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CTACTON DEL TRABAJO.

Un orograma eficiente para la obtencidn de energia por fusidn

|

-

equiere de un entendimiento detallado del comportamiento del plasma

~

dentro de los disvositivos experimentales desarrollados hasta lz Techs
+ oy ¥

de tal maners que la construccidn de las grandes méouinas de fusidn que

[aze]

se congtruirén en el fuituro, esté basada en principios bien establecidos

de la dinfnica de plasmas, de ahl la gran importencia del estudio de las

o

caracteristicas limitaciones de los plasmas existentes. Las teenicas

&

de diagndstico y de inyeccidn de haces neutros, esi como el andlisis del
calentamiento y enfriamiento de los plasmas reouiere como una de sus nas
importantes herramientas de un gran nlmerc de datos sobre procesos atdmicos
y moleculares. Ademés, la comprensidn del comportamiento del nlasma puede
reditusr en el conocimiento de procesos atémicos relevantes., Por el .

momento existen grandes lagunss en 1os d=tos atbmicos basicos que impiden

seriamente sacar fruto de la aplicacibn de los datos disponibles a los

plasmas; es necesario por lo tanto dedicar grandes esfuerrzos a la obtencifén

de los datos gue puede provorcionar la Flsica Atdmica para la mejor

comprensién y explicacidn de los fenbmenos gue ocurren dentro del plasma.

’ i

fed

.08 procesos atfimicos han jugsedo un papel mGliiple en el desarrocllo
y conocimiento que se tiene del plasua haéta ia fecha., Un ejemplo claro
de esto se tiene cuando se trata de calentar un plasma toroidal ﬁor 1la
inyeccidn de hmces energéticos de pariiculas neutras de isdtopos de
hidrbdgeno: pera maximizar las corrientes inyectadas, es necesario tener
un conocimiento amplic de los procesos colisionales gue pueden dar lugar

ya sea a atomos neutros o bien a iones negativos, especies =tbmicas Gtiles

en el calentamiento.
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fomend

Una de las mas grandes contribuciones de le Fisics Atbmica a

desarrcllo del programa de Fusidn

@
[

en el campo del "diagnbstico de
i

H
plasmas". Casi todos los parZmetros de un plasma tales como: densidad

de particulas, temperatura, distribucibn de energia, niveles de impurezas,
tiempos de confinamiento, campos magnéticos y potenciales del plasma,

se pueden determinar mediante 1a evlicacidn de técnicas que proporcicna
la Pisica Atbmica, Ultimamente se ha mostrado que con un adecuado
desarrollo del laser y de haces de particulas pesadas como elementos

a

para ‘gondear" plasmas, se pueden obitener medidas cue sin ambiguedad
proporcionen los parémetros del plasma,

Entre los procesos atbmicos a los oue se ha aludido, se seleccionaron
dos de ellos que tienen como caracteristica comln el poder ser snalizados
mediante colisiones atbmicas utilizando bAsicamente el wismo arreglo
cexperimental. Tanto en el problema relacionado con el calentamiento

o con el diagndstico de plasmas se encontraron problemas de gran interés

que fueron tratados con las técnicas experimentsles expuestas en este

trabajo y uue redituaron en la obtencidn de datos cue se aplicaron de

5

inmedisto,

Se estudid en primer lugar la obtencidén de iones negativos H vy

4

-+
2!

en diferentes gasea., Los datos prelimingres fueron expuestos y publicados

- e . - . + +
I por el proceso de colisibn discciativa de los ilones HD H§ ¥ H,
L

en la VIII Conf., Int. de Colisiones Atdmicas y Electrlmicas. In segundo

&

luger, se determinaron las secciocnes totales de captura vy despojo
electrénicos de iones uesados, necesarios para la determinecidn de los
potenciales esgpaciales del plasma y densidedes relativas de particulas

en los aparatos del tipo Tokemak y Elmo Bumppy Torus.
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Formacibn de iones negativos por Colisidn Disoci

o

+ . .
» Hy N HD2 en H,, He, ¥ Xe.

2) INTRODUCCION.
La metivacidn de este trabajo se basa en el creciente interis
nue hay actualmente en desarrollasr técnicas experimentales para producir

haces energéticos intensos de iones negativos de hidrbgenc y de deuterio.
Bste interés tiene como fundamento la necesidad oue hay de {abricar
fuentes de &tomos de hidrdgeno o deuterio que sirven para elevar la ten-
peratura de un plasma 4 un grado tal que sea posible mantener y producir
una resccidn termonuclear} Una de las %técnicas mas comunes para la
produccidn de haces energéticos neutros es a través de procesos de
intercanblo de carga por coiisién. Sin embargo, en el intervalo de erer-
glas de interés (150 keV-~ %00 keV) la produccibén de D° a partir de D
es ineficilente porAconsideraciOnes de energis ¥ de conservacidn de
particulas, lo mismo se puede afirmar respecto de la produccidn de H°®
a partir de H+. |

Un métedo alternativo es el despojo electrdnico por colisidn
de D™ para formar D°. En este intervalo de energilas , las eficiencias
andan alredédor del 80%.

Hay actualmente dos métodos experimentales para formar un haz
energético de D : (1) La formacibn de D en una fuente de iones 'y su
posterior sceleracidén a la energis deseada; (2) La aceleracidn de iones

moleculares y su disociacibén subsiguiente para formar 0 .




Bl proceso de disociacidbn por colisidn presenta interesantes

posibilidades para la formacidn de iones negativos energéticos. Varios

-4
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. . . . i P
trabajos se han publicado sobre los diferentes canales a través de

los cueles se puede disociar un ion molecular. Ademés, la seccidn

transversal total para la disociacidn ha sido ustudiéda interisamente.
Una de les primeras y extensas investisaciones sobre disociacién que
dedicaron una atencidn especial a la formacidn de iones negativos se
>

debe a Fedorenko ~. Bl encontrd que a 12 keV de energia del ion molecular

incidente, la seccidn transversal total para la produccidén de H a partir

s ot . . -18 2 ... Cas c s
de H, sobre Argbn era del orden de 2 x 10 cm . Willisms midid tambidn

y en forma sistemadtica, las secciones transversales totales para la pro-

+

3

sobre H2 v gases inertes. El intervalo de energias de los proyectiles

. - . + . o
duccidn de H a partir de H2 y H como iones moleculares incidentes, -
fue de 2 keV a 50 keV. Se han llevado a cabo investigaciones muy intensas
sobre las secciones transversales totales para la produccidén de protones

+ -+ . .
con H? y H5 como proyectiles sobre varios gases y se ha encontrado que
las secciones transversales son dependientes del estado vibracional del

ion molecular.

-3

-3
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3) TEORIA )
El estado actuzl de la teoria de disociacidn asi como una compi-
lacitn muy completa de log trabajos experimentales hasta 19FlL se encuen-
. o - 2 s .

tra en el libro de G, ¥, McClure y J. M. Peek., 351 por una parie,la sola
descripeidn del sistema meleculsr idnico del proyectil, con los nicleos
correspondientes a los &tomes que lo forman, y sus elecirones, son un
reto a la teoris, v por otra es iguslmente complicada la descripeidn del
blaﬁco, resulta prohibitivo por su compliéaeién un tratamientc detallado
del fenodmeno de disociacidn.

El i6n molecular de hidrégeno H; poT sér el mds simple ha sido
el mds extensamente investigado desde el punto de vista tebrico como
experimental. Se han hecho chlculos para estimar las secciones transver-

9

sales para procescs de fotoionizacibén (Bates” ), de recombinacibn

. C. 10 I TR . e . .
disociativa {Bauwer ;Stabler ), disociacibn por impacto de protones
. 12 . D . (1 13 .
(Gerjuoy ), disociacibn por impacto de electrones (Ferner 7). Sdlo
£ . - 24 o
los chlculos realizados por Gibson pueden compararse con los resultados

. 4 .., . . A
experimentales§ Dunn 4mldlo la fotolonizacidn de H

o, para longitudes de

onda de 5000ﬁ a 9000R 1los resultados difieren en un orden' de magnitud.

e s + o

La disociacibn de H_ en colisiones con gases ( H,, Ar,N,)
i o
[y

fue estudiada por Zalpeter Qusando la aproximacidén de Born. La identificd
como la probabilidad de una ftransferencia de cantided de movimiento supe-
rior a la impulsidn necesaria para vencer la energla de amarre del ibn
molecular, La seccidn transversal pare la produccidn de protones

resultd dependiente del inverso del cﬁadrado de la energia del proyectil.
Por encima de los 300 keV donde se espera que see valida la aproximaciéﬁ
de Born el acuerdo entre teoria y experimento es muy bueno, perc a
energiss menores los cdlculos sén my altos respecto de los dabos experi-

mnentales,




Para intentar uns teoria es necesario tener una idea del
mecanismo por medio del cual se lleva g cabo la disociacidn, de aquil
. ?'
1a importancis de las colisiones que involucrsn sistemas moleculares,
tanto a baja como a alta energia. Se espera que del estudio de sstas
coligsiones se obtengs un conocimiento de superficies de energls de
estructuras triatdmicas o aun mds complejas. Muy buenos resultados
L i o . 16 . . e
han obtenido €. Cisneros y colab,” , al analizar las distribuciones
engulares de los productos de disociacién D y D° + DS obtenidos
[
‘ . . + . .
al hezcer interaccionar D2 en vapores de (s a energiss de 1 keV a
5 keV, En base a suposiciones muy generales, se pude explicar la
estructura de las distribuciones angulares, asil como el proceso
résponsable de dicha estructura. Esto marca el principio de un
campo muy amplio, a la vez que sugiere programas encaminados a la

mejor comprensidn de procesos atdmicos hasta ahora sin explicacidn

satisfactoria,



4) - APARATO

3e usaron dos tipos de fuentes de iones en ls terminal del

acelerador Cockroft-Walton del Laboratorio Nacilonzl de Oak Ridge: una
convenciconal de radiofrecuencia y uns de filamento. Para obiener los iones

HD,

0 ge introdujo en la fuente de radiofrecuencia unas mezcla de H2 vy DQ'V
El intervalo de energiss de aceleracibdn va desde 50 keV hasta 600 keV,
Para trabajer en condiciones dptimss de estabilidad se trabzjd con las
lentes electrostiticas a voliajes tales que permitieran tener un ﬁaz
de difmetro mucho mayor que cl de las rejillas de la clmara. El haz
es dirigido por las lentes hacia un analizador magnético gque consiste
bésicamente en un electroimén gue permite el anilisis momental de los

-iones; éstos, asi seleccionados sufren una deflecceidn de 90° y son diri-
gidos hacia la cimara especi#lmente~diseﬁé&a para»medir secciones trans-
versales., Este aparato consistie bésicamente de dos clmeras para gas, con
bombeo diferencial, un conjunto de placas para defleceidn electrostatica
que servirhd para separar los productos disociados y detectores para
registrar las iﬁtensidades, como se muestra en la figura 1.

