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INTRODUCCYON.
El proceso de tura 1ica originado en la colisién de
iones positivos con diversos blancos ha sido uno de los objetos de
estudio mas importantes desde la década de los 30’s. Desde un punto
de vista tedrico, la captura electrénica se puede ver como un
problema &scoplado de tres cuerpos: al menos dos nucleos y un
electrdén activo ligado a ellos. El interes préctice de la captura
electrénica debe su origen a una variedad de campos de la ciencia
Yy tecnologia aplicadas, en Aeronomia y en Astrofisica [1]. Por
ejemplo, el proceso de captura electrodnica Jjuega un% papel
importante en el equilibrio de diversas especies idnicas v
atomicas. Mas recientemente se ha retomado un interés en la fisicé
de la fusidn termonuclear [2], en donde se ha demostrado que la
captura por impurezas de iones miltiplemente cargadeos Jjuega un
papel muy importante en dispositivos de Tokamak. Por todas estas
razones, xisten gran nGmero de experimentos Yy revisiones,
incluyendo lecturas en congresos, y un buen numero de medicicnes
experimentales realizadas por diversos laboratorios que se han
llevado a cabo recientemente.

En los udltimos afios las investigaciones realizadas en el
Laboratorio de Colisiones Atémicas y Moléculares del Laboratorie de
Cuernavaca del Instituto de Fisica de 1la Universidad Nacional
Autdnoma de México (UNAM) han estado dirigidas al entendimiento de
i0s mecanismos de captura electrénica simple v doble de colisiones

de iones atdmicos (H*, He*, D*, etc.) con especies atomicas neutras



(H,, He, Ar, Kr, Xe, Ne, etc.) [3,11], y moléculas (8Ff,, N,, etc.)

{41. El proposito principal de este estudic a ha sido medir
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en la fisica de plasmas [5], fisica atmosférica [6], y otros canpos
de investigacidén de la ciencia y la tecnologia aplicadas [7].
Puesto que la transferencia electrénica entre iones y especies
neutras se ha estudiado por muchos afios, se han desarrollado
tecrias simples gue explican el fendmeno; estos tratamientos de
aproximacidén se aplican, en principio a colisicnes entre lones
atémicos y dtomos neutros. Sin embargo, trabajos recientes indican
gue ain si las particulas que colisionan son atomos, los médelos
disponibles no siempre describen adecuadamente el procesc a bajas
energias [8], por lo que hasta gue las colisiones entre particulas
atémicas sean comprendidas, es probable gue la teoria de
transferencia de carga se aplique a colisiones que involucren méas
de dos nacleos. Asi, la transferencia electrdnica entre iones

atdmicos y &tomos neutros puede ser el

inicic de estudios més
completos para la comprensidn de procesos mas complejos.
Experimentalmente, los &dtomos de gases son les blancos mas
faciles de obtener. Puesto que ademas también son fdciles de
obtener haces de ilones de gaseé raros sin excitarlos, lo natural es
estudiar la transferencia electrénica originada por su interaccién.
Un motivo adicional para el estudio de la reaccidn se origina en su
importancia en dispositivos ldser de bombeo de iones de gases raros

[5,16,17,187.

El propdésito del trabajo es presentar datos de secciones



transversales diferenciales y totales para la formacivn de dtomos

de Kr°, en la colisidén de Kr* con Xe. Como vya se mencionsd, el

rocesce de ¢

mple del ion Kr* en colisidén con
Xe es de gran importancia en los campos de la astrofisica 1],
fusion termonuclear y fisica de plasmas [15]. Aungue recientemente
ha habido un continuc interés en esta reaccién de transferencia de
energia entre Kr' y Xe debido a su aplicaciodn a la comprension del
mecanisme de bombeo en ldseres de iones de gases raros [16,17,181,
se han llevado a cabo muy pocos experimentos referentes a la
medicion de secciones transversales de captura electrénica simple
del Kr*. Esto ha motivado el presente trabajo. Otra motivaGEGn es
el hecho de que no hay un conjunto de medicicnes arriba de 1.0 KeV.
Las secciones transversales diferenciales en angulo y totales que
se reportan se comparan con los pocos datos experimentales
disponibles en la literatura. Se presentan los resultados de un
calculo basado en el andlisis tedrico realizado por R. Olson para
captura electrdénica simple [10]. El intervalo de energia del
presente estudio es de 1.0 a 5.0 ReV. La colisién se lleva a cabo
en la region de bajas energias [11], por lo gue se considera
apropiada una imagen cuasi-molecular de la colisién, asi como la
regidén en donde los niveles mbléculares de cruzamiento asociados
con la evclucidn de los estados de potencial del sistema en
¢olisidn juegan una parte critica en la dinamica de la colisién.
El trabajo se encuentra distribuido de la siguiente manera:

En el capitulo I se presentan los antecedentes del sistema Kr*

en Xe, asi como la lmportancia de la investigacién del sistema en



un esquema mas general de la aplicabilidad de la fisica atomica en

distintas dreas de la ciencia y la tecnologia. Se presenta ademas,

y revision de traba
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os de investigacidn previos del sistems Kr*e-
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Xe, asi como aspectos tedricos del proceso de transferencia de
carga, considerando el criterio adiabdtico de Massey [121, 1la

transferencia de carga resonante y cuasi-resonante simétrica y la

| oL

asimétrica no-resonante basados en un modelo de dos estados para

energias intermedias [13].

En el capitulo II se describe, a detalle, el dispositivo
experimental empleado para realizar las mediciones de las
distribuciones angulares del proceso de captura electrénica szmple,
asi como la manera en que se efectud el experimento, resaltando la
teoria de medida en base a las cantidades directamente medibles en
el laboratorio.

En el capitulo III se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente, asi como los que se obtienen al ser aplicado el

- r

modelo tedrico descrito en el capitule I, presentandoc ademds una
comparacion grafica del proceso con tal modelo y con mediciones

experimentales previas. Se discute el sistema de variables

reducidas para la obtencion de informacidn experimental del proceso
{14]. Finalmente en el capitulo IV se presentan las conclusiones v
aportaciones del trabajo. Las referencias para cada capitulc se

pPresentan por separado.
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HPORYANCIA DE LA INVESTIGACION. LA APLICABILIDAD DE LA
FISICA DE LAS COLISIONES ATOMICAS.

El reciente avance en el conocimiento de 1la fisica de
colisiones atdémicas ha permitidc el desarrollo de los campos de la
ciencia y la tecnologia aplicada. En fisica nuclear, por ejemplo,
existe la necesidad de informacién sobre el poder de frenado,

asi
como el conocimiento a detalle que guardan los estados energéticos
de los iones que penetran a blancos sélidos Y gaseosos [l]i En la
fisica de materia condensada [2], la aplicacidén es muy variada va
que, por ejemplo, incluye la caracterizacién de superficies y 1la
modificacidn de materiales. El intervalo de energias de estudio de
la fisica atdémica es muy amplic. Este intervalo es una
caracteristica esencial de la fisica de las colisiones atémicas vy
de hecho, excede a cualquier otro encontrado en cualguier &rea o
campo de la ciencia aplicada. En la figura I.1 se muestra la

relacién de la fisica de las colisiones atémicas con algunas ramas

de la ciencia y 1la tecnologia aplicada en funcidén de la energia;

este intervalo cubre 16 6rdenes de magnitud.
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Figura I.1 Algunas de las ramas de la ciencia ¥ la tecnologia gue

requieren de la fisica de las colisiones atodmicas en funcién del
intervalo de energia relevante.

Como se observa, el intervalo de energfia involucrado en
colisiones atdémicas en astrofisica [3], cubre totalmente la
extensioén mostrada en la figura I.1. Los procesos de colisiones
étémicas gue controlan la compqsicién de la alta y baija atmésfera
)
[4], se encuentran en un intervalo muy corto de energia. Respecto
a los fragmentos de fisién y poder de frenado [1], la comprensidén
de la interaccién de iones muy energéticos y los materiales es muy
compleja, sobre todo aquellos en los cuales 1os fragmentos de

fision retroceden, asi como cuando se tiene el caso de particulas

besadas. Estudios recientes por Schmidt-Bécking y colaboradores (5]

iF



sobre los detalles de 1a ineldsticidad y produccisn de iones

secundarios en tales colisiones, apuntan a ser entendidos también

scbre una base atémica.
La aplicacién de la Ffisica de las colisiones atomicas a 1la

tecnologia de los aceleradores [6], actualmente comienza con las

fuentes de iones, muchas de las cuales estan propiamente en ol

dominic de la electrdénica gaseosa.

La produccién de iones negativos es importante para los

aceleradores Van de Graaff [71, comc lo es la produccién de iones

multicargados para los aceleradores de particulas pesadas. En este

contextqg, un buen namero de esas fuentes de iones

multiplementecargados, tales como las Tfuentes de iones por
resonancia ciclotronica (ECR), las fuentes de iones por haces
electronicos (EBIS) y los nuevamente desarrollados haces de iones
por trampa de iones (EBIT) son construidos por si mismos para su
aplicacion a la fisica de las colisiones atémicas. El conocimiento
de los procesos de captura electronica, pérdida y equilibrioc de
estades de carga es importante para la designacién de parametros de
@s0s sistemas [8], especialmente en los sincrotrones, en donde los
iones viajan grandes distancias en las cuales, durante la fase de
aceleraciodn, las particulas pueden perder electrones a causa de la
ionizacidén o captura de carga con el gas residual. De ahi que

también los requisitos de vacio y los costos asociados sean

determinantes en el conocimiento de las seccicnes transversales de

~

transferencia de carga.

A energias intermedias del intervalo mostrade en la figura 1.1



S@ encuentra la regidén de piasmas ionizados y por lo tanto de la
@lectronica gaseosa. Esta es una drea de enorme y amplia wutilidad
gque va desde los cascs mas mundanos comc las lamparas de descarga
de gases de las avenidas de ia ciudad, hasta los mas actuales y
novedoscs laseres, Como es el caso con un laser de gas nermal, los
fotones se originan de 1a estimulacidn de transiciones de 1los
electrones de 1a Capa mas externa para generar la inversion de
poblacidn [9]. Puesto que los niveles de energia de especies
altamente ionizadas estan Iuy separados, los fotones producidos
estan en la reqgidn de rayos X y la inversidn de poblacion requiere
2
de un bombeo; ademas de Jque a causa de los cortos tiempos de vida
radiativos involucrados, éstos Crean problemas especiales. En
general, el esquema de los l4gsers de rayos X utiliza procesos de
colisién atémica para generar la inversion de poblacién. Los dos
esquemas de inversioén utilizados actualmente usan la recombinacian
para invertir estados electrénicos en un Plasma frio y el bombeo
colisional de elsctrones libres.

Recientemente ha surgido un continuo interés en las reacciones
de transferencia de carga entre iones de gases raros Yy atomos de
gases raros metaestables debido a su aplicacidén en laseres por

)
bombec de iones de gases raros [10,11}. Para un laser de iones se
requiere de més energia de entrada Qque para un laser de gases de
atomos neutros, tal Yy como en el ldser de He-Ne. Comunmente se
utilizan iones de gases raros tales como Ne*, Ar*, Kr* y Xe' [127].

De éstcs, los mds utilizados son los léseres de Kr* y Xe* por fener

el menor potencial de ionizacién (Ar - 15.76 Yy Kr = 14.00 eV), asi

ig



se debe suministrar energia extra para ionizar al atomo hasta los

dos niveles de energia involucrados en la accidn laser. En el Art

L1 3
e actima 13 L .
se 3Tl

s na gue se requieren dos colisiones para la combinacidn de
los procesos de ionizacién y excitacidn. A causa de la mucha
potencia que se sunministra existe un problema serio de disipacidn
de calor. Este es resuelto usando un tubo de plasma de Bel, que es
un eficiente conductor de calor, ademds de un enfriador de H,0. Los
primeros lédseres fueron pulsados con una frecuencia mayor a 2" KHz
para la periodicidad de descargas eléctricas en el gas a una
presion de unos cuantos mTorr. Actualmente 1la mayoria de los
laseres son excitados a voltajes bajos v a corrientes al%as de
descarga. A corrientes altas I, la potencia de salida es
proporcional a I° con una presidn de gas en el tubo de plasma de
0.5 Torr, obteniendc una potencia de salida de hasta 40 W. La
espectroscopia por léaseres de iones es generalmente menos
comprendida que la de los laseres de &tomos neutros, debido a la
falta de un conocimiento detallado de los esquemas de niveles de
energia del ion. De hecho, dentrc de un contexto histdriceo, éstos
se produjeron accidentalmente, aungue no se ha dade una
interpretacién completa de las diferentes transiciones. La
configuracién del estado base del Ar' es KL3s®*3p°, originando un
multiplete *P,,, *P,,,. Los estados excitados involucrados en el
iaser se originan de la excitacion de un electrdén del orbital 3p a
los orbitales excitados 4s, 5s, 4p, 5p, 3d y 4d., Analogamente, los

estados excitados del Kr* se originan de la excitacién de un

electron del orbital 4p . En el Ar*, el estado KL3s23p* da origen a

11



los estados 'S, °P, . Otras transiciones involucran al nudcleo en

el estado P y a el electrdn en el orbital 4p, [13}. El1 laser de Ar*

ucir aproximadamente 10 lineas en la regioén 454-529 nm,
siendo las mas intensas las de 488 Yy 514.5 nm [12]. El lé&ser de Krt
produce aproximadamente nueve lineas en la regidn de 476-800 nmu,
siendo la de 647.1 nm la mas intensa [12]. Puesto que los ldseres

mas representativos de bombeo de iones son de Art Yy Kr*, y 1la
aplicabilidad gue pueden tener en la ciencia Y en la tecnologia
aplicada es inmensa [91, cabe resaltar la importancia del estudioc
del sistema Kr*-Xe, el cual puede contribuir al entendimiento de
las reacciones de transferencia de energia entre dtomos dekgases
raros y iones de gases raros. Desde las primeras observaciones de
oscilaciones en las descargas eléctricas en el sistema He-Ar o
mezclas de Ar y Kr, se han llevado a cabo una gran cantidad de
experimentos de descarga para clarificar el mecanismo de beombeo. Se
cree gue la transferencia y excitacidn cuasi-resonante del He(2°8)
a los iones de gases raros en el estado base es el principal

mecanisme para la inversidén de poblacién debido a la alta

selectividad de este tipo de colisiones.

'

He(2%3) + Rg+(zpoz/z,1/z) ===> Rg™ + He

(Rg= Ar o Er)

8in emparge, debido a la posibilidad de otros procesos de colision,
tales como He™ + Rg{®P°, ), v a gue diversas especies activas estén

involucradas en la descarga eléctrica, el procese de transferencia

12



de carga no se ha podido excluir totalmente del mecanismo de bombeo

[14]. Recientemente se ha aplicado el método de tubo de descarga

(flowing~afterglow) para estud Mo de bombeo de los

laseres de iones de gases raros {15]. Masaharu Tsuiji et al. f101

han reportado el mecanismo de excitacion del Ar** y del Kr*, ademés

de Bochkova et. al. para este udltimo [11,16]. Al reportar datos

experimentales de secciocnes Ltransversales de transferencia de

carga, queda de manifiesto gue ademds de la aportacion de la fisica
atémica y molécular, se requiere de un estudio espectroscopico
Spticoe més completo respectc al efectec espin-6rbita de los
reactivos para la comprensidén de las reacciocnes de transfere;cia Yy

excitacion de iones dtomos netaestables de gases raros.

13
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I1.2.~ REVISION BIBLIOGRAFICA DEL SISTEMA Krt~Xe.

