la del blanco, esta característica hace que el estudio 

diferencial de la colisión sea más difícil porque el intervalo angular ...:\e 
depende directamente de la razón de la masa del ion y la masa del 
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blanco, la cual es mucho más grande (420 veces) para el sistema 

(Kr•+He) que para el sistema (He•+Kr). 

Una comparación de la sección transversal total para las dos 

reacciones (directa e inversa) está representado en la figura (IV.4), en 

donde la sección total está en función de la energía en el centro de masas 

del sistema (Kr+He•). La gráfica muestra los datos obtenidos 

experimentalmente en este trabajo así corno los obtenidos por Maier 111221
• 

Koopman 1•71 y Stedeford et a11•31 para la reacción inversa. Como se puede 

ver. la sección transversal total para la formación de Krº en Helio 

muestra la misma forma que la mostrada para la reacción inversa. pero 

su magnitud es menor por un factor aproximado de 10. Con relación 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 excitación del átomo de 

Kriptón fueron observados por Baudon et al 1191 para el sistema inverso 

(He•+Kr), y algunos otros canales como por ejemplo para la reacción 

cuasi-resonante He•+Kr ->He+(Kr.)* también han sido observados. 

La sección decae rápidamente cuando Ecm decrece a energías por 

debajo de los 10 e V y tiene un va!or máximo de = 3 Á2 a 120 e V. y 

decrece en forma suave a medida que Ecm se incrementa. También, aquí 

se puede notar que a energías por debajo de los 100 eV la sección 

transversal mostrada resulta en común acuerdo a las medidas presentadas 
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por Maier u1221 y Koopmanl•71, pero existe una pequeña discrepancia con 

los datos obtenidos por Stedeford et al1131• Finalmente se puede observar 

que los resultados obtenidos experimentalmente se ajustan 

razonablemente con las mediciones llevadas a cabo por Maier II1221 y 

Koopman ll71. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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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 electrónica simple de Kr+ en Helio a 

un intervalo de energías de 1.0 a S.O keV y sobre intervalos angulares de 

laboratorio de -3° a 3°. 

b).- Del análisis de esta representación se reporta la presencia de 

estructuras y un comportanliento decreciente a medida que la energía 

incidente aumenta. 

e).- Se hace una representación de estos valores experimentales en 

términos del ángulo de dispersión reducido (-r) y de la sección transversal 

diferencial experimental reducida (p). 

d).- Del resultado de esta representación, se observa la presencia de 

un máximo a un valor -r z 1.3 keV-deg independiente de la energía a 

altas energías en donde el proceso de captura se lleva a cabo. 

e).- Se obtuvo el radio de cruce donde se lleva a cabo la captura 

electrónica Re =1.36 Do· 

t).- El comportamiento de la sección transversal total en función de 

la energía incidente muestra un comportantlento constante en el intervalo 

de energías considerado en el presente estudio. 

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

sección transversal total en función de la energía incidente. 

g).- La sección transversal total experimental fué multiplicada por 

un factor de peso estadístico cuyo valor es de 10. 

h).- El comportamiento de la sección transversal total experimental 

se compara con el modelo semiempirico de transferencia de carga cuasi

resonante de Olson1511, y a pesar de las múltiples simplificaciones hechas 

durante el desarrollo es satisfactorio para energías mayores de 2.5 keV. 

mientras que a energías 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 111221 y 

KoopmanU71 para la reacción inversa (He+Kr+), pero existen discrepancias 

con las medidas obtenidas por Stedeford et a11n1. 

De la comparación de la reacción (Kr• +He) con la reacción 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 colisión, 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 electrónica a partir de la colisión de 

Kr• en Helio en el intervalo de energías considerado en el presente 

1 
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trabajo. 

Por último podemos concluir que el llevar a cabo trabajos en los 

que se pueda establecer una comparación entre la teoría y el experimento, 

son de vital importancia para el entendimiento de los procesos que 

ocurren en la naturaleza. 



