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I.- INTRODUCCION

-'A.- SIGNIFICADO PRACTICO.

 La. formacidn de haceé de ioﬂeS*ﬁegativés ﬁa sido par”muchd

o tiempo de. gran interés en acelerauures elcctrostﬁtiaas tapo
tanden, Sin embargo {iltimamente el interds se ha extenﬁléo a
Metzas CAmpos taﬁeq como las fabricas de meson&s, 1a 1rp1&nta~ .
.c1on de 10nes de alta ﬁnergla, estudios éa S&?@?flCLQS, sznula
cidn . de dafio por neutrones en materiales ée reactares y el ca-
lentamiento &e'plasm&s en reactorvs &6 faszon. ﬂn metgda yre—

%'%'§EGS?0 ?eCieﬁteﬂﬁﬂtﬁ para calentar “un piasma ﬁ@?&géai magﬁatl- e
cam&%ta Cﬁﬁf&ﬁaﬁﬁ,i a i@n@eraturas ﬁayar@s que- igs’ _que - se Qh~.\£ ;t}
“tmenaﬁ per. calentamiento QhﬁlCO es 1nye Star a*gmﬁs de deataria .
. de TS& 1000 keV. ' Esos &tomos seﬁ 10&12&5&3 ¥ ﬁransﬁlereﬂ eﬁer
"1613 3& giaﬁm& %QXW@izaac, de baja energia, ‘8 traves “de CQllSlﬂ

ﬁeg ﬁﬁaﬁﬁmﬁiaﬁa$§ aai&ﬂtande de esta manera al pi&SMﬁ* La%
» : "
I @eﬁafﬁaéﬁ para 1la fcrmaczep de D° en el rahgo d@ enervma ﬁ&“.

- cesaria para el calentamiento del plasma son muy’ pequen@s tan-
V;zs,per‘aaptmr& electrbnica como por COllSlOﬁGS dm&oﬁla?lvas.; o
Con objeto de obtener suficiente cantidad de. atomog de éeute; ;
LTLO se ha. sugerido obtener iones_ Df a baja enexgxa, ace?erar—
. loga 150- 1600 keV -y pasar los iones negativog a trav&s'gf&é
:%wunéﬂéelda de gas para de spo;ar a los iones de sy’ ﬁicctrﬁg xe :
fftré;, La @flaleﬁcaa para la - cs%versxﬂﬁ && @7“en ﬁ én éichané
_incazéa es 70 a 805, o L

Existen, dos ﬂetadgs para la §roéugszeﬂ de %aces dejlﬁﬁgi;

ﬁ‘;f{f} ?Extra¢01§§ directa de una fuente’ ﬁe dones. AR
{2} El paso éw'Aﬁﬁ, Bf, DZ+ o u3+ a2 ene rgias- de ? a s kﬂ“
Ca tra&as de- ﬁezéas de vapores alcalinos que ﬁl@ﬂ@ﬁ ung al

‘ta eficiencia para ia_formacacn de D ﬁaSﬁﬁ hﬁcﬁ POﬁO,;ff




.. la cantidad de iones D~ resultantes, usando este m&todo han-

; 2 . - ) e e -
15160 muy modestas. ‘Las secciones para la produccidn de. D

1Epor captura electronlca han sido medidas por varios 1ﬂV6$tan~

5-6 -Los jones formados de esta manera deben ser ate—

dores.
hlerados a energlas mayores antes de liegar a 1la celda de neu-

itrallzaC1on. Luego parece que - 1a forma més atractiva de obte-”
;ﬁer haces 1ntensos de D es a traves de collslones de captu~

:ﬁra electronlca de 1ones de deuterlo con vapores de Cs.

81 D debe sexr acelerado eficientementé es necésario co-
nocer 1a dlstrlbuc1on angular de tales iones que emergen ‘de 1a
celda de vapor, con objeto de optimizar la geometrla de dlcha

. ¥

ﬂcera 351 como la optlca del haz.

] Por las razones. eXpuestas anterlormente las. secc1ones para'
1a producc1on de haces de iones negat1vos _presentan un gran 1n-”

“teres tanto practlco conc académico. - - Vo T ;.

LBl SIGNIFICADO TEORICO |

© - En este trabajo se presenta 1a medida’ de 1as S@CClOHeS di-
‘if}ferenc1ales y totales para la prcducc1on de 1ones negatlvosA y 
Atomos neutros que resuluan de 51mple y doble’ captura electro~

“j}unlca a eSt&dOb dlSOCl&thQS por atomos hldrogenlcos en vapores

de:Cs.l Ya que este estudlo fU° motivado por el interés en la

'f.ﬁrﬁ"”fhfoducc1en de_”Df ‘para su uso en calentamlento de. plasmas por
SRR 7,8

'ﬁflnyecc1on, 105 datos experlnentales que sg" reportaq son"

"fpara iDZf} incidente ‘en Cs. Sin embargo la- descr1p01on ted-
ica 1nd1ca que a'las mismas velec1dades 1nc1deﬁtes no. debe ha
'lgber dlferenc1a, entre _HZ%' y DZ ~ni electronlca ni c1nemat1‘
scamente.i Esos. dos son 1ntercanb1ables, pero la teorla predlae
5una dlferencla en las dlstrzbuc1ones angulares que. resultarlan ;ff
de HD ren Cs. ' o L




3 -
ESpecificamente las secciones experlmenﬁales repartadas son -
para colisiones simples del. tlpo. ' e

,D2+ (X §g+) * Cs~*-Dg ‘(estadd fepﬁlsivé)'%ACs+ﬁ . R
— D, (estado repulsivo) # Cs”
en el rango de’ energlas de I'a 5 kev. Los estados renulslvos

2 3”

(b + e ) E: . para -D; (estos son 105 estados repu151vos de

1nvolucrades, se espera, que sean el estado b Ei para B

imenor energla) 105 resultados experlmentales son c0n51stentes
con dithas asignacxones.
- La-captura electrdnica puede llevarse a cabo. a separacionasyL

~relativamente grandes donde las fuerzas de dispersidn entre los

. dos sistemas-que coliden son débiles.ﬂ"“

Por .tanto el centre de masa del 10n molecular 1nc1dente su—
. Ere. una- deflegéion desprec1ab1e 81n embargs 51 1a captura -;ih
'Telectronlca tlene lugar a un estade repu151v0 del 51stema nole~

';cular 105 fraﬁmentos de dlso ién se encentraran a angulos'

'7substanc1ales, (tlplcamente a algunos grados) de 15 direcciﬁﬁ

. del haz 1nc1dente debido. a- 1a componente transversagde 1a Velom.,fﬁJ

. cidad p:ovenzente“delrprocesg de‘dlsoclac1on;-_ﬂ,w’? ;

chha velocldad es fuertemente dﬂpendlenue de 1a separa—‘.ﬂ'
,}czoa; 1nternuclear en el ion nolecular al tlempo de: 1& captura

;elaﬁtronlca, Luego la dlstrlbuczen anguiar de 105 fragmentos
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de diSOC}&Cl&n puaéeﬂ pf@p@f@loaar una v&llosa Lnfermaelon de

s ¢ ¥ t )
1a depenéanc1a de ia seccidn de captura electrénlca ¢’ resv"‘

'pecta a'lg'sepafaaion 1ntarnuc}ear‘éel LQB mnleanlar en el me‘l
‘;‘meétﬁ de la cagéura electrdnica. Ya Que sélo ia componenue -
ltr&nsvers& de 1% velocid&d'de disoaiacién afec@a*lag éistribuw:
‘ciaﬁas angﬁlafeé se pued@ obtener tambaeﬂ &nformac én sébfe la
?{d@@enéencxa de ia seccibn de capﬁuxa electronmca respecto a- Ia
A;ermeniaczén del ion mmlecﬁlar en el momentm de za captura elec—

"trsnlaa.;

Bl aparauo y las tccnzcas exp&%xmeﬁtales se éescrlﬁen eni el
V~C&§ltu10 i1, 105 datos exyer&m&atales se pwesentan en el c&pltu
io IIIJl hl adpitulo I¥ da la- teorxa &a ia élerlbﬂczﬂn angu~
.1ar de lc$<%rag%entos d@ d&saci*ciéﬂ 10 qﬂe §r0p¢rczana una -

: 50351d&ra%1@ cantléad ée 1nfﬁrm&¢1an cmacerﬂienae a 1a secci i 6n

:flde captura electrﬁnlca a @stados dzsocxatlvms, =§1cha seccidn

a

'f,paﬁde ser Q%tenzda a Qart1f de la dzstr1buc1an angu}ar de Eos R

. . . ' o d s - L - : Lo
~ s . S K ey

nyproéLctos de dl&ﬁCla cidn. - BRI ' ;-;1

3.
i

* vty




PI.- EQUIPO Y MEDTDA

"A) DESCRIPCION GENERAL

o ‘-Wl aparatc mostradﬁ en la fzguxa 1 es esanczalmente el mlsf

mo utligzado en eL @%tudlc de 133 dlstribuc1en65 ansular&g ée VL*

ﬂ*ffﬁf pr@yenleniglder n® ¥ i en &apores de CS.?yg GQESlSL% ba'