Les estudios de captura electroéni

utilizado el ion Kr* son vastos. Hay un buen numerc de reportes en

la literatura respecto a sistemas de colisidén Kr*-dtomos neutros de
gases raros [17], pero el sistema Kr‘-Xe ha sido estudiado muy poco

tanto experimental como tedricamente. En esta seccidn se presenta

de manera resumida la informacién al respecto.

William B, Maier IT de los Alamos Scientific Laboratory de la
Universidad de California, en Los Alamos, Nuevo México, USA [18] ha
sido el unico en reportar mediciones experimentales de seé%iones
transversales por transferencia electronica de Kr* a atomos de
gases raros, entre ellos el Xe. Maier II midis secciones
transversales de captura electrénica simple a energias menores de
los 350 eV; sus datos se presentan en la tabla I a los cuales se
sustraje un valor de 0.0301 A debido a una correccidn de fondo,
Maier II concluyé gue el umbral de energia aparente para la
transferencia electrénica entre los iones Yy atomos de gases raros
depende sistemdticamente de 1la identidad del proyectil y del
blanco. Hace notar que esta dependencia se puede explicar en
términos del cruzamiento de cﬁrvas si se dispusiera de las curvas

de potencial exactas. No hay otros vreportes de mediciones

experimentales del sistema y este hecho motive el estudio del

sistema XKri~Xe.



- Secciones transversales ex

I [18].

E(eV)

11.31
11.31
11.50
11.69
11.87

12.06
12.25
12.25
12.75
13.25

14.25
15.25
16.25
17.25
18.25

18.25
20.25
21.25
22.25
22.98

23.98
24,98
25.98
26,98
28.98

31.98
36.98
41.98
45,70
51.88

55.70
61.98
65.70¢
71.98

o(A)

0.009863
0.01398
0.021%s6
¢.04378
6.07601

0.127Q
0.1857
0.1814
0.3610
G.5027

0.7164
0.8315
0.9482
1.018
1.068

1.092
1.086
1.070
1.134
1.162

1.127
1.111
1,091
1.066
1.023

0.7946
0.5634
0.4586
0.4817
0.3270

0.3653
0.26986
0.2830
0.2136

perimentales obtenidas por W.

i5



En cuanto a las teorias, hasta ahora no se han publicado

potenciales del sistema Kr* en Xe, aungue hay un estudio tecrico-

experimental realizado

realizade por Ali A, Antar v Quentin C. Kessel del
Instituto de Ciencia de Materiales de la Universidad de Connecticut
en Storrs, USA, [19]. Ellos midieron los estados de carga final del
ion dispersado y la pérdida de energia inelastica pPara la colision
simple del sistema Kri-Xe a energias de incidencia del ion de 0.25
a 3.00 MeV. Los estados de carga del ion dispersado se midieron an

funcidn del anqulo de dispersidn (de 0.8° a 45°) Y de la energia del

ion incidente. La pérdida de energia total se midio usando una

L]

tecnica de coincidencia dispersidn~-retroceso de una particula, para

energias de 0.4 & 1.4 MeV. BSus resultados muestran gue la
dependencia de las excitaciocnes en las capas internas, respecto, ail
parametro de impacto, confirman Ia;naturaleza cuasi-molecular de la
colision Kr*-Xe dentro del sisteha del marco de referencia del
modelo de Fano-Lichten, [20]. Su aﬁélisis, dentro del mismo modelo,
confirma la validez de la descripciodn de excitaciones de las capas
internas en las ¢olisiones iones pesados-atomos neutros a energias’
de MeV. Observan excitaciones para distancias de acercamiento (Ry)
de 0.28, 0.18 v 0.09 A. Los datqs muestran una concordancia con los

/

calculos de potenciales moleculares de Eichler y colaboradores,
[217.

El estudio tedrico-experimental de Ali A. Antar et. al., [19]
proporciona informacidén sobre el numerc de excitaciones en las
Capas internas a través de las Observaciones de los estados de

ionizacién de los proyectiles dispersados y la peérdida de energia

“Jl:_ 1 6



asociada; estas capas son M y L para el kriptén y M para el Xe en

el sistema Kr*-Xe. Sin embargo, no proporcionan potenciales

P
T rermyes A
tedricos 4

1]
o
-

=

el sis se trata de experimentes de transferencia
de carga, por loc gue la informacién disponible de interés respecto
al sistema Kr*-Xe se reduce alin mds de la que se dispone. Parece

deseable llevar a cabo un andlisis tedérico detallado para confirmar

y aprender mas de su comportamiento.



I.3.—- MODELOS TEOGRICOS PARA PﬁOCESOS DE CAPTURA ELECTRONICA DE
CARGA.

El estudio experimental de las colisiones entre particulas
atdmicas y subatémicas se inicia inmediatamente después del
descubrimiento del electrén con los experimentos eldsticos de
dispersién de particulas alfa por hojas metdlicas delgadas. En
aquella ¢poca, debido a la existencia de problemas a los gque- las
teorias existentes no daban una solucidén satisfactoria, surge la
mecanica cudntica y con ello se diséuso de una poderosa herramienta
para dar solucidn a una gran cantidad de problemas. Entre égtos se
encuentran aquellos en los due  ocurre una <¢olisién entre una
particula ionizada y una particula neutra, ya sea dtomo ¢ molécula.
Cuando ocurre uno de estos procesog, existen una gran diversidad de
situaciones a estudiar, siendo doé de las md&s importantes aquellas
en las gque hay intercambio de carga entre las particulas que
colisionan, y aquellas en las que hay fragmentacién de alguna de
las particulas. A continuacién se abordan los procesos del primer
tipo.

Los procesos de transferencia de carga han resultado ser no
s6lo de gran importancia en la fisica bdsica, sino que actualmente
son de gran Iinterés por sus aplicacicnes en la quimica, Ila
biolecgia, la astronomia, la ciencia aplicada e ingenieria.

Dentro de esta dltima, una de las aplicaciones principales es
el buen entendimiento de los procesos de transferencia de carga que

encamine a resolver el problema del calentamiento de un plasma para
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la obtencidén de energia por fusidén nuclear lo gue se lograria
mediante la inyeccion de haces de particulas neutras a energias de
keV,

Los procescs de transferencia de carga que son de interés
general, son aquellos en los que el proyectil o el blanco tienen
una gran afinidad electrénica, un potencial de ienizacidén pequeiio
O ambos tienen el mismo potencial de ionizacién. En cualquiera de
estos casos las seccicnes transversales del proceso " son

generalmente grandes.

Los modelos tedricos gque se describen brevemente a
&

continuacién tienen por cbjeto estudiar el intercambio de carga

entre iones y atomos gaseosos en reacciones del tipo

A+ - A e 200 . i it e i s o e e A -+ A+ (1'3- l)

A' 4+ B we—mmee—mm——wn A 4+ B (1.3.2)

A los procesocs del tipo (1.3.1) se les CONnoCe COmo procesos
resonantes simeétricos y a losldel tipo (1.3.2) como procescs no-—
resonantes asimétricos. A este tGltimo pertenece el sistema de
estudic de este trabajo.

Los proceseos de intercambic de carga, al igual qgue otros
muchos procesos, no pueden ser descritos de manera general, por lo
que es necesario restringir el fendmeno en un marce cada vez nas

pequefio a fin de validar las suposiciones gue muchas veces se hacen

"
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al plantear la solucidén del problema. En el presente caso, el

problema consiste en encontrar expresiones analiticas para las

A e g e e g

secciones transversales totales de intercambio de carga entre iones
y blancos gaseosocs, considerando gque se tienen iones y blancos

atomicos y un intervalo de velocidades relativas de colisidn.

bed

-3.1.~ CRITERIC ADIABATICO DE MASSEY.

CAPTURA ELECTRONICA SIMPLE: Este criterio considera reacciones
de transferencia de carga del tipe asimétrico (1.3.2) [22,231,
tambien llamado proceso de captura electrdénica simple delgion A*
incidiendo sobre el blanco B. Para que este proceso se lleve a cabo
es necesario disponer de una cierta cantidad de energia gque se

encuentra dada por la diferencia entre la energia liberada al

neutralizar a la particula A y la energia necesaria para ionizar a

la particula B, es decir:

AE = I, - I, (1.3.3)

en donde I; es el potencial de ionizacién de la particula 1. AE
representa el cambic en energia en la transicioh electroénica del
proceso y se le conoce como "defecto de energia®. Cuando AE>0, se
dice que se trata de un proceso exotérmico y cuando AE<0, al
proceso se le llama endotermico.

Massey ({23] usa un argumento basado en el principic de

correspondencia para mostrar gue, en general, las secciones
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transversales de transferencia de carga a mnuy bajas velocidades
relativas de acercamiento serdn pequenas a menos que AE sea
i se supone gue la velocidad de acercamiento de los dos

Sistemas atdmicos es despreciable comparada con las velocidades de

los electrones orbitales, entonces la interaccisn entre A* vy B

cambiard tan lentamente, gque los electrones tendran tiempo para
irse reajustando a la perturbacion producida sin que ocurra una
transicién electrdénica. En este caso se dice gue la colision es
adiabdtica [24]. Massey describe ésta situacion clasica en términos

de la wvibracién de un oscilador producida por una fuerza

“

perturbativa, cuya frecuencia natural es v. Supone que la

perturbacidén varia con el tiempo de acuerdo a una funcisén F(t) v
desarrolla esa funcién en una integral de Fourier. Sélamente las
componentes de este desarrollo con frecuencias cercanas a v pueden
tener un efecto apreciable en la produccidén de una oscilacién
forzada. Por lo tanto la duracidén de una colisién r no debe de ser
grande comparada con un periodo de vibracidn natural del oscilador.
La excitacién serd débil si el producto rv>>1. Si "av representa el
alcance de la interaccion entre A* y B y v es la velocidad
relativa de acercamiento, entonces 7 serd del orden a/v y la
condicidén para excitacién débil gueda como av/v»>1. En mecdnica
cudntica se reemplaza a la frecuencia por AE/h, con % la constante
de Planck. Asi la probabilidad de que ocurra la transferencia de

carga entre el ion y el dtomo serid pequeda si:

J Aﬂ /v o>> 1 ’ {(1.3.4)

.
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Para un par de sistemas atdmicos dados, "a"™ y AE son fijos aungue
el parametro adiabdtica "a" no estd bien definido.
Todo 1o anterior indica gqgue la seccidn serad peguefla si v

corresponde a la regidn adiabédtica, esto es:

v << a‘ﬁﬂ /B {(1.3.5%)

8i v se incrementa a un valor:

vk & aiAEL/h {1.3.86)
la colisidén no es adiabédtica va gue el tiempo de colisidén se hace
comparable con el tiempo de transicidn H/AE. Se espera entonces que
la seccion transversal tenga un ‘valeor pico (el cual puede ser
bastante grande} a una energia; de impacto correspondiente a
(1.3.5). |

De este modo, en general, el modelc de Massey predice gue la
seccidén de transferencia de carga para un proceso no resonante es
nuy pequena a bajas energias de impacto, sube a un maximo en el gue
la expresién (1.3.6) se cumple y entonces decrece rédpidamente a

energias mds grandes.

En la regidn adiabédtica la seccidén varia aproximadamente come,

[25,267:

i |
o = K exp[~al AEl /4hv] (1.3.7)
con K una constante que depende del proceso considerado. Esta
expresion gueda en terminos del pardmetro adiabatico al gue

experimentalmente, [26,27] se ha encontrado le corresponde un valor
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de 7A para una gran cantidad de procesos de captura electrénica

simple en reacciones asimétricas.

~CAPTURA ELECTRONICA DOBLE: Si ahora se desea estudiar a los

procescs de doble captura electrénica del tipo:

A" + B wemosmmmme——es A" 4 B (1.3.8)

Y se guiere aplicar el criterio adiabdtico, no se puede asegurar a
priori que el valor del pardmetrc "a" ses el mismo gque el
correspondiente a 1los procesos de captura simple. Existeﬂen la
literatura [27] una forma muy sencilla para determinar el valor de
"a¥ en procesos de captura electrdénica miltiple: sea m el nimero de
electrones capturados por el ion, entonces am = 74 por lo que a =
7A para captura simple, a = 3.5& para captura doble, etc.

También se ha determinado experimentalmente el valor de "agm’
para una gran cantidad de procesos de doble captura electrdnica y
se encuentra que a=1.5 A cuando el blanco son gases inertes y que
*a' varia desde 0.5 hasta 2.3 A cuando el blanco son gases
moleculares simples (H, v N,) ;28]. Debido entonces a que el valor
de "a" muestra una dependencia del proceso, se acostumbra escribir

una expresion mas general para la seccién transversal de captura

electrénica cuando se aplica el criterio adiabdtico de Massey [24],

esta es:

o(v) = Aexp[~Bal AH /4v] (1.3.9)
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AE es el defecto de energia correspondiente al proceso de gque se

trate. A y B son constantes que se pueden determinar para cada

— i3

N v s o s ol
procesc de la siguien iniendo K = ﬂ AR /hv, entonces

1

g{v) = BAexp[~KB] y suponiendo que experimentalmente se han

determinado o0, y ¢, , entonces se tiene gue:

0, = Aexpf-K,B] (1.3.10a)

It

0, = Aexp[~K,B] {(1.3.10b)

De (1.3.10a) y (1.3.10b), se tiene:

A = g.exp[K,B] {1.3.11a)

O, = 0.2Xp[B{K,~K,] {(1.3.11b}
con lo gue:

A = g,[0, /o, [F/ Ry (1.3.12a)

B = In{o,/0,)/[K,-K,] (1.3.12b)

De acuerdo con Drukarev, [29], el pardmetro adiabdtico "av
esta relacionado con el momento mds probable transferido al blanco
de la sigulente manera: sean P, vy P el momento de la particula

antes y después de la colisién, entonces:

AE = [P2 - P?]/2m (1.3.13)

De esta manera, el momento transferido es:»
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q(8) = lpo - B = [(AB7V)? + 4PPsen?(0/2) 12 (1.3.14)

igulos de dispersidn peguefios {820) se tiene que:

o,

a(8) = | a8 /v
Ahora, de la condicion (1.3.6):
a = Hv,/AE

*
con v=v, la velocidad a la Que ocurre el maximoc de la seccidn

transversal, se obtiene que:

a = h/d. (1.3.15)

© sea que el parametro adiabatico "a'" es inversamente proporcicnal
al momento mds probable transferido en 1la direccidén de la
dispersién.

El hecho de gque "a" sea més peguena para procesos de doble
captura gue para 1os procesos de captura simple, es obvio ya que la
cantidad de momento transferido en doble captura es mayor gque en

captura sinple.
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I.3.2.- MODELC DE RAPP Y FRANCIS PARA PROCESQS DE INTERCAMBIO
DE CARGA ENTRE ICONES Y ATOMOS.

Hay varios modelos gue explican los procesos de intercambio de
carga rescnante simétricos [30,31,32], pero en general s6lo se han
podido hacer calculos cuantitativos de mecdnica ondulatoria
fundamental para sistemas en colisidn relativamente simples, tales
comc H*" + H y He' + He; la complicacién de los cadlculos se
incrementa tan rédpido como cuanto nmds complejos son los reactivos.
Por esta vrazon, es muy importante desarrollar métodos de
aproximacién para la estimacidén de las secclones transvé}sales
[33,35]. Rapp y Francis ([32], demuestran gue las seccicnes
transversales de procesog de transferencia de carga resonante
simétrica se pueden calcular en un amplio intervalo de velocidades
del ion incidente con el sélo conocimiento del potencial de
ionizacién I. En el caso de los procesos de transferencia de carga
no-resonantes asimétricos la situacidn es distinta va que la teoria
existente es limitada, y por el tipc de ecuaciones diferenciales
que es necesario resolver, se deben hacer muchas suposiciones para
facilitar los cdélculos.

