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1 • - INTRODuce ION " 

A. , SI GN IPICADO PMCTI CO , 

La formación de hace~ de iones negativos ha, sido por mucho 

,tiempo de gran' interés en aceleradores electrostáticos tipo -

tandem, Sin embargo últimamente. el int6rés Se ha extendido a 

,otros' Campos tales como las ,fabricas de mesones, ' la, implánt~~ , 

,ciónde iones de alta energía, estudios de' superficies, simula' . ., . , - " -
c,ión de.' dáño por neutrones en materiales de reactores' y el ca,,; 

lentamiento de plasmas en reactores de fusión. Un método pro-

puesto entemente para calentar~nplasma, toroídal'magneti-"', 1" , . ,.... , 
camente confinado, a temperaturas .mayores qjle lCls que se ,ob-

'tienen por, calentamiento ohmico'esinye~tar lltomos de deúterio 

de 150':'1000 keV. 'Esos átomos son ionizados y transfieren'ener 

gia .al plasma Maxweliano,de baja energía, < a través de,cóliiio 

lfes·' Coulombianas, calentando de esta manera al plasma. Las 

se,cciónespara la formación de DO· en el ra
i1
hgo· de .. energíane­

c.esaria para elcalenta.1Jliento d~l plasma son muy p;queúiii'S'tan:- . 

topor captura electr6nica como por colis'iones disociativas. : 

.~ Con objetó de obtener suficiente cantidad de .átomosde deute~ 
.. riose ha. sugerido obtener iones D- a baja ,a¿elerar-

losa 150-1 000· keVy pasar los iones m~gativos a través '. dé 

una celda· de gas.para despojar a.los iones de su'electl:on ex.,. 
o' ... tra .. La eficiencia para la conversi6n de D én D en' dicha .. ' 

celdles 70 a 80'. 

(1) 

(2) 

Existen. dós metodos para la producción' d~ haces·, de D :. 

'. Extracción directa de una fuente de iones. 
, 0++ +..,. l 

El' paso de . D , D > D2 o D3 a energ:las de 1 a 5 ke',' 

',a través' de celdas de vapores alcal inos que. tienen una al 
,ta .eficiencia para la formación de D - ." l:I¡;¡s:ta. hac:e :poco -

'c.,-'· • 



2.-

la cantidad de iones D resultantes, usando este método han 

'sido muy modestas; 2 Las secciones para la producci6n de. D 

'por captura electr6nica han sido medidas por varios . investiga-

dor··es. 3-6 L" f d d t d b . os lones orma os e es a manera e en ser ace-

lerados a energías mayores antes de llegara la celda de n.eu-. 

tralizaci6n. Luego parece que la forma más atractiva d5' obte-' 

lier haces intensos' de D es a tr.avés .de colisiones de cap tu-

ra.electr6nica de iones de deuterio con vapores· de Cs • 

. Si D debe. ser acelerado eficientemente' es necesario co-. 

n.océr. la distribuci6nangula; de tales iones que emergen 'de la. 

celda. de vapor, con objeto de optimizar la geometría de dicha 

celda así como la 6ptica del haz. 

Por las razones. expuestas anteriormente ,las. secciones ,para 

la producci6n de ha¿es de iones negativos,presentan un gran in-' 

teres tanto práctico como académico. 

B .. SIGNIFICADO TEORICO 

En este trabaj o se presenta la medida de las secciones di­

.. ferenciales y totales para la producci6n de iorres negativos y 

átmnos ll(;)utros que resultan de simple y doble capturaelectr6 7 

nica a estados disociativos por ;;'tomos hidrogénicos en vapores 

de Cs. Ya que este estudio fue motivado porel interés en la 

•. prodúcd6n de D para su uso en calentamiento de plasmas por 

inyecci6n,7,8 los datos experimentales que se reportan son 
+ 

para . D2 ; incidente en Cs,. Sin embargo la- descripci6n·. te6-

rica indica que a 'las mismas velocidades incidentes no debe. ha. 

'ber diferencia, entreH/' y D/ ni electr6nicanicinema't,i 

.• :c'amente. Esos dos son intercambiables, pero. la teoría. predice 

" '.una diferencia en las distribuciones angulares que resultarían 
'. de + 

HD en Cs. 



" 
, 

", ';, 

3 .• -

E;3pecíficamente, las secciones experimentales reportadas son 

·.para colisiones simples del tipo:· 

(X' 2. +) + Cs- D~ . (estado repulsivo) + Cs + 
g . . 