£ 'jy;zsicaménte en-cuétrﬁ paftes:. fuente de 103&5,'ce1éa de” neutralif

"f:*'zac103§ cAmara- de ézsper31aﬁ y cémara é@ detecazan. e f BT

. S e .V,/--‘ Lo ,_ Lo PN

Lss 10nes $e obtuvxerﬁn de una &uen?e de 101&5 tino. Vmﬁ

"'Ardene se acelerafan a la ene: gla d@seaéa en;obarﬁnse y &nall

[L—

,-’ T N TR

DT zaronse nﬂgneﬁlcamente deS§u@s de collmarse se hxca@rsn entrar

‘»_—.m-m»m

en la. celda é@ colzslcn la cual ggtaba ilena con C e 5u£3%~ : fi

saenteﬁente ba;a pre51en para aseguxar CGllS;ﬁﬁ szn§le, ah; s»‘}ﬁ:}

'7.'d150c13ba el ioé ﬁz y se obtenzaﬁ el D , y ﬁ desmado%. :f~; v

'a

bi sistenma de deaeccscn rota alredeéer d@l e;e de 1& ceida

' {&€ Cs, - dmcho 51stgma es capaz de ratar —45 de ia dlfﬁCC10n

\VAﬁei hﬁa 1ncaéente sin emba“go 1& geenmtrla de Ea ceida 501a per

ﬁzte 1& deie$c1on de los fraﬁmentas de dlSQCl&ClGﬁ ﬁroduc1das

Lo E ' S
N hasha w 7 respectq a la ﬁlTéCClGﬁ é@i haz 1ﬁc1dente.;.‘"

- oo I :"

: Entre 1a aelda de” Cs y el $istema"ﬁa éeteaciégrse”éﬁaﬁaﬂ»

i N

'tra un& caja ée Faxaday ratféctlz con ngeto 6@ meéir la’ corrien '

"ﬂte Te%ai d&l haz ancmdente. El 515te ma de éeiecc1on est§ forw




- & 6.;'

mado POT Un analizadﬁr eie”“ osaﬁiica parabéiice'caa éaéléateg'

tores ae dznaés comtinuo tl@@ caaneltren de @mbuda‘: iag-ﬁta;

yecﬁgrlas v ab@rtu?a fnerom esgogldas ée tal maners que 1a rﬁw' R

“-~wf seluglon anguiar éel ‘sistema fuera de 0.1°

‘B. CELDA DE CESIO

- La celds de Cs fue hecha ée un bloc%)de acéﬁiiﬁoxida&lﬁ .

Au'ééfﬂ3i9 Toa de anche v 2 8 cm de }argo. ‘Montado por 3n&fcan¢g"fh

¢ién tipo harﬁllja a la gel&a de Cs estaba‘ef éépﬁsitb de -

éi‘Cs de 2 5 ¢cm ﬁﬁ }arga por 2. S am dﬁ ancheg hecho tambien ée;‘;

Cacero 1aexzéable, 4La aﬁlda ée Cs tz@ne una abartura de en-

.“tféﬁﬁ ¢4rcuiar de 1.mm ds dlametro con b@rdes tl?@ filo derly

cnﬁhlllo con theto de minlmlza? la élsper51én psr absrtﬁras, R

la a%ertnra de salléa fue hech& en’ la mlsma forna Que la de enﬂfﬂ

trada pera sus’ d1m31310n$s fueion 2 x 6 mm La celda- fue canfif

lentada por cuatre reﬁmsﬁenc1as &e tantallo ﬁnrolladas en bam"

TTas d& cuarzo y puastas en cuafrﬁ cav1dades a 10 large del

b&ock ‘de acero inoxidable. Con 1 canecc1én tzpo tﬂrnmlla 1a f 

.f

temperatnra en la £am&ra de coilszon fue Szeﬁpre un psco mavor'
’-Qﬁe 1a  del deﬁasztoi de Cs, de tal manera’ que la densm&ad daf”“

vapores de . Ls fue dﬁtermlnada a partzr ée ila temp ratura del

o -depBsito. . 7 T e

La tempera%urﬁ fue nedlda par medio éé &Gs termopazes de

‘otr@ en el ﬂe- IR

;--I

chromel alumel, co}0£a$eq uno en ?a cm“lg y
- W - I . B

S,
‘*»-»-_

LS

'a




'?,g
pésito de Cs. - %os’%ergépaf@s fueron c&iiﬁraﬁos aafﬁﬂ y a

- 9°C.  La medida de 1aléempeyatara fue heéha;éan ﬁna exaefitad'“"
. de manos éé ' @;SQC.: Los datos fueron tomadés par& tempera~j
jtﬁras”éﬁ;el dé@ésite'de- 75 a  150° C. La dens;dad dei vaperl
ﬁé Cs fue ca}culada a partir de los éatos dlspﬁnlbles sobra;
>7:,§xesi9n@s de’ vapor’ [ 12. Dithﬁ% datas fuarom érafic&dos y f_‘
‘se les a;ustﬁ la mejor curva, flﬁﬁra 2 usané&se esog valeres

“

é?pdra gezammonar lz temperatura con la d@ﬂSlﬁaé délvaper.

Sujetas a 10s 1adcs de la celéa de collsiénrestaban deg
~iylacas de CObYS ‘enfriadas por agaa qua re&uczan raplﬁ&ﬁente lé
s temper&tura de la ﬁelda cuando se hacia corrar agua a tr&ves
7 de ellos, Con ob;atg ée preven1r al szst&ma d@ vaciﬂ y det@cm
ﬁf.’ciéﬂ de 1a contaminicién por Cs la celéa y el ‘horno fueran o

 puesta$ den?r& de ” un ﬁzlzﬁdro enfrza&@ por agua de TZ cm &v’

fdlémearc. El glgtema com@i@to fue bgnbeado -por una bemba dé
§~ﬁ"ﬁ1fu51ca enfrlada per n1MY9gene lmquméo. Para\grﬁsmones'de
f”f vapor de Cs de‘iﬁ‘ Torr 1a presmﬁﬁ en los alrgéﬁQOTesQ&e}

' 1a celda fue menor que 5 x 1077 Torr. SR o o ’;ff~~\

€. SISTEMA DE DETECCION

E1 s1st@ma de deteccman esta éescrmta amylzamente en 13’1&
H;e_lnﬁluyﬂ, una caga “de %araéay* d&iector de’ emismﬁn secunéa;" o

. h . ’ _ EW s,
aﬂ?la»« La cual puede medir -tanto eilfiuja:de, %2 como 7o Q .
V;iel fluio de DY es medido determinando ?rjﬁefofel'Qoefisi&gtéﬁ5‘5

':;,." ( . N . .. R i ‘3f" . . ,‘- . =, + . __. Lo,
T de emlslﬁn secundaria para D .en el blanco de cobre.y luego




isa?ﬁ%EE?ﬁﬁ qae el caef1c1enLe de em;smén 5ecandarla fue el m;s L '{7l
gara p” 'y n° f‘en este rangn de eﬁe;glas ?5.  E1 sea£1m¥fﬂ'
. c1ente de emlsﬂﬁﬁ secuﬁdafla fue. me&mﬂa f?@guentﬂmenue v a&an.
do se abserv&raﬁ cam%mas mayeres del éﬁ% en Eos ¥a§6?%3 §r§~ 3{1‘5-9
m@&zq el éetectﬁr fue Elmpzaég csmpietam@nteq | o
El énaiizaéar para%élico de 45° ha slde descrlto por ;i}
16

Harrower . Se hizo un corfe en 1a placa posterzor del ana~

1123§0I de tal ‘manera que el has neutro entrara por ura aber- -

4ittura de Tmm de didmetro y fuera monitereada. -Tantaniagasmpgrf

o neﬁte nb&tra-cama ila CG%@Oﬁentev caygaéa“fuergn‘éentﬁéasﬂyer L

un éetec;ey t;@@ ﬁhaﬁgaitron, Ya Qﬁ& &1 haz tatai f&e medmdanﬁd_éff
>'=p$r ua detectar ée emzssaﬁ secuﬂdara& se tsmaron cu;éadasas

amyr@uaaggsﬁms en ﬁﬁnV@Ttlr LQS 19ﬁes ,Df' cowtaéos a8 flugo de

garr1ente.~_Asi mismo 1a ef101encla d@i chaﬁneitTSQ para éaﬁeﬁ

“tar Df;fiue c&imbrada »ﬁ%paraﬁés un haz de :B ée 1ﬁteﬁ31§aé

iaaﬁoczéa con el aﬁntea del channeltron Q?." La flgu?a 3 &uesz’

)(”ftra 1a eflazancza éelg&anneitron como. fmnczeﬁ de 1z energia ﬂ,f;’,}ﬁ

‘@ara B ¥ nt cuando el fyente del detsctor esta‘a tl@rra y el
’*caiectsl se ﬁdﬂti@ﬁe a '~3keﬁ ‘fﬁdemag»el freﬁte del multzpixn :
caéer fue cublerto COH una rejllla &@ traasﬁlslen_ §&§ para

a$ewurar uﬂa res@uas*a ﬂﬁ}iﬁlﬂ@ sabre teéa 1a’ ahef;ura del mai

“t1§3153é0f.’ Las éatos que se @resentﬁﬁ &aﬁ s;dc correglﬁes

@sr este fact&f é& ﬁraﬁsmlslﬁﬂj

D.” PROCEDIMIENTO

ié ;anti&aﬁ m@di&a)designadé pofl%dnwéf&u:{d§né§‘fifeﬁfééa}_dz;f




o
P
P .