EXPERIMENTOS FUTUROS 

REFERENCIAS 

APENDICE A 

APENDICE B 

APENDICE C 

GLOSARIO 

101 



102 

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 más importantes métodos de estudio, ya que se puede extraer 

información del sistema en colisión, pero debido a su linútación, quedan 

muchas interrogantes, por lo que a continuación se enlistan los 

experimentos futuros: 

1).- Realizar distribuciones de energía a ángulos para los cuáles 

exista un máximo en la representación reducida [p v.s. i:], tratando de 

inferir cuáles son los niveles de energía involucrados en el proceso de 

colisión. 

2).- Acoplar un sistema de detección de fotones en la celda de 

reacción, ya que no se tiene información sobre lo que sucede con el 

átomo de He y los niveles de energía a los cuales se puede llevar a cabo 

la transferencia de carga. Esto será muy útil para tener una visión 

completa del fenómeno y poder identificar los procesos involucrados en 

la colisión. 

3).- Calcular la función de deflección a partir de potenciales 

teóricos para Jos estados disociativos del complejo molecular (KrHeY y 

compararlos con las distribuciones angulares de las secciones 

diferenciales experimentales, al igual que los parámetros de impacto para 
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los cuales exista un máximo en las secciones diferenciales reducidas, así 

como los cruces de potencial teóricos. 

4).- Ampliar ó reducir el intervalo de energía al cual el proyectil 

incide y así poder comprobar si el principio de Balance Detallado se 

sigue cumpliendo en todo el intervalo de energía, ó encontrar su intervalo 

de validez. 

5).- Aumentar la intensidad del haz de Kr, para así poder medir 

otros procesos menos probables como lo son la doble pérdida o captura 

electrónica, 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 sección transversal está dada por la ecuación: 

CT LZ 2 7f" Ío R., .l{b) b db 

(A.1) 

considerando que 

(A.2) 

se tiene: 

(A.3) 

con 

V 

(A.4) 

y si la velocidad relativa inicial es: 

V~ 1 -



desarrollando se tiene que: 

V~ 1 -

Sustituyendo en (A.4): 

V 
2 '1T E~z 

ha 

tomando 

V 

y 

J 
J 

' w 

1 -

1 

1 -

2 7r e~2 

110 

(A.5) 

(A.6) 

V X 

(A.7) 

(A.8) 



'' 

X 
1 

1 -

elevando al cuadrado la ecuación anterior, 

E 1(R.)) 

E 

x2 ( 1 - b2 ) 1 
R; ( 1 - E 1 (R.) ) 

E 

despejando el parámetro de impacto, 

b2 1 ) 
x2 

diferenciando esta ecuación: 

2 b db 

111 

(A.9) 

(A.10) 

(A.11) 



entonces 

b db 

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

OLZ 

donde 

G{v) 

4 7r R; ( 1 - e,(RJ ) G{v) 
E 
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(A.12) 

(A.13) 

(A.14) 

(A.15) 



APENDICE B 

FILTRO DE VELOCIDADES 
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El haz de partículas pasa a través del selector de masas con una 

energía: 

~ V = V = _!_n1v2 
2 o 

(B.1) 

4 V es la diferencia de potencial aplicada para acelerar dicho haz, 

y m es la masa del haz de partículas. 

El haz de partículas pasa a través del filtro con una velocidad v 0 

dada por: 

(B.2) 

Además, es deflectado por el campo electrostático en una dirección 

y por el campo magnético en otra, de acuerdo a la Fuerza de Lorentz, 

que conserva el movimiento de las partículas cargadas. Esta proporciona 

la fuerza activa que actúa 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 área de la seccion tranversal es A, con N 
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portadores por unidad de volumen que se mueven con velocidad v 0 • 

Fuerza Electrostática 

FE= qE 

Fuerza Magnética 

FM = qv0 X B 

F = q(E- Vº X B) o 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

Vemos que en (B.5) se define como la fuerza por unidad de 

corriente y unidad de longitud del conductor. 

El ión con velocidad v 0 y de masa m que se mueve a través del 

filtro, pasa sin deflectarse si: 

E-v
0 

X B O 

(B.6) 

esto es si 

y tene111os. 

(B.7) 
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1 v 0 I 

(B.8) 

el campo magnético para una bobina está dado por: 

IBI = k IIJ 

(B.9) 

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

número de vueltas. la constante de permeabilidad µ 0 y las características 

geométricas de la bobina. 