(l) 
. .' '. • . . 2+ 

(estado repulsivo) + es . 

¡>nel r~go de' energías de 1··a S keV.' Los estados repulsivos 

involucrados, se espera, que' sean elestadob3 z:.: para D~ y 

el eb +e -) 2 ! + . 
'. ..' g 

. .' 9 
menor energía) ; 

para (estos ;3on los estados repulsivos de· 
- . . .' ' 

·los resultados experimentales~on'con'sistentesC 

con dichas asignaciones. 
- ,- :." ' . -, 

La captura electr6nica puede llevarse a cabo' a separaciones. 

". relativamente grandes donde las fuerzas de dispersi6nentre los., 

dos sistemas que cO.liden son débiles.' 
- . ,.' 

Por tanto el centro de masa de!. ion molecul~r' incidentesu-/' 
, '7-'~ - " 

:Ere .una deflecclon despreciable. Sin embargo si ¡a captura'· 

'electr6nica tiene lugar a un estado,repulsivo del sistema mole­

.cUlar·los fragmentos de disociaci6n se encontrarán a'ángulos 

" substanCiales,' (típicamente a algunos grados) de lá dirección 

deLh'az incidente debido a·la compo~ente transversaldela velo­

. cidad proveniente del proceso do disociaci6n,' 
• . ' ..'- - ': ,-- - .: .' ,'. c' ''', •. :' ': '. ,'~. • 

Dicliavolocidad es fuertemente dependientede;ta sepaTa-

. ci6n; int.ernuclear en el ion molecular al tiempo de'.lacap):ura 

ele.¿tr6nica •. Luego la distribuci6nangular del~sfragmentos 

, --~,-! 
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de disociación pueden proporcionar un.a valiosa i;nformación de. 

la dependencia de la sección de captura ele'ctró~ica O c ~ r6S-' 

pecto a ,la separación internucleardel .¡, ion molecular en el IDO 

mento de la captura electrónica. Ya que sólo la componente 

transversa de la velocidad'de disociación afecta las distribu-

cioriesangulares, se puede obtener t,ambién información sobre la 

'dependencia de la sección decáptura electronicarespecto a' la 

'orüintaci6n del ion ,molecular en el ,momento de la' captUra elec-

, trónica:. . - ,'--, - - / ," .. '<, . 

las técnicas' experimentales se describen' en 
, . el In aparato, y 

capítulo: II, los datos experimentales sé presentan en el capítu 

lo IIL El capítulo IV da la teoría de la distribución angu-

lar de los .fragmentos de disociación 10 que proporciona una 
. ' , 

.considerable cantidad dé Información concerniente a' la sección 

. de· captura electrónica a es tados . disocia ti vos. Dicha sección 

puede ser obtenida a partir de la distribuciónangrilarde los 

productos de disociación. 



II. - EQUIPO Y MEDIDA 

.. A) . DESCRIPCION GENERAL 

El aparato mostrado en la. figura'1 . es esencialmente el mi2. 

mo· utilizado en el estudio de 

D- proveniente de' DO' Y D+ 

sicamente en cuatro partes: 

las dist.tibucionesangulares .de 

7 
,:,apore~de Cs. Consiste bá 

fuent.e de iones, celda. de neutrali' 

. zación, camara' de dispers;i6n .y cámara detecci6n • 

, ~ " . 

Los iones obtuvieron de Una fuente de ionestipo>Von -' 

Ardene, se aceleraron a la ene,g1a deseada, enfocar6nse y anali 

zaro~-,ªl!gnéticamente, después de colimarse' se hicieron entrar' 
~ . ", ' 

.en la celda de' colisión la cual estaba llena con e a sufi'" 
s 

cie.n tomente baja presi6n para asegurar cOlisión'Simp~e ,1lhí se 

disociaba el ion y se obtenían el .D 
. o' 

yD deseados. 

. El sis tema de' detección rota lll.rededoT del' ej e' de la celda 

. ·de Cs" dicho sistema es capaz de rotar :450
. de la dirección . 

. del haz incidente sin embargo la geometría de la celda sólo per . 

Wi te la detección' de los fragmentos de d¡sociación producidos 

hasta 
'1- • o 
~ 7 . respecto a la' dirección del hazinciden.te. 

Entre la celda de es y el sistema detecci6nse encue;rl.-· 

trauna caja de Faraday retráctil con objeto de. fuedir la corrie]! 