‘senta éuélqui@r_fragmentg D, T, oiDQ;f ﬂ%} esti definida
e o o | : , -

dw T ek o {J

’i}éeﬁﬂ@ Ie(e, é) es, el niimero ée fragmeaﬁas del tmpo £ (i e,,f

';D+=‘Ef{ 07 D% Dg } por ﬁnwdad de aﬁgulo sei;do y por se»
{gunéo detectaéas en la dlr@CClon 2, Te¢§€tt0 & la él?@C010ﬁ

. - s + ° .
.éel haz 1nc1d@ﬁte, ,KQ es el nlimero de 10nes ﬁ?‘;lngzdenie,

A

B portunzﬁad de 4rea y ?or segundc 1 €S el nﬁmarﬁ de atamas
' gde €s. por unidad é@-ﬁolumen y £ es‘la'loﬁgltud efecﬁiva é@

:.‘1afhémaza de dispersién;,~éanque, a<rffdua forﬁainente parece

“‘ﬁguﬁa seccmén &1?@?&&5131 ¥ se mid% como tal no es e@tx1ctam@nge

¢ una secc1en élferenc1al de ﬁzsperaion. Los fragmentas detecta

" do5 a un éngai& % dado no han sxdo dlspcrsados._ El centre ée

”'ngﬁa d&i ion ﬁolecular 1n01dente es defl&ctado soiamente p@r

}'nna pequefia frac iﬁnﬁ de grado en solislgnes de captura ff
; 31e¢trénica.f E1 gran dngulo al cual 105 fragm@ﬁtos 3en detec;f
”?taéos es debido a la compoaente %ransversa &a la VQEQC1&ad que
;la@qule:en en 1 proc@so de dlsoczaczoq*  La Caﬁtléad deflﬁlaa

ipoiéei,léﬁa é@rech§ de (2} s&xa denotaéa de tadas maﬁ&ras eeiﬂ
mo . de fan de ‘i’ a la terﬂlnologza en ‘uso 10 cual %13 em

"f.b&rga pﬁ@da dar luﬁa? a csnfmslenes notac1onaies posterlares¢

LA

La seccidn tmtai para ia producczon ée fragmentos ael tlpm
Filse. QELIQ e pox 1ntegracxen de a o fduu %Qh?@ toé@s 105 dﬁ—

‘wf3gulos 59?1éo$,




100

 yteS$ﬁ“ﬁSs§$& éﬁﬁaiéﬁ;taéai en el sentidgi@étri&te, _

nes de vapor bagg% v se determl dCY ]dwm para C&dd una de-

o o 1:ailas,‘a paltsr de la ecuacidn [2); Los resultades fuersﬁ CQ%

-_;_llslanv31mpie la flgura ﬁ mue stra las fesm1tade% para uﬁau
ﬁm@rﬁia &aéa y ﬁr@& Cﬂﬁjurtﬁs de datos cemplﬁﬁaﬁﬁﬁt& é;fereﬁ~ "

"gesy {sg caﬁbzarcﬁ tanto . IO como n} _ Se- ﬁéss?va gue los TE*:‘

;;saiﬁaéag ﬁX?ﬁfiﬁ@ﬁt&l@S se encaentraﬁ éemtrﬁ éﬁi errer exgerz-
'%&ﬁtai ﬁei 2?% ) ée%zéo a errsfes_slséemat égs que %e descrgﬁh'

‘b"“ﬁ 1 QﬁﬁLiﬁ‘ﬁ&ﬁ"ﬁi{}ﬂ.

B,  ERRORES

EK&&t@n varias fuentes de errmr‘f Se haﬁ cansaéefada 1&3 51

gulentes comQ posxbles causas de erra? s15;@mé%1c$.3{3} la i@n

k”lgitud ef&ctlva de Ea Qelaa de znaeraccgsn§ (2} &a &@t@rmmﬁaczon
'“ée la doﬁbxdaé {3} Ea megzda égi ﬁab tetai {@} ies”}iﬁxtes ée

,‘1ﬁtugra¢1$g {S} }a dzs@erszon en eﬁergma é@i haﬁ dispersaée {5}

"Se 11&?&%3? a aabe diferentes medléas a ﬁiferentes pr6310“ G

L f'pa*ado% ceﬁ objeto de estimar la reproduc1bzladad de’ 103 fesai oL

tados. exper;maﬁtalas asg ﬁemo para éetexmmﬁax la rﬁgzaﬁ ds’ COn;f”

;!}ka caiibraaieﬁ ée los éeLgctoves_ Behléﬁ al fiu}e ée Cs . por {if?ﬁ




.

‘53,*‘
ﬂiias aeerturés de la gelda de Jnterac01en dertrayeﬁtoria géam%
'i,tylca de} haz deﬁtro de dicha celda debe Ser &umentada. Esta
lbngitﬁﬁ ge ha correcido’tra&iciﬁﬁalmente pax ia‘suma del‘éié'r
meiro de la &bertura de ‘entrada y un dlametre efecﬁzvg de ia
: abertura de -salida, el cual es defznzés como el diametra de un
 c1rca10 auya area es igual al area de la abertura.x Can estal
‘}aerregc&en la longitud efectiva fue &@ 3.03 cm, lo cual szﬁﬁf‘
'?ﬁifica un 193 ée corfeccitn en la 1ong1tud an esta correc
giég el errcr en la 1ong1tu& de 13 celda se %ﬁtlm& Qﬁe no'3a$f :
1§;yor del ~j46 La mayor faentﬁ de error en 1&5 presentes ée‘~
&i&a% pravieﬁf de Ia &atermlnacxaﬁ ée ta denszéad dei Cs Ea
'fééaﬁtfficacién de élchﬁ eYTOT es muy dificil probablemenae la -
;mejor est1mac1cn puede Drovenxr de la éi@p&fﬁ&ﬁﬁ ée dos datos:
‘ixpzeseﬂtados en. 1ia £1ﬁura 2 .. A 10s% 1& &15@&?516n en 105 daa
;»ﬁys de gr§51onvde vapor es de "fza% La 1ncert1dum%@e en Ea
".temparatura aéﬁegté,un' fz%‘ a dicho error danéa una 1ncer£¢

7

j'dumbre tota} éa TZS%,, &1 determ;nar la 1nt6351dad ée .D;a o

iﬁﬁidenté se hizo 1a sup@sxﬁ1en de que el coeficzente de emi-

A +
$i6n secundaria de D y % era el mismo .a. }a misma energ a

- medidas previas ?I indican que el coefzazente de emisidn se~

s &uﬁdari&‘p&ra' HO es mayar“qae par& g para energias mayeres

zgde 20 kev Ext*ap@lando es08§ éatﬁs a las. energlas a 1&5 que~
;:se ‘han reaizzado estos ekperrmeﬁtos 1nﬁ1can que Se ha Sub%S"

Etimaao el Llﬁ}@ de BQ pervuRIS%,f Al 1nfcgfar 1& secczon

éifsrenclai, ecuacifn 3, se ha temadof&omo iimite"suyexior;

i




Li2.-

el ‘dngulo mdximo qﬁe'permite 1a geometr§a~ntiiiza&a‘y né”ff
sin emhargo i& CQﬁtleuClﬂﬁ de aﬁauian mayores es muy pecaew
fia v por tapto no se- ha hecho’ ninguna ccrracc1én.§or este. he;x

';ﬁhe.- ) |

[

Las secciones pudxeron,sef %ubestxmadas sila ven tana deifﬁ 3
~1@ﬁargxa del detattorJera menor que la dlsp6z516n en isme‘v‘gwts.‘r,7‘i
féel haz. Sln embarge se. h:ﬁaeron varlag pruebas que mogira—f;
”‘ron gue todas las partzcalac estabag slendﬁ med;das pay el
(éatector.f L@ callbzaczéﬁ del deﬁthOT egtd probabiémgnLe

‘denura de un 3% de Por zanto ei errar t0t31 se ha &st@made

-1com3 éel 26% .