Para calcular las secciones totales de intercambio de carga se
cuenta bdsicamente con tres procedimientos generales. El primerc es
el tratamiento més riguroso y formal con el gue se deben resolver
este tipo de problemas, conocido como el método de dispersidén de
ondas y es puramente cudantico [37]. El segundeo método es conocido

como el método del parametro de impacte [32]: se trata de un método

#’l.
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semi-cldsico en el gue se supone que el movimiento relativo de las
particulas que colisionan es regido por las leyes de la mecanica
cldsica y se aplica la teoria cuantica de perturbaciones para
determinar la probabilidad de transicidn electrénica de un estado
a otro. Por dltimo, existen también métodos puramente clisicos como
el de Grizinsky [36]. Sin embargo la eleccion del método a usar
esta en funcion de las caracteristicas del proceso que se pretende
estudiar, asi como de la complejidad de las ecuaciones que deban de
resolverse. Por otro lado, el método gue es mas conveniente para un
proces® que ocurre a una cierta velocidad de acercamiento, no lo
sera para el mismo proceso ocurriendo a otra velocidad relati;a. Es
por esto que los procesos {1.3.1) y (1.3.2) s6lo se estudian en
ciertos intervalos de velocidad: por ejemplo a velocidades
relativas de acercamiento "altas" el método que se emplea es el de
dispersion de ondas [37]. Una complicacidén gue hay en esta regidn
de velocidades, es que no se puede usar la aproximacién de Born-
Oppenheimer debido a que la velocidad relativa de acercamiento es
comparable con la velocidad de los electrones en los &atomos. A
velocidades "intermedias', el método dque se usa mas frecuentemente
es el del pardmetro de impacto [38], ya que en esta regidén las
colisiones involucran parémetfos de impacto relativamente grandes
Y esto es de gran utilidad para simplificar los cdlculos; en esta
regién de velocidades también se puede aplicar el método de
dispersidn de ondas y es posible demostrar la eqguivalencia entre

ampos métodos {37]. A velocidades "bajas" puede emplearse cualguier

meétodo semi-cldsico siempre y cuando se tome en cuenta gue las

1{:. . 2 7

4



trayectorias ya no se pueden considerar rectilineas. Se consideran

velocidades "intermedias® a aguellas que estadn en el intervalo

B o S

vs 10° cm/s, donde u es la masa reducida del par que

]
g
IA

colisiona, expresada en uma. Se consideran velocidades "altag® a
aquellas que son mayores que 10® cm/s y las velocidades "hajas™
son las mencres a 10°/4*® cm/s. Rapp v Francis estudian los procescs

(1.3.1) ¥ (1.3.2) en ia regidn de velocidades "intermediag® [32]7.

-~ PROCESOS RESONANTES SIMETRICOS.

Consideremos en primer lugar a 108 procesos del tipo
(1.3.1.1). De acuerdo a Gurnee y Magee [391, gulienes hacen usc de
la aproximacién de dos estados, A puede ser considerada como una
molécula a cuyo estado inicial se le asocia una funcidn de onda ¥,
y al estado final una funcidén de onda ¥,, correspondiendo estos
estados al lado derecho y al lade izquierdo de la ecuacidn (1.3.1)
respectivanente, con la molécula y el ion separados a una distancia
infinita. Al hacer una aproximacioén a orden cero en la funcién de
onda total, y una aproximacién a primer orden en la energia de

interaccidn, se puede escribir la funcidn de onda como:
¥ o= [C{E)¥ + Clt)¥.] exp(—-iBt/n) {1.3.1¢)

donde C,;(t) y C:(t) son funciones del tiempo que en general pueden
tomar valores complejos; E es la energia total del sistema sin

tomar en cuenta el movimiento relativo entre la molécula y el ion.
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Las funciones ¥, y Y. se escriben como el producte de funciones de

onda internas y electrénicas. El1 hamiltoniano total es:
H = Hg.(ion) + Hy,,(mol) + H,(iocn) + Hao(mol) + H7  (1.3.17)

en donde "int" se refiere a energias internas y "el" se refiere a
energias electrénicas. H’ es la parte del Hamiltoniano que
representa la interaccion entre el ion y la molécula: Si
sustituimos las ecuaciones (1.3.16) y (1.3.17) en la ecuacién de

Schrodinger dependiente del tiempo se obtiene:

. Ci(:i i d{:‘ £
CiH +CoH N =11 ( gr ¥t ¥

(1.3.18)

Multiplicando la ecuacion {1.3.18) por ¥, e integrando sobre

todo el espacio se obtiene:

7 .
CH +CHY = 1% ¢

(1.3.19)

Realizando la misma operaciodn, pero ahora multiplicando por ¥.*

¢ integrando nuevamente sobre tode el espacio se obtiene:
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f / . dC’J- dC’f
C.H Ho=ih{-—=t el L
Hey v CeHpp= 10 ( 35 F 37 )

{(1.3.20)

Asi las ecuaciones (1.3.19) y (1.3.20) forman un sistema de

ecuaciones diferenciales accopladas, en donde:

HY o [ WHG

(1.3.21a)

-

F= 4w do=[uty,ds

{(1.3.1.21b)

El modelo que se usa para calcular la seccidn transversal se

muestra en la sigulente figura:s
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Figura I.2

La molécula B se localiza a una distancia fija b del eje "X"

; S nmueve a lo

Yy el ion, que se considera inicialmente en ¥ ==-o
se desprecia la desviacidn del movimiento

largo del eje #X@,

rectilineo uniforme gque pudiera tener en X=Q.
Si denotamos por P(b,v) a la probabilidad de que ocurra la

transferencia de carga, entonces la seccién transversal total esti

dada por

o v) =27 j‘;( b, v) bdb
(1.3.22)
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en donde el valor P(b,v) estd dado por el vector coeficiente

|cft+«ﬂ = C.C, , que proporciona esta probabilidad de encontrar al

.
sistema en

ma en el estado finmal f. C. se obtiene resolviendo las
ecuaciones (1.3.19) v (1.3.20), Puesto gue los coeficientes C’s son

numeros complejos, entonces podemos escribir:

C;=pexpien

{(1.3.22a)

Co=plexp 1/

{(1.3.22b)

en donde p es la amplitud v v es la fase y ambas son funciones del
tiempo. Se puede demostrar gue el coeficiente C: v el coeficiente

C, siempre estdn fuera de fase por un factor /2 [32], por lo que

se tiene:
Ci=pexpie

1
Ce=i{1l-p?) “expiw

Si sustituimos esto en (1.3.19) o en (1.3.20) vy separamos la parte

real de la parte imaginaria, se obtiene:
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de - dt Hlii
at i h
(1"92:’ 2
(1.3.24a)
dp
H it pdo de
h de 1
{1-p2) 2
(1.3.24b)

+

y puesto que v = dx/dt, integrando las dos tltimas ecuaciones, se

obtiene para P(b,v):

/ /
Hes—FH;;
P(V}b)=C?C}(+w)=sin2 N Wkt

hvo 1-p2
(1.3.25a)
2 (HE,~FHL.)
kA ii =Ea_Es
1~F2
(1.3.25b)

donde E, v E, representan las energias correspondientes a estados
simétricos y antisimétricos de la funcién U. H.., H,,” v F son
conocidas como integrales de traslape. Si escribimos la ecuacidn

(1.3.25a) en términos de la ecuacién (1.3.25b), se tiene,
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[30,33,39,427:

=einz{ -1 (@ -
P{b, V) =sin ZﬁV(E% E ) dx

(1.3.26)

Si ahora suponemos que A es un dtomo y se considera al ion A* como
un centro puntual de carga positiva, entonces el problema es
analogo al casc en que se esta considerando a la molécula Hy*

que es la molécula mas simple que se puede tener. Por ello resulta

+
natural proponer un orbital semi-empirico para el &tomo A de la

siguiente forma:

1 3 3
N I B F o I 5 r
W) =(mag) * (550 “exp [~ 36! ao]

(1.3.27)

donde a, es el radic de Bohr, I es el potencial de ionizacioén de A
en eV y r es la separacidén entre A* y e . Al evaluar E,-E, de 1a

ecuacion (1.3.27}, para R/a, >>1 se obtiene:

2IR expl-{—L )2 B

E-E)=
{EamE) 2, 13.6 Q,

{1.3.28)
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lo que se reduce a la forma conocida para el caso de H,* calculado

con el método LCAQ (Linear Combination Atomic Orbitals) [23,35]:

®

(E,-8,) =27 .2—§Texp (-Eyev

0 (o]

{1.3.29)
Sustituyendo la ecuacion (1.3.28) en la ecuaciodn (1.3.26) se

obtiene una integral en el argumento del Sen®; la integral ha sido

evaluada por Dalgarno [40], quien obtuvo la expresién:

1 1

1
. - I i R —
P{b, v) =sm2f v (x2+D%) Pexp[- (=) * {x*+b?) */a,) dx
=g5in? 2Th? .‘E_ Kl(Yb/aO)
sin?|{ ag._hv [Kla({ aa} +""‘"""“""‘"“"'—"—"—(Yb/a0) ]
(1.3.30)
con y = [I/13.6]"%; K,y K, las funciones Bessel de segundc tipo

para cero y primer orden respectivamente [41]. Puesto que se ha
necho la aproximacidén R/a,>>1, se puede suponer gque YyR/a,>>1 vy
usandc ademds las formas asintoticas para las funciones Bessel, se

obtiene gque:



=sin?[&(b, v} ]

{(1.3.31)

La grafica de la funcidn A(b,v) para alguna velocidad v tiene
la forma que se muestra en la Fig. I.3a. La probabilidad de
transferencia de carga P(b,v)=sen?®[A(b,v)] se muestra en la Figura
I.3b. Gurnee y Magee [39] muestran en su trabaijo que al utili;ar el
método de dispersion de ondas, la grafica para este factor de

probabilidad tambieén es una funcidén que tiende a cero para b

grandes, perc de forma oscilante, tal vy como se muestra en la

Figura I.3Db.
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En general, P(b,v) es una funcidn que oscila entre cero y uno
para b pequefios y deja de oscilar para b grandes, mostrando un

tendencia a cero (Fig. 1.3Db).

Para calcular la seccién transversal de intercambio de carga
se necesita evaluar la integral de la ecuacidén (1.3.22), pero dada
la complejidad de su argumento,ddentro de la misma aproximacion se
hace una estimacidn a un valor constante de 0.5 para 0<bszb, tal gue
P(b,v} = 0.25. La eleccidén de este punto b, es arbitraria y la
linea discontinua que se muestra en la figura (I.3b) representa la

suposicion hecha, ademds es equivalente en drea a la contenida por

la cola del factor decayente de P(b,v). Asi la seccidén transversal
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para intercambio de carga es simplemente:

G=2§ﬁ%bdbm%nbf

{1.3.32)
en donde para encontrar b,, se usa la igualdad:
1 3
. 2% 5, T 2 ,. . 8q vh, T
Alb,v)= ‘(= 1+ %xp (- =
{b,vi=[{ ag} (,w).bli ‘.'bl)e p( ao)] F
{1.3.33)

En esta ecuacidn, para (yb,/a,)>>1, la variacidn del términoc exp(-
¥h./8,) respecto de b, &s mucho mds grande que las variaciones del
términc pre-exponencial. Asi, para obtener la dependencia de b,
sobre v para un clerto intervalec de v, se pueden cambiar los
factores pre-exponenciales de b, v s0lo considerar la variacioén

debido a la exponencial. Reacomodando los términos, se obtiene:

1
o =L%E)3b1
1 1 3
¢ l 'y a(} + 1 = ao b 72b.1 I a2 s acl R
=— “@ . —_— = — oy a l+ 4
(5w { Y)lnv (zn) ( Y)m[wa&(%)a ybl}J
(1.3.34)
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Este resultado tiene la forma bien conocida [35,40]:

2
2

o =-K11nv+f(2

(1.3.35)

- P | —
ia cual ha

1]

ido usada para extrapolar datos de transferencia de
carga a otros intervalos de velocidad [40]. Es notable gue en un
amplio intervalo de v, b, varia significativamente Yy no se puede
considerar un valor promedic de b, para los términos pre-
exponenciales, y por lo tanto la expresién simple dadaﬂen la
ecuacién (1.3.35) no se satisface. Para un amplioc intervalo de
velocidades se puede calcular ¢ vs. v para un atomoc con el solo
conocimiento de su potencial de ionizacién y resolviendo para b,
con la ecuacidn (1.3.34). La aplicacidén de estos cédlculos se han

llevado a cabo para varios dtomos [32].

~ PROCESOS NO-RESONANTES ASIMETRICOS.

Para encontrar la seccidn transveréal de transferencia de
carga en 1los procescs no-resonantes asimétricos, se procede en
forma analoga al tratamiento que se emplea en el casc de los
procesos rescnantes simétricos. En este caso se utiliza también un
tratamiento semi~cldsico en el intervalo de velocidades intermedias
usando una aproximacidén de dos estados [39,41,42].

Sin embargo, la teoria no es completa y se regquiere de mas

consideraciones antes de suponer un calculeo cuantitativo. En
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procesos de transferencia de carga asimétrica, ademds de

consideraciones estadisticas, para los orbitales moleculares se

3 T - e

regulere una aproxinacid

e

mediante el desarrolle de la funcioén de
onda total en términos de orbitales moleculares, en iugar de
orbitales atémicos., También se debe considerar la relacidn de la
teoria con los requerimientos del balance detallado [177].

La reacciodn no-rescnante entre dos estados electrdénicos

particulares puede escribirse como:

AY(i) + B(J) =mmmmene -> A(k) + B*(1) (1.3.36)
donde i,j,k y 1 representan los estados més baijos de los iones y
atomos. El lado derecho y el lado izquierde de la ecuacion {1.3.36)
representan dos estados asintéticos diferentes de la molécula AB*
y la transferencia de carga ocurre cuando hay una transicién
electrdonica de un estado a otro. Puesto que las colisiones de
transferencia de carga en la regidén de velocidades intermedias
involucra parédmetros de impacto relativamente grandes, se puede
suponer que el spin y el momento angular probablemente se conservan
en la reaccidn. Asi, sélo se consideran transiciones entre estados
de AB* de simetria idéntica, por 1o gue se necesitan considerar
tnicamente dos estados electrénicos de AB* gue tengan a (A*+B) Yy
(A+B*) como formas asintoticas. Con ellc se supone gque se

desprecian aquellas reacciones permitidas andlogas a la ecuacidn

(1.3.36), pero con productos en estados excitados, tales como
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A (i) + B(J) ~=mmmmmem—— > A(m#k) + B(n#l)  (1.3.37)

| o

Y gque tiene grandes valores de |a

...... s v - Se entiende por una
aproximacidén de dos estados, cuando un nivel de energia de {A(m} +
B'(n)} se encuentra por "encima" de {A(k) + B*(1)} de tal manera que
S¢ espera gue lios estados de AB', para los cuales ellos son
asintéticos, se encuentren lo suficientemente distantes en energia
potencial como para que no haya una interaccioén apreciable. -
Cuando colisionan A*(i) + B(3j) se forman varios estados de AB', La
probabilidad de que se forme un estado es proporcicnal a su peso
estadistico. Solo agquellos estados de simetria idéntica coﬁ’{A(k}
+ B'(1)) pueden producir transferencia de carga de acuerdo a la
reaccion (1.3.36); asi, por consideraciones de simetria, esta
reaccion estd prohibida para una cierta fraccion de las colisiones.
Denotemos por f, al factor de pesc estadistico, la fraccidén de
colisiones gque producen estados AB*, los cuales permiten
transferencia de carga, Asi, la razén fi./fipara la reaccidn directa
e inversa, respectivamente, en la ecuacidn {1.3.36) es el factor
Pre-exponencial de la constante de equilibrio de las reacciones
[44]. En general, cuandc se comparan secciones transversales
tedricas con mediciones experiméntales, las secciones transversales
calculadas bajo una aproximacién de dos estados se deben
multiﬁlicar por f antes de ser comparadas con las experimentales,
Un ejemplo de una aplicacién breve de estos principios de simetria

esta dada por las reacciones de transferencia de carga de N* y ¢

con H [33]. Un ejemplo mds simple lo constituyen las reacciones

P
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He'(*S) + H(®S) »~ He(®*S) + H* {1.3.38)
en el que se tienen dos estados de HeH", los cuales se van
asintéticamente a {He'(®S) + H(®*S)} con simetrias °% ¥ *'% y un estado
% que se va a {(He(*S) + H'}. Si ahora se considera la reaccion
inversa, la colisién sélc puede producir un estado transitorio de
HeH' y por lo tanto la transferencia de carga soloc ocurre en el
estado 'Z de HeH', el cual se va asintoticamente a {He*(®5) + H(3%8)}.
Sin embargo, el factor estadistico f, para la reaccidén inversa es
igual a uno, porque todas las colisiones producen reaccidén. En la
reaccidén directa, un 25% de las colisiones entre He' (*8) yffﬂzs)
p:oducen estados ‘I lo gue nos produce transferencia de carga,
mientras que el 75% de las colisiones producen estados % gue no
producen transferencia de carga. Asi f, para la reaccidn directa es
1/4.