Se dispone ademfs, en el trayecto, de dos placas que permiten

registrar, en forma aproximada, la corriente, Tna de ellas estd situada

ntrada y la otra en el punto medio del trayecto del haz en el

[0

a la
interior de la chmara. Ambas estén conectadass a un micro-microampebimetro.
Dos conjuntos de sbherturas con bordes terminados a navaja fueron
colocados como colimadores. Bl primer conjunto tiene 0.05 y 0.15 cm de
diémetro v el segundo, cue define 1a longitud geom&irica de la celds de
disociacidn, también 0.05 y 0.1% cm. Pars asegurer que la dicpersidbn en
las aberturas no tiene influencia en las medidas, la abertura sifusda a2 la

szlida de la celda de gas se cambid de 0.15 om. & 0.25 om v a 0.3 eny
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La longitud geoméirica de la camara de disociacidn es d
cm. La rapidez de bombeo fue suficiente para mantener una presidn diferen-
cial entre esta clmara ¥y la‘ddyacenteu,ée 1500, La consiruccidn es de
acero inoxidable # 304 y sus partes estén ensambladas mediante O'rings
de aluminio y de Tndalloy Solder /3.

-
1
:

Las placas deflectoras que muestra la figura 1 tienen 15.24 enm
de largo y 2.4 cm. de ancho ¥.su separacidn es‘de 2.4 cm. El sislamiento
eﬁtre lag placas deflectores y las paredes de la chnmara es suficiente
para mantener voltages de 30 kilovolis.

Bl sistema es bombeado por tres bombas de difusidn &e aceite de
1500 liﬁros/seg , NRC Nodelo HK6-1500. Cada una de ellas tiene un bafle
de la misma serie NRC, HW6 enfriado por agua, que aislan la regidn de
alto vacic de los vapores de aceite,de la bomba de difusibn. Lss bombas
mecanicas 'uxiliares‘fueron Duo Seal, Modélo 1397 de The welch Scientific
Company. El vaclo del sistema fue siempre del orden de 10"7 mm de Yg
sin gas‘en la celda, Dos'ionwgaugevestratégicamente situados a lo largo
de la chmara permitieron registrar el vacio de la chmara en sus diferen-
tes secciones., La presidn de la celda de colision regquiere medirse con
mucha exactitud, para ello se usd un MKS Baratron o barbmetro capacitivo
gue proporciond un monitoreo continuo de ls presibn y su medida.
El barbmetro capacitivo ha demosirado tener grandes ventajas sobre el
uso del tradicional Mc. Leod. La més notable entre ellas es que =1
barbmetro capacitivq;mide la presitn en el sentido de la definicibn
o sea como fuerza por unidad de Area ¥y no depende por lo tanto de la
naturaleza del gas. La calibracidn de estos aparatos la hace la fébricéﬁ
antes de suftir a los laboratorios, perc lo hace en un intervalo de

presicnes mayor que el empleado en el experimento por 1o cue fue calibrade
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)

z

contra un Mcleod gauge de precisidn, usando gas de hidrbgenc en el que
el efecte de bombeo es minimo. Bl Meleod gauge usado fue de la Vacuum
Congolidated Corporation }Nodelo GIf 110, ;
| Dos aspectos estin involucrados en la alineacidn del aparato..
El primero se refiere a la aliveacidn de las cuatro aberturas y el segundo
a la b6ptima posicidn de los detectores en relacidn con la linea definida
por las aberturas. La.priméra se 1levd a cabo con un telescopio y después
‘se hizo pasar un rayo laser a traves de los orificios hecia el centro del
tubo de salida del analirzador. ¥l uso del telescopio se encontrd muy
adecuado y preferible. al laser al principio de la alineacidn, pero el
laser fue muy adecuado para optimizar la alineacidén del telescopio, scbre
todo en los puntos distantes. La aline,cibn de los detectores se 1levd
a cabo mediante un montaje muy conveniente. Cowmo se pgede apreciar en ls
figurs 2 el moniaje consta de dos placss mbviles A ¥y B, La placa A
reshala sobre la placa fija medianterun Ctring de viton cuando se hace
girar el tornillo sujeto en un extremo, proporcionando asi el movimiento
horizontal de los detectores dentro de la camara. La placa B, sobre la
cue estén sujetos los detectores, resbala sobre A,zraciss a otro O'ring
vy mediante el otro tornillo, proporciona el movimi;nto vertical. La
posicidn mas conveniente de los detectores se deternind cada vez que se
cambid la energia.

Se usaron dos marcas diferentes de chaneltrones, los primeros
fueron Spiraltron electron Multiplier, de Bendix, Fodele 4719 y los
segundos, tipo Funnel tron de ﬁuilard BA1SBLA., A estas energiss tienen
igual eficiencia para particulas cargadas y para particulas nsutras,

Su capacidad prra detectar cuslouler radiacidn hace cue sea necesario

tener cuidado para que la radiacidn emitida por otros instrumentos no
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e deslizante de los detectores.

Disefio que muestra el montaj

Figura 2.~
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distorsione las nedidas, nor ejemplo, los ion-gauge, Se opararon con

potencial de -2.8 kilovolts lo que se traduce en una gansncia del orden

7&

f

. . i
de 10 Pueron operados todo el tiempo en la forma de saturacidn de

7

carga sugerida por Ray y Barnett,

Lz informacidn necesaria para determinar les secciones trans-
versales totales y las fracciones de equilibrio, proviene de tros

T ®
4ol

conjuntos. de nfmercs que representan : (1) la intensidad tetal del haz,
(2) La intensidad de 1a componente negativa, I(D, H ); (3) La presibn
del gas usado como blanco, Este 4ltimo parémetro hs sido ya comentado.
Los dos primeros conjuntos de nimeros se obtienen de los detectores y el
equipo electrdnico asociado sirve para hacer manejable la informacidn que
de eilos proviene. HEl pulso de corriente quevproviene del chaneltron
tiene una duracibn de unos 30 nseg, un circuito BC en el preamplificador
lo transforma en. un pulso de voltazje de 1 microseg. de duracidn de caida,
Los preamplificadores usados fueron para el detector central un ORTEC
modelo 113 con su capacidad ajustada a 100 pf, y un TENNELEC TCl45 para
el lateral, con la misma capacidad. Al inﬁercambio de mbddulos en la
electrinica no se observd ningln cambio en las medidas. Los pulsos asi

o

amplificados se hicieroh pasar & un arplificador linesl TERNELEC 7

‘\3
\J

BLR. Su flexibilidad permite optimizmar la rézén se?ialjtruifio. Se operd
con una ganancia de 400 pars ambos detectores. Los pulsos asi Graparados
pasaron a un escalador péra ger contados. Se usaron 2 URTEC 430 como
"esclavos", regidos por un "timer-counter'" CORYVEC 4%1 como "maestro". Una
caracteristica muy conveniente de los modelos 430 ¥ 431 es gue un
escalador puede ajustarse para empezar o parar el conteo en cualouier
ntmero de esczladores, simulténeamente. Bste hecho se lleva a cabo por

intercenexiones entre ellos. Bn esta forma fue posible contar simultdnesmen

i

]
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en los detectores; el tiempo de conteo se ajustd a 10 seg. en forma de
tener una buena estadistica,

Dos fuentes convencionales de altc voliaje, constryidag por el
¥

ORNL proporcionaron la diferencia de polencial necesaria entre las placas

para producir la desviacidn deseada de las particulas cargadas hacia el

sl

detector lateral., Un multimetro Triplet modelo 630 conectado directamente
a las terminales de las placas deflectoras proporciond una medida precisa
del voltaje entre las placas.

La figura 3 muestra el esyuema generazl de la electrbnica usada.
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5) PROCEDIMIENTO EXPERTMENTA
Hidrdgeno 99.98% puro se colochd en lz chmara de colisiln a través
de una vAlvula de fuga variable de Granville-Phillips. Esta vAlvula tiene
‘ PR
una conductancia variable y continua,desde los 10 cc por segundo hasta
- _::-O . o ’ e o
los 10 ce por segundo. La fuga es continua una ver que se ha fijado
su magnitud de tal maners oue la celda de colisibn, ..ue tiene bowmbeo
diferercial, alcanza el eruilibrio 3 los pocos minutos de haber determina-
L
do esta.
Los haces emergentes de la celda de colisibdn pasan a través de

un analizador electrostitico tue separa las componentes del producto de

+

la reaccidn, Por ejemplo, la disociacibn de HD?

con una energig: b
' ' o . + - .
produce 7 componentes cargadas de intergs: H' (o H ) con 1/5 de R

D" (o D7) con 2/5 de B, HD® con 3/

AW

+ *
de E, D, con 4/5 de B y ademAs los
e . -
ﬁDg gue no fueron disociados.
La expresibn.
2Eby

adx

V -

“E es la energia del ion en eV,
- b es la separacidn de las placas en cm.
v es la defleccidn vertical en el plano de los detectores, en om.

es la cargs de 1los iones en unidades de e.

i

d es la longitud de las placas de defleccidn, en cm.
x-es la distancia horizontal del centro de las placas al plano
de los detectores, en om,
V es el voltaje de las placas, en voltis,
permite calciilar la separacibn de las compbnentes en funcibdn de parémetros

adecuados.y llevar la componente seleccionasda al detector lateral. A csusa

b abiar




de que los detectores usados son multiplicadores electrbnicos de dinodo

continuo fue imposible separar las componentes neutras.
' ¢
Bl comportamiento del flujo incidenie al atravegar la celda de

gas se puede tratar en la forma usual: Sea I(x) el flujo de A moléculas

en el haz, dirigidas en la direccidn x. Este flujo se define como el

[

nimero de molécules que atraviegan un &rea unitaria, perpendicular a

la direccidn del haz, en vna unidad de tiempo. En términos de la velocidad

jor]

le las moléculas del haz, serf: I(x) = vna(x). na{x} es la densidad de

las A moléculas (nﬁmerb de moléculas por unidad de volumen) en el haz

en la posicidn x. Bl flujo va & decrecer =z causs de las colisiones a
través de la longitud de 1a celda de‘colisién, La pérdida fraccional en
la intensidad del haz se puede expressy en términos del camino libre

medioc & gue ge define como la distancia media con que un haz de moldculas

.
atraviegan el gas usado cono blanco, de esta menera:

_-i;\_I” fald s{}j@'}{

I(x) - I(x + O %)

T(x) I A
In el limite =14l - dInl = };ﬁ
T dx dx

.de donde I = T, e_(X/;“>
I, es el flujo inieial en x - O,

La probabilidad de cue el haz molecular sufra una colisidn en el
intervalo entre x ¥ x + & ¥ debe ser proporcional a laz densidad del gas

del blanco n, . lLuego (x/ M) n AN

B
La seccidn transversal totsl pare la colisidn se puede definir

como la constante de proporei’n tal que: (1/A) = 6“n8




por lo tanto I = I, emanG‘

Si esta ecuacibn describe la atenuacidn del haz incidente para
un creciente espesor del blanco, la ecuacidn que describe %a formacidn
de un producto de la reaccibdn sers de la forma:

T - 1 (1- Y

Por lo tanto la seccibn transversal total para la produccibn

de D" o H  se puede escribir como:
L E) -1 TOOL
I,

]
proead
e ”

donde I{D", H ) representa la intensidad de D o de H , I, representa

la intensidad de los iones moleculares incidentes y T es el "espesor!
‘ L :

del blanco: % AW = ni
n{ - n,) es la densidad del blanco y ( = x) es la longitud efectiva

a

de la chmara de colisibn.