;tetotaldel haz incidente. El sistema de' detección .estil. for-

::- ' 
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,mado por un anal i zador , e lec tTOS tát ico parab61 ico COn dos dotec' 

tor~s de dlnodo continuo tipo chaneltron de embudo,' Las tra-

e yectorias y abertura fueron escogidas de tal ,manera 'que lea 1'0-' 

solución angular del sistema fuera de 

,B. CELDA DE CESIO 

o 
0.1 . 

La celd,a de' Cs fue hei::ha de un block de acero inoxidable 

de, 3.9 cm de anchoy 2.8 cm de largo. Montado por l.1l1.a canee 

ción tipo tornillo a la eelda deCs ,estaba el depósito de -

'Cs de 2.5 cm de largo por 2.5 cm de ancho, hecho también de 

acero inoxidable~ l,a celda de es tiene una abertura de en~ 

trada circular de 1, mm de diá..1J1etro con bordes tipo filo de 

< cuchillo con, obj eto de minimizar la dispersi6n porabert:uras, 

laabertur'a de salida fué 'hecha en la misma forma q~{l la de en.' 

,trada' pero sus' dimensiones f~éron 2 x 6 mm 'La celda fue ca-
i ,,' , '" 

'lentada poI' cuatro resistencias de tantalio enrolladás enba-' ' 
- '.' '; ,- ,'" ' 

,;, . Tras de', cuarzo y puestas en cuatro cav;idades ala largo del 

.. '.: -'o. ,.' 

, e 

b!ockdeacero inoxidable. Con la conecci6n'tipoetornillo la 

temperatura en la cámara de colisi6n fue' siempre un, poco' mayor 

que la del dep6sitode Cs~ de tal manera que la densidad de 

v~PQres de,' es fuedetei'minada a partir de, la temperatura del, 

dep6sJto. " 

La temperatura fue medídapor medio de dos termopares de 

':.:.hr.().~:1-alum;:l.;col0cadOS uno en la celda y el, otro en el ~le~ 
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p6sitode Cs. Los termopares fueron calibrados a 100 y 11 

OOC. La medida de la temperatura fue hecha. con una exactitud· 

.de menos de .o.Soc. Los datos fueron'tomados para tempera-· 

·turas en.el depósito de 75 a 150oC. La densidad del vapor 

de Cs fue calculada a partir de los datos disponibles sobre: 

presiones de vapor 10~12 Dichos dat·os fueron graficados y. 

se les ajust6 la mejor curva, figuia 2, usán40se esos. v.alores 

para relacionar la temperatura con la densidad del vapor. 

Suj.etasa los 1ados·de la celda de.colisión estaban dos 

placas de cobre 'enfriadas por agua· que reducían rápidamente la 

temperatura de la celda cuando se hacía correr agua a través·· 

';:de ellos. Con objeto de prevenir al sistema de vacio y detec-

ción de·la contaminaci6n por Cs la celda y el.horno fueron 

. puestos dentro de un cilindro enfriado. por· agua de ·12 cm de . 

diámetro. El sistema completo fue bombeado por una bomba de 

.. ;;. difusión enfriada por nitrógeno líquido. Para pr~siones de 
, 

vapor de Cs de 10. 3 Torrla 

la celda fue·menor que S x 10- 7 

presi6n en los alr~dedores de' 

Torr. 

c. SISTEMA DE DETECCION 

El s istema de detección' está descrito ampliamente en 13,14 

.... e inGluye detector de' emisión securui'a _. una. caja de Faraday-

. +.. . D+ . o . D· o , .. ria. La cual puede medir tanto el flujo de D
2 

,como 

. el flujo de DO 
, . 

es medido determinando pri mero el .coeficiente··· 

de emisi6n secunda:da para D + . en el· blanco de· cobre y luego 

", " 

.. ,;. ' - -
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, suponiendo que el coeficiente de emisi6n secundaria fue' elmís 
, , +, o '\. ' 1 5 ' 
mo 'para D y D en este ,rango dé energías, El coefi-

ciente de emisi6n, secundaria fue medido frecue,ntemente y cuan 

do se ,observaron cambios mayores del ,10% en los valores ,pro' 

m.edio. el detécto.r fue limpiado completamente. 