Bates y Lynn [45] sugieren gue hay dos formas de realizar una
"aproximacidn de 2-estados®, involucrando para la funcién de onda
total, un desarrollo en términos de orbitales atdmicos o bien:
orbitales moleculares. En cada casc, el desarrollo mantiene dos
términos correspondiendo a reactives y productos, respectivamente.
Los correspondientes coefiéientes dependientes del tiempo
determinan la probabilidad de encontrar al sistema en cada estado.
Puestc que el proceso comienza con los reactivos, las condiciones
iniciales son que un coeficiente vale uno ¥y el otro cero en t= -,

antes de la colisidn. El problema es entonces calcular de 1z

ecuacién de Schrédinger dependiente del “tiempo el coeficiente
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correspondiente después de la colisidn, en t=+=.

En el caso de transferencia de carga resonante simétrica
ambos procesos de transferencia de carga es la conexiodn entre las
aproximaciones realizadas por funciones atémicas y noleculares; en

el caso de resonancia simétrica se puede demostrar [30,33,46], que

el uso de funciones de onda moleculares permite obtener una

probabilidad de transferencia de carga dada por la ecudciodn
(1.3.26), mientras gque los orbitales atémicos dan el mismo
resultado con (E, - E.) cbtenido de la aproximacién LCAG {Linear
Combination Atomical Orbitals). En el caso de transferegcia de
carga asimétrica la conexién entre las aproximaciones por orbitales
meleculares y atdmicos no es tan fécil de obtener.

La aproximacién consiste en escribir la funcién de onda total
come una combinacién lineal de orbitales moleculares de AB*

formados en la colision de A* con B:

487
) . -iE (R) &
F=C ()@ Texpl 2 = 1+
o amn -1 (RY £
+C (0) B (R exp [ —2 5 K

(1.3.39)

donde $,**” (R} es el orbital molecular de AB* el cual tiende a %, en

R-e, y E;*(R) es la energia de este estado (ia cual tiende a €,
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con R-e«). Puesto que la ecuacién (1.3.39) lleva a ecuaciones

diferenciales dificiles de resolver, Gurnee y Magee [39] sugieren

la idea de tomar la a 1 Cero y reemplazar a la

funcion de onda molecular y la energia por orbitales y energia

atémicos. Esta aproximacidén es razonable a separaciones
internucleares grandes. Asi, la ecuacidén (1.3.36) del proceso de

ncia de carga asimétrica se escribe como:

AT+ {B*'+e - (A*+e") +B*

{103’040)

En este modelo simple se tiene s6lo un electron de valencia el
cual puede estar ligado a cualquier nucleo A* o B*. La funcién de

onda total para el electrdn en el sistema combinado de At y B se

escribe como:

TﬁCh(t)éh(rA)eXp(—imat)+Cb(t)®5(r3}exp(—im5t)

(1.3.41)

en donde las C’s son los coefiéientes del desarrollc dependientes
del tiempo; &, y €, son los orbitales atémicos para el electrdn en
el nucleo A* y B*; r, y r, son los vectores de posicién del electrén
respecto a A y B’; w=e/h, €, vy €, son las energias de A vy B en los

estados ¢, y ¢, respectivamente (potenciales de ionizacidén). Estos

estadcs son:
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() Vv, (2,01 8,2¢,8,

&Il

las soluciocnes de las ecuaciones de Schroédinger atdémicas en las
Cuales j puede ser A ¢ B, y V,(r.) es el potencial efectivo de

enlace de e~ a A*. Asi, la ecuacidn de onda dependiente del tiempo

para el electrdn en presencia de A* y B es:

(- 2”; Vv, () Y, (r) 1 E= 0 (S0 )

{(1.3.43)

8i se toma un sistema de coordenadas similar al gue se utilizo
en la discusion de transferencia de carga simétrica, entonces la
trayectoria cldsica x=vt relaciona el movimiento relativo de A* y
B* y por lo tanto para algin valor de x=(R*-b*)?, r, v r, no son
independientes. Si sustituimos la ecuacidn (1.3.41) para ¥ en la
ecuacion (1.3,43) se obtieneﬁuna ecuacidén para C,, dC,/dt, ¢ vy
dC,/dt. Esta ecuaciodn relaciona log coeficientes C, v C, durante la
colisidn bajo la presencia de la perturbacidn V, (supcniendo gue el
electron se encontraba inicialmente en B*). Cuando esta ecuaciodn se
multiplica alternativamente por ¢, y &, y se integra sobre todo el
espacic, se obtienen dos ecuaciones diferenciales acopladas para C,

y C; con respecto al tiempo:
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(V) (V) H . dc’ , dct
i ;AA}CA+["“*‘;T£31]QXP(_Jmt>CB=l[ th"'Fexp(—lmt} dtﬁ]
{1.3.44a)
(V) H (V) . dc‘ dct
£-——;BA]eXP(lmt)C’A+{—-—%WB§}CB=1{Fexp(1 t)md_£é+?_t§_}
(1.3.44b)

con W o= Wy ~ @, Y

YANCH R AN

(1.3.45a)

F=f¢a¢ndT

(1.3.45b)

en donde las integrales son funciones unicamente de R (la
separacion internuclear entre A* y B*), vy del tiempo (dependen de
la trayectoria «cldsica de 1la «colisién). Puesto que las

probabilidades de localizar al electrén en el nitcleo A y B* son

s z
ich y !Céz ; respectivamente, entonces las condiciones iniciales

s0n:;

Co(~=) = 0 (1.3.46a)

Col==) =1 ) (1.3.46Db)
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las cuales permiten localizar al electrén en el ndcleo B antes de
la colisibn. La probabilidad de encontrar al electrén en el nucleo
., La probabilidad de
transferencia de carga P(b,v) en una colisién de velocidad relativa
vV y parametro de impacto b es esta probabilidad muitiplicada por el
factor de peso estadistico f. Asi,

las ecuaciones (1.3.44a) y

{1.3.44b) se transforman en:

-, dq .
1-Eﬁ§=ﬁa(t)exp(lmt)Ck+nl(t)C@

(1.3.47a)
. dc, ’
1m55~=ﬂ2(t)Ck+35(t}eXp("l“’t)Cb

(1.3.47H)

en donde las K’s y 11's son agrupaciones de las integrales de

perturbacidn divididas por %:

(Véhm_F{VbLm
(1~F2)%

i

{1.3.48a)
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KZ:: f (VA) AB"‘F( VA) BB]

{(1-F%}%
{1.3.48b)
<VA) BB"F(VA)AB1
.=l 4
(1~F2} %
{(1.3.48¢)
= (VB)AA—F(VB)AA-;
=1
(1-F2)}%
(1.3.4843)
Si ahora definimos los coeficientes a, y a,, tal que
C;=aAexp(mi!nzdt@
{1.3.49a)
Cb=aﬁexp(«ifnldt0
{1.3.49b)

entonces, las ecuaciones (1.3.47a) y (1.3.47b) se simplifican vy

obtenemcs:

{1.3.50a)
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. da,

i T =K, (B exp (-iQt) a,
{1.3.50Db)
en donde,
Qt=mt+f(nl—n_2) de’
(1.3.51)
Puesto quel an = | CJz, la probabilidad de transferencia de\carga

es f[a“(+m)iz.

La relacion entre las cantidades K, , K,, 0 Yy las curvas de
energia potencial de los estados moleculares ABR* (gue son
asintdticos a los reactantes y productos) es muy compleja. En
procesos de transferencia de carga simétrica-resonante con 1la
aproximacién por orbitales atémicos se obtienen ecuaciones de la
forma (1.3.50a) y (1.3.50b), excepto que @=1,; ~ n,=0 y K=K,=(E, ~
E;} [33]. Las ecuaciones se pueden resclver exactamente {39] para
obtener la ecuacidén (1.3.26), con P(b,v)J aA(+m)[2, y t=x/v. En el
Caso de procesos asimétricos ée requiere de un andlisis critico
para encentrar tan sdélo alguna de tales relaciones. En este caso,
para nuestro propésito de cdlculo de secciones transversales solo
se necesitan calcular las integrales X,, K, y £ sin considerar su
relacion con las curvas de energia potencial. Puesto gque la

ecuacion (1.3.41) es valida para parémetros de impacto grandes, se
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usa la aproximacién por orbitales atomicos para ¢, y ¢,, dados por

la ecuacién (1.3.27) Yy se puede demostrar para el caso resonante

gque si $,=¢,, se obtienen resultados gue a R/a, grandes, tales

orbitales atémicos conducen a integrales del ‘tipo (Vi)
proporcionales a Rexp(-yR/a,) e integrales del tipo (Vi}ss
proporcionales a exp(-2yR/a,), ademas de que F es proporcional a
R°exp(-vR/a,). En este caso de no-resonancia el uso de la ecuacién
(1.3.27) para valores diferentes de I involucran un mayor niumerc de
integrales. Algunas suposiciones permiten concluir que K.®(V,),a,
Ki{Vglear ¥ que K>>n. No obstante K (t) Y K. (t) tienen un
comportamiento similar al caso resonante. Se puede demostrar-que el
uso de orbitales atémicos en la ecuacion (1.3.27) permite concluir
que para procesos cuasi-resonantes en los cuales ]ml - mJ <<{n, O
@2), Enl —nj @8 pequeno [47]. En tal aproximacién !nl - nJ <<y si
R/a,>>1 y por lo tanto Q~u, lo que justifica la aproximacidén del
presente cdiculo [48].

Hay una cuestidn adicional que se debe considerar antes de
tratar de resolver las ecuaciones {1.3.50a) y (1.3.50b) respectc a
una suposicién que ya se mencioné en el parrafo anterior. Ya que el
principic de balance detallado regquiere que en la reaccidn

(1.3.36), para una b Y v dadas, tantoc P,(b,v) para la reaccién

directa, comoc P,(b,v) para la reaccidn inversa estén relacionadas

por
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£ (b, v) £
2D, v)

[

]

{1.3.52)

ademds de que £, vy £, entran en los cdlculos debido a
consideraciones estadisticas (es decir, P(b,v) = fli aA(oc)[ Y.
Entonces se concluye que si iniciamos con (A* + B) [es decir,

a,{—-«)=0, ag{-«)=17, {a“(mqiz para la transferencia de carga debe ser
igual laatxﬂ para el proceso inversc [es decir, &, {—=)=1, a,(-
«}=0]. Las ecuaciones (1.3.50a) y (1.3.50b) no satisfacen esta
condicidn, a menos gue K,=K,. En el presente tratamiento K=K,, va
que (Vi)as = (Vi)m=(€, = €,)F [33], lo que muestra el hecho de gue la
ecuacidén (1.3.41) sé6lo es una buena aproximacion a la verdadera
funcidén de onda total. La eleccién particular gue se tomé en la
ecuacién (1.3.41) no es adecuada para no-resonancia ¢ (e,~€;)
grandes. La razon de esto es que realmente se debe usar la ecuacién
(1.3.39) para la funcidn de onda de la colisidén compleia AB*,
Puesto que ¢,"*”(R) y &, (R) son mutuamente ortogonales y son
ademds, eigen~funciones del Hamiltoniano total [lado izquierdo de
la ecuacion (1.3.43)]. La eleccion de la ecuacion (1.3.39) en
términos de orbitales moleculares da un sistema de ecuacicnes
diferenciales las cuales satisfacen el principic del balance
detallado. La ecuacidn (1.3.41) es una aproximacién a "orden cero”
en la que se usa a las formas asintdticas de & y E para R’s
finitas. Las funciones %, y #, son no-ortogonales, exceptoc en Rrw

Y es esta ortogonalidad la que conduce a K,#K,. La credibilidad gue
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Se le puede dar a una teoria que no satisface el principio del

balance detallado esta en el comportamiento de &, (R}, (i=A, B).

y

grandes R’s el uso de ¢; e

[
o

lugar de ¢; es una buena aproximacién
¥ por lo tanto de acuerdo a la ecuacién (Velan =~ (Vilm=(€, - €3) F es
pequefia y asi la discrepancia entre K, ¥ X, también es pequena, lo
que asegura que P{b,v) tiene un valor razonable a grandes b’s. Sin
embargo, puesto que sSe debe utilizar la ecuacién {1.3.22) para
calcular a o, nos interesa calcular P(b,v) para b’s pequefas.
Cuande la contribucién del integrando de la ecuacidn {(1.3.22)
es relativamente pequefio para b’s pequenas, la teoria es mnas
adecuada y funciona mejor para ¢’s grandes. En los calculos gue se
realizaron se utilizaron las ecuaciones (1.3.41), (1.3.50a) vy
(1.3.50b) usando un valor de X promedio apropiada tanto para K,
como para K;. En algunos cdlculos el intervalo importante de b en
la ecuacidn (1.3.22) es lo bastante pequeno como para gue el
tratamiento presente no se aplique estrictamente [49]. 8in embargo,
en esta aproximacidn simple, el comportamiento cualitativo

importante estd de acuerdo con el experimento.

Retomamos la discusion central usando las ecuaciones

modificadas:

d

. a ,
ivl d;):E(x/v)er{lwt/V?aA

{1.3.53a)
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da,

1w dx_)iE{x/v)exp(~iwt/v)aB

(1.3.53b)

con K un promedio apropiado para K, ¥ K,, a,(-=)=0, az{-x)=1 vy
P(b,v)=f[ aA(-i-w)[ 2,

Antes de intentar un cdlculo cuantitativo, se puede discutir
brevemente de manera cualitativa las ecuaciones (1.3.53a) y
(1.3.53b) y de ahi a P(b,v) y a o. La funcién [K(x/v}/v] es
justamente el término correspondiente a la transferencia de carga
simétrica resonante (es decir, el integrando de 1la ecﬁacién
(1.3.30), con I sustituide por el promedio apropiado de I, e I..
Parece gue este proceso de promediar no es tan importante como el
valor de o, asi que es independiente del uso de I,, I, 0 algun valor
promedio; la dependencia de o sobre v esta significativamente
determinada por @, excepto a no-resonancias grandes.