:TBJLQ

IT1. RESULTADOS BXPERIMENTALES

‘ “37Los datos fueron tomados pazé\D"' producida én CQlisienes
Simpzeg‘de BZT a1, 2,3, 4 yJS'kev en Cs. . ﬁi D detaataw ‘

-gyée en cada una de 105 Casos fae de la mxtad de 1a énergia dei*\
3;10n m@lécular lncadeﬁta. Las d;ﬁerenczas da cﬁergla d&bzéas
ala 1as energi&g de diSGClaalon no ‘son observabl@s daéa ia reso’f
*(}uc1on del aﬁallzaéar. La figura 5 mﬁe%tra 1&5 "sezalones

difereaciales” absalu;as que g3 obtuvzeron a cada una de 1&5

ffeﬁavgfas esta&iadas., A 2 keV de energia del 1on meiecular

[-1n51d&xte se midieron tdmbz@n las dlStf&bLClGnes aﬁgulares ée ;;Ht*‘

{B+ y 3 + Ez ademés de 1z de DL Las resaltados se mueSw

fftraﬁ en la"ngura é En el caso de 1a :Qmponenete n&atra na.‘p

) fue‘ﬁ$$1Dléu$QpﬁfaT 'Dp‘-ée-ﬂz .dadas 135 caraaterisﬁicas dei Qi E

éfénaiiéads?.ffSin>€ﬁbargo se espera. gue 1a cowpenente 92 s@iﬁif'
“}EtOﬂtribﬁY& a Ta dlstr1buazen angular a angulgs pequefios { T }
.idada que. dlﬁha cmmponente §r0v1eﬁe 5010 de"l& dlsparszﬁﬁ pro
fﬁpzamente éicna, Se ha mestraéa que enilashcglzsxones-de magahh

',i»tura ei@ctrﬂnzca ? la-dispersidn es menor de un grado. -

&a flgura ? muestra 133 énau$$s d@ntro'&e lms cu&laﬁ el

*fﬂfﬁﬂ%.-y el 98% de 1&5 partlculaa,,.D”;-san azsnersaéas coma‘*'

-~

Efunczﬁn de 1a energia ‘Dichas caﬁtldaﬁes ‘son ée gxan ut;iz»’
:iﬁdadfen—e; éisena de disyositiVﬁs para producxr haaes de.f_wf‘,aa

ta

'"T1' sgnegatiyés-ya gue Proporc aﬁ¢ﬁ un Crlt&fiﬁ para 1a diggc




g, -

ﬁitiénigeométzica de las celdas de colisidn:

"Los rééaiﬁédos mﬁétraéos en-ta figurs 7- se‘detérminan a
partlx ée 1a% curvas I(@} Sen 8. vs., 9. En ejemple '&éfﬁﬁ
ia fnrma que dzchas curvas a&ontaﬁ se maegtra en - 1a figurafsu

j nara una energza 1nc3dente de ZkeV

e

L&g seCCianes totales para la formac16n ae ‘Ei, a partir,w='alJ

'Vée"Dz ~, se abtuvieyan 1ntecran&a las qecc1ﬁnes é1§9?en01aﬂ

“les usaﬁdo la ecaac1§n (3} La‘rigura 9 mue§tra los‘valeres

de dmﬁhas sa£c1oneb 3unte con lo Qu@ se abtu 1er0n §ara Do

-

produczéa . partlr d@ ﬁ+A'y ﬂg 7

. é&uterem.-lia ‘seccidn para la fﬁrmdaxéa de p° J'ﬁgﬁ a 2 kéV,lgla*‘“

ofue 9.8 x 10710 en’l

a la misma energia por




IV, TEORTA

A) PROBABILIDAD DE CAPTURA ELECTRONICA

Antes de Que caalqumer proﬁesé de transperencia &e‘carea
puada ser cmns;dera&o sermam@nte en CDllﬁlﬂﬂwS a baga energ:a
un cruzamaenta o un cru,am¢@nto cercaﬁs ée Tos nlveles de los
estades mmleculares znvoluzr&éos debe ser demastrado. En ﬂei‘
presente caqa existen estados molecularés del ien. mmlaculax

B Ltrzatgmlcoi {GS sz ﬁ"en Lonegg}gn con esto, én vez de ﬁ p0~

demoé t&nér cualquier 1sétope hiérﬁgeng o demterlc ya que am

bos son electronlcawe?te Jﬁéistznguible%, Las est@éas del
‘ion. m%iecvlaz trlaﬁgmlco que conﬁiﬁeraramos se separaﬂ admam
‘batzcament@ en: {a} L% 5 32_: {el @siado 1n2cxal), {b}-
Qs B HZ y {Q} Csz- HZ T ﬁehvdo a. Qﬂ@ 1 Y H f 5@ han me
éldm en el experlmeﬁto se can51deraraa los osiaﬁos repulsz?asf

2 y HZ para 1os niveles cs” '+ Hz y Cs o H La £i-

2 T (
gur& 3& muestra un cengunta da ﬁzveies apIOX1mado en éonde se
fzﬂcluyeﬁ &1cﬁas estaéoz. Nﬁte&& que é{causafde que ei»loﬁ ‘mo
1ecu1a2‘es t?labOWlCO e tlaﬁe una supérfzc1e de. energia 13:
aual es funcién de tres yhrmables“'y;'ia;fsapa*ac 6n entre
ﬁs H . R Za separ&c1en entre ies dos protcn@s de ﬁz y 7“11
énghla d@ ori@ﬂLac1eﬂ &, 11u5trado @ﬁ 1& Flgura 33«_ La de~:
pendemti& ﬁw la energia caﬁuaaes pe* wefia compa aia co iés
atrmﬁ éas'va%i&bl parulcaiarmen»e pai ‘?_%ﬁgﬁieg'y por ?anzz




‘to serd despreciada. .

[ Tomando la energia del sistema cgmyietamegte éi&@giads o

~§$Q * 3? + H {i. e*,AR‘= r =06 camﬂ ei cers da eﬁarﬁza la

R, Las curvas se o&tuvxeron empe?andm por los valﬁxes para
™ =, La GHETG}d pgra el estado (s ¥ ﬁ con T =00 ¥y R fl-
Comita es’ 3&82&&%3@@ el ﬁegatlva é% 1& ene?gza ée dzs@czacxen

“‘ée'ﬁg s para an valax éade de BR. Por otra aarta 1a energla

Aféel sasteﬂa -Cszf + HZ a T = es 16ua1 & 1a $uﬂa d@ 1&5 dos

iprmm@ra enefglas éa ionizacién éel SS (3 § + 23 1. = 20 é?} me-a

-

*=n0S 1& eﬁefgia aa ﬁiﬁﬁﬁlaﬁzﬁﬂ v, ﬁéﬁﬁﬁ }ag ées primaraﬁ ener-:

gz&s é% 103123c1&n dal estaéo {b %=a-}'§ : del HZ . Sim1—

’ 'Earmeﬁte 13 ~energia éei ﬁ1vel Es + H (b gu ) a ri%;i_;iégé
'Jlgﬁﬁi a 1a p 1m@ra @ner@ia de 101xza¢1$n del Cs, menos 1a g-;
,,anergla de - dlSQQl&Clon ¥ 1a prz%ara enefgga de d;saaaaczaﬁ ée}
‘@gﬁﬁdﬁ B Ea del 32 Como pneée cbservarse en la fzga?a %2
q&;an m@estra en@zgias zeleﬁantas &@ %2 éz y HZ iaszf

eﬁﬁrgzas de 19313&c1@n de esos estadms a r¥= oo No son Valaresj

ﬁnxc&s,'sen LUﬁCiOﬂBS muy sencLBTes ée }a separac;gn interprcﬂ

“{é&?de"ﬁf }a:ene gﬁa ée 19nlzaczén es 1a é;ferenc1a aatx@ la -
, 0

2 . ‘

gura ?% se mues*raa 1&5 curvas . de energia gra;lcadas aama fuﬁ,

ﬁmrva H l ?s ﬂé y 1a curva a@rmplada ﬁg :é H En la f1~ff

-fvc1Qﬁe$jda,r,paya Ro= G 7> 078;,1.6 1 2 y ? 4 A ?Tﬁ&@é;@ﬁ«i_:f'

eﬁergza para éife?eﬁtes estadsﬁ se ha gaaficado y se muestra,*:“”'

"‘eﬂ 13 flaura 10 _COmMo func1on de T, para dxferentes valeres ée=";

*Mtangga R,.en ﬂi x@n m&lecaiaz hlé?ﬁgéﬁiﬁﬁ. e?ara an'yaiar da~,yff




de hacia adentrc, de r =0 , las Cﬁ?vas’6§9 + Hz ¥y Cs +7H e

peymaaecep practlcameate constante exﬁzblando una. pequana de~“

peﬁdgﬁﬁia en 1a polarlzacien - & /2r 4 hasta quﬁ el Lf&f 1&1;
‘pe. de &argas ccmienza & ocurrir fg“ ?or ot?a parue ia curva
2%

g + Hz: caé rinidamente como »Ze }r debid@ a la atraa~'

cidn ﬁﬁﬁl@mbiana.A Cabé hacerse notar que élchag curvas ne
: 'seﬁ caiculos may exactos Yy que ;heéeq chrrzr d%&VIaLIGHESﬂ‘
Cuanda el tréﬁfiape de carsas comlen?3 a ocurrlr - 8in &mbargor

”~30ﬁ sufzczentemente aaecuaéas para 1nézcar 1&5 cruzamlgntos de

ﬁ nzveles (e pseadmcruzamaent@s) ée tal manera que la cagtura

[

elettrénzca écble o blﬁpie & estadas élsoczativos de H j?