El analizador parab6lico de 450 ha sido descrito por' 
" 16 

Harrower , . Se hizo un corte en la placa posterior del ana-

lizadorde tal manera que el haz neutro' entrarapo.T una aber~ 

',tura de 1mmde diámetro y fuera mani toreado. 'Tanto,la comp~ 

nente neÍltra como la componente" cargada fuoroncont'!idas por " . '.. . . . . . 

un detector, tipo channeltron. Ya, que el haz total fue medido" 

por un. detector de emis'ión secundaria' se tomaron cuidadosas' 
h '" ' , 

precau~ones en convertir los iones, D 
>? . 

contados a flujo,de 

corriente.' Así mismo laefitiencia del channel tron para detec 

fue calibradac6mparando un hazdeD de intensidafl 

, cono e id'a con el conteo, del channel tron 17. 'La figura' 3 mues,~ 

taI" D 

';tra la' eficiencia del dlannel tron como funci6n' de la energía 
, - + . 
'para D , y D ' cuando el frente del detector está a tierra yel 

colecto:;, se mantiene a - 3keV . Además el frente, del mul tipl:t~: 

cador fue cubierto c6n una rejilla,de transmisión 94% para 

asegurar una respuesta uniforme 'sobre toda'la'abertura del mul, 

tiplicador. Los datos que se presentan han sido corregidos 
" . 

" p'oreste factor de transmisión. 

: D. PROCEDHnENTO 

La cantidad medida designada por. ,d ufld"" (donCl'i f repre-" 

;1 



9,. -

, 'o' o 
senta cualquier fragmento .D-, D

T

,' oD, + DZ) está definida 

por 

donde 
+ D 

D , , 

(Z) 

If(9.~) es ,el número de fragmentos del tipo f (Le., 

, o DO +D2o) por unidad de ángulos61ido y por se-

gundo detectados en la direcci6n" 'S ,q respecto a la dirección 

del haz' incidente, es el número de iones 
, + 
D2 "incidente' 

por unidad de área y por segundo TI es el númerQ de átomos,' 

de Cs, por unidad de volumen y i es la longitud efectiva de 

la 'cámara de dispersión. ,', Aunque a", f/d,,:>, formalmente parece 

una sección diferencial y se mide como tal no, es' estricta111en'te 

;; una sección diferencial de dispersión. Los fragmentos detectf'l: . 

do,s a un ángulo!> dadQ no han sido,dispersados." El centro d$ 

masa del ion molecular incidente es deflectado solamente por 

una pequeña fracción de grado en col isionesde captura. 

electrónica. El gran ángulo' al cual los fragmentos s'On dete,c-' 

tados es debido a la componente ,transversa de la velocidad que 

adquieren en el proceso de disociación: La cantidad definida 

por:el lado derecho de, (2) será denotada de todas maneras' ca' 

mO,d a f/do.> deoidDa laterminoiogía en uso 10, cu~l sin, em, 

b'argo puede ,dar lugar a confus iones notacionales"j:)Qsteriores. 

. . ." ., . 

La sección total para laproducci6nde fragmentos del tipo 

fose obti(,me por integración de d df/dw , sobre todos los án­

,gulas sólidos, 
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d ·e) 
f 

dv..> 
de, sen e . (3) 

y 'esta es una secci6ntotal en el sentido, estricto. 

Se llevaron a ¡:cabo diferentes medidas a .diferentes ,presio~ 
, ' 

nes 'de vapor baj as y se determin6 '. d es fl dI.>:> . para cad~ una de' 

el,las, a partir de laecuaci6n (2) ~ LOS resultados. fuéron· ¿Oil! ' 

paradOs con obj,eto de estimar la reproducibilidad de los resul 

tados, experimentales 'así como para determinar i6n de co-

. lísi6nsimpl.!"!, la figura '4 muestra losresul tados para una 

energía dada y,tres conjuntos de datos completamen):e diferen-

. tes (se camh:i:aron tanto 16 como n). Se observa que los Te~'" 
, sultados experimentales' se encuentran .dentro '~el e~ror expe:d-' 

mental del' 27%. debido a errores sistemáticos C¡úese nesc:i:i-' 

ben.a continuación. 

,E9 . ERRORES 

Existen varias fuentes de error. Se han considerado las si 

guientes como posibles causas de error siste~ático: (1) . , . - . '. .... '~ "-' 

gitud efectiva .de la celda de interacci6n',' (2Jla determinac;ion 

de la densidad (3) la medida del haz total (4) los-límites de 

. 'integraciÓn (S) ·.ladispersi6n en energía del haz dispersado (6) . 