Un hecho importante es gque K(x/v) es una curva "bien
comportada®™ con un maxime finite en x=0 vy gue tiende
exponencialmente a cerc en X=t«; fisicamente es la interaccién que
causa la transferencia de carga. Para valores muy pequefics de /v,
los términos imaginarios de la exponencial de las ecuaciones
(1L.3.53a) y {1.3.52k) permanecen constantes e iguales a uno en un
amplio intervalc de valores de x para los cuales K es apreciable.
Bajo tal condicién, los términos exponenciales se pueden suponer

iguales a uno y por lo tanto las ecuaciones (1.3.53a) vy (1.3.53b}

son iguales a las gue se obtienen en el caso de simetria resonante.
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La solucidén estad dada por la ecuacién (1.3.26) con (E,~E,)
sustituida por K. Para una o dada Y v muy grande, (oxX/v) << 1, es

£}

..... e o(v) es similar al gue se obtuve
para transferencia de carga en simetria rescnante con un potencial
de ionizacidén efectivo entre I, y I,, cominmente 1la ecuacidn
(1.3.34). En este intervalo de velocidades, ¢ se incrementa a
medida gue v decrece a causa de gue se tiene mayor tiempo
disponible en la ¢olisién para que ocurra una transicion Y ax/v<<l,
es lc bastante pequefia, y por lo tantc la transicién se lleva a
cabo mds facilmente en proporcidén a la interaccidn K.

A bajas velocidades la situacién es algo diferente. Pafa ello
consideremos el caso de un parametro de impacto muy grande tal que
la interaccidn K es muy débil vy la probabilidad de transicién es

pequena. Entonces podemos escribir a,(x)~1 para toda x y calcular

la perturbacidén aproximada

iaﬁ(w)PsbﬁfE(iE)cos(ﬁﬁﬁ}de
v v v

(1.3.54)

en la cual exp(-ivx/v) se ha feemplazado por cos(ex/v) puesto que
K es una funcidn par de x. La funcidn K tiene un ancho efectivo en
x del orden de varias dimensiones atdmicas (es decir, valores del
radio de Bohr). Supongamos gque %Ya" sea una dimensién que
caracteriza el intervalo de K en x [50}, entonces como la velocidad

del ion se reduce en el punto en donde (wa/v)~l, las oscilaciocnes
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de cos{wx/v) también se reducen severamente a pesar del factor pre-
integral de 1/v que actia muy débilmente en la direccidn opuasta.
A bajas velocidades en donde oea/v>>1, %ah(m}% ? decae rédpidamente
conforme decrece v. Asi, entre esstos valores de la velocidad Y a
una velocidad muy cercana a la gue puede ocurrir una oscilacidn
entre x=-a Yy x=+a, se obtiene 1la probabilidad maxima dge
transferencia de carga a un pardametro de impacto grande, b>>1. Esto

determina la condicidén de gue el valor maximo de la seccidén

transversal se obtenga si se cumple:

wa/v=adAR/tv=1

(1.3.55)

la cual esta de acuerdo con la teoria VYcualitativa® adiabatica

propuesta por Massey,[24].
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I1.1.- DESCRIPCION DEL APARATO.

El aparato empleadc para llevar a cabo esta investigacién
fue el acelerador de bajas energias {0.5-5.0 keV) del laboratorio
de colisiones del Instituto de Fisica de la UNAM, ubicado en el

laboratorio de Cuernavaca y cuyo esquema se muestra en la figura

Ir.1.

‘ ANALIZADOR DE
FUENTE DE IONES o PLACAS PARALELAS 45°
LENTES EiNZEL
FILTRO DE ENTRADA

| I\imocmnssw:m DEL GAS
o, N

PLACAS CELDA DE CELDA DE MULTIPLICADOR
CHUNDRICAS  NEUTRALEACION REACCION DE FARTICU

Figura II.l.~ Esquema del Acelerador.

A continuacidn se da una descripcién de las partes principales

del acelerador.
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IT.1.1.~ SISTEMA DE VACIO.

Una cuestién fundamental en los experimentos de colisiones

entre sistemas atémicos es el vacic & presion del gas residual
a traves del cual se desplazan el proyectil y los productos de
la colisién. La idea basica de contar con un buen sistema de

vacio es garantizar que el pProyectil incidente mantenga su

identidad desde

- .

que éste se produce en la Ffuente de iones hasta
gque llega a la celda de reacciodn, en donde se lleva a cabo la
interaccién con el blanco, v, posteriormente, desde gque sge
generan 1os productos hasta que éstos son detectados en la camara
de deteccidn. Para legrar esto es necesario contar con un sis£ema
de vacio que mantenga la presidn én el interior del acelerador
1o suficientemente baja, como para gque el proyectil y los
productos tengan un camino libre medio <i> muche mayor a la
longitud que hay entre el lugar donde se producen los icnes y el
sistema de deteccién; ademas ayuda a reducir eventos no-deseables
que se registran en los detectores. Para encontrar la presion de

operacidén se hace usc de la ecuacién de camino libre medio del

haz:

1= (om)™ {(2.1.1)

con 1 el numero de particulas por unidad de volumen del gas
residual y ¢ la seccién transversal de colision del proyectil con
dicho gas. Tipicamente estas secciones son del corden de 107 g
10™* cm®* y el camine libre medio as del orden de 10 veces mayor
& las dimensiones del acelerador cuando la presién del gas

residual es de 1.0x10° Torr [1]. Esta presion es facilmente

;
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alcanzada con el sistema que se cuenta en el laboratorio, por lo

gue se garantiza la idea basica de contar con un buen sistema de

bombas de vacio: macdnicas, difusoras v turbomoleculares. A

continuacién se describen brevemante las caracteristicas de

estas bombasg:

BOMBA MECANICA: Con una bomba mecdnica se pueden alcanzar

presiones del orden 10" a 10" Torr [2], gue se considera un

vacio burdo, pero que sirve de apoyo a una bomba difuscra o a una
bemba turbomolecular, ya gue éstas funcionan mejor cuandb la
diferencia de presiones entre entrada y salida no es muy grande;
el vacio logrado por una bomba mecdnica se produce con un rotor
inmerso en un aceite especial. Al girar atrapa los vapores de una

regidén y los conduce a una salida, la cual se encuentra a presién

atmosferica.
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Figura. II.2.~ Bomba Mecédnica.

BOMBA DIFUSORA: Este tipo de bomba no tiene partes méviles;
el gas que se encuentra en el sistema es extraido por medioc de
fiujos de vapor de aceite muy densos que Se mueven a alta
velocidad, producidos al ser calentado el aceite por medio de una

resistencia situada en la parte inferior de la bomba. Dichos

vapores se nmueven a alta velocidad

w

acia la salida de la bomba
Yy son condensados en las paredes de la bomba, las cuales son
enfriadas por medio de un sistema de agua fria recirculada y una
trampa fria. La trampa fria evita la contaminacién del sistema
al capturar particulas mds pesadas gque el»gas a evacuar, ademds
mejora la velocidad de evacuacién. El aceite empleado en la bomba

es Corning 750 ¢ Santovac. Se muestra un esquema en la figura
IT1.3.
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Figura 1I.3.- Bomba Difusora.

BOMBA TURBOMCLECULAR: Su funcionamiento es parecide al de
una turbina v utiliza un sistema de enfriamientc por medio de un
flujo de agua fria. En el interior se encuentra un rotor gue gira
a una velocidad de 36000 rpm [3], el cual tiene sus extremos
montados sobre baleros lubricados por aceite para reducir la
friccién. Sobre éste se encuentran distribuidas una gran cantidad
de aspas, separadas por una serie de discos, los cuales estan
fijos a la estructura de la bomba y perpendiculares al rotor. El
vacio se logra debido a la diferencia de presiones creada al

girar las aspas. El intervaleo de presiones en el que operan

eficientemente estas bonmbas va de 10 a 10™° Torr y su
funcionamientc no requiere del apoyo de sistemas gue puedan

contaminar el sistema a evacuar. Se muestra un esquema en la

g = 61



figura II.4.
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BOMBA TURBOMOLECULAR

Figura II.4.- Bomba Turbomolecular.

La medicién de la presidén en las diferentes camaras del
acelerador se llevd a cabo con tres ION GAUGE v sus controladores

RG-1000 (ionization gauge) [4], cuyoc intervalo de medida es de

2x10™ a 2x10°° torr.
I1.1.2.~ FUENTE DE IONES.

OPERACION DE LA FUENTE: Otro elemento que forma parte del
acelerador y que es de gran importancia es la FUENTE DE IONES
debido a que en este lugar es en donde se admite el gas gue se

desea ionizar. Los diferentes tipos de iones que se generan lo

¥ a9



hacen por medioc de una descarga en arce a bajas presiones. La

fuente que se empled en este experimento es una fuente de iones

Figura II.5

Los elementos principales de la fuente son:

l.- El cuerpo de la fuente (2), también denominado camara
es el recinto dentro del cual se admite el gas que se desea

ionizar. Esta

by

echc de un material higroscépilce (nitrito de
Boro} de poca resistencia a esfuerzos mecdénicos, pero con la
caracteristica de resistir altas temperaturas, lo gue le permite
funcionar como horno para la produccién de iones de vapores
metdlicos, ademds de producir también.ionesla partir de elementos
gaseos0s.

2.- El filamento,” es de tungsteno v se conecta a una fuente
de corriente para que por emisién termoidnica se obtengan los

s, #
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electrones responsables de la ionizacién.

3.~ anode. La corriente gque se hace pasar por el filamentc

s tal gu
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ai cia de potencial entre el
filamento y el dnodo, se produce una descarga continua hacia el
ancdo. Este voltalje es tal gue la energia gue proporcicna a los
electrones es suficiente para gue éstos logren ionizar a los

atomos ¢ moléculas del gas gue se encuentra dentro de la fuente.

En la figura I1.6 se encuentra el esquema eléctrico de la fuente

de iones.
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Figura II.6. Esquena eléctrico de la fuente de iones.
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La manera como funciona esta fuente es la siguiente: el gas

admitido dentro de la misma se ioniza cuando el filamento de
tungsteno (3) se le hace pasar una c

15~16 A; esto hace gue el filamento se ponga incandescente Y

emita una gran cantidad de electrones (emisidn termoidnica).
Cuando se aplica una diferencia de potencial entre &nodo (4) vy
filamento (catodo), los electrones adquieren la energia necesaria

para ionizar los dtomos de Kr, Cuando esto ocurre, se forma un

plasma de descarga; es en estas condiciones en las que se produce

el ion Kr-.

11.1.3.- ACELERACION, ENFOQUE Y SELECCIGN DE IONES.

~ LENTES EINZEL.

De la misma manera gue una lénte optica puede hacer gque los
rayos luminosos que inciden en ella convergan en un punto, una
lente electrostitica puede enfocar un haz de particulas cargadas.
Asi como en la Sptica existen lentes delgadas y gruesas, de igual
forma existen lentes electrostaticas "delgadas" y Ygruesas®,
correspondiendo las primeras a planos conductores paralelos con
una abertura circular en el centro {por donde pasan las
particulas cargadas). Aplicando a los plancs conductores una
diferencia de potencial, de tal manera gque en el centro, se

curven las lineas equipotenciales, tal Y COmo sSe muestra en la

figura II.7.
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Figura II.7. Geometria de las lentes delgadas.

Las lentes electrostaticas '"gruesas" estdan hechas de
secciones de cilindro conductor hueco; la ventaja con respecto
a las lentes "delgadas" es gue permiten modificar la distancia

focal cambiando los potenciales de los electrodos,en vez de mover

pord

lasg lentes. En general, cuando los iones gue se forman en la
fuente son extraidos de ésta, salen con una componente de
velocidad perpendicular al eje del acelerador, lo que ocasiona
que el haz presente una dispersién espacial, que en la medida que
transcurra el tiempo, también ird en aumento. Con el fin de
reducir este efecto, se emplea un sistema que sirve para enfocar

O concentrar a las particulas cargadas; éste sistema se conoce

"*v_\ ¥ 66



como Lentes Einzel [5] y es de la clase de lente electrostdtica

“gruesa”. En la figura II.8 se muestra un esquema de la misma.

u‘g Uz > Ui u1

4.46

- 044 N - 680

(unidades en cm)

Figura II.8.- Esquema de las lentes Einzel

Se trata de tres secciones de cilindro hueco de igual didmetro,
construidos en acero inoxidable, gue se encuentran alineadas
sobre un mismo eje. La distancia focal depende de la separacién
y del voltaje aplicado a éstos. En el presente trabado, se fiijé
la separacién entre los cilindros, y por lo tanto la distancia
focal se puede obtener tnicamente én funcioén del voltaje aplicado
& cada seccidn del cilindro. Como se desea no alterar la energia
de las particulas al ser enfocadas, el primer y tercer eléctrodos
estan al mismo potencial. Estoc quiere decir que la distancia

focal se determina con el voltaje aplicado al electrodo central,

,
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que puede ser mayor 6 menor que el de los otros dos electrodos,
modificando la trayectoria del haz para obtener unicamente un
efecto de enf e caso el potencial del electrodo
central es positive y el primer y tercer electrodos fueron
conectados a tierra, por lo gue las particulas cargadas gque salean
de la fuente adquieren la energia cinética en 1la regidén gue se
encuentra entre la salida de la fuente de iones y el primer

eléctrodo cilindrico de las lentes Einzel. La relacidén entre el

voltaje aplicadoe al segundo eléctrodo U, v el voltaje de

aceleracidn U, es:
U, = 0.841,° (2.1.2)
logrdndose con esto que las particulas sean enfocadas a una

distancia de 30.0 cm del colimador de la placa del &nodo. E1

circuito asociado a la lente Einzel se ilustra en la figura IT.9.
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Figura II1.9.- Esquema de la 'lente Einzel y sus conexiones

eléctricas.

= FILTRO DE VELOCIDADES.

Después de producir, acelerar y enfocar el haz de particulas
cargadas por medio de las lentes Einzel, es necesario seleccionar
el tipo de ion que se desea como proyectil, por lo gue se
requiere de un selector de masas. Esta es la funcién del
espectrémetro de masas; en nuestro caso se hace uso de un filtro
de velocidades, conocido como “Filtro de Wien¥#, del cual se

proporcicna un diagrama interno en la figura II.10, [6].



[} Hierro dulce

Imén ceramico

Plato de Cobre

Bl Mallz de Tungsteno

Fig. II.10.- Diagrama del interior del Filtro de Wien.

El Filtro de Wien consiste de un electroimén (el cual
proporciona el campo magnético) y un juego de placas deflectoras
electrostédticas (las cuales proporcionan un campo eléctrico al
aplicarles una diferencia de poteﬁcial}. La manera como funciona
este filtre es la siguiente: se aplica un campo eléctrico ¥ una
magnético perpendiculares entre si y a la direccién del haz

incidente como se muestra en la figura IT.11.



Como es bien sabido, la fuerza que actua sobre una particula con
carga ne” y que se mueve con velocidad V, y que se encuentra bajo

la influencia de un campo eléctrico E Yy unc magnético B, estd

dada por la fuerza de Lorentz:
F = ne”(E + V.xB), (2.1.3)

Es decir, cuande el haz de particulas cargadas pasa a través del
filtro con una velocidad Vo, éste es deflectado por el camnpo
electrostdtico en una direccidén y por el campo magnético en otra

La magnitud de esta fuerza se calcula de la siguiente manera:



Fuerza electrostdatica

F=eE
(2.1.4)
Fuerza magnética
Fy=e(V,xB)
(2.1.5)

en donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la
intensidad del campo magnético y "e" es la carga del electrén.
Cuando las dos fuerzas son igquales las particulas cargadas
con velocidad V, pasan sin deflecfarse a traveés del filtro (ver
fig. II.12). Las particulas con otras velocidades son deflectadas
hacia uno u otro lado de la direccién de las particulas con
velocidad V,. La velocidad V, de los iones que pasan sin sufrir

ninguna desviacién son aquellos que cumplen la relacién:

donde V es el voltaje de aceleracién y M, la masa del proyectil.