"* 32 .sea posmbiai Se debe hacer notar que 1§s-cruzamlentosk

-

que tleneﬁ realmen?e s&ntido son aguellos para. 1@5 cuales 135
, curvas tzenen ias mzsmaq R yor. Para proposztos da csmpﬁran

cién se ha incluido en la figura EG una curva’ paTa el estado

Gsz+,? X e "} Eh _ para R.= 8 8‘2' hi estad& (X@e } 2#

se ﬁﬂestra en 13 1lgura ?2 para el estade atractlvo H

L - P T N =
“ .

'TFara c&?tﬁra @ieétréﬂica simple lés-@§ﬁados;§riﬁcip&ies
&exr;on molecular fCSH2}+..S$ﬁ el estadﬁ'éﬁiaiaé CS§_+‘H N 'y;f
Qieirgstade f;nal Gs~ * H , los cuales 9;t§ﬁ liustra&os en ia -
ffiguratﬁﬁx §n este Caso . la molacula Hz ( esta en el estade";’

t»:ré§ﬁ§§ivé bﬁﬁfﬁ- {{igﬁ ;:nﬂx), mgstrado en. }& flgur& 12 Las

?A muyzahajﬂ de} asta&a rep&lsxvo ¥ por tanto no se mucqtfan ern

3 tpen - . - . «

cur’as de energla para el estado base atracf¢vo ée} HZ acaen“;kﬁ;;
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ia figara 18¢}_La variacién,de ia‘energi#~delzestad¢ ﬂs 4+ &2

‘éﬁn’r.es«éei'tiﬁo -Cilzré la Bﬂ&?“la de pﬁ&&flaﬁClﬁﬂ p@ro
ya que ia polarlzaézlldaa éa Hz ‘es p&guéna la variac10ﬁ Eéﬁ ,'é"

6ﬁerg13<ﬁ$ tamblen muy pequena,

| Se gbéerva que-ei estado Cs *;Hz ﬁfgzm ) exhibe crutas -
3imlent0 é@ ﬂivales con el esiad@ 1n1c1&} pero Smiamaﬁae cu&ﬁéa
'fla dzsﬁaﬁc&a 1ﬁterprot0n es pequcaa al nomento de 1& gollslongfg
';Laego se espaxa que 1a captura ‘de un. 501@ el&atrﬁn ocmrra para

"vazoreq ée R % 0. g A,

"Témbién Saxpuede_v&r-de la figura 10 que las curvas de enex

NN T
gza para el ﬂ*tade 1n1c131 Qs + ng cruzan 1&3Tc&rva$ CoOYTes -
uﬁﬂndleﬁiﬁs al estaéo «c52 # H - de tai manera qu& es pas;&le‘t»

* Ela éeble cap%ura elecfrénlca 6ﬂ un solo procﬁsa.; 813 embargo

"{como Veremes mab taree lo$ datos: sugzeren oue @1 mecaﬁlsmo de

éable @&ptu?a eleczrenlca es proce;o dedos’ ?asos. Prlme?e de N

f'ﬁ un cruzamiento del esf&ae Gsz-+ §2*7 con un’ ‘estado. Cs‘ * Hz

itzansfiere an,electrcﬁ dél'cs Lal ién mglecular.‘ A medlda Que
fé} dearece,,durant@ el encaeqtra el wmve? Cs 4; HZ‘ ﬂruza.93
; :n1Ve1 os” 2+ +. Hz ¥ se transflef& un. segundo electrén ccu—
fﬁfrrzanda tode el pr@ceso de- dos TES0OS en anayéaia ceilsiﬁn‘;;w

B. .TEORIA DE LAS DISTRIBUCIONES ANGULARES = ..

En es éeccién‘se trata la dis t z%mcaﬁn dﬁgular de lms
pfﬂd&6£$b de ‘disociacién cuande la ¢ aﬁtﬁra electrén C¢ieva.&ij o
t , ~ R T

tun}@stado r@pgislyo_de ﬁz .0 ﬁZI:R{?iBZ 7?'32;}i
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Se &nteﬁta pr@ﬁenhar en esta seccxon una 1nt&rpretaczcﬁ

&e 10& éaaos abserva&os na?tzendo de 1as 51gumentes suposzcza«

ﬁes gsnera&es‘

%

‘3.* El @racesa é@ captura es rapxé& comparaﬁo c&g ml movx~

nmento Vlbraczondl ¥ rotacional " Esta sup05161on Se basa ‘@ﬁ‘

4 %

-15
'uﬁrden de - 10 ?%

den de ?G -12 $@§.Jf Por tanto %e yuede &0ﬂ51§€?3? que &1 1eﬁ

molecular incidente tlepe ere%taammn y separac1oai R fzjas

ﬁu?anﬁe gl pr$$&50 ée captura ei@atronmca.

]

¥

2. La$ aﬁergfas de di»oc1aczén (qne d&n 1ugar a ioq ‘com

p@neptes de 1a ﬁelcc1dad a 10 1arg0 del eje 1nterprotanzcﬁ},

” A 5

*;”f son. gr&ﬂdﬁs comparadas con las eﬂergias‘rotaaxanalag yor tan

to esias pu&deﬁ ser despr@cladas Y 105 p“odactes d& dlseczaw

'fljéss prgtones al momento de la ca@tura.

L.

RN

: : S S I 2 = DT VI
"3.-° Todas" las ozientacian@s‘de_“ﬁzxv,sen;lguaimente\prg~

““bables.

.4

‘ f4 Lag veioczéa&c: &e disot; acién één pequeﬁas ﬁom*axa-

uas c&& 1as ¥”1Uu1ddu83 ae haz mncluente‘, Ya; que lab m&ﬁg1as

?0 ‘seg, maentras que ﬁas periodos vlbxac1enal@s 501 éel .

cmén sefdn enmtxé@q ‘en 1& dzreﬁazan de Ea 11nea que une 195; -

B

';ael hecha de que para la menoz energla 1ﬁc1dente usada en bste

ezparamenta @1 tlenﬁa de 1nteracczon es aproxzmadam@nxe ”;&egﬁ

seg.. y 103 perlaﬁes TQY&ClDﬁ&l%& ssn dal or- L




de ﬁisotzac1eﬁ son del ord@n de SeV v las energias del haz
inczdant& son de 1 keV esta aproximacifn es adeciada.

El centrm de masa del ion. moiecuiar znc1deqte sufre‘

1 da&pr@tlable deblao ai proceso de 1& CQllSZOH.'
“La. figura 33 1iustra el procedm ae &13901aa16n. ﬁi.iég

\ﬁsz tzene axa velaaldad Vi ¥ una,eﬁergla ‘Ei. Al éxsotlar~
nséfcada uno de 1&5 fragm@ntoa'&e d1soczac10ﬁ &dqulere uﬁa~ve—ﬁ'
3001éaé v& Y «vd Tespecttvamenfe en 01 ﬁls@ema del ceatroi
de ﬁasa de Hz,' donéﬁ 5? es paralela al. vactor ée separac1a§?2
).1nterprstan1ca ~ﬁ,‘a3 tzempo del prsceso de captara El v&c~'

| toy R h&c& un angulo QE respecte al e}@ z ?osxtzvo, que coin
nczda con 1a &1r@£cwon del haz 1nc1dente mlentrag que *@ }f@g‘f
m\i”el angnlo az;mugal en el pzano X-¥. Las medzdas se hltleron

2 en’ s*stema de 1a%arator10 ée tsl. manera qua ‘es necesarla obte)ﬁix

w'ner 1as YélOCldaﬂeS v, ¥ vz y las &1recc1enes 8, :,",en,~"”

.
=wel szstema de 1ab0ratoyzo en tezmznos de @ i@ en.51staﬁa de .
':cEﬁtrc de masa S S o 7 QL *4; S L

Bado que la vekoaﬂdad relatzva ae 193 das‘sistemas de re-

'zefenaia es ent&ram&nLe 8ﬁ diréCCiO? dei eje z'se.gigué' quers L

v

{@1 : % ) : ézz ‘s‘r ,;.I @ (4}




Y de la ley de los cosenos:

vy = {vy™ % vg" - ARE ces?} > Vg - Vg ?05_*?}#;, v,

. m . :2" . - 2" o - . i, ..
vy T Ot vyt vy c0s@)T vy ¢ vg cos O v

sando (5) con la aproximacidn _(6')

= ; . .;‘E’ 7 R *?
sen @ e san 62 = d seﬁ‘é‘;“ (E } Lsen®,. s - { )
: : " Ty T L S

{

de.l haz :Lmudezz‘te Cada uno de. 103 fraamentﬁs resultara (:{m 137

mltad de 13 masa y ia mitad de 1& energla é@ tal ﬁanera que. »