. la' calibración de· los detectores.. Debido al f:iujO de es por 
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'las a'herturas de la celda de interacción de trayectoria geom~. 

trica delhaz'dentro de dicha celda debe .ser·aumentada. Esta 

longi tud se ha corregido' tradicionalmente por la' suma del .. dlá .' 

metro de i.a· abertura' de entrada y '1m diámetro efectivo de la' 

abertura de.salida, el cual es. definidó como el diámetro de un. 

c;irculo cuya area es igual al .area de laaberturá . Con esta 

corrección la longitud efectiva fue de 3.03 cm,lo cual sig­

nifica un 1·9%. de cori-ección en.la longitud .. ' Con esta corree 

ci6n el .error en la.longitud. de la celda.se estima que no es· 

mí:lyor·del:4%. La mayor fu.ente'de error en las presentes me 
. ' '. . '..'. . 

didas provienll de la. determinación .de la densidad delCs la' 

.• cuantificación de dichoe:tror es muy dificil probablemente la 

.... mejor estimación puede provenir de la dispersión· de los datos 

pl'esentados en la figura. 2 A 10 SoC la dispersí6n~n los da 

tos db pr~sión de vapor es de :231. 
, 

La .incertídUJllbre en la' 
.. . 

temperatura aumentá un' -2% a dicho error dandO una .ince:rti·. 

dumbre total de :: 25% .. Al determinar la intensid~d déD; , 

inCidente se hizo la suposición de que el coeficiente deellli-

si6n secundaria de 

1 1 medidas previas 
. .' o 

cundariapara .H 

D 
+ era e.l mismo a la misma energfa . 

. . 
indican que el coeficiente de emisión se-' 

, "',' " 

. + - 'c.. • 

es mayor que para H para energías mayores 

de 20 keV.· 'Extrapolando esos datos a las. energías a las que 

se.hán realizado' estos experimentos indican quese·ha. subes~ 

. timado el flujo de DO por un 5%.' Al integrar la sección. 

diferencial .. .ecu1Olción 3, se ha tomado.' como límite supe,rior. 
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el ángulo máximo que permite la geometría utilizada y noíT ,. 

sin embargo la . contribución de ángulos mayores es muy peque-; 

ña y.por tanto no se ha hecho ninguna correcci6n por este 

·cho •• 

Las secc.iones pudieron ser subestimadas si la ventana d<;l.· 

energía. del det<ector .era· menor que la. dispersión en energías 

del haz. Sin embargo· se hicieron varias pruebas que mostra-

ron que todas las partículas estaban siendo medid.!ls por el 

detector.· La. calibracipn del detector está probablemente 
,{'~ . . . .... . 

dentro de un 3% de!!' Por tanto el e.1'ror total se ha estimado 

como del 26'l,. 

1 -

1: 
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111. RESULTADOS EXPERlME!\íTALES 

Los datos fueron tomados para D producido e,n colisiones 

simplesde D; a,1, 2,3, 4y 5keV enes.EID detecta C 

'<ioen cada uno 'de los casos fue,de la mitad ,de la energía del 

ion molecul;ar incidente. Las diferencias deenergíadébidas 
" , 

, a lás energías de disociaci6n no son observables dada la Teso' 

luci6ndel analizador. La figura 5 muestra las "secci9nes 

diferenciales" absolutas que se obtuvie~ona cada una de las 

energías estudiadas.,' A 2 keV de energía del :ion molecular' 

incidente semidie:ron t:a~bién las distribúciones angulares de, 

'D+ 'y DO + Ii~ además de la de D-. Los resultados se IllUes-

-- :tran en,la ,figura' 6. En el caso de la cOmponenete neutra no 

fué posible separar' DÚ de D~dadas las características del 

analizador. ' ,Sin embargo se, espera, que la componente D~s610,· 

'con'tribuy'a ala distribución angular a ángulos pequefio$(l ":) 
. ' 

dado que dicha c~mponente proviene sólo de la dispers16npro, 

piamente dicha, Se ha mostrado que 'en las colisiones .;te 'cap'~ 

tura e1ectr6ntCa 7 la' dispersión es menor de un grado. 
~. .". < < < " , 

La figUra ¡muestra los ángulos dentro de 'las cuales el 

50,/¡ 'y el 90'j¡ de las partículas, .D· ,son dispeq¡adas cómo 

.función de 1,a energía. 'Dichas cantidades son de gran utili- .,' 

dad~n e¡l .diseño de dispositivos paTa producir haces de 

,J¡ynes ne¡t;1l-tivosya que proporciOllanun cri torio para la dispo 
; , 
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s iJ:: í6n geométrica de las celdas,' de' colisión. 

'Los resultados mostrados en ,la figura ,7 ' se determinan a 

partir de las curvas l (9) se;r¡ ,e vs. 9. Un ejemplo de-
la forma que dichas curvas adoptan se muestra en la figura 8, 

, para una energía incidente de 2keV. 