1 vol 

IIJ 

entonces: 

IEI 
k~ 2V 

n1 

(B.10) 

(B.11) 



IIJ IEI ,/llJ 
.ky'2V 

pero si conocemos los parámetros IEI, k y V~ entonces: 

a = IEI 
k./2 V 

= consrante 

por lo que para un ión con corriente 10 tenemos: 

y para otro ión con 11 tenemos: 

116 

(B.12) 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

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

mediante la corriente 1: 

l 1;, 1 a .fill,, 

(B.16) 
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Donde mn es la masa del ión no deflectado para !El e liJ dados. 

Para los iones que no cumplen la condición marcada en la ecuación 

(B.6) se tiene lo siguiente: Las fuerzas magnéticas y eléctricas de los 

campos cruzados que actúan sobre el ion, se balancean una a otra en el 

filtro de velocidades por lo que experimentan una fuerza centrípeta 

equivalente a: 

F= q[E-v0 x .BJ 

(B.17) 

pero si de (B.8) tenemos: 

IEI lv0 I IBI 

(B.18) 

entonces: 

qlEI [1-~l 
(B.19) 

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

circular con radio: 



R 2V 

q IEI e-~ mº + 11 
111.~ 

y serán dispersados de la siguiente forma: 

D 

a: es la longitud del filtro de velocidades 

~= es la distancia de la imagen al punto P. 
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(B.20) 

(B.21) 
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APENDICE C 

Para encontrar el intervalo de colisión simple hacemos uso de la 

ecuación de camino libre medio del haz: 

1 
(71 u) 

(C.1) 

donde la densidad de partículas T) se puede aproximar (a muy bajas 

presiones) por la Ley de los Gases Ideales: 

de aquí se tiene 

si 

.P V = Nk T 

N 
V 

k = 1.38 )( 10-23 

p 

kT 

y la temperatura ambiente es: 

(C.2) 

(C.3) 



T 300ºK· 

entonces 

kT· 4.14 >< 10-21 J 

además se sabe que 

1 fOIT 

por lo que se obtiene: 

N 133.3 -- Po 
012 

4.14 >< 10-21 J 

133.3 N 
111 2 

3.22 >< 1022 111-3 Po 

(tomando P 0 en torr) 

por otro lado, si 

o 

el cantino libre medio está dado por: 
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(C.4) 

(C.5) 

(C.6) 



1 
T/ o 

1 
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In 

(C.7) 

Por ejemplo, si en la ecuación anterior (C.7) sustituimos el valor de 

la sección de dispersión del haz con el gas residual: 

= 

y la presión de operación del sistema 

obtenemos un camino libre medio de aproximadamente: 

= 
0.311 K io-IS 

io-20 In 31.1 111 

(C.8) 

lo que nos garantiza que la distancia que recorre el haz es lo 

suficientemente grande comparado con el tamafio del acelerador (3.5 m. 

de largo). 
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Por otro lado, el camino libre medio que recorren las partículas en 

la celda de reacción es dado por la sección de dispersión de las partículas 

del gas residual: 

ºo = 

y la presión en la celda es: 

entonces 

A.celda = 

Po = 10-4 fOIT 

0.311 )( 10-18 

10-17 
= 0.0311 111. = 3.11 C/11. 

como la longitud de la celda de reacción es: 

L 2.54 cm. 

entonces 

L < A.celda 
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(C.10) 

lo que nos garantiza el reg1men de colisión simple, esto es, cada 

partícula del haz incidente chocará con una y solo una partícula del gas 

del blanco. 
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GLOSARIO 

ACELERADOR DE PARTICULAS: Es un instrumento que 

cambia la velocidad de una partícula cargada, y a sea un ion ó un 

electrón. 

AFIN.IDAD ELECTRONICA: Es la característica presentada por 

los elementos que tienen una especial inclinación por capturar un 

electrón. 

CAPTURA SIMPLE: Es un proceso colisiona} de transferencia de 

carga, el electrón pasa de una partícula del blanco al proyectil. 

CAPTURA DOBLE: De manera idéntica, es cuando dos electrones 

son transferidos de una partícula del blanco al proyectil. 