< S S v bes mg .

b o] H N

V. _{EBi E. . P
2N

Ly e e

. dee E@_ es-la energia de disociacif‘:’{n )'f‘ By és '.la enéz{*gia; R




e

i}n resultade que est'indepéndiag’gé del proyectil que Se_‘trai:é;,
32 0 }32 ' " ' B C

'Cnmc} consecuencza ﬂ@ {4} ¥ {?}, se Slgﬁe quﬂ 13, rezac:x,én &ntre

"°'7ﬁngul{w 1§£3«nlte$1ma1es estd c‘%ada por:

Gy - dg, - ads

cos QT*E ci% {E /E‘d} cos 5, A2 :
cos & L cos B :

‘ 1%(,’9% {E. fﬁd}

Ahora come 8, ¥ &, son pequefias,las aproximaciones: -

. sen 1&*;“-3531’ . U sen 8

‘son vdlidas.

hoteﬁes queﬁno es p@quenag pue&e tomar cualaﬁ,zer vai‘%or ée 0

:";a,» "i?!’ ~es el c:»:)c:wn‘i:e LBy ;’"E } - 1o qae hace a '33 y BZ pequ&nas}

fi}e 1:»15 ecu&ma.@@s { } (9) s¢ mgw que.

o B[ sem® d®. dd, B senb, a6, d¢
A iy S 1 1 T i 7 3 2,
sen% d@ 3¢ ﬁ?%} . cos & ‘:‘:',(Ed}z ~cos &

an o
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o Ahora:

cogé? (1 -~ 3&«:&2@} (} - Tig 2)

1

_%i : o wliiiui‘i*?3

De tal manera {;3.18:' BT LT O

(E !E sen% ’ ﬁiég

%\?!?"" ma

saa%d% {i% ~

2 B S
(11w 9 &.!Ed} L sy

o (E;/E;) sen$, d&, d%, R
(1 '62' B/ED e T e

}x} (‘:L’i&i da 1&5 r@lacmnes necesamas entre 1@5 aﬁﬁuios sahéeﬁ
, ,ézfez‘eﬁgialeg en },03 {ies szstsmas* La ézstmhucmn r:ilracmonal

fée }eﬁt fragmeni:ﬁ$ ﬁa &130(:13(:103 en . ei sistenma d@ %Ez E‘Q.iéz . o

" estd dada por:

it

éﬁ "gc {E{, # é } t Seﬂ@d@d@ .

T @®,®,%) = dn, .

B ;&g}ﬁ&-e N y ?\E . son T@S}BEwtlvaTﬂQﬂt@ el ﬁﬁsﬂ@’l"@ de maiec&}&s 1 cléeg

;"ﬁs‘t_?'e"}_ mmers} de ﬁtomoc en el ble‘mcc« par an,Ldad de érea dE?a.f’-&'i"‘

és"}iaﬁ;'fz‘acczcn f::vz*ws';taéa dentm ée ALL ; .‘:,':’C es 3,3 ﬁecclon {11"\ L
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/feréncial de doble captura. Esté ﬁltimé iéfmin5 de?mdé ‘da da
':'_A‘Qf;i'entacién %2% P - % o’ del ion ?I; cuando pasa par »:-31 atc

o ~ §§0 &a Cs l{}f:allzadi} &:rz 18; 1)03“31511’ avlmut&l % 0" %as -aun,_‘la
';separaf*lﬁn 1n‘tezprotﬁﬂlca R en e‘:l mﬁmento de 1a.c¢aptura de-

| _termlna 1a yeloclda& di? sepaf&c:'ron vé, &@ cada . f:{“ag"nento del .
{:eﬁttm de iﬁasa de :13, moiecnla ya q‘ue la ama‘rgla de c:inet;ma d@t"i

d&ﬁ‘:ﬁ(ﬁlaf‘léﬁ &5 fﬁﬁﬁli}"} de R. ?m‘ tazz“i:o

R B R T
&Eédm, fﬂw ? (R) G’C {R " G <’ % } N
| | o N ¢ AR

-

Aqu:‘i e (R). dR éa }_a pr@ba‘mlldad de que 1a ma}lecula ttmca un:a,'
: "f:se;;;arac:;mén entre R ¥y R+ dR éaﬁée G{R} es precrhsamante é?..
cuadrafﬁ:} del valor ab%iuto clm la *r"unf:ign &c onda v_mraclanal

g ";?'La d@pendencma de &d en R se puede obsez‘var en 13 figu’ra ?2

B 'ﬁ.‘i"Para obtener ia’ élstrlbuﬁlon angnlar ci@ las fragmemtas en el

i‘ s;swma ée }aboratorm bas‘ca utllxz{w 13 ﬁ:}(pr6515}$}, {13) en 13

*’{(zég 1a cual da',

L ézN r‘ : NN sy . {E ;gg} o (R © @ } {1%
Cabds o B Tt S e




ﬂmné@ d w = sen® d® dg , es el dngulo s6lido enm sistema de |

1abﬁ?at0*lo. ,El,éualndice 186 2 que ié&ntifﬁcé ai fragments
i “ha $1d@ Gmltzda. La eﬁpresién (15) péra el numero de frag*
hmantgﬂres una &1fereﬂc1al doble, en energia de ézsociaclon ¥
-‘fen angulo, Ya que soze fue m&hda.la dlﬁtrzdelﬁﬁ dngular es~T:'¥
“te resulta&@ dehe ser inbegrado sobre todos 1&5 zd -ﬁe gn,&aﬁ
;ler;m;ﬂimg Ei‘é 2, que 1nd1cara que @lﬁfzagm@ntO“pﬁedé;Verée

de éievarse a cabo sobre la dlstaﬁﬂla 1nterprohon R, ya que:

;"&‘ {@zd/afa} a’/, I

S @t{ R NN, | Rd. ﬁ'cﬁ{# e, @ ) Q {1:{} -dR’; . (169
L R del T A () i A

o .jff,.'aeﬁ&e R

a es.aljvaior &e R ?ara el cu&l'E& g ﬁ %2 (Eagﬁﬂﬂ .

s

fg yara R"-S} El rasultwds f;nal (36) debe ser pramedladﬁ sobre

,,_i‘
A >,

tedoq }05 valores de - é} ya: qae éste tampoco- fuﬂ obseryada en .
f; ez<exp¢r1meﬁuo. - o x:f'*  : o o

La éependencaa §uz¢10nal d@ 1a. SGQCLQn de captura ﬁ? de
figR e, @ es ei @uﬁto en éon&ﬂ 1a teorma y el @xparlmeﬁto fmf

fsﬁozmcldent Las datos QX§ar1mantales ﬁe dNida} gﬁgerzran 1a
dependencm func:mnal de @ c C.en R, Q é‘ Egm a su vex
d@be'dar Jnfofmac1on sabre el 1on molecular trlat@mlca {C5 Fz)

i:(f}mi} C‘!‘&Z&T‘ﬁ,ﬁ,ﬁﬂtﬁ dE’. }‘11‘0&165. , . o

g un ﬁﬁguie 8 a infinits: ¢Eqai?aien2ementa iéiintﬁgréiiéﬂ ;aaffz';"
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¥

vV RESULTADOS Y DISCUSION .

La tEOIIa de la SeCC10n anterlcr ha c0n51derado la dlstrl

”5buc1on angular observada en el laboratorlo cuando el proceso de

'*‘:d150c1ac1on es causado por la captura electronlca a un estado

: repul5Lv0. El Tesultado de 1a ecuac1on'[16}' da 1as dlstrlbu-f
,clones: angulares de cualquler fragmento en tevm1nos de la car:ue?f-:*‘i
ﬁ.tac1on ( e i@ ) y‘ la dependeHC1a en R.deﬂasecc1on de‘captura a*;
f ﬁun estado releslvo en partlcular. Este resultado ird apllcado;? 

*fjen esta secc10n a las dlSLleUClORES angulares observadas ‘en es .

'W,fte experlmento.‘

L Sea CT (R.(D) 1a.secc1on de doble captura de D2 ;Ky=:$?glti:

;°d¢3 /dha 1a seCC1on dlLerenc1a1 para la producc1on de D éntog,izf

‘%ices (16] puede escrlblrse en la forma- A ifj  §  

&d , O

MIH

La 1ntegrac1on de {17) es sobre R,y‘e y Ed son func1ones sola-f
5%Tmente de R.. Ademas de 1la ecuac1on {12) se puede observar que

:t’cualquler func1on ée @ es una func1on de.




.