Las fracciones de las intensidides de los iones negativos

F(D,E) . 1(D,H . 2)
= T

tienen dos regiones de interés: (1) una regidn de crecimiento lineal para
n muy pequefia, llamada regidn de blanco delgado o de colisibn simple;
(2) una regidn cuyo crecimiento muestra una dependencia cuadrftica de la
: 2 " c s U
presidn, para n grande, donde se presentan colisiones multiples.
Fn la regidn de colisién simple, la expresidn (1 ) se puede
desarrollar en serie de wnotencias ya gue TV es muy pequefio, y tomando
el primer término, la ecuacidén 1) queda como:
Cuando el espesor del blanco se hace crecer, F crece linealmente

y la seccidn transversal total se puede obtener de la pendiente de una

grafica de ¥ contra 11 .



Es conveniente enfatizar las caracteristicas de la ecuacibn 3
a que o5 esta ecuacidn la cue usualmente se relaciona con los parémetros
macroscbpicos, N

. Bl "espesor'" del gas en la celda de colisidn, W es igual a
=1 . -2 ..
‘NAlP(RD) , en unidades de moleculas-cm ', P es la presidn del del gas,
en Torr ; 1 es la longitud de la treyectoria a través del gas usado como
blanco, en cm 3 T es la temperatura sbsoluta del gas ; NA es el nlmero

. . . - 7 -] o "“l\

de Avogadro y R es la constante del gas (8.%1 x 10" ergs-mol ~-°C )
L _ . . -2 ,
Otra forma de escribir a 1§ es como OP moléculas-cm ~ , donde
-1 1 . -2 -l i .
Q = 9.9 1(em)T ~(°K)x10 % moléeulas-cm ‘mol : 1 v T son la longitud de
la trayectoria en'la celds de colididn y la temperatura del gas. Se ve
que para una celda de dimensiones dadas y a temveratura ambiente, @ es
una constante v 1V  es una funcidn de la presiin solamente.

Por lo yue respecta a la temperatura del gas T, ya que las
presiones que se usan son muy bajas (lo que implica que la trayectoria
libre media de una molécula del blanco es mayor gue las dimensiones de
la chmara de colisibn) se tomd la temperatura de las paredes de la
chmara de colisidn. Para 2llo se usd un termdmetro de mergurio de
precisidn,

La ecuacidn 3 se puede escribir como:

. G

e = o0
Se puede aprecisr mds claramente la aseveracidn anterior de que es
pppsible calcular la seccidn transversal total de una griafica de ¥
contra P, en la regidn de colisidn simple. La regidn de crecimiento lineél
limita el dominio de colisién simple. La precigidn en la estimacidn de ¢

depende de lo cierto gque sea que se traveja en el dominio de colisidn
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simple o en otras palabras, que tanto se aproxime a una recta la grafica
de ¥ contra P y por supuesto también de la precisidn en la medida de
los parfmetros externos involucrados, ¢

La figura 4 muestra el crecimiento lineal de F (D7) con W en
la regidn de colisidn simple, correspondiente a HD; sobre H2

Las lineas pueden no pasar por el origen, debido sobre” todo 2
cambios en las componentes del haz, sea por colisiones entre los mismos
iones del haz durante el trayecto o por colisiones contrs los gases resi-
duales en el sisfema o por chooues contra las aberturas. Este fondo se
puede reducir de varias maneras: (1) el uso de técnicas de alio vacio, lo
que reduce la existencia de gases residuales; (2) reduccidn de ls distancia
entre los detectores y la celda de colisidn; (3) el uso éé aberturas con
los bordes terminados a navaja: (4) uha alineacidn cuidadosa de las
aberturas

- La pendiente se destermind haciendo ﬁn ajuste por minimos cuadrados,
y los valores reportados son el resuliado de promediar varias determina-
ciones de estos. valores. Esta repetioiénvde las medidas debe efectuarse
varias veces cuando algln valor se separa notablemente de otros

Cuando se incrementa la presidn del gas en la ceida de colisidn
mels alla die la correspondiente a colisidn simple, la fraccidn F muestra
una dependencia cuadratica de la presibng a mayores incrementos, alcanza
un maximo y luego decrece hasta mosirar un valor de equilibrio que es
iﬁdependiénte de cualquier otro incremento en la presibn. Al valor de I
en este limite se le llama "fraccidn de &quilibrio', se denota por Foa

y se define como:

F_o-lim ¥
P00
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Se midieron las fracciones de equilibrio y los mbximos para D

+
3

para la misma velocidad de D y H .

o + " - , . ,
yH con HD, ,H, y H sobre Hg,ﬁe y Xe y se han comparado los resultados
fo5 [ . . N

/
Aunnue las fracciones de ecuilibrio reportadas van hasta 50
micrones de presidn en la celda, fue posible incrementar la presidn has%a
el doble de este valor sin gue se observara un cambio notsble respecto
del wvalor reportzdo,
Los lones negativos fueron detectados pof el chaneltron lateral
y los neutros pof el central. La intensidad total del haz fue determinads
por el mismo chaneliron central, con 1as placas aeflectcras a potencial
de tierra. Este método de medida requiere una atencidn especial a la
estabilidad del haz, Aungue la fuente del voltaje del acelerador es
muy estsble, para minimizar los efectos de cualeouier inestabilidad, la
determinacidn de las medidas, componentes cargadas y neutras y y la
intensidad total, se tomaron alternativamente. Se cuidd especialmente
del nlmero de particulas neutras, que debe ser constante para Ionija ¥
pres:dn y energia dadas; de ese modo fue posible capitar alteraciones bruscas
en la intensidad total y desechar esos datos. Se estima que los cambios
en la intensidad total de; haz para ﬁna mismg medida fueron siemprg mendres

al 1%.
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Barnett vy Gilbodylg hen discutido con detalle las fuentes prin-
cipales de errvor en les colisiones del tipo de disociacién.{Los errores
sistemAticos provienen principalmente de : (1) la longitud efectiva de
la celda de colisibrn; (2) desviaciones de la condicidn de blanco delgado,
o sea de la regidbn de inisién simple; (3) impurezas en el gas de la celda
de colisibn; (4) pérdida de productos de la reaccibdn en el orificio de

.

salida de la celda de colisidn; (5) medida de la presidn del gas.

19

Con 1la hipbtesis de tener un flujo molecular, Toburen dedujo
una forma sencilla de estimar la longitud efectiva de la celda de colisidn
la cual es mayor yue su longitud geométrica a causa del flujo del gas a
través de las aberturas de la celda causado por el bombeo diferencial.
ste efecto resulta der crijfico para celdas de pecuefia longitud. Pera la
éelﬁa usada el incrementc en la longitud se estima en menos del 1%. Su
caleulo se muestra en el Apéndice 1 . El efecto de la longitud efectiva

es que los valores calculédos para las secciones transversales son ligera-
mente mids grandes que el “werdadero" valor de law secciones.,

Para la determinacidn del valor absoluto de'la seccidn transversal
se determind la pendiente de F contra P. Se tomaron precauciones espe-
ciales pars asegurar uue la pendiente era lineal y que existian las condi-
ciones de blanco delgado. La figura 4 muestra ejemplos del crecimiento
lineal. Se aprecia de la figura como para H2 como blanco y para la forma-
cién de D, el crecimieuto lineal existe hzsta mds o menos 3 x 1015 molec/cm2
para el intervelo de energias de 100 keV hasta 600 keV de los proyectiles

-+
HDZ.

El efecto de colisiones mQltiples en las secciones medidas es que producen

En este intervalo, las curvas son lineales dentro de un 3%,

. ’ - .
un valor ligeramente mas peguefio cue el "wverdadsro” valor,

v avmree e e - e I R o



31 el efecto de impurezas presentes en el sistems no se puede

evifar, si se puede minimizar usando técnicas de alto vaclo y calentando
al sistema para que suelte las impurezas embebidas en el ma}erial. S8
Gltima precaucidn no se considerd necesaria ya que los geses usados no

se condensan facilmente y el vacio logrado por el sistems de bombeo lo

-7

mantuve siempre entre 10s 10“8 y 107" mm de Hg. Antes de introducir los

gases a la celda de colisidn, se evacub siempre la linea de conduccibn

de los tan ues sbastecedores a la celda mediante una bomba mecénice duran-
te un tismpo minimo de unos 10 minutos. Se considerd por lo tanto cue

el efecto de impurezas fue despreciable.

La pérdida de productos de la reaccidn en lasg aberturas ha sido
une de las principales fuentes de errores en experimentos ds disociacidn
DoT io gue se prestd una atencidn especial a asegurar una recoleccién
total de esos productos medianta,ﬁna alineacidn cuidadosa e incrementando
el difmetro de la abertura situada a la salida de la celda de colisidn,

Al incrementar su dikunetro de 1.5 a 2.5 nmm, se observd un incremento en

la fraccién F(D™) de un 20% para el haz de,ED; con energia de 100 keV,
~del 10% para 200 keV y del 1 al 2 % para 300 keV, no advirtiéndose ninghn
incrementc en las fracciones, a mayores energlas. Se iﬁciementé nuevaﬁenu
te el‘diémetrb‘de la abertura de 2.5 mm a 3mm no observandose ninglin
cambio respecto de las fracciones medidas con la aberturs de 2f5 Mif

La slineacidn de los detectores se comprobd en forma especial a cada
cambio de energia. A causs de la gran estabilidad de ls energis del
acelerador se estimd despreciable la influencia en las medidas causada

por alteraciones en lsg eﬂergié.

Otras incertidumbres en las medidas debides a cambios en la

intensidad del haz y cambios o presenciz de densidades en el gas usado



)
3

Como blanco se pueden e&aluar mejor calculando les incertidumbres
involucradas al obtener la pendiente de la linea recta a través de
los datos experimentales presentes en la grafica de ¥ contira P. Estas
incertidumbres se estiman menores del 109,

Los errores encontfados en la calibracion del MKS Baratron
contra el medidor Mcleod son menores del 3%,

Las incertidumbres combinadas, de los errores sistembticos y al

azar se calcula que son menores del + 127,



7) RESULTADOS Y COLENTARIOS

La figura 5 muestra las secciones totales para la produccidn de
i

; ‘
+ -

v HD, en un blanco
&

- -

e V - ot +
H D originadas por las colisiones de H, , H
¥ & ) o

z
s

gaseose de H,. Las secciones estan graficadas como funcicnes de la velocidad

2‘
de los productos negativos D o H . Dentro de la incertiduwbre experi-

mental las secciones para la produccidbn de esos productos negativos fueron

&

as mismas para las espect e 1 s molecul riattmicas. . YT cibn
1 I las especieg de iones moleculares triatdomicas. La produccif

.
e

de icnes negativos con Bg como proyectiles muestran una dependencia dite-

o HD.