CONFIGURACION NUCLEAR: Es la forma o manera en que se 

puede caracterizar a un átomo dependiendo del ordenamiento por 

energías de las subcapas ocupadas por electrones. 

DESCARGA EN ARCO: Es la ionización 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 ánodo de una fuente de iones. 

ELECTRON-VOLT: Es una unidad de energía, que se def'me 

como la energía que adquiere una partícula con la carga de un electrón 

al moverse entre dos puntos cuya diferencia de potencial es de 1 voltio. 

ENERGIA TERMOIONICA: Es la energía que tienen los 

electrones que escapan de un metal. 
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ENERGIA DE IONIZACION: Es la energía necesaria para 

alimentar a un átomo y así poder enviar a uno de los electrones del 

estado base a un estado de energía total igual a cero. Puesto que un 

electrón con energía total igual a cero ya no permanece ligado al átomo. 

esta energía es la que ioniza al átomo y de alú su nombre. 

ESTADO CUASIMOLECULAR: Es el estado originado cuando 

el ión y el blanco están presuntamente más cercanos. esto es. cuando son 

considerados como una cuasi-molécula. y se definen como estados 

cuasirnolcculru·es debido al poco tiempo con el que se lleva a cabo. sin 

ser considerados como un estado cuasirnolecular. 

FUSION TERMOLECULAR: Cuando dos ó más núcleos con 

número atómico muy pequeño. se combinan para formar un núcleo más 

grande, que tendrá una energía de enlace promedio por nucJeón mayor. 

IONIZACION: Consiste en arrancar a uno o más electrones de las 

capas de un átomo ó molécula de que está constituido el gas considerado; 

puede ser efectuado por medio del bombardeo de electrones, de otros 

iones, de átomos neutros o de radiación (fotones). 

MASER: Es acrónimo de la frase inglesa: Microwawe 

Amplification by Stimulated Ernission of Radiation ( Amplificación de 

luz por radiación estimulada). En el sistema correspondiente que opera 

en la región de microondas del espectro electromagnético. 

PLASMA: Gas completatnente ionizado. que por contener en la 

misma proporción a partículas cargadas positiva y negativamente, es 
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eléctricamente neutro, teniendo una densidad de 1013 a 1018 panículas por 

cm3 • Este elemento por tener a todos sus electrones libres del núcleo, se 

comporta como un gas conductor y que por su elevada temperatura tiene 

que ser confinado 
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Ahslrucl 

Absolulc diffcn:nlial nnd tornl cross scctions íor clcctron capture have bccn 1ncasurcd for Kr ... incidcnl on He ut impact 
cncrgics bctwccn 1.0 lo 5.0 keV and ovcr the laboratory angular rangc -3° to 3°. ~e rcduccd diffc..-cntial cr-oss scctions 
prcscnt a maxin1un1 at n valuc or • - 1.3 kcV dcg indcpendcnt oí cnc..-gy. ~e bchaviour of thc mcasurcd cross scctions is 
comparcd with a scmi-empirical modcl for ncar-rcsonant chargc trnnsfcr. 

l. lnlroduction 

Several studics of low-energy collisions of singly 
charged krypton ions with atontic and mole.:ular 
targets have becn pc!rfonned to investigate the poten
tials of tite quasi-n1olecular system formed in these 
collisions nnd to examine the curve-crossing rnecha
nism "'*'hich plays such an in1portant role in the 
inclastic proce.sses [ 1-3]. '1.ñe charge changing cross 
scctions involving He anr.J H as targcl are of particu
lar intcrcsl bccausc lhcy fonn don1inant constituents 
of rnost laboratory and astrophysical plasn1as. Also. 
thcrc has bcen a continuous interest in energy-trans
fer reactions between rarc-gas metastable atoms and 
rare-gas ions because oí their application to the 
pumping of rare-gas ion lasers (4-6). Experimen
tally. ra.re-gas atoms are one of lhe easiest atonlic 
targets to obtain. Since it is also easy to obtain 
beams of rare-gas ions. it is natural to study elcctron 
transfer from rare-gas aton1s to these ions. In addi
tion. these processes often involve crossing of poten
tial ener(?y surfaces and thus give the opportunity lo 
describe them using models such as the Olson n1odel 
[7]. Although the charge-transfer cross sections ob
taincd with this modcl are not very accurate. they 

can be used for a prelin1inary understanding of the 
trend of the total cross sections. We report absolu te 
measuren1ents 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] theoreticnl annly
ses for single electron capture. TI1e energy range 
covcred in the present study gocs from 1.0 lo 5.0 
keV. 