':? Fiﬁglmeﬁté"ya qpefR& ,1e3 s6lo funcidn de'Eaﬁ;z sé'?e @ug'ia}ég

peﬁdenﬁaa anguiar de la . secgaén dlf@f@ﬁ&lal pae&e %e* exprasada

en terﬁlnos &e 1las Varzabl&s redaazﬁas ‘ﬁimi- dhﬁ‘ /d%@ y E Q 2 v
"ﬁﬁmﬁ'uﬁa,sqlé curva ungvarSél para todas las egefgias;j .
ﬁT haq3m~=,f(%i B },;&: B - ;;i???_. %:~‘; a ;a

Lg fzvara 34 maestra los éﬁLUS de la flgara 5 regrafzcados en
étérm@nag de las varzables ?ﬁ&u€1dﬂ$. Es alaro entonces que: 1a3~\ :
ciaca»suposzezanes hechas en 1a S%cc1on.1¥‘sen valzdagh Adzazo#"’ ff”

i ﬁalmente Ia flﬁura 12 testifica 1a acnsistencia y h&$ta czerto‘

puﬁta Ia ehactltud de 1@: datos expermi@ntales 'A: ﬁ{L

L&s &1str1bnc1ones angulares presentan un plbO mny 1nteresante:'

7ja aprgxamaaam@ﬁte 23 5 keV- gradc el cuai m&rec& atencmon es‘ Loy

.

péhaal, En cone@ﬁgon con esto debemos recordar que 1& captura

ﬁiectrcnica a un ‘estado repu151VQ no es el unlco mBC&RESMD pav

ra 1a &330c1&c&an, §X1%te Otros auairo proceses que pueéeﬁ

er xesponsa%ﬁas de Ia dzaoc;acméﬁ, - ; _ f(f:'w}} N

1

"?;m Bis& iépvdiraéta-por colisidn violénta,f‘sﬁé"d@wyf -

1@3 dauterenes de D N c&lzsmona fu&rtemente con. el ce510 de‘a

tal maﬂera qﬁe ‘es lanzado fuera ée 1a mﬁlecula,“l s ff

;"'2?4 Disociacidn. por polarizacién. -E1l cambio répido ﬁg'laM R




ISR . € 3 £

(gﬁlarixahién duciaa pxodace una. fuarz& en DZ y d@b1do al ajus N

te adlahaalca de los ﬁiectron@s con 1a @eparaC1Qn cambiante ‘T

:'@uede haber disecmamién.ig _ ,A‘: . . -f., k;(""\

L . v . N - - . ) ¢

1‘: 3 Captura electranlca a un. estado atrac%mvo.‘ Ei xﬁpldoia

*aambio en 1a fuerza mﬁleculaz puede causar'axaztac10ﬂes vibra-

i =

':qxanale% es ei gontlnag asi como ﬁﬁ estaégsv1braczonaies Ilga*f

xrdos. .

i .
> :

4, Fxc1tazloﬁ de iones moiecatareg a4 un estado rey 151¥

sin caybura el@ctren;ma (hbte pruceso pﬁr supuﬁﬁto 50?6 pueée

- pradu51r fragﬁﬂntos neutro& Y pesztlvammnte cargaéos}

v

5.~ Captura eledtrdnica a un estado repulsivo. . - -2 -

)A“

qua 10% élstxngue de los dos ﬁlt;mos‘ La élstrihmczﬁﬂ de 168
fzagmantos de dzaoc1ac10n de los tras prlmeros es. Uragée alre
'dﬁder de cero gradeb y decrace msﬁotonzgam@nte a m@d;da qu@

{éﬁmenta’el angulo ?Q 27. Por otra part@ el CuaTLO qalnto p?clj

L@s prlmerﬁs tres praaesa:tm&nen una caracterlstlca c&mﬁn3ﬁ‘f

A’ceso éan 1uga? a &1str1buczsnes Cﬁﬁ méx;mo a éavulo» relatlvafgan“

‘2 men*e graﬂdes y para el cagm de @ 34501@ el ultlmo proceso gre ‘

sgata é&chc G&ﬁysrtamjentc,; Lo% aanas experzmenta?es Qlarar'

L omente- m&e%tran amba% garacﬁg case Pex ranta con ob?etc de |

ﬂ%stér_S@guros-que se estd trataaéa con el praceqﬁ de canturaa ;




i

[N

{co que se estudze es el que apdrete en. 1& dm&trxbucﬁmn anguiar
_V.3f7{bargo que 0o Gbsfaﬁte que oiros pFOC%SQS pue&en CGﬂﬁT}bUlr a
a?;ﬁla secc16n &1ferepwza en la regx@n ée ¢ a- 35 k&V Grﬁdozhj es
yxaan @s@mble que &SLO sea d&ﬁlﬁ% tam%lan a captmra @ie&aréﬁxca

ga un &sta&a TS?QlS;VO. . - :' ; @ o _;ff

La. £1gura 15 mueﬁtra el pSCG alrededer de 35 y 35 ke?

B en la misma fmgura L1: ha grafzzado 1a &1sarlbuclon angalar que

Ase slgue &a la ecuacidn (17) con una aepenéenvia en ia sec~"

“;jczﬁp de captuia_i.' R :u' f-a A | .

. ‘ : sen 8, para R Q O ?? A, R
O, ®,e¥=%4 o 0 (19)
S T EEUU {P para R G ?? AL L

?ihgy ncrmallzada para hdcer .4 @ févam 2'§ X'?ﬁ“gs a 22 k&?—

'Jmente blen. Cualﬁmzﬁr otra de§enéencza harza corrar @2 plco

fﬁa;f;hacza 1a d reaha o 17quler&a.5 La 59P@ﬁé@ﬂC$& angular @n ?9

<

N . ¢ -
ﬂla conflgura510ﬁ fuertem@nte prﬁ¢er1da para 13 capfhra €5 el

P -

v

e

L f'-‘h,ent?e 15, ¥ JS LGV grad@ . Se debe de tener en c&enLa 51n Sm-

36 Lgs §1tos tﬁ@r*aas y exgermm@nfales n@ se agustan exaatawV

.:elactréniﬁa a un astadm %épulsivo sin ambmguedad alguna el p1(7

; e .
jgra&s*;v Esto se a1usta a }as d&tes experimentales razaﬁable“x=

AR

L{gradaz' de 1ia fzgura 14 de 1a cmal se ha sub%traido el ”fﬁnda“a“f"

_,ﬁtla ne un, m&xzmo mav prenmnciado en “5‘; ggﬁ 1o que 1nﬁlca ngiierQF

id& uﬁa moi@cula 11neal trla;omxca como se 13&1@& en 1a flgur&;ff
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E_mente debido a Qu@ los 1ntervalﬁs a igs Qae estén tahu}adas
. }as fuﬁﬁlaﬁes éa syéa ¥1hr&c10§ﬁleg son mﬂy granﬁes.  Se esye

f:raria q&e un tﬁrt@ a R" 0. 58 A en E& ecuaclsn (i%) harla que

*?}es datos anzﬁcgéieraa exactamen*e.u
Luﬁge 5¢ obaerva que iz fevma y 1oca1x@a¢mén éel pzco an’

14 ”sec51én dlf@ren01£? d@'zkha da eseﬁ01aiment& 13 éepené&g

£

ﬂ;ala de 1& secczén ée é@b;a cabtura glectroﬁxca -en R ¥ ‘ en el

i»ﬂEﬁﬁﬁﬁﬁ?O en qn@ z@n molecular h;drsgﬁnaléa 1nteractua ccn el -

“-Aétsaﬁ ée cesaﬁ.

La.sec¢1én ﬁff&ranzial para 1& producc;ﬁn de B es alge

V mas cemplacada qu& 1a de. la produccaaﬁ &e B ya QHS B pueée 3 fﬁ{‘

provenir de 1a’ dzsosxaczén ée Bz y S

}jLuegG: j‘=-

G, ds_ .. de . Rd 23, {R 8 } @(gg iR
B S SRR < RS B T U : o f21)°
S B Tdw  E.dw AW o i o 2 S .
kg AW Fy AR 50 (5.0 - E;@ﬁ D
oo el s

El prlmﬁx ﬁ@rmina del ‘lado derecho d@ (21) toma en ﬂueﬁta
:ai,hecho de que prmducxrdn an B nnr ca&a B 3ﬁ 1a diseﬁxaﬁxﬁﬁ

:@3%5 ) El geguﬁéo términe yrgvlena é@ la ﬁlﬁ@ﬂlaCEOn ée 32 3

ﬁ-@ﬁe pra&uce é&a ﬁragﬁeﬁtgs B ) 81 1la él$$€i&€10ﬁ exc1tac1@na}
*ﬁéiﬁz (p?ﬁt%ﬁﬁ %} es 51gnzfzca§te se %ieﬁg qaﬁ agregar an t@r ,

~§£er Lermznm a. ia yayte derecha de (Z?) este tﬁrmlno es szmxiar




N

TR

f-é:{??},.perotﬁ;m_ debe sa? reempliazada por €?éngia s@ggiﬁn:dé

) . _‘=; ) A r . . -' = N ) .‘ x’ "."'M ) “5‘
exc;taﬁméﬁ, y Ed p@r 1a‘aprcplaéa eﬁarg§3 é&uﬁiﬁﬁﬁlaaiﬁﬁﬂﬁd .