. . . . +
rente de la velocidad que 1a que exhiben log ionesgs E oy

H, para velocidades
A

: 8 . ; ‘ . L
meyores gue 3.5 x 10 cmfseg. Fl mismo comportamiento ha sido observado

5

anteriormente en el caso de produccidn de protones. Los H  obtenidos

a partir de HD, fueron del orden del fondo proveniente del gas residual

+
2
A ' . " - . Lt
o de colisiones con las aberturas. La produccidn de H usando By &5
| 6
como proyectiles ha sido medida anteriormente por Williams™, pero a
. ’ - 3 *
velocidades mas bajas que on el presente experimento., Extrapolando los
. . . - e .
resul tados obtenidos hacia velocidades mas bajas y comparando-con los
reportados en la referencia 20, se encuentra gue difierven en menos del
W1 g 20 .. . ' on o . .
50% 3 Williams“riotd una variaci®n hasta del 20 % en sus medidas .o L=
de secciones para la produccidn de H con el tiempo, mientras que las
secclones para la produccidn de protones permanecian esencialmente
las mismas. Williams investigd cuidadosamente los efectos que en sus
medidas tenia el variar los parametros en la fuente de iones y encontrd
modificaciones en el valor de las fracciones. En este trabajo se encontraron
también fluctuaciones en los valores de las secciones para la produccibn

de H y D al cambiar las condiciones de la fuente de iones; dichas

fluctnaciones fueron de slrededor del 15%, Lag secciones reportadas
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aqui son anuellas para l-s cuales las condiciones de la fuente de iones
fueron tales que la produccibn de iones negativos se estimd méxima.

'
Las fluctuaciones de los valores de las secciones con las chndiciones de
la fuente de iosnes son debidas principalmente»é gue los diferentes niveles
vibracionales de los iones moleculares se!ggg§£§n de diferente manera,
influyendo esto en el mecanismo de la disociacidng este hecho iluétra
nuevemente la necesidad de conocer las poblaciones de los estados
vibracionales de los iones moleculares que se usan en experimentos de
digsociacibn.

La figura 6 muestira las fracciones de D formadas por la disocccia-

. 4
cibn de H32 en H

L, pars energias del ion molecular incidente de 100 keV

a 600 keV , como funciones de la densidad del blanco gaseoso al incrementar
I 16 2 N . - 3
esta hasta 4.8 x 10 molec/em”. A bajas presiones, las fracciones
varian lineslmente, para alcanzar un maximo y luego decrecer s su valor
de . equilibrio. El méximo de las fracciones ocurre para densidades entre
16 16 2 . ' . -
1 x107" y 2 x 10 molec/om . La reduccidn en las fracciones de D
despuéds del maximo es debida a la pérdida de un electrdn del D y a
I A . ' . 7
una colisidn del nuevo &tomo neutro recien formado pars dar lugar nueva-
mente a un D .
Las figuras 7 y 8 muestran las fracciones de H formadas’
) e + + . ‘ .
por la disociacibn de H2 v H3 en H2 . Las energias se han seleccionado
de manera de obtener el producto negativo a la misma velocidad,
Graficamente aparece como si ia fraccibn negativa correspondiente
a la menor velocidad fuera decr-ciente ain para presiones de 50 mtorr.;
incrementando la presidn hesta 150 mtorr no se produjeron cambios notables

en los valores de las fracciones por lo gue se tomaron esas fracciones

como las correspondientes a su valor de =cuilibrio.

e e emie e L B L
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La fraccidbn de equilibrio obtenida para la formacidn de D a

partir de HD; a 100 keV con valor 0,021 es comparable con el valor de

n

¥

0.019 obtenido por Stier y Barnettleara H~ proveniente de il pars la
misma velocidad.

La figuraA9 muesfra las fracciones de equilibrio pars la formacidn
.de H y D™ a partir de los tres haces moleculares estudiadoé; en H2 todas
ellas estfin expresadas en términos de H o D por &dtomo de H o D incidente.
Para obtener los Valores absolutos las fracciones mostradas deben multi-

s + + + o .
plicarse por 2 para H, ¥y HD2 y por 3 para H Se observd que para

2 3
velocidades igusales, la fraccidn fue independiente de la especie molecular
incidente.

Los valores de los mAximos de las fracciones asi como sus valores

de equilibrio se muestran en la Tabla 1.

En la figura 10 se muestran las fracciones de D obtenidas por

-+

co0lisidn disociativa de un haz de HD2

a 400 keV de energla con un blanco

de He comparadas con las que se obtuvieron al usar H, como blanco., No

2
obstante que la seccidn de produccidn de D es menor, las fracciones
méximas y las fracciones de equilibrio son aproximadamente el 50% mayores
que las obtenidas al usar H, .

[

22
Durante el curso del experimento se tuvo noticia de rue en Grenoble

se reportd la obtencidn de grandes cantidades de H al disociar H; en Xe,

a bajas energias.- Williams reportd también las secciones transversales
usando Xe en el intervalo de velocidades de 0.5 x 109 a 2.2 X 109 em/seg.
Con objeto de estudiar el mismo sistema, se utilizd Xe como blanco con

una abertura de salids de la celda de colisidn de 2,5 mm. Si la dispersidn

de los iones negativos formados en Xe, de la cual no se tiene noticia,
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Tabla 1 /

Valores miximos de las fracciones y fracciones de equilibrio de

H v D producidas en la colision de H;, 5ty o

5

en hidrbdgeno.*

~nNY -

Energia de HD, (keV) 100 200 300 400 500 600
Valor max. de la fracecidn 24.0 14,5 7.2 3.8 2.24 1.5
Fraceibn de equilibrio 21.0 13.7 6.5 2.9 1.4 0,65
Energia de H; 60 120 180 240 300 3640
Valor mix. de la fraccibn 22.5 15.5 T4 3,2 2,2 1.4
Fraccidn de equilibrio 19.7 13.8 6.4 2.6 1.4 0.6
Energia de Hg (ke¥) 40 80 120 160 200 240
Valor max. de la fraccidn 23.5 15.5 11.0 3.6 1.96 0.98
Freccibn de eguilibrio 21.4 14.0 9.7 3,0 1.51 0.63%

. =%
* Todas las fracciones deben multiplicarse por 10 7. -
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es mayor cue la de los iones negativos formedos en Hé, es posible que
dicha abertura haya interceptado alguna fraccidn de los iones negétivos
¥y por tento las secciones gue se pfesentan en la figura 11 %ueden haber
sido subestimadas por aproximadamente un 10¢% . Las secciones resul taron
ser en general mayores qﬁe las rue se obtuvieron al usar HQ como blanco.
En la misma figura se muestran los resultados obtenidos por Williams
con Xe y H2 como blancos gaseosos, a velocidades menoreé Que las del
presente expefimento9 junto con los nuevos resultados, La linea sblida
es el mejor ajuste a los dos conjuntos de medidas, se observa que dentro
de la incertidumbre experimental, el acuerdo es bueno,

En la figura 12 se muestran los valores de las secciones pars

+

la formacidén de H a partir de H, en H, comparados con los obtenidos

3 2
s . . - 8
por Williams, A velocidades de 2 x 10 cm/seg los resultados presentes
,son mayores por un factor de dos que los obtenidos por ¥Williams. Una
posible explicacidn es la pérdida de particulas debida a la geometria
del arreglo experimentﬁl/la cual es determinante en procesos de disocia-
cibn a velocidades pegueflas. De ahi la importancia de medir las distribuciones

s

angulareéﬂe productos de disociacidn a bajas energlas. C. Cisneros y colab, -
Una conclusidn de esto es sue son necesarias mis medidas, mhs

experimentos, sobre to@o aquellos en los nue se miden las distribuciones

angulares de los productos de disociacidn con objeto de tener mas informacidn

bsobre la dispersidn de los iones negativos resultantes, esto, a la vesz

que daré mas luz sobre los mecanismos de disociacidn, permitira mejorar

la geometria de los dispositivos experimentales para aprovechar al

Ll - . ! » s v s
méximo el flujo dellos iones negativos procedentes de alghn proceso

particular.
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La atenuacidn del haz original y la produccidn de las diferentes
componentes al atravesar el blanco gaseoso se pueden tratar en principic
' ‘ {
mediznte el sistema de ecuasciones diferenciales acopladas, que es un método
tratado en la seceibn 11 de la parte 2, La razdn de no haber expuesto
el método en esta primera parte es doble, en primer lugar el hecho de que

- . . S P . o
lzs fraccionss negativas sean casi dos Ordenes de magnitud mas pequelias

[$V]

que las positivaes ya hacen impropioc el tratamiento, y en segundo lugar

. ‘e . . . +
por la complejidad que representa en este caso. Para un sisiems como H

3

en H, se presentan 6 modos primarios de disociecibn y 10 secundarios,

1o que indica gue para tener informacibn sobre el cambio de cada una de

Q0 0 1 -

+ + e A : e
H5 s Hoy H2 s H vy H a través del sistema de ecuaciones
<

e

~las & éomp@nentes
diferenciales habrd que resolver cinco ecuaoiones diferenciales acopladas
siendo ellas combinaciones de las 16 secciones transversales involucradas
cuyo conocimiento es el realmente diffcil.

Bs conveniente sin embargo estudisr la variacidn de lasjcompanentes
al incrementar la presidn ya cue esto permite adembs de seguirVel Curso
del experimento,.tener una comprobacibn adicional de que se estd reslizando

bien. En la grafica 13% se muestra la variacibn de las fracciones referen-

. + ., . s

tes a la atenuscidn del haz HD2 v a la formacidn de los productos nositivos:
+ + + -+ iz . .

D?, HB' , D y H con la presidn . La energia del proyectil es de 100 keV,

Se omiten las fracciones referentes a las componentes negativas por ser
de magnitud muy pequetia respecto de las demds, v las componentes neutras:
§, HDe, Dé,’§° que no fue posible diferenciar debido a1 sistema de detec-
cibn.
La gréfica muegﬁra>las fracciones normalizadas a la unidad, En

el dominio de colisidn gimple, la suma de los productos, debe ser igual

a la atenuscidn del haz original. A pregiones grandes en este caso la suma
de 1o§ productos d.be ser igual a tres. En ambos limites el acuerdo eg

satisfactorio.
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En la gr&fica 14 se muestran los valores de lass secciones
- . + + e ’
transversales totales para la produccidn de DE’ ¥y, D y X para
1

s . ) P
energias del proyectil HD

5 entre 100 keV y 600 keV en Hg como blanco

£a8e080.,
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PARTE 2
Secciones transversales totales para la ceptura y despojo

electrbnicos de Atomos ¥ iones de Tl v K en HZ. ;

8) INTRODUCCION

Bl disgndstico de plasmas a.alta temperatura depende muy
estrechamsnte de los fendmenos atbmicos. Los procesos atdmicos gue se
usan para medir los parémeﬁrés de un plasma se pueden dividir en dos
clases;: pgsivos y activos., En las invesiigaciones pasivas se hace uso
‘de emisidn éptica o de particulas del plasma mismo. Bjemples de estos
métodos pasivos son la radiacidn optica, bremsstrahlug y emisidn de
variiculas neutras emifidas por el plasma, En el diagnésfico activo
se usa un hawz externo de particulas, o de fofones para estudiar las
propiedades del plasma, Un método ingenioso, activo, paras estudiar
el plasma fue propuesto y desarrollado por Jobes y Hickokl. Su método
consiste en proyectar a través del vlasma un haz de iones pesados, con
una sola carga, y con suficiente momento para atravesar el campo magnético
que confina el plasma. Por colisiones con los electrones ¥ particulas
positivas del plasma se formarén iones doblemente cargndos. 81 we elige
adecuadamente la dinédmica del haz, se puede colocar un detector en una
posicién tal que al deflectarse el haz de ionee en una direccidn transe
versa a través del plasma, los iones doblemente cargados, fgrmados en
esta direccidn, lo encontrarin en una posicidn externs al plasma.
colocando un analizador electrosiftico en este mismo punto, se puede
determinar el‘cambio entre la energla inicial y final de los iones, lo
‘cusl dard datos sobre el potencial del plasma. La intensidad de los

iones doblemente cargados, dard la densidad del plasma, que puede hacerse

i o S e e 3T e s e A AR AL B vy et B weie o e e et




con precisidn Sufic;ente si se conocen las secciones transversales
involucradas. Se cree que la seccidn transversal de ionizacién‘del haz
\incidente por los electrones, serd la predOminanﬁe. De igual importancia
puede ser sin embargo la seccidn transversal debida a intercambio de carga,
captura y despojo, de los iones pesados.