2. Expcrin1ental 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 npparatus and the proce
dures have been described therc (8.9). only a brief 
description is given here. A schematic diagran1 of the 
apparatus is shown in Fig. l. The apparatus consists 
basically of three parts: ion source. scattering chant
ber and dctection system. TI1e Kr+ ions fom1ed in a 
Colutron ion source were accelerated to the desired 
energy. velocity selectcd by a Wien fil ter. and de-

0.101·010·1/97/$17.00 it.:"' 19'17 Elscvier Scicncc O.V. Ali ri¡:hts reserve() 
/'11 S0.101-0104(96)00.148·5 
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Fig. 1. A schcma1ic diagram or lhc appara1us. 

flected 10ª by an electric field. iñe coUimated Kr+ 
beam entered the gas target cell. which was a cylin
der of 2.5 cm in length and diameter. wirh a 1 mn1 
cntrance aperrure. and a 2 n1m wide. 6 mm long exir 
apenure. All apertures and slits hm.J knife edges. The 
target cell was Jocatcd al the center of a rotatable. 
computer controlled vacuun1 chan1ber that n1oved the 
whole derector asse1nbly which '\vas locatcd 47 crn 
away front thc rarget cell. 111e detector assernbJy 
consistcd or a Harrower-type parallcl plate analyzer. 
with a channel electron n1uJtiplier (CEM) attached to 
its exit end. and witJ1 the beam cnlering the uniíorm 
electric ficld al an angle of 45º. To measure the 
angular distributions. a 0.36 mn1 diameter pinhole 
was located at thc entrance of the analyzer and a 1 
cm orifice \.Vas placed jn front of lhe cer-.-1. Path 
Jengths and aperturcs gave an overall angular rcsolu
tion of the systen1 of 0.1°. Tile target thickness was 
.- 10 13 atoms/cm2 in order to cnsure a single colli
sion regime. Absolute gas pressures in the cell were 
measured by a capacirance manometer. The absoJute 
differential cross sections were calculated from lhe 
relation: 

(1) 

where / 0 is the number of Kr+ ions incic.Jent per 
secom.J on tJ1e targct. /(O) is 1he number of Krº 

counts at lnboratory angle O. -rr (a1oms/cm 2
) is the 

target thick.ness. and Afl is the solid angle sub
tended by tJ1e dc1ector systern. Absolule total cross 
scctions were dcrived by integrating the Uiffercntü1J 
cross sections ovcr the solid anglc d il: 

(2) 

TI1e Kr+ bcam intcnsity wns men.surcd beforc ;inJ 
aftcr cach angular sean. tvfeasurcmcnts not ngrecin~ 
to wilhin 5% \"'ere c.Jiscarded. Angulnr dislriburion$ 
were measured on both sidcs of the forwarc.J dircc1ion 
10 cnsurc ll1ey wcrc symn1c1ric. 'Iñc cstimated rn1:'. 
error is J 59'c. while tJ1e cross scctions werc rcpro
c.luciblc to within JO% frorn day to day. 

3. Resulls nnd discussion 

Differential cross sections ror single electron c¡1p· 
ture are shown in Fig. 2. All curves plotted in Fig:. 2 
show a n1onotonic Uccrcase of thc Uiffercntial ero:'-:' 
scction with focrcasing angle. Thesc distribution:" 
show sorne structures. In on.Jer to analyzc the:"-e 
experimental resuhs. sorne of the experimcnt¡1I thu;.1 
of Fig. 2 are plottcd in Fig. 3 in terms of t11c rec.Jucc."'d 
scattcring angle T ( EO) ant.J 1he rcducell difforcnti.11 



::::~~-- Kr• + He l 
10·1 ..... . . ....... ------.............. 
1 o·• ' ..... ...._::---.. ' ....... --..................... 