Un ion con velocidad vy masa V, y M, respectivamente, que
se nueve a través del filtro como lo muestra la- figura 1I.12,

no sera deflectado si V,eB = eE, es decir:



(2.1.7)

Las fuerzas magnéticas Yy eléctricas de los campos cruzados
que actdan en el ion se equilibran una a otra en el filtro de
velocidades v los jiones de masa diferente M, y velocidad '

experimentan una fuerza centripeta equivalente a:

Mx Vf’ MO
———=e(E-V xB)=eRp[ | 01
R x o,

(2.1.8)

Figura II.12.- Filtro de velocidades visto por arriba.



De esta ecuacién se sigue que los iocnes de masa M,

son
deflectados en una trayectoria circular de radio:
R= 2V
M
Bl =2-1]
e
(2.1.9)

El esquema de la figura 1I1.13 muestra cémo son Separados los
iones con masa M, de los de masa M., due pasan sin ser
deflectados.

Puesto que el &ngulo total de arce atravesado por el haz
deflectado que entra en 0 y sale en Q es el nismo gue el dngulc
de deflexidn ¢, entonces para dngulos pequefios se tiene de dicha

figura que:
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Figura II.13.~ Esquema del separador de iones.

tangdp=send=g¢
(2.1.10)
por lc tante
D.a
1 R
(2.1.11)

de donde se obtiene



aEl[

M,
-2 1]
M

2V

{2.1.12)

Donde a es la longitud del filtro de velocidades ¥ 1 la distancia
de la imagen al punto P.

La dispersidén D ests dada en centimetros si ay 1 lo estdn,
V en volts y IE’ en volts/cm, M, y M, pueden estar en unidades de

masa.

La condicién para que no haya deflexién de un nimero de masa

elegido se obtiene a partir de la ecuacién:

(2.1.13)
El campo magnético para una bobina esti dado por:
|B=x i
(2.1.14)

donde [Il es la corriente de la bobina Y kK una constante que

——— e

incluye el numero de vueltas, la constante de bermeabilidad g

Y las caracteristicas geométricas de la bobina. Por 1o gque
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V2evVHKI)

T W
(2.1.15)
o bien si usanmos
a= L2l =Cte
k/f2eV
(2.1.186)
entonces
Iy=a/M,
(2.1.17)

Manteniendo fijo el campo eléctricol ﬂ y variando el campo

magnético lﬂ mediante 1la corriente! ﬂ se obtiene [71]:

(2.1.18)

donde M, es la masa del ion nc deflectado para! ﬂ el ﬂ dados.

Las particulas gue componen el haz de lones se recogen en
una placa de cobre colocada a la salida del filtro de
velocidades. Esta placa esté conectada.‘a un picoamperimetro

KEITHLEY/ modelo 481 que mide la intensidad de la corriente del

haz.



I7.1.4.- CELDA DE REACCION.

Después de seleccionar el haz de iones deseado, éste se
dirige hacia el lugar en el gue se lleva a cabo la interaccidn
con el blanco; este lugar se conoce come CELDA DE REACCIGN. E1
haz es conducido dentro del tubo del acelerador por medio Ade
placas deflectoras curvas y placas planas paralelas a fin de
hacer alguna correccidn en la trayectoria del haz. Como se puede
ver en la figura II.14, la celda de reaccidén para gases es un
tubo cilindrico de acero inoxidable, cuyas dimensiones interiores
son de 2.54 cm de didmetro y 2.54 cm de longitud. La celda de
reaccién tiene dos colimadores con bordes de navaja, uno a la
entrada y otro a la salida, para evitar la dispersién del haz con
estas superficies. El colimador de la entrada tiene didmetro de
1 mm y el de la salida tiene un didmetro de 4 mm. El tubo por
medio del cual se admite el gas que sirve de blanco también es
de acero inoxidable de 3 mm de didmetro interior vy sirve a la vez
de scporte a la celda de reaccidn. La celda de reaccién estd
situada en el centro de una cdmara de dispersién que consta a su
vez de tres partes; una fija a ella y las otras dos méviles, que

rotan con respecte al centro de giro situado en la celda de

!

reaccién.



Entrada del gig (Xe)

0.3cm — —

2.54 cm

Figura IX.14.- Esquema de la celda de reaccidn.
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IT.1.5.- SISTEMA DE DETECCION.

Después de efectuarse la colisién entre proyectil v blanco, es
necesaric determinar el nimero de particulas que perdiercn un
electrdn, asi como también el numeroc de particulas que ganaron un
electrén después de la colisidén. La cantidad de particulas que

inciden en el blanco es muy importante, ya que nos permite

determinar las distintas fracciones de particulas que se obtiene

n

de los distintos procesos que ocurren en la celda de reaccidn; por
ello es necesario contar con un buen sistema de deteccidn de
particulas. En este experimento el sistema de deteccidn esta
formado por una caja de Faraday y una cédmara de deteccidén en la gque

se encuentra un analizador pardbolico a 45° y dos multiplicadores

de electrones.

— CAJA DE FARADAY.
Con el fin de monitorear y optimizar la intensidad del haz de
iones, y asi medir la corriente de particulas que estdn incidiendo

en el blance, se cuenta con una caja de Faraday, cuyo esquema se

nuestra en la figura I11.15 [7].
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Figura II.15. Esquema de la caja de Faraday.

La caja de Faraday consta de cuatro electrodos de cobre (1~4)

y una cubierta protectora de acero inoxidable (5) en forma de caja
rectangular conectada a tierra para eléctrodos de particulas
cargadas exXistentes en el gas residual. La funcién del eléctrodo
(1) es repeler los iones positivos lentos gque forman parte del gas
residual, y tiene aplicado un potencial de +45 Volts. El eléctrodo
(2) se encuentra a un potencial de =90 Volts, v su funcidén es

evitar gue salgan los electrones secundarios producidos dentro de

la caja. El eléctrodo (3) tiene forma cilindrica y se le aplica un
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potencial negativo, en este caso de =310 Volts y su funcidén es
regresar a los electrones secundarios que salen de la nisma a la
placa colectora (4). El eléctrodo niimeroc {(4) es la placa colectora
gue se encuentra conectada a un electrdémetro, con el que se mide la
corriente de particulas que estdn incidiendo en el blanco. Las
corrientes tipicas en esta regién scn del orden de 107° a 10
Amperes. Todos los potenciales mencionados en las lineas anteriores

estan referidos a tierra. Para determinar el nimero N, de

particulas incidentes en un determinado tiempo t se utiliza 1a

relacidn:

N/t = I /e ' (2.1.19)

con I, la corriente incidente medida en la caja de Faraday, v e la

Ccarga del electrdn en valor absoluto.

—ANALYZADOR PARABOLICO.

Como se puede ver en la figuréiII.l del esguema del acelerador
de particulas, a la salida de lafcaja de Faraday (contrdctil) y
cuando el haz de particulas llega a la cdmara de deteccidén, éste
pasa a través de un conjunto de placas paralelas, cuya entrada
Presenta un dngulo de 45° con respecto a la direceidn de incidencia
del haz; éste es el Analizador Pardbolico. Las dos placas son

conductoras, estdn separadas vy se aplica un cierto potencial entre

éllas. El1 analizador fundamentalmente ‘separa 1las particulas
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cargadas del haz y por lo tanto las Separa en energia. Asi,
dependiendo de la energia incidénte y del estado de carga las
particulas seleccionadas son diri@idas a un detector situado a 90°
con respecto a la direccién del haz incidente, dejando pasar a las
particulas neutras hacia un detector ubicado en la direccién del

haz, como se muestra en la figura II.16.

Detactor de Ki®
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1

I

1
2

i

- |
{

1

H

i

1

i

1
e
1

? f

Detector de Krt

Figura II.16. Analizador Pardbolico.

En otro esguema del analizadér parabolico, gque se muestra en

la figura II,17, se puede ver que cuando se aplica una diferencia
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de potencial entre las dos placgs metdlicas, una particula con
carga eléctrica que entra en estaﬁregién a un angulo 9, describe
una trayectoria parabdlica. Para uniformar mds el campo eléctrico
entre las placas conductoras y a fin de minimizar el efecto de

borde, se intercalan dos placas conductoras intermedias a las

Cuales se les aplica voltaje a través de una resistencia de 10 Ma.

% Detector

Datector

Fig. I1.17.~- Esquema del analizador de energia

de placas paralelas.

Como lo muestra H. G. Harrower en su trabajo [8]
dispositivo tiene la propiedad de enfocar a la salida del

analizador a todas aquellas partfculas gue ingresan con 4dngulos
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cercanos a 45 grados. El voltaje de deflexidn V, necesario para gue

los iones sean analizados, se encuentra en funcidén de la separacidén

ont»r

entre las placas d, la distancia entre la entrada Yy salida del

analizador X, y el voltaje de aceleracién V. de acuerdo con la

siguiente ecuacién:

(2.1.20)

81 las caracteristicas gedmetricas del analizador son tales que

d=0.3X,, entonces 2

V,=0.67,

(2.1.21)

Nuestra relacién calculada experimentalmente en el laboratorio

resultd ser V, = 0.632 V, (ver Figura II.18).
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Figura II.18. Recta de calibraqién de las placas paralelas

{separador de productos).

La resolucidn en energia ‘para un analizador de este tipo se

determina por medio de la siguiente férmula

szAgz[A&ﬁA&
vV, E 2X,

1 {1+Sec2A8) - (1-Sac2A8)

(2.1.22)



En la figura II.17 se muestran grdficamente las cantidades
AX,, AX,, %X, v AS.

Este analizador también fue calibrado, determinandose
experimentalmente la relacidén entre el voltaje de deflexidén V,
aplicado al analizador y el voltaje de aceleracidn V, aplicado en
la fuente de iones. En este caso se trabajé con el ion Kr* en un
intervalo de energias entre 1 y 5 keV. Agui también se obtuvieron
grédficas de corriente de iones en funcién del voltaje V,. A partir
del mé&ximo de estas distribuciones, se construyd la recta de
calibracidn que se muestra en la figura II.18. Al calcular el ancho
a la altura media de las distribuciones mencionadas anteriormente,
se determinéd gue la resolucién promedio en energia de este
analizador es de 4.5%. Esto no quiere decir gue se tenga una
dispersién tan grande en energia en el haz de iones; el significado
de este nimero es que con las dimensiones de entrada y salida en el

analizador, no se puede tener una mejor resolucidn.

~ MULTIPLICADOR DE ELECTRONES.

Dentro del sistema derideteccién, la dltima componente
importante es el Channeltron (CEM) & multiplicador de electrones de
dinode continuo. En la figura IT.19 se muestra un esguema de uno de

ellos, asi como la electrénica asociada a su funcionamiento éptimo.
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. Figura II.1¢2.- Esquema del detector y la electrénica asociada a

éste.

La malla M es una fina red metdlica con un factor de
transmision cercano al 100%. A esta malla se aplica un pequefio
potencial positivo que se encarga de repeler iones lentos que no
formen parte del haz, para dJue Unicamente las particulas
selecclionadas por las placas deflectoras lleguen a los detectores.
El Channeltron [2], es un tubo de vidrio enroscadco cuyo didmetro
interior es de aproximadamente un décimo de milimetro. Ademds tiene
una capa de material semiconductor, gue posee caracteristicas
adecuadas de enmisidn de electrones secundarios para un proceso de
multiplicacidén electrdénica sobre el interior de la superficie del
tubo. Cuando una particula de cierta energia toca la superficie del

detector, el recubrimiento semiconductor de éste desprende
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ntre los puntos (1) y (2). El voltaje de operacién de estos
detectores es de 3000 volts. En su movimiento, los electrones
secundarios chocan con 1a superficie interna del detector
arrancandc mas electrones secundarios; el resultado final es una
cascada de electrones que son registrados como un pulso de
corriente en el punto (2). Este pulso, es del orden de milivolts,
por lo que debe de pasar por una etapa de preamplificacion y otra
de amplificacién, antes de que pueda ser registrade por el
contador. Los detectores usados tienen una razén de conteo maxinma

de 10° particulas por sequndo.
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II.2.~ DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

-~

IT.2.1i.- CONCEPTO DE SECCION TRANSVERSATL . SECCIONES
TRANSVERSALES DE CAPTURA ELECTRONICA DIFERENCIALES EN ANGULO SGLIDC
¥ TOTALES.

Antes de describir la manera en que se llevd a cabo el
experimento, para determinar las seccilones transversales
diferenciales en angulo sélido y totales de captura electrénica
simple del ion Kr* en Xe, se definirdn los conceptos de seccidn
transversal diferencial en &ngulo sélido y total para un proceso
determinado. A continuacién se relacionard ésta con los pardmetros
del sistema controlables y medibles en el laboratorio.

Consideremos el siguiente proceso de intercambio de carga

simple:

T S - SR >A + B {2.1.23)

En €1, un ion positivo del tipo A, incide con velocidad v sobre un
blanco gaseoso formado por dtomos 6 moléculas del tipo B con una
densidad de particulas f,. Si gl ion recorre dentro de este gas una
distancia dx, entonces la probabilidad de que ocurra el intercambio
de carga serd proporcicnal al producto de la distancia recorrida

dentro del gas, multiplicada por la densidad de particulas que hay

en el blanco; esto es:

P, = onsdx ‘ (2.1.24)
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donde 1la constante de proporcicnalidad ¢ es la llamada seccidn

transversal del proceso (captura electrénica simple). En el

es la seccidén

[N

bresente trabajo se adopta la convencidén de gue o,
transversal total del proceso que hace que la particula igcidente
cambie su estado de carga inicial n a un estado de carga final m.
Si se considera ahora un,haz de iones positivos del tipo A, con una
blancc gaseoso, todas con una
velocidad v, entonces el nidmero de particulas que intercambian su

carga en la unidad de tiempo en un volumen dV = dadx es:

dI;=aon nyzvdadx

(2.1.25)

Si se supone que las particulas sufren sélo una colisidn, es decir,.
una presién muy baja y una densidad uniforme en el blanco, entonces

se tiene:

I}=0n31anVdA=onBlIA=oHIA
(2.1.286)
pues II=n,1 es el espesor del "blanco". Asi, de la expresidén

(2.1.26) es facll ver que el valor de la seccidn transversal del

proceso esta dada por:

21



(2.1.27)

la cual tiene unidades de [longitud]Z.
En el caso de secciones di%erenciales en &dngule sdélido, la

ultima expresién escrita en términos de los pardmetros medibles en

el laboratoric es:

do _ N°(8)
dfd I, P
_Z{—e‘) (?T)dﬁtceff

{2.1.28)

donde N°(6) es el numero de iones gue se neutralizaron al capturar
a un electrén y se dispersaron a un dédngulo 8 después de la
colisién; I, es la corriente total de iones que se hace incidir
sobre el blanco; e es la carga del electrdén; P y T son la presidn
y temperatura del gas que se usa como bianco consliderdndolo como un
gas ideal, con K la constante de Boltzmann; 1 es la longitud
efectiva del blanco; d0 eg la diferencial del 4dngulo sdélido
determinado a partir de la geometria del sistema de deteccidn; t es
el tiempo durante el cual se registran las particulas que han
intercambiado su carga y se han dispersado en un angulo 8; C.. es
la eficiencia de los contadores de particulas, que es funcién de la

energia de las particulas detectadas, [10].

92



La seccidn transversal total esta dada por:

j 9% 4= Zﬁj dg HY senBdd

(2.1.29)

Hasta aqui se ha considerado gue el proceso estudiado es el de
captura electrénica simple. Si existe interés en conocer las
secciones de doble captura electrénica, de acuerdo con la expresioén
para la secciodn diferencial, se debe contar el niumero de iones que
durante 1la colisidén capturaron un par de electrones y se
dispersaron a un dngulo 8 para ser considerados en el cdlculo de la

seccidn.