Se midieron las secciones transversales totales de captura §,p ¥

0,+) O4+)

despojo 534, Gﬁl,,Gglde haceg de K( ¥y Tl( en H2,’Se midieron

también las fracciones de equilibrio incrementando la densidad del blanco
hasta aue las fracciones resultantes fueron independientes del estado de
carga inicial. Se encontré que en este intervalo de energia (50 keV -
600 keV) las secciones de captura y despojo fueron crecientes, Las frac-
ciones de ejuilibrio dependen Gnicamente de la velocidad de la particula
y no de la particula misma ni de su estructura electrdnica.

Los resultados se comparan con las prediccioneé tebricas de

L2 ; 3 o . |

Firsov y de Flelschmann ¥y se analiza su comportamiento en base a la
teoria adiab&tica de Massey?

Experimentalmente Kikiani4midi6 la seccidn transversal total
para la produccidn de electrones 1ibrés, la seccibn transversal de ioni-
zacibn y la de despojo entre &tomos alcalinds y diferentes gases moleculares
para energlas entre los 3 keV y 30 keV. Se presenta una comparacidn

entre los datos obtenidos y los de Kikiani,




EvN
o

9) TEORIA

Tna revisidn muy completa que abarca el aspecto tebdrico y el
experimental de procesos de intercambio de cargs usando hacg¢s de hidrbgeno

. \ L6 : .
fue publicado por H. Tawara y A. Russek. Para procesos de intercambio de

. I o e s («j',ﬂ‘?
carga con iones pesados a energias menores de 1 MeV, por Allison y a
. ; 8 . .
grandes energias, por Betz., Un resumen de las diferentes técnicas expe-
. . 9
rimentales usadas fue publicado por Barnett y Gilbody!

Los chleculos tebricos de procesos de intercambio de carga para
particulas pesadag son muy dificiless; Mapleton — 1llevd a cabo una revisiOn
para un nlmero limitado de casos. No existe sin embargo ninguna teoris
que pueda predecir en forma razonable las secciones de pérdida o captura
electrénicos en que la velocidad de la particula incidente sea menor que
la velocidad electrbnica orbital. Dos teorias, con muchas aproximaciones,
R “ 2 3 |
fueron desarrolladas por Firsov y Fleischmann,

De acuerdo con las ideas originales de Firsov, los procesos
de transferencia de energis en las colisiones de dos &tomos se deben
principalmente a un flujo electrdnico a través de un pl.no hipotético
localizado en el punto medic y perpendicular a la linea gue une sus centros,

" . N . o s
Agul se observe la transferencis iel momento. Firsov calculd el flujo
electrbnico suponiendo una distribucidn esférica de las velocidades de
los electrones en cada punto del espacio y llevando a cabo una integracibn
sobre el "plano de Firsov" usando una teoris estadistica. Supuso que esta
energia era distribuida entre todos los electrones del sisiema y se uti-
lizaba en el proceso de ionizacidn, Si la energia de excitacibn era mayor
que la de ionizacidn, estaz ocurria con uns gran probabilidad.

De esta manera Firsov obiuvo uvna formulacibn que da una dependen=-

cia universal de las secciones transversales para la extraccidn de electrones
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en cualquier par de Atomos en cclisidn como una funcibn de su velocidad

4
relativa. Desarrollo lasg siguientes expresiones:

q.

%

it

O, ()™ -1) %,

2% x 10° o

e = . p _cm 5
8\2/3  seg
(ZI + ZA)
=1

4,7 x 10 16 2

6'0: cm 5
;
(2. + 2 )2/3
\oT A

donde (gg es la seccidn transversal total para la produccidn de electrones
en una c0lisidn entre particulas pesadas, u es la velocidad rYelativa del
proyectil, Ei (en ev ) es la energia de ionizacidn mas pequefia entre los

dos Atomos en colisidn, 2 7. son los nfmeros atbmicos del provectil y
H T s

A -
del Atomo blanco respectivamente., Aunque esta formula fue deducida eﬁ
principio para colisiones entre &tomos neutros, da una estimacidn razonable
al usarla en las secciones de despojo electrdnico a energlas de algunos
keV.

Fleischmann5 supusc en SuAmbdelo una transicidn en uﬁa etaps
del electrdn ionizado de un estado ligado al continuo. Desarrclld una ley

de escalamiento semiempirica que en alguncs casos se ajusta a los datos

A : 7 N .2 ' .
experimentales mas exactamente que lo gue lo hace la formulacidn de Firsov,

o 5#% st ARy, S o
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Ul MODELO SIMPLIFICADO

Teoria adiabAtica de Massey «
;

. ¥
Massey explicd la dependencis relativa de la seccibn de capiura

elecirénﬁca CT&O con ia energia devla siguiente formg:

Si se supone por ejemplo una reaccidn del tipo PR R R
tal que las energlas de jonizacibn difieren por la cantidad [ﬁ\E s fdonde
AN representa el cambio en la energla durante la transicién electrbnica
v ge le llame "defecto de energia' de la reaccibn, el intercambio de carga
dependerf esencialmente de la energia de interaccidn lk B, nediante
argumentos muy simples. Si lavvelooidad de acercamiento de 1oé sistemas
atémicos es pequefia comparada con la velocidad de los electrones orbitales,
la interaccidn entre proyectil y blanco es lo suficientemente lenta como
para perﬁitir a los electrones orbitales ajustarse progresivamenie a
la inderaccibn., Este es el dominio adiabitico en el gque la probabilidad
de capiura es baja.

Este resultado no debe parecer extrafio ya que es un resuliado
comin en la teoria de perturbaciones depéndiente del tiempo. Los coeficien~

tes involucrados son del tipo

-

(1 . ) .
donde H‘ ) es la parte del hamiltoniano correspondiente a la perturbacidn .

-

integrando por partes:

o (%) - - 413 \H(n \ a> Aeiw"*& t +

b
}1xvh6‘
' (1)
/“}lm‘oa /




(1)

pero como H es una funcidn muy lenta, la invegral de la derecha se

puede hacer tan pequefia como se quiera y en el limite:

¥
z

Ca@iab, - - Q} \H(l) \ a> eiwbut“) .) s £ .

b .
Eb - ba

expresidn que dice que en el limite adiabatico, el sistema no perturbado
que empieza en un estado, termina en el mismo estado en el sistema pertur-
bado,

Un ejemplo de esto se presenta en las colisiones eliasticas entre
las moléculas de un gas. Cuando dos moléculas se mueﬁen una-hacia el .
campo de fuerzas de la otra, sus niveles de energia electréhicos, se dis-
torgionan continuamente, pero no ocurren transiciones ya que los electrones
se mueven mucho mas de prisa que los étomos ¥ ol separarse pueden haber
alterado sus estados vibracionales o rotacionales pero rara vez alteran
sus estados electrdnicos,

Al incrementar la velocidad 1la probabilidad de transferencia

de carga créce hasta alcanzar un méximo para una velocidad

a {N\E
S ———

h

que se ha obtenido al igualar las llamadas "frecuencia propial ‘9 - £SE

h .
y la "frecuencia de impacto" qb' - % s o.en otras palabrés, los tiempos
de transicidn ( nh/{\ E) , y el transcurrido en la regidn en aue actian
las fuerzas de interaccidn { a/v) . a as la distencis efectiva en que

4 . » . .
actuan las fuerzas y v la velocidad relativa.
Si la velocidad del ion incidente sobrepasa el valor de Voo

la nube electrbénica ya no puede rusponder a la interaceidn y la probagbilidad
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de captura decrece rapidamentea.
Este criterio divide el dominio de 1la snergia en des regicnes:
'

?
(1) 1a adisbitica, donde 'v<; 2 (B , donde la secciin transversal de

h P
3 3 + PN [ N — 't[.._\“
captura es cr901ente con v, hasta alcanzar un mEXimo én VL
. : h

N

. a LanE )
(2) la regidn en aue vj} _ Ty aue caracteriza la regidn de validew
T ;
de la aproximacidn. de Born.

tica no

’D\

La forma funcional de les secciones en la regidn adisbs

se desprende de las consideraciones cuslitativas anteriores, aungue se

intuye que dependa de alguna forma del factor (a {uE/h). Nassey

pod

sugirid una dependencia exponencisl de la forma

[ exp(ma {NE/) | -
que aungue no tiene fun 1damento tedrico, parece ser el comportamiento de
muchas secciones transversales no resonantes.

Al término "a", se le llama "parémetro adiabbtico" y esth deter-
minado por la magnitud del momento que se le debe impartir al electrdn
para sacarlo del idn. Sea el momeﬁto; mu, con ﬁ la masa del electrdn
¥y ou=(2 I/m);3 ; T es la enerpia de amarre. Si v_ - § u , resulta que

m -

EZSbfhu o bien a - 2¥ r/n s slendo r % /me una cantidad aproximeda

a la magnitud del radio donde fue extraide el electrdn, y n, el nimero
» >o 13 .
cudntico principal,
. ey x A . o . .
Bscribiendo AE/v como fp, o sea el cambio en el momento
en una colisibn ineléstica, C&p se >ria el cambic en el momento para el

cual el proceso de captura es un miximo; en estos términos, el parfmetro

- . N i : .
adiabdtico queda como a-~ h/pm s 10 que sugiere que procescs que presentan
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la misma a 7presentan la misma transferencias de momento en la direccion

hacia adelante.
H

t .
Se ha encontrado ciertsmente que a tiende & un valor constante
en un gran nitmero de colisiones estudiadas o s@a zue resulta ser indepen-

z

diente de los miembros que pariticipen en la reaccifn. Pars colisiones
de intercambio de una sola carga se puede encontrar en la literatura
que el valor de a, fluctls entre 7 2 y 8 & . Tara colisiones con intercam-

bio de dos cargas hay una mayor incertidumbre asungue el valor recomendado

-

flucthe entre .9 & y 2.3 A, Consideraciones muy detalladas sobre este tema

se encuentran en Haated%lFogel}ZDrukarev%5

643

Otro punto & discusibn se refiere a 1a’forma de elegir el valor
FAY E; se puede seleccionar como el valor de (}Eﬁpara una separéoién

infinita de las particulas en colisifn, o como el valor de QO E para
el cual el proceso parsce mes probable. El primer caso,-con ﬁ&EOO
parece ajustarse a un nimero limitado de casos, aunque es el valor
méé consistente con la teoria., El otro valor permite ajustar mucho mas
reacciones y no parece fuera de razon en vista de la forma en la gue el
valor de {\E se introdujo en la teoria.