::- 1 Q•'- '-. ..... .____ _ ..._.._ 5.0 keV '- f'- •- ---.. '"---.¡o·• ~ 10"" ...... •---.__ ~ • 4.5 keV 
e • -----.; .... .._ 10·2 

~ 1 o·•~...._- ---...... 4.0 keV ºIª '- '- -..._ 10·3 
-a "D1Q·'• , '• --......_____ -.._., .. ..__ 3.5 keV 

' ....... ---~- --... 10·• 1 Q·:IO ' ...........___~-.-..... _., ._.._.., 3.0 keV 
10·"~------ ---...... ......._ io·• 

j "°'• ~ .._~.........__ 2.5k•V 
10·12 

•.... -..... 1 o·,_. 2.0 k•V 
.............. ._ .._..____ 1 O"' 

-~---.1.s keV 
10·• 

~.o keV 
10·2so'-----~-~-~2'-~~--=3~-~ 

0(degr•••) 

Fig. 2. McnsurcJ obsolutc diffcrential cross scclions for single 
clcctron cap1urc. 

cross scctlons p (O sin(O)Judn). Tiuee fcatures of 
thc rcduced cross scction curves nre worth ren1ark
ing. First. thc encrgy and angulnr rcsolutions al 
E= 1.0 keV are sufficient to identify a distinct 
structure ut .,. > 0.5 kcV deg. Second. the curves at 
high cnergy shov..· a tendcncy to fa11 into a single 
pattcrn in accordance with the expectations arisen by 
thc scaling law { 10). nnd a maxin1um independent of 
cnergy ¡1l T = 1.3 kcV dcg. ,11ird. thc curves show 
an osciltatory bchaviour. which is strongly dependent 
upon cncrgy. iñe featurcs that occur at the same 
va1ue of T for <.liffcrcnt em:rgies indicate that they 
originate at a con1111on region of the interaction 
potential. since constant T in1plies nearly constant 
in1pact paran1eter antl distance of closcst approach 
[ l O}. In this particular case. the impact parameters b 
werc evaluated using a. ex.ponentially shielded 
Coulomb potential { 10]. In the present case lhe ex
perin1ental results show two features. one of them 
around T = 0.25 kcV deg (corresponding to impact 
parameter b ,:=. 1.79 a 0 ) at 1.0 keV. and the othcr at 
T = 1.3 keV deg ( b = 1.36 a 0 ) at high energies. The 
impact parametcr estitnated through the expor.en-

2K7 

thllly shieh.lcd Coulon1b potcntial is prohably not 
accuratc. but it is suffíciently accurate for 1.hc prcsent 
purposc. 1t thus nppcarcd dcsirablc that a d.:tai1cd 
theorctical nnalysis be canied out to confim1 this 
critica\ transition rcgion around Re =- 1.36 a 0 • 

Thc measured di fferential cross sections havc been 
integrated over thc obscrved angular range and are 
shown in Fig. 4. Thc error bars are a n1easure of the 
reproducibility of the data. ln ordcr to obtain a 
preliminary undcrstanding of the trend of lhe total 
cross sections. thc Olson n1odel [7} represents per
haps the simp\est n1eans of dcscribing nonadiabatic 
transitions at lhe crossing of potential energy sur· 
faces. Although its \imitations are we\l known. the 
model is still used for a rough estimate of cross 
sections associated with various collision processes 
{8.9}. TI1e calculation using Lhe Olson model charge· 
uansfcr cross scction was car-ricd oul in the follow. 
ing steps: 

( 1) The cro.ssing distance Re .,,. 1.36 a 0 was taken 
fron1 the cxperin1ental reduced differential cross sec
tion at high energies. 

'º' \ 

10·2 

io~i 
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Fig. ). Rcduccd differenti:11 cross Sl!ctions. p - 6 sin( O) d cr /d n 
as a runction or T - E.8. ce) 1.0 J..eV: ( • > 2.0 t..eV: ( •) J.O i.:cV: 
( •) 4.0 kcV; ( •) S.O t..cV. 
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Fig. 4. Total single clcc•ron cnp1urc cross scclions for Kr• -He 
colfo;ions. e. prcscnt rcsulls; ---. scmi-cmpiricul c;:alculalion 
of Olson (7J. 