',Las secciones totales para la formaci6n de D, a partir 

,'se obJuvieron integrándo ,lis sec~Úllles dlferencia-
, ' 

1,es 'usandq la ecuación (3). La: figura, 9 muestra los Valores' 

de dichas 'secciones junto con lo que'seobtuvieron paraD 

producida 'a partir de y DO 7 a la' misma energía por 

'; ",' deuterón. La ,secci6n para la formaci6n de DO.,: D~ a 2 keV 

fue '9. 8 :it 10- 15 cm 2 

, 
" .'j 

t.. \ 

- -;-

. r 
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IV; TE O R 1 A 

A) PRQBABILIDADDE'CAPTURA ELECTRONICA' 

Antes de que cualquier proceso de .transferencia de' carga 

pueda ser considerado seriamente; en col iones a baja energía 

un cruzamiento o un cruzamiento cex;cano.dé los niveles de los 

,estados moleculares'involucrados debe'ser dell10str~do.,Enel 

, ,presente caso ex'ísten estados moleculares del' ion, molecular 

triat6mico (Cs HZ) +,' encone<t<i6n con esto, en vez de Rpo­

demos tener cualquier isótopo, hidrélgeno o deuterio ya que. a!!!; 

'bos ,sonelectr6nicamente indistinguibles. ,Los estados deL' 

ion, molecular, triatómico' que 'consideraremos se separan adia-
o . + 

báticamente en: (a) es .. Hz" (el tado inicial); , (b) . 

• , .es + -F H
2 

Y Ce) Cs2t + H
2 

Debido a que '~ y H- '" se h$.n me 

didoen el e·xperimento se considéraráIi los es,tados repulsivos 

BY H ',' 2' ",:2 para los niveles 
+ 

Cs 
, " 2+' ' -
yes +,HZ • La fi-

gura 10 muestra un conjunto de niveles aproximado en·donde se 

incluyen dichos estados. Nótese que a causa de ,que <el, ion mo 

leeular es' atómico se tiene una :superfieie de energía,' ,la 

'cual es función de .tres variables: r' la~' sepaniciórt "entre 

Cs-H
2

;, R la separaci6n entre los dosprotones.deH
Z 

y' el 

ángulo de orientación ce.. , ilustrado en la: figura :11. L~ d~-
'pe:nd~ncia' de la energía con o;. espequeñacolllpa~ada¿()n los" 

_,'otrcs- dos vaTiables, _partieularmen~e~ p'a:ra 'r grande,'y :P?T tan 

,-: . 

. , ,., r -
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to serA despreciada. 

,Tomando la energía del sistema completamente disociado 

Cso + HO .+ rt (Le. > R '" l' =00 ) como el cero d~ en,ergía la 

Emergía para diferentes estados se ha grafi¿ado y se muestra 
. ". . 

en la, fig1.lra1 O, como función de r, para diferentes valores de 

R, Las curvas se obtuvieron empezando por los valores para' 

r .=00. La energía para el estado eso + Hz + con r '" 00 y R fi­

nita es justamente. el negativo de la .ene1;gíade disociación 
.' + 
"de Hz ' para un valor <lado de R. Por otra parte la energía. 

1 

del sistema C 
2+ s . + 

, .' 

a r =00 es igual a la sumáde,las dos 

primera energías de ioniZación del es (3.9+ 25.1. '" 29 el() me 

nos .1a energía de disociación y mellaS las dos primeras oner-

gías de ionización del estado '(b + ·0 -) 2.;: + d 1 H 
'. ~g e. 2 . Simi-

Íarmentela energíá del nivel. Cs+ + H
2 
o (b3~+) sr'" OO· es 

igual a li primera energiade ioniia¿ión del'Cs. menos 18 

~nElrgla dedisoc·iaci6n y la primera energí¡t de disocfación del 

est:adó b3~+ del H2 , . Como pueq.e observarse en la figura 12, 
+ ·.é o' 

quien muestra energías relevantes de HZ é ". HZ Y H2 -,,. las 

en¡írgías de ionización de esos estados á:y. = = 110. son valorés·,.é 

únicos, son funcionesmllY sens ibles de la separación interpro 

. tónica R, en el ion molecular hidrogÍínico ,Para un valor· da-. 

dade Ir, la energía ,de ionización es la ¡liferencia entre la 

curva H2 + 1s O'"g y la curva apropiada Hz - o Hzo, En,la fi­

gura 10 so'muestran las curvas·de energía·g~aficadas·éomof:llti. 