TUna forma alternativa de tratar la teorias y obtener la regla

pars el maximo de la velocidad v,oesa través de la forma exponencial
i -

§ -% exp (-alE/hv)

gue se puede escribir como

&
T =l exp (-0/ £°)

[

donde @ - ka(ld § m )

—— A



FTara aguellos procesos que exhiben una conducta exponencial,
1 :

-7

una grafica semilogaritmica de 0 contra B2 dard una linea recta de
pendiente -Q. 31 ka es una constante, suponiendc a k comoéﬁna constante,
a también lo serd y su valor se puede obtener fhcilmente.

Hay/dos hechos experimentales que estén en desacuerdo con la
teoria: (1) la existencia ‘e dos o tres méximos observados en a15un08
casos en las curvas de las secciones transversales; {2) el hecho de
que a pequefias velocidades las secciones transversales son mes grandes
con cierta frecuencia,

El primer caso se explica por la participacitn en el evento de
intercambio dekcarga de particulas efitadas y de particulas en su estado
base, La segundas &ifioultad se ha explicado por violaciones a la condi-
cibn asdiabitica que puede ocurrir cuandeo las curvas de potencial de los
esiados inicial y final del sistema en colisibn estén tan juntas a una

cierts distancia internuclear gque la diferencia al minimo sea muy pequefia,



10) APARATO
. + At e PO .
Los iones ¥ y Tl fueron producidos en une fuente de iones de
. : ' . . o :
filamento. Se formaron por el calentamiento de alumino-silicatos en un
filamento de tungsteno. Es un proceso muy conocido y descrito ampliamente

14

D
v Septler.

por Johnson Se trata de ﬁn material dél tipo de la cerémica
1lamado también befaneucriptité'en el cual se almacena el metal y que al

ser calentado a temperaﬁuras del orden ée los 1000°C emite los iones me-
thlicos. La pureza de la emisidn es del orden del 99% o mejor. Los sili-
catos se disuelven en alcohol etilico y se cubre ei filamento unifoxmemente.
A la salida de la fuente de iones, estos fuerpn acelerados con el Cockeroft-
Walton para iones pesados del Laboratorio Nacional de Oak Ridge. Figura 1
El haz fue deflectado 90° por'medio de un analizador eléctrostétioo, FOrw—
mado por un par de plucas peralelas cilindricas de un metro de radio, que
permitieron la seleccidn del estado de carga & la velocidad deseadéo

A la salida de las places deflectoras se hizo pasar el l.az
por un campo magnético estabilizado que sirvid para deflectar la masa
deseada 8° y dirigirla a la entrada del aparato disefado para medir
ias secciones transversales. Este aparato se muestra en la {igura 2
y fue descrito en detalle en la primera psrte por lo que se hafén
notar s0lo las diferencias que se preseatan al emplearlo para medir
secciones de disociacibn o de transferenciarde CATEA.

El gistema consita esencialmente de dos cimaras de gas con bombeo
diferencial y dos conjuntos de placas deflectoras, nes el sistema de
deteccibn. Al usarse para medidas de disociacidn, el primer conjﬁnto
de cémara y placas sirven finicamente de paso al haz de ilones moleculares
mientras que él usarse en procesos de intercamblo de carga, chmara y

placas juegan un papel indigpensgable.



~ |SOLATION
POWER SUPPLY

fSme'f‘i][H:

ION SOURGE
 GABLE >
TERMINATION

u\w ‘ 4 - ACCELERATION
=% , TUBE
20 to 600KEV  CENERATOR ANALYZING
POWER SUPPLY FOR MAGNET
1 _JION SOURCE
Ay OPERATION
SRt
ﬂﬁg}%‘i e
é ijg{!%%\
i
L
ihekicsd

Figura 1.~ Fscuema del aceleradar de lones pesados,



TO VACUUM PUMP

-

"ELECTROSTATIC

DEFLECTION OLATCS

TO . VACUUM PUMP

f%%

ELECTROSTATIC

I

DUFLECTION PLATES e

TO VACUUM PUMP

s

g

U

ORNL-DWG 7510437

/ELECTROSTATICV ANALYZER,

—=MAGNET ANALYZER

%/OS ~mm APERTUR& -

bl
\"AL‘./
/r'cas INLET
e 15 mm APERTURE
S— A — )
l ol
I—*—"r?-‘—-——-
‘ E:: ION GAGE
0.5-mm APERTURE

VALVE : :
T GAS INL ET

A CAPACITANCE MANOMETER
/[’—/—d‘?*mm APERTURE

S— Y:: . ) *

T {ON GAGE

L -cHANNEL ELECTRON
/cf/ MULTIPLIERS
Yy !

figura 2.-

‘Disefic esquenmhtico del

srreglo experimental.

FIG.



AJ

Para obtener los haces neutros de ¥ o T1l, los iones incidentes
se neutralizan jor intercambio de carga con un haz introducido en la =
primera celda. Para ello se permitid  la entrada de aire a eéta celda, a
una presidn aproximada de un micrdn. A esta presidn, la dispersidn del
haz fué minima y se obtuvieron los haces neutros a la intensidad deseada,
El campo eléctrico del primer conjunto de placas deflectoras se usd para
deaviar las éomponentes cargadas de modo que sdlo las componentes neutras
pueden pasar a la segunda celda en la que se introdujo el gas de ﬁz.

Para medidas en las cue se recuirieron iones de K o de Tl, la primera
celda fue evacuada a 10“8 mm de Hg ¥y el primer conjunito de placas deflec.
toras pﬁestas a potencial de tierrsa.

Las aberturas usadas fueron las mismas. En experimentos de inter-
cambio de carga la aberiuras de salida de la celda de gas no tilene un
papel tan importante como curndo se trata de medidas de disociacidng
en el primer caso la pérdida de particulas en la abertura de salida
compensa automiticamente la medida mientras gue en segundo ha sido la
causa de serios errores., La abertura de salida se sclecciond de 2 mm de
didmetro.

Despuds de pasar los Atomos o ilones a través de la celda que
contiene el blanco gaseoso, las componentes cargsdas fueron desvisdas
‘por el campo eléétrico del segundo conjunio de placss al detector lateral
pars determinar las intensidades. Las intensidades neutras se midieron
en el detector central y la intensidad total poniendo a potencial de i

tierra el conjunto de placas. El sistema de deteccibn y electrdnica

asociada fueron los mismos descritos en la seccidn 4.

e}
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11) FORNULACICN MATEMATICA DEL PROBLEHA

La probabilidad de cue se presente un cembio en la .carga de un
Atomo debido a la proximidad de otro, se representa por medio de la Vseccidn
transversal' de captura o pérdida elecirdnica, Se hacen a continuacibn

‘ . 1
algunas consideracionus sobre este importsnte concepto,

Las particulass, &tomos o moléculas del ges que se usa como blanco
son muay numerosaé, del orden del nfuero de Avogedro, y su tém&ﬁo tan fuers
de nuesiro alcance gue no se pueden identificar individualmente ¥ por
tanto no se pueden conocer sus frayectorias y de agui la impeosibilidad
de ceonocer la frecuencia con que puede ocurrir una colisibn, ni se puede

nedjr en un 1nstdnte daao ya que ocurre al azar. El hecho de que el

nimero de particulas ses muy grande permite considerarlo comc un conjunto
estadistico, Las particulas se encuerntran por taﬂto uniformenente
repartidas en su volumen de confinamiento y la distribucidn de sus
velocidades obedece a la estadistica de Maxwell-Boltzman., Esto hace
posible encontrar un valor medio para la frecuencia de colisidn y asegurar
por otra parte que las fluctusciones serfn raras e improbables.

Sea un proceso del ftipo A + - A+ B y se trata de
definir la seccibn para la formaeiéﬁ del esisdo final, Log proyectiles
del tipo B, se mueven con velocidad v, a través de un blanco gaseoso del
tivo A y”de dengidad n, que se enouentraAen reposc, dx es la distancia
fecorrida por las particulas B. La probabilidad Ze que ocurra una
colisiéﬁ ders directamente proporcionai al nlmero de partigulas,del

blanco. 81 Pi es la vrobabilidad de que ocurra la colisidn, se tiene:



. 3 L
N dx es la densidad dél gas (en particulas/cm”) y § es una constante

ey

de proporcionalidad, la seccibn transversal., Para un haz de, particulas
H
de densidad nB gque incide.: en el blanco, el nlmero de las que han inter-

cambiado su carga en una unidad de tiempo en el volumen 4V - dA dx serj

d,Ii =N, nBvG'dAdX

Bs interesante relacionar las cantidades anteriores con los
parémetros observables como son la presidn, el volumen y la temperatura
del gas, las variables macroscdpicas termodinfmicas. 51 se supone gue
las particulas sufrirén sdlo una colisibn, lo cue implica una presibén muy

baja y una densidad uniforme en el blanco, se tendri que:

Ii -§1 n, ng v da-

1 es lg longitud efectiva del blanco

I3

It

y la integral SnBV'dA
'representa la cantidad de particﬁlas incidentes en una unidad de tiempo,
es decir, el flujo. Escribiendo nAl T frecuentemente 1lamado
"espesor" del blanco y gue es el nimero de particulas ﬁor unidad de &rea,

la expresidn anterior se puede escribir como

Notar que la fraccibn anterior es justamente la fraceibn del haz total
que ha sufrido un intercambio de carga.

51 el blanco se comporta como un gas ideal, hipbtesis perfecta-
mente justificada dado el intervalo de valores de la presidn que se manejan

en esta clase de experimentos, se puede usar su ecuacidn de estado: PV - ¥RT




La densidad de un gas, n, contenido en un volumen V, donde hay

n' particulas es n :'n'/V ; y n' - NN, donde N, es el nlmero de Avogadro

}

. ’ . H
vy N el nhmerc de moles cdel gas. ILuego:

) .
n T

n - A - N R
e
= NN, P
¥RT
N, 1P
y v
R T

Como la cantidad anterior se refiere al nlmero de molécules en el blanco,
si se desea conocer el nlmero de Atomos, basts multiplicar la expresidn

anterior por el nlmero de &tomos que hay en cada molécula E .

Sea i = F o= % :w@'
1. R T T
B.
luego (} = i f_
of F
donde ¢ - (N, 1 & /BT ).
. Kl espeéor del blanco = puede representarse también en la forma
_ ., 213L %P1
n .
(273+7) 760
donde L es el nlmero de Loschmit 2.678 x 10 19 molec/ om”

§ nlmerc de Atomos por molécula del gas
P presidn del gas en Torr.
1 longitud efectiva de la celda de gas en cm.

T temperatura del blanco gaseoso en grados centigrados.