(2) "111c coupling rnntrix eJement // 12 was calcu
Jated lhrough lhe c,11;prcssion: F/12(Ri:) = R'"exp 
(0.86R'" ), where R'".,. f(a + -y)Rr:. We used fa 2 

- 24.586 eV as the effective ionization potential of 
the tnrget nnc.J ÍY 2 =- JJ.999 eV as thc Kr• ground 
Stilte eJectron affinjty [11]. 

(3) .::lV' - 8.29 a.u/a0 , which was fillt!d until the 
same vaJue of thc expcrirnental cross section at 3.0 
keV was obtaincd. 

(4) Once Re. H 12 and dV' are known. the cross 
section cr10 can easily be calculated from tl1e univer
sal reducecJ cross section of Olson [7] for l.liffercnt 
vaJues of the ion veJocity u (incic.Jent energy. E). 

111e rcsults of this calculation are sho~..-n in Fig. 4. 
Hcre iE can be sccn that the cuJcuJation and the 
prcsent 1neasurcrnents c.Jfffer significantly in the shape 
of the cross scction in thc encrgy rangc of the 
prescnt stuc.Jy. 111is discrepancy n1ight be due to 
various sirnplifications in the theorelical treatmenl. 
For instunce. only the ground statcs of thc aton1 and 
ion participate iu thc collision. while the cross sec
tions e.'l(perimcntally obtained are not for an individ
ual encrgy statc but are averagcc.J with respect to the 
population Uistribution of the encrgy states involved 
in the projectilc ion bcam anU atom. Thc nat cross 
scction o ver a widc e nergy range may be due 10 thc 
Jarge nun1bcr of statcs into which Krº can be pro
duced with a sm;.all encrgy defect. Each final arom 
state will ha.ve un associatcd production cross section 
1har has a maximu1n at an energy which c.Jcpcnc.Js on 

thc cncrgy dcfccl. Sincc thc cncrgy dc:foct"t for thc 
produclion of thc various final monlic slatcs vurv 
frona .st:.tte to sw.tc. we spcculatc th:u thc ma.'l(ifna i;1 
lhe cross scclions ror thc produc1ion of lhe various 
final :uatcs :.u-e sprcu<.J out ovcr n rangc of cncrgie ... 
Superposition of lhesc individtwl proúuction eros .. 
scclion might vcry wcll yickl a total charge-e.'11;.
cha'lge cross .section cr10 whosc cnergy Uepeiufcncc 
is rathcr nar. From this cxpcrimcnt. it wns not possi
ble to Ú~lcnnine thc outgoing dmnnels. However. 
son1e of thcse channcl.s·such as excitalions of the Kr 
morn were ob,:;;ervcd in Ref. [ 12}. for thc in verse 
system He++ Kr. am.I son1c others as. for instance. 
the nearly resonant charge e.'11;.chnngc He ... + Kr - He 
+ (Kr+) º. 

4- Concl usions 

\Ve llave presentcd measurcmcnts of absolute dif
ferential cross sections for single electron capture of 
Kr+ in He at irnpact energics bct\t,.·een 1.0 an<l 5.0 
keV and over the Jaboratory angular rnngc -3:: to 
3°. The recJucecJ diffcrcntial cross sections present a. 
ma.'l(iruum at a value of T = J .J kcV deg independent 
of the encr,gy at hig.h cncrgics. which suggests it ~v~1:0: 

cause<.J by a curve crossing :.11 Rr = l .36a,,. lt t.hu~ 
appeared dcsirnblc thnl a <.Jetailcú 1hcorctical anal.' :'i:O 

be carricú out to confirm this critical transition re
gion around Rr: = J .36 a 0 • 

TI1c behaviour of thc n1casureU cross scctiOn$ is 
con1pared wilh a scmi-cmpirical modcl for ncar-reso
nant chargc transfcr that Uoes not represent the e'
pcrimental data vcry well. The prcsent cinta sugges.t 
that the ncarly resonant charge lransfcr Kr• +He -
Kr +(He•)'" could play an in1portant role. althC"ugh 
they are not Uircctly <letcnnined in the present e~~r
imcnt. 
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