cionesde r para R '. o 
0.7, 0.8, 1. O, 1. 2 Y 1. 4 A .. Procedién-

" :' 
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• 

'0 + +' O 
do hacia adentro, de y= OD , las curvas Cs + HZYCs '. + HZ 

. permanecen practicamente constante exhibiendo una pequeña de~ 

pendencia enlapolarizaci6n- Cl.f2r4 

ped~.carga~ comienza a ocurrir 18. Por otra parte la curva 

cae rápidamente como - 2e Zfr ,debido a la'atrac-' 

'ción coulombJ.ana. Cabe hacerse notar que dichas, curvas no 

. son cálculo~ muy exactos y que pueden, ocurrir desviaciones 

. '~uando . eltra~slape de cargas comienza a ocurrir . Sin embargo 
I . , . 

s'on suficientemente adecuadas paTa ind icar los. cruzamientos, de. 
~ , - '. • - • -. _r '. • 

nivele.s (o pseudocruzamientos) de .tal :m.anera .ciue la captura 

'électr6nica doble o simple a estados disoci~tivos dé Hz o y 

HZ sea posible. Se debe hacer notar que los cruzamientos 

que tiénen realmente sentido s~n aquellos para los cuales Ías. 

curvas tienen las mismas R y r. 

ción se ha incluido en la figura 

Cs 2+ + H2 ex + - z ~+ e } ti para R 

se muestra en la figura 12. paTa 

Par~ propositosde compara­

una' curva' paTa el estado. ... 10 

,-

el 

o. 8iC. El estado (x+e~) Z~t 
estado, atractivo Hz-. 

Para ca.ptura electr.6nica simple los estado.s p'r.incipaies 
>'. : 

del¡'ion molecular (CsHZ) +. son. el estado in:icial Cso + H2 + ,y, 
• 

'el bsta.do fina.l es + + Hz (), los cuales e~tán .ilustra.dos en .la 

figura 10. 'En este caso' la molécula HZ o ,está en el estado 

replllsivo 'b3 2:,+u ((lsO" , 2pcr), mo.strado en la 

cUT~as de energia para el estado base atra~tivo 

figura. 12 .. Las' 
. o 

de:!, HZ 'caen 

muy ábajodel estado. repulsivo y por tanto no se ,muestran en 
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+. o 
la figura 10. La variación. de la energiadel estado Cs+ HZ 

con r, es, del tipo - d../Z r 4 , la ene.rgia de polarizac:lón; pero 
.'.. .. o 

ya que lapolarizabi1;idad de HZ es pequeña lavariaGÍón eÍl, 

energía es también muy pequeña; 

Se observa que .el estado Cs+ + HZ o, (b3 L),l +) exhipe. cruia­

: miento .de niveles con el· estadoinic:ial pero solamente cuando 
. . . . . 

la Ústancia inte:rprotó.il ,es pequeña al momento de lá colisión '. 

Luego $e espera que la captura de UJi sOloelect,ron ocurra'pa'ya 
. o 

valores de R ~O.8 A. 

También s puede ver de la. figura 10 que las curvas de ene!.· 

~ Cs o + g1.a para é~ est.ado ini cíal + HZ·' cruzan las·curvas corres' 

d " l·· d C.s 2.+ + HZ ,pon ::Lentes a esta o de tal manera que es posible·' 

la' doble captura electrónica en un solo prec:eso: '. Sin embargo 

comoveremQS más tarde los datos'sugieren que el mecanismo' de 

d6ble captura electréinica es proc€)só de e dos. pasos: Primero. de 

u:p, cruzamiento del estado Cso. + H/ con un esÚtdo Cs + + H
2 
se 

transfiere ún electrón delCsal ion molecular.' A medida que 

r . -decrece,. durante el encuentro,el nivel C~ + + H2 · cruza el 
'" ;, __ '1 + " 

niveÍ es'" + Hz Y se transfiere un. segundo electrón ocu-

r~iendo to.do el proceso de dos pasos en una sola coÍisión. 

Bi.,TEORIA DE LAS .DISTRIBUCIONES ANGULARES 

E'n.'estasección se trata la dis trilJútiór; angular 'de" los· 

productos de disociación cuando la captura· elect;ónica lleva a 

>ulIestado,repulsivo de HZ 
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Se intenta presentar en esta sección una ,interpretación 

de los datos" observados partiendo de lassiguientos suposicid­

;nes genenÚ es; 

, 1., Ei proceso de captura es rápido comparado con el movi~ 

,miento vibracional y rotacional. Esta supo~ici6n se basa en 
" , , 

el hecho de que para la menor energía incidente usada en este 

, experimento, el, tiempo de interacción es aproximadamente '. de 

seg, mientras que los periodos vibracionales son ,del 
o . ':.',., , 

orden de 10-14 seg. y los periodos rotacionales son del or-

den de'10- 1Z seg. ,Por tanto se puede considerar que el ion 

molecular incidente tiene orientac:l.óny separació~ R fijas 

,dur,ante el proceso de captura electrónica. 