A temperatura ambiente ( ~ 20°C) y para § -1

h
w - 5.29 x 10'® p1



La medida de una sola seccidn transversal (& se puede 1llevar
a cabo so0lo en casos de particulas muy simples, generslmente T es
una combinacibn de las secciones de un cierto nfmero de Progesos invoiu~

e particulas rapidas

o

crados. La variacidn del esisdo de cargsa del haz
al pasar por un blanco gaseoso esth descrito por ecuaciones diferenciales

del tipo:

\
dFm - , (7, §) . - F CT'.)
— = Z 3 jm T Tm T omj

la expresidn dice(que la variacidn de la fraccidn Fm con estado
de carga m, respecto de la variacidn del "espesor" del blanco 5, es
igual al incremento en las fraccicnes de iones al estado d§ carga W
& {ravés de todos los demhé estados de carga poeibles j, menos la disminu-
cibn de iones en el estado de carga m por la transformacidén del mismo
estado de carga m a cualguier otro’estaao 3.

Si vor ejemplo no existen iones negativos, o su formacibn
es despreciable respecto de la magnitud de las demés fracciones, el
limite inferior de la sumatoria deberd empezar por O. Las QR‘ son
1n sumé.de todas las secciones transversales de pﬁocesos en 1oé oue
el i6n con carga i, se transforma en uno de carga j, debiéndose sxtender
a todos los estados de carga nosibles del blanco.

Como las secciones G:“E gson independientes del "espesor"

las goluciones de las ecuzciones diferencisles son de la forma:

\ 2 LN

. ‘. $ ) b
(w0 = 0 )T Ae ERBRTD [ I R PR

j»,‘ . ;—_-_-‘ ‘!':“"

m :—103,(,..0\1.
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,Fm(ﬂ} es el valor de la fraccidn Fm< ~ ) para 5 =~ O. Para velores muy .

pequefios de = , 0 sea para presiones muy bajas en el blanco gaseoso, si

-

se ha preparado el haz de manera de terer un haz de iones de carga p ,

aproximadamente igual

jsal

er

2]

4

todas las ¥, son despreciables, menocs Fp, gue
5] k
8 la unidad. Los términos de la exponencial se pueden desarrollar en series

de potencias y se obtiene:

. 1
E}{ =) =(1 —'E § = + términos del orden de ;‘2 0 mayores ) X
i i M:)

Yzl . )
. N 2 Y
( FW(O) +& (= + términos del orden de <+° o mayores)), para
* P

mfp.Sim=-pel desarrollo es de la forma:

A 2
m -1 - términos rd - 2y oz a qu
F 1 Q; t nos del orden de 0 mayores Y& e
D 1 = éﬁ r
t»;
F (o) =1, este telﬁ*no representa la a+@nuac on del haz incidente, mientras
p "y . 1 “..:?;l“ 2 2 v ) - 5 b
que Fm( -) = \) - Pl Z“G" 5+ términos del orden de 37 o meyores),
14
ya-}

se refieren a la razdbn de crecimiento de iomnes con carga m al atravesar
la §elda gaseossa los proyectiles de carga p. En este caso Fm(O} =0 .
Bl anAlisis de los productos finales se ileva a cabo con facilidad sepa-
rando espacialmente laé cargas mediante la aplicacibdn de campos transversos,
para dirigirlog a los detectores.

S5i el haz de DthlCHlQS rapidas atraviesa sufliciente cantidad
de materia ( « --» ® ) y sufre una cantidad suficiente de colisiones, se
observa gue no hay ninghn cambio en la composicidn del estado de carga
de los ﬁreductos ¥ que se éstablece entre ellos un qquilibrio. Como este
eguilibrioc es entre todos los procesos competitivos de pérd ida y captura
elewﬁronlcos, no depende del estado inicial de carga de los iones incidentes

¥ por lo tanto

Qw %
=i 1=

-
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Es importente hacer notar aque aunque todas estias Qplaciones
deben ser satisfechas entre las secciones fransversales para intercarbio
de carga, de estas ecuaciones no se pueden determinar los valores
individuales de las secciones y. gue el nlmero de secciones es mayor
que el nlmero de ecuaciones. Al gquerer aplicar a un caso particular
las ecuaciones anteriores y resolver los sistemas de ecuaciones diferen-
7

ciales acopltados se recomienda ver el trabajo original de Allison

sobre todo para establecer las condiciones iniciales y para el chlculo
de las constantes. En la exposicidn anterior se siguid el tratamiento
6
de H. Tawara y A Russek,
Cuando hay pocos estados de cargs involucrados y se tiene

un blanco delgado, se obtienen expresiones muy simples, de la ecuacidn 1

resultas.

F —',;G.

m - Jjm
Creciendo el espesor del blanco en este dominio de colisiones simples,
se obtiéne un incremento lineal en ldsvfracciones F, de donde se
puede obteher el valor de la seccion de la pendiente de una grafica
de F contra P, Como en el sistema hay gases residuales y hay choques
entre las mismas moléculas del haz o en las mismas aberturas, las‘
curvas pueden no pasar por el origen.

Las fraociones de equilibrio se determinaron midiendo cada
fraceidn F ( + ) como una funcidén del "espesor" del blanco + ¥
se tomd su valor de la porcidn &onde la curva de F contra P
no muestra variacidn ninguna sl incrementarse la presidn. Cuando

se presentan Gnicamente dos componentes, hay una relacidn muy simple



5

fracciones de ecullibrio y las secciones transversales:

2

entre la

£ G o
Fg) (FHG

Bsta relacidn es muy Gtil y permite comprobar la consistencia interna
del experimento. Los resulitados de esta comprobacidn se disculen en la

siguiente seccibn.
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‘Los‘errores que pérténecen'a la megnitud de las fracciones
medidas, se estimafon de la reproducibilidad de los datos. ée uso una
téenica de conteo de particulas, los datos son suflicisntes pars estimar
de la estadistica un error menor del 14,

Los errores pertenecierites a la determinacidn de las intensidddes
v presiones en el blanco gaseoso se evaluaron & través de las incertidumbres
al obtener la pendiente de la recta en una grafica de cociente de
intensidades cpntra presidn. La incertidunmbre se calculd en menos del
10 %,

Se consideraron también otras fuentes de error como son la
correcta medida de la presidn, desviaciones de la condicitn de blanco
délgado,‘etc. Estasvfuentes de error se han considerado anteriormente

con cierto detalle. Se estima que la incertidumbre toial en lasg

medidas es menor del 12 %,
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13) RESULTADOS Y COMENTARTOS
Las figuras 3 y 4 muestran los resultados obienidos para las
¢
secciones transversales totales de captura y despojo electrdnicos: Q;‘a )

. . +
To, q 0y , para los iones y Atomns répides K°( ) Ve
H L T o1. , :
l"“llﬁ( > oen I{
In el intervalo de velocidsdes investigsdo, las seccilones tienen

un comportamiento creciente con la velocidad de la particula incidente,

mostrando algunas de ellas haber alcanzado su valor miximo. Fsta circuns-

el

trneia sugiere un anflisis e la luz del criterio-adiab&tico.

&

Para procescs de la forme
) +
M+H --» M +N+e~-QE
el defecto de energila es simplemente ¢l potencial de ilonizacidbn del metal U,

¥ representa al blanco guseoso. Los notenciales éeAioaiZ“,ié son 4.341 ¥

6.108 eV , para el primer elecirbn, para el K y T1L respectivamente.
3e ha tomado el valor del defecto de energia "al infinito", T Eq} en todos
los casos en lugar de modificar este valor por otro que represente la
méxima probabilidad para el despojo electrbnico. Para procesos como
el indicado, el wvalor del parémetro adiasbitico "a™ veris entre 7 & y
. - ’ 2 4

8 8 , siendo el primeroc el mas recomendado por la literatura.

La figura 5 sefiala la posicidn de la velocidad v para la

3 n
TH) . ' s 8

cual la sececibn oy &5 méxima. Con a ~ 7 A& se obtiene, v, = 074 x 10 em/seg.
" : e 3 ' 8 / T A £ 2
Conm a ~ 8 & ,se obtiene v, = 0.84 = 107 cm/seg « Iste Oltimo valor
varece ajustarse mejor a los resultados experimentales. La linea punteada
seflala el comporismiento de la ley empirica de Massey para la regidn de

bajas velocidades, El acuerdo entre los datos experimentales y esta

mplrica es muy bueno para este caso.
ley empl B I
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La fizura 6 muestra el comport-miento de la seccidn CS'OI

para el Talio, El intervalo de veiocidades estudiado no fue suficiente
:

para alcanzar el méximo. Con a = 7 & se obtiene v, = 1 x 108 cm/seg .
Una extrapolacibn de los valores experimentales muestra que el valor de
v es. también razonable en este caso. No es posible sin embargo hacer
uso‘de la formula empririca.

Para procesos del tipo M + N -3 W e W+ e - ODE
Los deflectos de energia son 31¢625vy 20.42 eV para el K y 71 respectivamentie,
Caﬁe hacer noltar que para estos valores de los segundos potenciales de
ionizacién»hay competencia entre el simple despojo slectrdnico y el

intercambio de carga. Con H., como blanco los valores del parbuetro adiabitico

2
esthn entre 0.9 y 2.3% 8 . Con 2,1 & para el parémetro adiabitico para

. s Y 8 ' A .
el potasio, se obtiene vozl.ox 107 em/seg , valor que estad muy de acuerdo
con los datos experimentales, como se muestirz en la figura 5 .

El proceso andlogo pare el talio no se puede tratar ya que la
curva correspondiente en la figura 6 , muestras una regidn muy apartads
del mbximo para poder hacer alguna comparacidn,

v . At ‘

Para los procesgos del tipo M + N =3 M + N + 2e - A B
los defectos de energia son: 35.986 v 26.528 eV para el ¥ y Tl respectivamente.
Con un parémetro adiabfticce igual a & % 2 & se obbtiene para el caso

. 8 . .
del potasio wue v, = 1,74 = 10 cm/seg .« Bste valor de v, parece concordar
también con los valores experimentales. La aplicacidén de ls ley empirica
decae mas répidamente hacia velocidades bajas gque los valores experimentales.
Para el caso del talio son nuevamente insuficientes los datos experimentales.

Guedan por considerar los casos correspondientes a intercambio

: L s . -
de carga, M + N --» M° + N =« {AB ., Los defectos de energia tienen
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los siguientes valores: 11.059 y 2.292 eV psra el potasio y el talio

@ g

respectivamente., Con a - 7 & se obtiene que v = 1.9 x 107 cm/seg para

- i
el caso del potasio. Los datos experimentales no son suficiehtes nars podex
hacer una comparacidn., Para el ¥Blio, figura 6 sy €l valor gue se obtiene

es v, = 1.6 x 108 cm/seg mientras que experimentelmente se observa que
el méximo de la seccidn estd por - 0.5 x 1@8 cm/seg. j] vaior del criterio
de Massey para encontrar el valor de Vo depende de dos cosasg, la primera,
de la seguridad y confisnza para asignar una magnitud a "a', el parémetro
adiabbtico; y ia‘se@unda, al valor delldefecto de energia. Este defecto
de energla puede estar dominado efectos de polarizacitn o coulombienos,
de manera de modificar su vaior al infinito, sin embargo esto llevaria a
obtener un valor aun mayor para Vo Una modificacibn al valor del parémetro
Zadiabético 59 parece razonable en este ¢caso ya que para dbtener un valor
cerceno a C.5'x 108 cm/seg seria neccsario gsignar al parimetro adiabaticé
un valor de 2 & indicando esto qﬁevel intercambio de carga se lleva a
cabo en la segunda capa.