93



I1.2.2.~ CANTIDADES DIRECTAMENTE MEDIBLES. DESCRIPCION DEL
EXPERIMENTO.

Antes de empezar a hacer el experimento, se debe asegurar que
el sistema de vacio se encuentre trabajando correctamente y que
éste proporcione una presidén adecuada para llevar a cabo las
mediciones. Una vez que'la presién dentro del tubo del acelerador
ha llegade a un valor del orden de 107 torr, se puede empezar a
operar la fuente de iones.

Con la finalidad de obtener un haz de 1iones lo menos
contaninado posible se desgasifica a la fuente; esto se logra
calentando el filamento de Tungsteno mediante el aumento gradual de
la corriente que pasa a través del mismo, cuidando siempre que al
estar desgasificando, la presidén en la fuente no aumente demasiado.
Cuandc se ha llegado a una corriente de 15 6 16 Ampers en el
filamento v la presidén en la fuente es menor a 5 & 10 uTorr, se:
aplica una diferencia de potencial entre el dnodo y el céateodo de
aproximadamente 50 Volts. Esto equivale a una corriente de descarga
en el 4nodo de aproximadamente 0.1 Ampers, suficiente para
proporcionar a los electrones la energia necesaria para ionizar el
gas que se estd admitiendo en la fuente. En este caso particular,
se admitié un 100% de gas de Kriptdén. El gas hace que la presidn
en el interior de la fuente aumente hasta un valor de
aproximadamente 70 uTorr

El plasma de arco de descarga es el sistema formado por el gas
de electrones {electrones primarios producidos por el filamento y

electrones secundarios proporcionados por la ionizacidn del gas),
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los iones y las particulas neutras. Al aplicar el voltaje de
aceleracidén, todos los iones positivos que se generaron en 1la
fuente son acelerados y enfocados por medic de las lentes Einzel
(ver Fig. II.8). En éstas, el primer y el tercer eléctrodos se
conectan a tierra y el segundo se mantiene a un potencial positivo
menor que el voltaje de aceleracidén. Posteriormente, los iones
entran en el filtro de velocidades; en este filtro si el campo
eléctrico se mantiene constante (por ejemplo, al aplicar una
diferencia de potencial a las placas de aproximadamente 200 Volts),
entonces, la seleccidn del ion se realiza variando la corriente que
circula por las espiras del electroimén.

Como se puede apreciar en la figura II.1 del esguema del
acelerador, éste no estd perfectamente alineado en un sdélo 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 podria contar los fotones que salen de
€lla. La fuente de iones, las lentes Einzel y el filtre de
velocidades se encuentran alineados a un &ngulo que forma 10° con
respecto al resto del acelerador. Para corregir la direccién del
haz de iones se cuenta con unas placas deflectoras cilindricas a
las gque se les aplica wuna diferencia de potencial de
aproximadamente 150 Volts por cada Kilovolt de energia de
aceleracidén., Para optimizar la corriente se cuenta con la ayuda de

una placa de cobre gque al girar se interpone al paso del haz, o

0 se logra variando

o
K
o
o
e+
W)
=
7
o+

simplemente puede dejarlc pasar 1i

el potencial aplicado al segundo eléctrodo de los lentes Einzel y
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cambiando la corriente en el electroimén del filtro. Asi, el haz es

dirigido a través del tubo del acelerador por nedio de placas

que de esta manera, pase por el colimador gue se localiza a la
entrada de la celda de reaccidn.

Antes de admitir el blanco en la celda de reaccidn, se debe de
medir la corriente total del Xr® que se estd haciendo incidir en la
nisma para poder medir secciones absolutas. La corriente tarda, en
algunas ocasiones, en estabilizarse un poco debido & gque no hay
equilibrio entre el fluijo de gas gue se esta admitiendo en la
fuente de iones y el flujo de gas que es desalojado por el sistema
de vacio. Las corrientes tipicas de Kr* con las que se trabaja son
del orden de 10™° Amperes con el objeto de evitar procesos de
saturacién en los detectores: -Una vez gque se estabiliza 1la
corriente, se admite en la celda de reaccién el gas que se usara
como blanco. Para este trabajo se empleé Xe a una presién en la
celda de 4x10™® Torr ya gue a esta presién se garantiza que el
proceso se encuentra dentro del régimen de colisién simple [11]. La
presién se mide con un bardémetro capacitivo que mide la presidén a
través de la capacitancia gue hay entre una placa conductora y un
diafragma que se acerca & se separa de acuerdo a la presiodn

da scbre éste. Se supone que la temperatura del gas es la

bte

ejerc
temperatura ambiente a la gue se encuentra el laboratorio y que se
considera generalmente como de 20°C con variaciones minimas.

Las distribuciones angulares se realizan con la ayuda de un

notor de pasos que se encarga de mover al sistema de deteccién. Los
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dngulos de dispersién son en general pequefiog y por tanto las
distribuciones angulares casl nunca se hacen a angulos mayores a
+675 pasos del motor (+7°), va gque los iones de Kr' gque
interaccionan con Xe lo hacen a pardmetros de impacto relativamente
grandes, por lo que estos conservan casi inalterados su energia.

Ccon el analizador pérabélicq es posible hacer simultdneamente
las distribuciones angulares para los precesos de captura
electrénica simple v doble sin algin esfuerzo adicional.

El nimero de particulas neutras o cargadas dispersadas a un
angulo determinado se cuentan con los multiplicadores de
electrones. Los detectores usados generan una cascada de
aproximadamente 10° electrones por particula. Con esta cascada se
crea un pulsc eléctrico a la salida del detector, el cual es
registrado por el sistema electrénico asociado al contador. Dicho
sistema consta de un preamplificador, un amplificador lineal, un’ -
escalador y un medidor de tiempo. Con este dispositivo se cuenta el
ntimero de particulas dispersadas a un cierto &ngulo durante un
intervalo de tiempo predeterminado.

En el proceso de medicion se pueden presentar alteraciones
bruscas en la intensidad total que se proceden a desecharlas. Se
estima que los cambios en la intensidad total del haz para una

misma medida son generalmente menores al 10%.
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I1.2.3.~ CALCULO DE SECCIONES TRANSVERSALES DIFERENCIALES
EN ANGULO ¥ TOTALES. ERRORES EXPERIMENTALES.

Las cantidades directamente medibles en el laboratorio y gue
juegan un papel importante en el cdlculo de las secciones
transversales diferenciales y totales son las siguieﬁtes: la
corriente total de ioneé Kr* gque se hace incidir sobre el blanco

]

(I,):; la presidn del gas gue se usa como blanco, medida en la celd

Q

de reaccidn (P); la temperatura del gas gue se usa como blanco (T);
la longitud efectiva de 1la celda (1); el diferencial de &ngulo
s86lido (dn); el tiempo durante el cual se registran 1los
preductos(t) v el nitmerc de productos registrados (N). En el caso
del numero de iones Kr' que inciden en el blanco (I,), éste presenta
variaciones en su intensidad durante el tiempo en que se hacen las
mediciones de las distribuciones angulares. Las variaciones se
deben a la cantidad de pardmetros involucrados en su obtencion ya‘
el tiempo empleado para la toma de una serie de datos de intensidad
vs. dngulo. Este tiempo es de aproximadamente 30 a 80 minutos, por
1o gue al terminar la toma de datos y medir nuevamente el nimero de
iones Kr* gue inciden en el blanco, se obtiene en general un valor
distinto al que se tenia al inicio. Cuando el numero de iones Kr~
registrado al final de la toma de datos difiere en mds del 10% del
valor inicial los datos son analizados, © éstos se deshechan, lo
cque constituye el criteric de asignacidén de incertidumbre a la
corriente I, [11].

Aun cuando el control electréniceo

LN Lo B Y LT,

presenta la lectura de presién con 4 digitos, 21 dltimo de ellos es
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inestable durante el intervalo de tiempo en el gue se registran los

productos en la cdmara de deteccidén. Aunque generalmente la presidn

.
o varia si

[

-

vnicamente se consideran significativos los tres primeros gigitos.
La resolucién de una parte en 10° gue corresponde con el maximo
error relativo garantizado por el fabricante es lo gue se considera
como error asociado a la lectura de presidén de la celda de
reaccién, es decir, 0.1% [12].

para el calculo de secciones transversales interviene 1a
temperatura T del gas en la celda de reacclidén. Se supone gue éste
se encuentra a la temperatura ambiente, la cual es bastante estable
ya que la construccién del laboratorio no permite variaciocnes
mayores al 2% [13].

La magnitud 1 es la longitud recorrida por el proyectil a
través del blanco; para calcular las secciones transversales se
reemplaza por la longitud geométrica de la celda de reaccién (2.54
cm). Esta aproximacién involucra la introduccidén de un error
sigtemdtico menor al 4% [13].

El error relativo estimado para la diferencial de 4&ngulo
sélido es del 0.1% v el asociado a los medidores de tiempo (timer)
es aproximadamente del mismo orden [14].

E1l nimero de particulas registradas por el sistema de
detreccidn tiene asociado un error relativo que varia de acuerdc a
la distribucién estadistica de Poisson como AN = N'?, la cual,
para N>16 se hace despreciable junto a la suma de errores relativos

debide a todas las demds mediciones. Cominmente los eventos
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registrados fueron del orden de 10° a 10° lo que hace que este error
sea considerablemente pequefio.

Al sumar las incertidumbres nporcentuales de todas las
cantidades medibles, se encuentra el error porcentual asignado a la
seccién diferencial debido a las incertidumbres asociadés a los

pardmetros de las ecuaciones (2.1.28) vy (2.1.29) [151; este error

oo
e

Y X100%

di,, di;  dt, dp, dI
I

do
— Y X100%=
( o )% ( 2 L £ P 1

—~
B
]
[
L)
L]

L

en donde las cantidades encerradas en el paréntesis de la relaciodn
anterior son los errores relativos ”asignados a la ecuacién:
{2.1.28). Si se sustituyen los porcentajes dados en la discusién"\
anterior en la ecuacidén (2.1.30), se encuentra gque la precisidn

correspondiente a las secciones totales es aproximadamente del

orden de

%2){1000/0:15%

(2.1.31)
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¥IXI.- RESULTADOS ¥ DISCUSION.

lLas secciones transversales diferenciales absclutas se

calcularon de la relacidn:

do _ 1(8)

dQ nLI,

(IT1.1)

en donde I, es el nimero de iones de Xr* que inciden por segundo
sobre el blanceo; n el numero de dtomos de Xe por unidad de volumen;
L la longitud efectiva de la cédmara de dispersioén e I(8), el nimero
de &dtomos de Kr por unidad de angulo sélido por segundo que se
detectan a un dngulc de laboratoric 8 con respecto a la direccién
del haz incidente. Las distribuciones angulares de captura':
electrénica simple de Kr* en Xe se muestran en la figura III.1 en
funcidén de la energia del proyectil.

Las distribuciones angulares se midieron en ambos lados de la
direccién del haz incidente para confirmar gque las distribuciones
angulares son simétricas. De las curvas mostradas en la gréafica
IIT.1, se observa gque el comportamiento de la seccidn transversal
diferencial es mondtona decreciente a medida gue se incrementa el

dngulo de dispersidén, ademss de hacer notar la presencia de ciertas

estructuras.
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A manera de entender la informacidn experimental y comprender
las interacciones interatdémicas responsables de la dispersidn, se
hace uso de un metdédo de andlisis gue se basa en ideas
seniclasicas. Este consiste en dque a dispersiones y &dngulos
pequenios donde es usualmente la regidn mds conveniente para llevar
a cabo observaciones experimentales, es mds sencilla 1la
presentacién v el andlisis de los datos experimentales si se
expresa a la energia y a la dependencia angular de la seccidn
transversal diferencial o¢(E,08), en términos de un dngulo de

dispersién reducido [1]:

E8 (III.2)

=3
i

N

" Este a su vez depende del parametro de impacto b {excepto pequefias
p P P

correcciones adicionales si 8 es grande), y de la seccidn

transversal reducida:

p = Osenbo(E,§) (III.3)

gue también depende del parametro de impacto b. Esta representacidn
reducida es Gtil en procesos de dispersidn simple en donde no se ve
afectada por patrones de interferencia cudnticos, de ahi su
cardcter semiclédsice. Ademds, permite deducir el peotencial

regponsable de la dispersidén a partir de los datos experimentales.

atémica clédsica vy semicldsica, los datos experimentales de
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secciones transversales diferenciales o(6,E) vy los patrones de
interferencia, se analizan convenientemente a través de tales
variables reducidas. En la dispersién frontal, el paréametro
reducido p es el primer término de un desarrollo del tipo
p(T,E)=E E™p.(7) en donde las p,(7) se obtienen por la eliﬁinacién
del parametro de impacfo b del desarrollo de la funcién de
dispersidn clédsica 'r(l:o,.1*3}=2__.}3:‘n 7.(b) [3]. Los datos experimentales
de colisidén de retroceso se analizan a través de desarrollos tales
como a(G,E)=E;(w~6)”b;(E), derivadas por la eliminacidén del
pardmetro de impacto b de desarrollos del tipo
W-6=¢(b,E)=Z;b““¢n(E) [3]. Si la dispersién se origina de un
potencial V{(r), los coeficientes 7,(b), ¢.(E) se expresan en
términos de integrales sobre los potenciales gue se originan de
procedimientos de inversidn similares a los de Firsov [4]; por-lo
que se puede obtener el punto minime del potencial a partir de los
datos experimentales de dispersién. En conclusién, la derivacidn de
estogs desarrollos vy su "prueba" sobre varios potenciales de
interaccién permite describir cémo las variables reducidas se
pueden aplicar al andlisis y presentaciodn de datos experimentales,
Comunmente se encuentra gque el potencial apantallado de
Coulomb [3] es la forma analitica adecuada gue se puede utilizar
para representar una gran variedad de sistemas en colisién. La
seccidén transversal reducida se reproduce en forma en un intervalo
amplio de &ngulo reducido, de tal manera gque permite obtener un
valor del vpardmetro de impacto b para cada valor del dngulo

reducido 7. No obstante, en la mayoria de los casos, la dispersién
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no es tan sencilla ya gque el patrén de comportamientc que se
presenta en las secciones transversales diferenciales en dngulo
muestra formas oscilantes de diversos tipos que reproducen ciertas
caracteristicas de regularidad generales.

En general, se exhiben patrones de interferencia qué pueden
ser afines semicldsicamente a la existencia de dos ¢ méds
trayectorias resultantes en la dispersién al mismo angulo
observade, v a la misma velocidad final, permitiendc evaluar a queé
distancia internuclear se lleva a cabo el procesc de transferencia
de carga. Asi, el potencial de apantallamiento de Coulomb es una de
las aproximaciones mds usadas en la interaccidén ion-dtomo [3,4].
Usando este potencial, los pardmetros asociados a éste ya fueron
deducidos por Lane y Everhart [2], de una serie de experimentos
sobre varios sistemas en dispersidn, y las secciones transversales
clasicas, asi como las secciones transversales reducidas ya se han .
caiculado [3,4]. Lehmann y Leibfried [3] han dado los primercs
términos del desarrollo en la colisién frontal para el angulo de
dispersién. Los resultados se pueden complementar con los términos
iniciales del desarrollo para la accidén y la seccidn transversal

reducidas.