E:afrlha del iiméte de ﬁl&@ﬁlaﬁlﬁﬁ del esﬁaé& 2@{33 de Bz ésf,g

"t& ﬁigxma iéfﬁiﬁﬁ as p»quene y @meée 587 éesyrec&ade en Ea @cua'”:

c&oﬁ (21y. ( ?Qf el migmc argam nto daéa paya ?iegar a la ecua-

4Ci§ﬁ {i%}'se sigus que

ot s e

e

La secczﬂn rﬂdu01da por 1a formac&on de ﬁ a partxr éeJ

Y

o

D, muestra @1 mlsmo camportamzento gue la 3&CCEG$ Tedﬁﬁié&'!

2

para la formaalﬁn de B mGSLI&éa en ia fxgu%a 35 i{




" ¥I . CONCLUSTONES

Qas de 105 hechos observados sugiereﬁ un mecanismo para

S \

[

1$3 ?roc$5ﬂs de- aa@t&ra abservad@s R

A} Las distribuciones angxiregtéeiﬁé‘-ywﬁi,cemgviéslqgg 5* v‘:?

. se muestran en la figura 6 tienen miximes que sélo puedeén ser

7;2}};  %l j‘éxplicadés poT una,gécai6n de‘cﬁptural@elia‘for@a:l( TS
L {1, para R 3 % ?3 A ) : é
s oo g’ o - ‘ ; G 'ﬁf- ,? R B
o, R > 0. 1?} A - -

- La. dlféf@nﬁla en las. locai¢zac1ones de los picbs en 1337

3

ﬂlﬁtrmbuaisnes de 9 y - es debida snlo a ‘1a dlferencma en

“}i§f'" eﬁ@rgzas ée dxsat@acaén de Eas estaéﬁs re§ 151?&3 32 y Bz e

R - . - -~

Luego 56 debﬂ natar qu@ el plze dé n° noe pr0¥1ene &e 2& élse-*:Ai;f_:

P

‘T;; clacxﬁn de BZ eﬁ cuvo caso ambas dz%tw1bu61938$ ﬁ&riaa 1gua

[
wE e

}esﬁ ‘De hech@ Ia estructura de la dlStleUClGﬁ de p° gﬁe ca&ngJal”f

1§

ayraba ée 1a eaﬁ?&cﬁura con doble méxzme ée D (@ara Q entre

L;

3 5 y S }, en 1a fag&fa 6 1n¢u@3;10%a&1&menga aaﬁtm@ﬁe :Erag--i

f} ment@s‘éé B qae son; c&mgiemeﬁtsﬁ ée ﬁ de la da%sgaac1eﬁ ée.é?kﬁ

;~= E1 p1co de p° 3 31 ~es deb&d& a caytara @}eetfénlLa

$1m§}e ée D

2- & un estado repu131v9 ‘de H yf se encont;a'que

&Sta secc;sﬂ tﬁ@ﬁ& iz misma éepenéepgxa en R qw@ 13 sacclon da

<

ﬁe&&& caytura ﬁlﬁﬁtrﬁﬁlca a un astaéo re§3131vg d@ B

- - - < e Tt I

: . T . T




4.

B} 58lo los ni?eies'éevios e§taé07C5g\* 22? ? CS+,¥:BZ

.

,tlenen,crhwanienbﬁ% de nzveles, cnando R es menmr q&é ﬁna ﬁap
,ftléad daéa,( La fzgura 10, que no &s muy exaata muestz& que : 0
fwdmghos cruzam;ento& ée niveles ogarren salamenta cuandm @?iw“;JL
R & 0 8 A, Los datss jndican que para 133 curvas d@ eﬁerg;a

;iipbrgggif§ esto éebe ocurrir para R & 0.71 A

E»te sevuﬁdo hechc QXpilca faullm@nt@ 1a &1&@?&%&610n aﬁw
11 *,ff;‘gﬁiar &D’BG 763 termiﬁos ée cruzam}@nto é nzv&lesi  ékara blen

,¢Que ecu?re Cﬁﬁ B : p&ede prcwen&r scla ﬁe Dz ? Est@ muestra-ai

; ?con comp@rtamzanta szmllar‘para, R L G ?2 A S 1he] obstante ei 4
7 . : -
‘ hecha,de que tadasxlas curvas da. ﬁsz s §2 s?u an }as curm.'

,vas dc ﬁs #‘Dé+

1ndopendlent@mente del Valor de R Sln em=
jfbaxgo se suglere que estos ﬁitzmeq cruces ‘no son cr&t;cos,ﬁ:ﬂ“

f

EI meaanlsmo que se suglere @ara doble captura &Kﬁatroﬂl~:.

”:ca es un procese éﬁ dms pasag en una sala colzszon.;ﬂi'

© . Primero un cyuzammento del.nivel CS‘Q+332 ,con Ss * 32’

4

{ﬁfprodua@ un estado repu151v0 de B para R { G ?3 A y $agaﬁéa
Q?Zua nedmda que 1a LﬁllSlGn conganga el ebtado es’ * ﬁz que hg

151@0 nobiado en el pr;mex paso haca un segunéo cruce can un es<m

|  tado Lsz ‘3’sz prodmczenéo QZ . La fzgura 11 muestra dlChQ% =

“5”¢ruces e 1nd1¢a que &stos pu&dep sey muy sensativos & R

g
N

o




'134}'7

ERTY :; o B? segundo §1CO pequens a éngulss grandes qheys@ observa f“‘

guiwzaﬁ la fmgu?a 6 es 1rteresant 3 pero a1 pazecer na 1nv01uﬁra“

wn:mgt’zzynuevo fenémeno. La prOSiClOn de que }a secczoa de cag L

imra es canstante paxa R. €=Q 71 A es por supuesza una. aproxzma

3

BRI glgq huréak Es mas prabable que dzcna sacc1on &umeQLe a m@éle'

da que R,dlsmzane., Ya ‘que una ﬁismmnuc1cn en. 103 vaiores &e

R. hacen que 105 cruces scurran para valores més pequenas ﬁa r;"

doad@ el aieménto ée matrlz de dcoplamzents gue’ caasa 1la tran-“”

',ﬂsigﬁén és grande Ao ST i

- T . " . Sl

.Las c01151ones gtomo atﬁmo,rlon ﬁ*smo a alta y baja exer~“

:

T

gza han contﬁzbuldo grand@mente & ia empzzcaczon ﬁe 195 nive-

1@5 ﬁe eﬂergla ée sastem&s neleculareq élatomzcas 54 da 1&5 13“;1,1 L

- V‘e'

mltac1oﬁes de 1a apr921m3c1ﬁn adlabat1c& an el compoitamlenta

mqlaﬁular 22- 25w_‘Las cellslones que 1nv01ﬁcyan malecuias o v_ii

1@&@5 é;at@mlccs o polxatc icos en atomﬁs pa@&en ?ropnrc1onar

f'ilniormac1én sobre supcr¥1c1es de energia ée estrucimras &Qlean*

Qlaves trxaﬁamzcaa o mas comple;as v &e 1a3 trdn5131snes cua51a .

dlabatzcab @n esas ﬁSLTHCtEIaS.’ Qas daﬁos @X@erlmeﬁtales mos»»

"jzados aﬁul repres&n%an 56}0 un punto . ée @artlda.‘ Se ﬂecesaw3‘*;

y

&tan de 1ﬁmediaﬁe mas éatos exper}meuta es sobr@ el sz&tama

B? x Cs para thener una 1nf0rmaczép mé% exacta swbvg ia Y-

,secc10n ﬁ@ doble captura ﬂ@séa el §unt0 de v1sta tearzﬁc gﬁz;f“

fééﬁ@ﬁ obtener tanto ias 5uparf1c1es ée energxa dei Ao maiecmhir




35

o

1nterac 1@3*&&'1&5 cruzamiqntoq con $b§@t$ é& éar una me;or 13#

gt@rgreﬁapiéﬁ a los éatss,

= . . s s
P - s . . ! e

. to mostrard que la exp11c351on tear1aa actual de Ios procesas

“deba revisarse 2 , Lo o S (f?‘

I

Clertamenie atyﬁs Slstemas de graﬁ 1%2@?@3 an fzszc&quamz

‘Qa adeﬁas de“ (E C } éeben ser estuéiaégs, sxstewas c@me if'
3 (E ﬁ@} “ete. y alaramente ss ﬁéé@%&?l& 1& elaaarusléﬁ :
ﬁe un. yragrama Qﬁ% 1nc1uva taats 1§V$Stig&£1§ﬁ tearxca CoNo- ex
‘perzmen*ai en ﬁaﬁa sistema de 1ntereg dicho pregrama fac11men~-i

t@ ?ﬁdfl& ab&rcar V&’l"iDS afios de 1nteresant@ 111”\!@:;&f1§,&€101‘1. .

" i .
- -
. o o
i A .
o L
- v
w
i 5 .
- ¢ - -
K
4 .

. o ' S
iar tr1a cEmico {ﬁ Cs} .como de’ 105 eiem&gtgs ée la ma%rzz ée FEETE

.. _Se espera que ia c&mﬁarac1sn d@ ia t@er;a con el experlmen K
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