La figura 7 muestra una comparacidn entre los datos expérimentales
y las pre&iociones tebricas de Fifsov2 j Fleiso‘ﬁmann5 pares las secpiones

CYQk cérrespondientes al potasio. Las predicciones de Firsov son en

4

‘general mayores gue los valores experimentales, Kikiani™ hizo uvn estudio

de la teoria de Firsov, y seflala que la rezdn por la que no concuerda

con los datos experimentales cuando esﬁ@s involucran Atomos alcalinos

es por que no tiene en cuenta el efecto de capas electrdnicas, cosa que

no es importante al tratar de gases inerteé, donde la teoria tiene un buen

1

‘ajuste con lés datos experimentasles. Las predicciones del modelo de dog-

estados ajusta mejor que el modelo de IMirsov a bajas energias, perc la curva

~3
i
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Se separs a energlss mayores siendo menor gue los puntos experimentales.
En este misma figura se han dibujado los puntos experimentales obtenidos

¢
por Kikiani y se ha extrapolado la curvae experimental,

BEn la figura 8 se hace la wisma comparacidn para el haz de talio.
Amhye 2 3 1 rer et el . 7
Ambas teorias dan valores mayores que los experiuentslies, el modelo de
dos-estados tiene 1, misma forma que la curva experimental. Este hecho
sugiere que la teoria se debe modificar de tal forma gque incluya las
contribuciones de- todos los elecirones de la caps externa.
Ls interesante comparar la seccidn transversal de ionizgacidn por
v N r‘}+ ) s A o 3 4
impacto de electrones de T1 con la secciln Irensverssl de degpojo
o . . 17 v . . ;
de T1 .en hidrbgenc. Feeney y colab, reportaron que el méximo de la -
seccidn trangversal de ionizecidn por impacto electrdnico es de 1.8 x 10
2 ~-17

2 ’ . . 2
em, para una energla de los electrones de 80 eV, decreclendo a 7 x 10 cm

para 1000 eV, A 600 keV de energia de T1+, el valor de la seceibn tronse

-16 ~
v aparentemente crece

versal de despojo tiene el valor de 1.1 x 10
a energias mayores.
La figure 9 muestra las fracciones de ecuilibrio para las com-

-

ponentes neutras y cargadas de los -haces de Tl y X en H,, pgraficadas

Eyy &
en funcidn de la velocidad del proyectil. Ryding  observd cue cuando

un ion pesado se mueve a travis de la materia, las distribuciones de’

los estados de éarga, en la regidn de equilibrio, dependen sélamemte

de la veiocidad de la particula y de la naturaleza del blanco, y no

de la estructura electrbnica de la particula incidente, Cémo se observa
en la figura 9 , la distribucibn de las componentes en la regibn de
equilibrio‘es tal que las correspondientes sl talio, & grandes velocidades

se unen suavemente con las correspondientes al potasic a bajes velocidsdes,
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Bsta afirmacidn es valida para todos los estados de carga estudindos:
0,1 v 2. Otro hecho importante es que la fraccibn de enuilibrio del
estado de cargs 2+ es independiente del estado de cargs deléﬁroyeotilﬁ
dentro del error experimental.

Una expresidn generalizada pera las fracclones de eguilibrio

correspondiente a un sistens de dos componentes es @

fomes
A} m

Pl g
. e s
U im i

2

Una forma de comprobar la consistencis interns del experimento, es a través
de la expresidn anterior, comparando el valor de la relacidn que hay entre
las secciones transversales y el de la fraccidn de eguilibric medido en
el experimento.
Se observa en la fizura 4 cue las secciones itransversales
. . ot + R
que involucran despojo electrdnico al estado 2 no se midiereon a
Z

energias menores de 200 keV para 199 ¥ para energias menores de 300

keV para €Y a causa de cue el conteo fue parz esios casos del mismo

o2?
orden.gue el proveniente del fondo. Despreciando los valores de las
secclones que involucran los estndos doblemente cargados para eneriias
menores de 300 keV, podemcs aplicar las relaciones sigulentes:

T

Oco

s

&5
t
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La tabla 1 compara las razoneg de las fracciones de eouilibrio

) R O(+) X -
con las razones de las secciones transverssles de T1 ( Y medidas directa~

mente para energias donde la comparszcibn es aplicablie. La diferencia

entre ambos valores es muy baja.

TABLA 1. Comparacidn entre el cocients de

1 fracciones de eguilibri 7 3
as cione e equ 1brlO(Fiay/bOa3> y

elrdé=1as secciones transversales ( {r;l/ i?:g)

)

, {.
para un haz de TEO\% incidente sobre ng

Energia (keV) P Qyél

Ooo (YEC

x

50 4.0 . 4.8
100 6.% . 5.6

200 ‘ 7.6 7.2
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L CONCLUSICN GENERAL -~ Plan de trabajio.

Un-amplio campo de trabajoc ha sido iniciado por el grupo de
Colisiones en el gue ocupa un ilugar importante el estudio dé problemas
de disociacidn de iones moleculares a energiés gue ven desde decenas
de electrébn-volts hasta los 700 kiloelectrdén-volis. Se pretende estudiar
los mecanismos de disociacidn , por medio de las distribuciones angulares
de los productos digcciados, a bajas energias; a altas energlas, medignte
el estudio de las iﬂtensidades\relativas de 1os mismos producios.

Es de interés del rupo oonfinuar el estudio de problemas de
Fisica Atdmica asociados a la Fisica de Plasmas y para ello se ha
elaborado el sigulente programas:

1.~ Estudio de la disociacidn de Hel' en Hg, He, Ng, 02, Ne y Ar,
en el intervalo de energias dek50 keV a 700 keV. Se necesitan las
secciones transversales totales para la formacidn de He®, H°, He%, H+;
ests necesidad proviene del hecho de que un reactor de‘fusién puede

3

tener “He como combustible y el haz propuesto ofrece una posibilidad de
obtener haces intensos de particulas neutras. La existencia de teoﬁiag
sobre le disociacidn de este sistema, asl como de datos experimentales
a 10 keV aHaden un interfs especial a este caso,
2.~ Medida de las secciones transversales difeerenciales para la
- +

formacién de D, D°, D , a través del impacto de Dg ¥y D5 en Hg,

He,
EQ ¥y Ar. El intervalo de energlas de interés es de 0.5 keV a 5 keV.
La avlicacidn de estos resultados es en el disefic de fuentes de

inyeccidn.



3.~ ledida de las secciones transversales diferenciales para la

-

. I . . . . )
formacidn de D, D° ¥y D en Li, Ma ¥y Cs en el intervalo de energias de
+
S « i
0.5 keV a 5 keV. Bste paso viene después de gue se haya entendido bien

1a dinémica de las colisiones propuestas en el paso nimero 2, en el

que se han elegido sisgemas mas simples y manejables, Uno de los

combustibles de‘un reactor puedevoonsistir en la inyeccidn de grandes

corrientes de D° en una configuracidn magnética. Para obtener esas
o+

. . . . ; ~F
grandes corrientes se piensa hacer pasar haces de D, 3p ¥ ﬂ5 a través

L

.

de celdas de Li, Ne o Cs, para formar D, a energias de 1.5 keV. Tos
iones de D son acelerados a energias de 100 keV & 600 keV haciéndolos
pasér por una celda de gas donde perderén un electrdn para ser inyectados
en el Sistéma.

4.~ Medida de las secciones de captura y despojo electrdnico

de H y D enH Ar y vapor de agua. Bl intervalo de energlas

o t 59
de interds es de 50 keV a 700 keV. ZEstos datos son de mucho interés en
‘el disefio de los sistemas inyectores. Hasta el momentc no hay casi

ninguna medids sobre pérdida electrbnica de iones negativos,

5= Estudio de las siguientes reazccionss de intercambio de cargs:

-t + +
He 4+ H  ewe He + H

He++ + He ww- He+'+ He+

Estas medidas son importentes para entender procesos de pérdida electrdnica

en los plesmas,

Este plan de trabsjo no estd completo y esth sujeto a las
modificaciones que imponen las circunstancias y el propio desarrollo del
grupo. Se ha tenido en cuenta desde luego el equipo que se ests instalando

en el laboratorio de Colisiones.



APENDICE 1
El célculo preciso de la longitud efectiva de la celda de gas
& £ 4
es dificil. Un mdtodo usado por Barnett, WeClure v otros, consiste en
hacer pasar por la celda de colisidn un hez de protones, Fn la celds

sa puede poner H La longitud efectiva se puede obtener a través de

2’
la relacidbn 5 = Iflocgio y ya que 5 = nl , GSweetman aplica una
correceidn de +12% a la longitud geoméirica. Kupriyenov la determina
a partir de la relacibn:

1 - 1 + ¥
= 1,

- Ta

P

donde 1C es la longitud geométrica, P¥ es la presidn en la clmara
adyascente, donde esthn los anglizadores, P, la presidn en la chmara
de gas y Ea es la distancia entre la abertura e salida de la celds de
gas & los analigadores.,

la.pte
k en base

Un caleculo simple fue hech& por L.H. Toburenlg*

a las siguientes hipdiesis:

| la.~ Que el flujo es molecular. Ksta condicidn se cumple si

a P <; 5

donde a, es una dimensidn caracteristica, nor ejemplo, el diidmetrc de
la abertura,en cm., y P, la presidn del gas en micrones. Oira forma de
definir el flujo molecular es a través del camino libre médio,‘por la
condicidn de gue la trayectoria libre media de las particulas sea mayor
que las dimensiones del orificio conductor. La caracteristica de este
flujo es que las particulas se pueden mover libremente sin Gque ocurran

interacciones mutuas. .



N

2a.~ Gue el flujo fuera de la abertura es isoirdpico. Se puede
o J I £
pensar que la presidn decrece radialmente fuers de la aber}ura de la
/ 2 . " . . k) " +
celda, como 1/r , a distancias mayores que la shertura. Por otra parte,
si a, es el radio de la abertura, la presidn a una distancia a,, a lo
largo del radio de la abertura, es la misma gue dentro de la celda de

2

P~ K/r°

SV

. s . ~, '
" La presidn a una distencia 1, r s a, , serf

K se calcula por la condicidn de que en r - a, y P - F, el valor de

o

~

o - &
Kes K -P,a; .,
Como la seccibdn ss mide a travées del producto P1l, el valor

"efectivo™de Pl serh: A
o o

4
2N ! N
Pl - P,1, + Py( 20y * Z0p )+ Y (/7)Y ar o+ E (/%) ar
%o @&ax

P esg la presidn "efectiva'
1 es la longitud "efectiva®

P, es la presidn dentro de la chmara

1, s la longitud geométrica de la chmara
a01 es el radio de la entrada de lz celda
a0 es el radic de la sbertura de salida de la celda

luego: Pl = Pl, + 2P ( 2. +a

01 02)°

Theded

El incremento en la longitud por la presidn en tanto por ciento

“esth dado por (P1 - P.1.) x 100 .
' P, 1,

Se usd la estimacibn de Toburen para calcular la longitud

efectiva de la celda.
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