El potencial de apantallamiento de Coulomb estd dado por

V{r)=(BC/ryexpi{-r/c)

(III.4)

Si se expresan todos los pardmetros de dispersidén y funciones en
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forma adimensional, se tiene gue:

B=b/c=y _e"B,(t)

(III.5)

€=é/E
T=E8/5=0/e=Y_€"1,(B) (III.6)
(III.7)
o= ZFI;, yi/2 A(géb) o (e, B) =a(e, 1) =En ea (1)
(ITI.8)

0= Bsinﬁ;(E’,B) =p(e,7) =Y e, (7)

(III.9)

Los tres primeros términos de (III.7) son:

T, (B) =K (B)

T, (B)=-K (2B},
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T, (B) =—Z{[1—-§%5]K1(BB) *%KO{BB)}

(III.7a)

El primer término del desarrollo de B(r,e) es idéntico al
inverso de 7,(B), es decir, la funcidn B,(r) satisface la ecuacidn

7= K,(B,). La funcidén B,(7) es:

-B.K (2B)
BoKo (Bo) +K; (Bo)

B,(v)=

(III.10)

Los dos primeros términos de (III.9) estan dados por:

— 331—{1(60)
po(‘r) BOKQ(BO) +K1(Bo)
(III1.11)
P _ _ 1
A WA N T (N
xT (28K, {28,) -K, (28,) [1+(1+B%) py(T) 1) ]
(IIT.12)

108



Para expresar la accidén reducida se obtienen primero las

funciones:

a,(B} = ~[K,(B) + BK,(8)}1,

R
o
~

o]

i

(1/2){K,(2B) + 28K, (2B)], (1X1.13)

ao(T) = _{KO(BO) + BoKl(BO)]i (III°14)

]

a,(7) = (1/2)K.{2B,). (ITI.15)

En conclusidén, se pueden encontrar expresiones limites validas

a pequefios y grandes valores de 7 usando los desarrollos

A

asintéticos de las funciones Bessel. Cuando B es pequena y 7 es

grande, se encuentra que:

Polt)=t2~¢4[21n(21)-0.6554] +, ..,

(TII.16)

(IIT.17)

El primer término de (III.16) muestra el comportamiento Coulombiano
caracteristico de la seccidén transversal reducida, v los términos
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a mayor orden nuestran la desviacidén debido al apantallamiento
exponencial. Cuando B es grande y 7 es pequefio, se pueden usar las
desarrollos asintdéticos de las funciones Bessel para obtener las

ecuaciones:

_p_1_ 53
Po (B =B-F-53g
(III.18)
T (ﬁ)={i)%e‘f*[1+—3—— 12 g,
° 28 88 128p°
(Ix11.19)

las cuales se pueden invertir para obtener las expresiones:

1. 53
90(9)"9"'2*'32[)"”
(III.20)
3 49 2545
T, (p) =6 P {=2—)/2[1- -
0P 2ep 32p 2048p2 ’
(III.21)

F. T. Smith et. al. [1] han calculado y resumido una tabla de
resultades de una evaluacidén de las funciones 7 = K, (B,), (III1.14),

(ITT.11) v {(III.12). Ellos han incluido una cantidad adicional, la
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cual ha probado ser de gran utilidad en las aplicaciones. Este es
un pardmetro sin dimensiones que caracteriza el movimiento en 71
unto importante r

dependiendo de la energia, de tal forma gue el pu

Sl LI

permanece constante. 8i se define:

Z(e,rﬁ)=}‘20%§)ro

(III.22)

y si se desarrolla en potencias de €, el primer término es:

v(p) d7,§)

ZU(B)=152(B)[1:1(£3)—%B e Op

(IXI.23)

R
-

5

en deonde se tomé Ber,/c. Este pardmetro gue se introduce estd en
conexién con el estudioc detallado de la perturbacidn en el punte de
cruzamiento [4]. La tabla mostrada por F. T. Smith et. al., [1] se
puede utilizar para construir el desarrollo en dos términos de
p(e,7), ec. (III.12), para varios valores de ¢. Estos autores han
llevado a cabo esta evaluacidén en un numero de casos para los
cuales se tienen los resultados exactos de Everhart, Stone vy
Carbone, [{5]. Cualitativamente sus resultados son similares a las
predicciones de (III.11) v los cdlculos muestran que la correccién

Pr{T)=pe{7)%,{7} s positiva si 780 ¥y negativa si 7>>0. A causa de

la dificultad de la inversidén de series gue se involucran en los
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cdlculos, es muy dificil obtener criterios de convergenéia para las
series (III.8) y (III.9). Sin embargo, Leibfried y Plesser [3] han
desarrcllado un criterioc para el desarrcllo
para la funcién 7(p,B) y dan una grdfica demostrativa del dominio
de convergencia para los dos desarrcllos en el plano {(p.B). F. T.
Smith et. al. [11, usando una integracidn exacta, han mapeado esos
dominios en el piano {p,7).

Fn nuestro andlisis de datos experimentales, se sabe gue en la
representacién grafica reducida de éstos, la misma 7T,., dgue se
observa en las curvas y que Se puede determinar experimentalmente,
coincide con 7T.(B) dadc por (III.19). Se puede entonces calcular 8
hasta un orden del desarrollo, y por lo tanto del pardmetro de
impacto, pues B=b/c con c¢ del potencial de apantallamiento de
Coulomb. Finalmente, byR,, de donde se puede estimar a dqué
distancia internuclear se lleva a cabo el proceso de transferencia
de carga.

En base a esta representacién reducida y para obtener una
mejor comparacién directa de los datos obtenidos experimentalmente
a valores diferentes de la energia, se calcularon las secciones
transversales reducidas para la captura electrénica simple de icnes
de Kr* en Xe. Estas se presentan en la grafica IXI.2, en donde E,
es la energia de impacto, 8 el dngulc de dispersidn, y la seccidn
transversal reducida es la cantidad dada por la ecuacidn (III.3).

Para hacer clara la grafica IIX.2, las barras de error se trazaron

s6lo en algunos datos.
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Las secciones transversales diferenciales reducidas presentan

varias caracteristicas observadas, las cuales son importantes hacer

a) p{7) tiene un comportamiento andlogco a tocdas las energias,
dentro de la incertidumbre experimental.
b) Se incrementan rédpidamente con 7 hasta llegar a un mdximo,

~ey 2a b Tr AT A
za aproximadamente en r=1.5 keV-deg.

1 -1 9 — 3
21 Cudl S LoCad

His

Este mdximo es mds pronunciado conforme la energia decrece y
es seguido, en algunos casos, por oscilaciones muy ligeras que
confirman la existencia de un cruzamiento de curvas, para enseguida
decrecer uniformemente. Un valor aproximado de la distancia
internuclear R, es R®1.6a,, el cual corresponde a este cruzamiento,
determinado a partir del andlisis descrito usando un potencial de
apantallamiento de Coulomb [1].

¢} La cola de las curvas a energias intermedias muestra uné%'
tendencia de Y“caida" a un cierto patrdn simple de descenso,
mientras gue a altas energias 1los datos claramente decaen
aproximdndose a otra curva.

d) Finalmente, se observa, del lado derecho de la grdfica de
las secciones transversales diferenciales reducidas, gue en todos
los casos se exhibe un descenso extremo y muy pronunciade el que se
atribuye a otro conjunto de procesog ineldsticos involucrados que
pueden ionizar a los &tomos de Kr; aungque ellos nc se puedan
observar directamente. Esta suposicidn surge del hecho de que las

caidas en p{7) deben de estar relacionadas con un crecimiento de

otros procesos ineldsticos los cuales pueden producir la
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destruccién de dtomos de Kr. Para verificar si este comportamiento
estd realmente sucediendeo, vy determinar asi mismo el buen
funcionamiento del aparato de mediciones del laboratorio, se
procedid a usar proyectiles de H* como un caso prueba y medir las
secciones transversales diferenciales del sistema H' + Kr [6]. Los

1

valores obtenidos en este trabajo en el intervalo angular de 0°-0.1°
a energias de 1.5 a 5.0 keV estdn en acuerdo con valores reportados
por L. K. Johnson et. al. [7] para la misma reaccidn.

Todos los datos representan los promedios de al menos diez
"corridas" del experimento, realizados en no menos de cinco
ocasiones durante un pericdeoc de varios meses, lo gue da en cierta
forma la confiabilidad del sistema. Ademds, este comportamiento se
ha observado previamente para secciones transversales diferenciales
eldsticas e inelédsticas en otros sistemas {8,9]. Aunque desde
luego, un estudio detallado de 1los procesos ineldsticos™+
involucrados en 1la formacién y destruccién de 4dtomos de Kr,
requiere un estudio cuidadoso de las curvas de energia potencial
moleculares del sistema en colisidn, y de los elementos de matriz
de acoplamiento asociados con el cruzamiento eludido de los estadoes
moleculares durante la colisién.

Las seccilones transversales totales se calcularon mediante la
integracidén numérica de las secciones transversales diferenciales

sobre el intervalo angular observado (%7°), usando
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_ dos _.
G6=2% ?ﬁ551n(6)dﬁ

(III.223)

Estas se nuestran en la grdfica III.3, en donde las barras{de error
son una medida de la reﬁroducibi}idad de los datos obtenidos.

Para obtener una comprensisén preliminar de la tendencia de las
secciones transversales totales, y a modo de realizar una
comparacién cualitativa entre datos experimentales y aproximaciones
tedricas, considerando ademds el hecho de que el modelo de Landau-
Zener es el mds adecuado para describir transiciones debidas a
curvas de energia potencial, se aproximé la seccidn transversal
total de transferencia de carga por una extensidn de este modelo,
aplicado a transferencia de carga cuasi-resonante [10]. -Aunque ek -
nodelo presenta ciertas limitaciones, éste ha probado ser util em'-
la estimacién de las secciones transversales asociadas a la
transferencia de carga. Los calculos de la seccion transversal de
captura electrénica simple por este modelo, reguieren del
conocimiento de 1los siguientes paradmetros: 1la distancia de
cruzamiento de las curvas de potencial, R~1.6a,, la cual se calcula
a partir de las secciones transversales diferenciales reducidas; el
elemento de matriz de acoplamiento, H..®0.007 u.a., gue se calcula

a partir de la expresidn [10]:

H,, (R,)=R*eXxp (0.86R")
(III.25)
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en donde

o (@+Y) R,
2
(III.26)
¥y para los cuales s& usa
az
—=12,127 &V
2
(I11.27)

come el potencial de ionizaciodn efectivo del blanco y

?’2
7§=13.9966V

(X11.28)

como la afinidad electrdénica del estado base [11]. Finalmente
IAV’!=(4,26/aO} u.a., la cual se ajusta hasta obtener la misma
seccién transversal experimental a una energia de 3.0 keV.

1
Conocidos R., H,, ¥ IAV’[, la seccidén transversal o(b,v) se calcula

a partir de la seccidén transversal reducida del modelo de Olson
[10], para diferentes velocidades de incidencia. La comparacidn de
las secciones transversales totales experimentales y las predichas

por el modelc de Olson para la captura electrdnica simple de iones
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de Kr* en Xe se nuestran en la grédfica III.3.

Aunque los cdlculos con el modelo de 0Olson, [10], no son
realmente exactos, cualitativamente se observa que estédn en acuerdo
en magnitud v en forma con las mediciones realizadas en el

intervalo de energia considerado en este trabajo.
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Una comparacién de las medicicnes de secclones transversales

totales con otros datos experimentales reportados en la literatura

3 v A T et e
ca IiI.4. Como ya se& menciond, €l sistema en

o

se muestran en la grif
colisién Kr* en Xe ha sido estudiadoc muy poco, tanto experimental
como tedricamente. Experimentalmente sélo ha sido estudiado a baljas
energias por W. B. Maier‘[lzj, en los Alamos Scientific Laboratory

la Universidad de California. De la comparacidn se observa gue,

S
o

el incremento en las secclones transversales totales a energias de
keV seguidas por una estructura en ellas a bajas energias, sugiere
que existen distintos mecanismos muy importantes involucrados en la
determinacién del proceso de captura electrénica simple por parte
del Xe. Asl mismo, es interesante observar la presencia de un
minimo en la seccidén transversal entre 100 y 1000 eV. Se ha llevado
a cabo una aproximacién burda de la situacidén sobre la figura para
obtener el mecanismo responsable que produce el mdximo a una<:
energia dada a bajas energias para las secciones transversales
(E=MV,*/2). La seccién transversal mdxima y los parametros
asociados a la colisién, se comportan segin lo predicho por el
criterio adiabdtico de Massey [15]. Si se toma a=7a, ¥ E...~23 eV
(mdximo a bajas energfas) se puede predecir gue el valor del
defecto de energia !AE‘ responsable de este maximo es 4.29x107° eV.
De este resultado se puede inferir gque la Unica posibilidad de
tener este defecto de energfia, es que los reactantes estén en
estados excitados, lo que estaria de acuerdc con los resultados de

aier, {iz]. El prdximo proceso mds simple es el de considerar

-
€

tnicamente los estados base del lon y del blanco que participan en
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la colisién, esto significa que !Aﬁ =1.87 eV. Nuevamente, si se
toma a=7a, y aplicando el principio adiabdtico de Massey se predice
gue la reaccidn ocurre idnicamente en los estados base de los
reactantes para epnergias del Kr* cercanags a 43.8 keV, lo gue estd
en acuerdo con el conmportamiente observado en el resultado

experimental de este trabajo.
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En general, se considera de prioridad un andlisis tanto
teérico como experimental detallado del sistema Kr’-Xe para seguir
obteniendo m&s informacidén acerca de su comportamiento. En relacidn
a la parte experimental, los procesos de captura electrénica simple
de iones de Kr* colisionando con Xe, son de gran importancia en los
canpos de fusidn termonuclear controlada y astrofisica, aungue
recientemente el interés principal es en la aplicacion a 1la
comprensién de las reacciones de transferencia entre atomos
metaestables e iones de gases raros, debido a su aplicacidn en la
fabricacién de lésers por bombeo de iones de este tipo de gases
[16]. Los tnicos experimentos reportados sobre este sistema son de
W. B. Maier II de los Alamos Scientific Laboratory de 1la
Universidad de California [12] quien ha realizado mediciones de
captura electrdnica simple a energias abajo de los 350 eV y las
presentes [13]. Se espera estimular a la comunidad cientifica a--
seguir estudiando experimentalmente al sistema para tener un banco
de datos mds completo y tener un mejor conocimiento de ios procesos
atémicos involucrados en la reaccién, la cual también ha sido
estudiada muy poco tedricamente. El1 udnico estudio tedrico previo
del sistema ha sido realizado por A. A. Antar et. al. [14], gquienes

no reportan potenciales tedricos del sistema Kr'-Xe.
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IV.— CONCLUSIONES Y APORTACIONES.

1.~ 8Se reportan mediciones de secciones transversales
diferenciales y totales de la captura electrénica simple de Kr* en
Xe.

2.~ Las secciones transversales diferenciales reducidas
presentan un méximo en 7®1.5 keV-deg, lo gque sugiere la
intervencion de un radioc de cruzamiento en R.=1.6a,. Esto estimula
a realizar un andlisis tedrico detallado para confirmar esta regidn
de transicion critica alrededor de R.=l.6a,.

3.- Se presenta un comportamienté interesante en las secciones
transversales diferenciales reducidas; todos los casos exhiben unai
decrecimiento extremo muy pronunciado, el cual se atribuye a otro
conjunto de procesos ineldsticos involucradoes.

4.- Se muestra una estructura en las seccicnes transversales
totales para captura electrénica simple a bajas energias, las gue
son seguidas por un incremento a energias de keV.

5.- La forma y magnitud de las secciones transversales totales
gue se presentan estdn en acuerdo con el modeloc semi-empirico de
Olson ( Ref. [10], Cap. III) en el intervalo de energia considerado
en este trabajo.

6.~ Del principic adiapdtico de Massey se puede deducir gue el

maximo a bajas energias en las secciones transversales ocurre
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cuando el reactante y el producto de la reaccién estdn excitados.
Mientras gque el incremento en las secciocnes transversales a
energias de keV es causada cuando la reaccidn se lleva a cabo en el

L

estado base de ambos participantes de la colisidn.
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