.' '.' • o" '., "". ~'o~' ,', • 

2. - Las energías de disociación (quedan lugar a loscom ' 

penentes de la velocidad. 10 largo del eje interprotónico]¡ 

s()n, grandes ·comparadas con las energías ,yotaci.onales por,tan. 

'to éstas· pueden ser despreciadas y ,los productos de, disocia -
, ' 

i ción , serán' emitidos en la dirección de la . línea, que une los 
. ' 

.dos protones al momento de la captura. 

, 3. - Todas las ¿rientaciones de HZ+ ,son. igualmentepr2.' 

4.-Las velocidades de disociación son pequeñas compara­

,da.scon lásvelocidades de haz incidente. ,e Ya que 'las energías' 
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de disociación son del oiden'de 5eV y las energías del haz 

incidente son de 1 keV esta aproximaci6n es adecuada. 

H + 
,2 

5.- 'El centro de masa del ion,molecular incidente surre 

d@eXión despréciabledebido,al proceso de lacolisi6n. 

Lá figura 13 ilustra el procedo, de disociaci6n. El i,on 

tiene una velbcidad vi y unaenergíaEi " Al disociar-

se cada uno de los' fragmentos de disociación adquiere ¡.maye­

locidad '"t-d Y -~ drespectivamente en el, sistema del centro 

de masa de Hz, donde1'd 'es paralela al. vector de separación'" 

interprot6nicaR, al tíempodel proceso de captura. El vec-
, . 

, ',tar R', hace un ángulo ,0 respecto al eje Z positivo, que coin 

cicle cnnla dirécción {'lel ha,z incidente, mientras que 'q:es 

-el ángulo azimutal' en el plano x-y" Las medidas se hicieron' 
~ , ,. . 

'. en sistema de laboratorio 'de tal. manera que es necesario' obte . . 

. ,ner las velocidades v 1 y v 2 y las direcciones !! ,'1\> en, 

eisi~tema de ,laboratorio ,en término,sdeGl, <i en sistema ," de 

centro de masa 

Dado ~ue.la velocidad relativa ~e 16a dos sistemas de,re-

ferencia es enteramente en direcci6n del ej e z se sigue ql:¡e: " 

(4) 
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'Ya que Vd I...t.. vi ,se tiene de la ley 'de los senos: 

, sen a sene sen e sen <::> , 1 
= ~ eS) -'---- , 

vd V
1 vd v 

2 

y de la ley de los cosenos: 

1 
2 2 cose )2 cose." v 1 

-' (v. + vd ~ 2v.vd '" v· - v v.'" 1 ' 1 - 1 d 1 

2 2 1 (6) 
1.1 2 

,- (v. + vd + 2v,. v, Cos 0)2 ~ vi + vd' cos 0~ v ~ !J, ,1 1 a 1 

Usando (5) Con la aproximación (6) 

~en El 1 , '" =, vd = sen v 2' 
11 1 

sen (9 , . I 
(7) 

• DOnde Ed es la en~rgia de disociación i Ei es la enexgia, ~, 

del haz incidente. Cada uno de los fragmentos "resultará ,con la 
, " 

mitad de la m¡;.sa y la mitad de la energiade tal manel'aque: 

1 

12Ed
y, ,.1 

\'ZM '1 ),Ed\ 

{
2E.)2 \E.I 1 ,1 

2M " " 

(8) 



" F 

(22) 

. 'Un resultado que es. independiente del proyectíl que se. traté •. 

D +' 
.2 

Como consecuencia de (4') y (7), se sigue que la relación entre 

!ngulosinfinitesima1es está dada por: 

1. 
d0c CEiIEd)2 cos ~ 1 d $ 1 

cose -
cose2·d~. 

cos e 

(9) 

Ahora como 'e 1 y& 2' son pequeñas ,las aproximaciones: 

cos &1 -::: 1',' 
(10) 

cosa z N 1·, 

son válidas.; 

Nóteses que 0 no eS'pequeña, ,puede tomar cua1qúier valor de. O 
1 , .' 

. . . a, Tr,.es el ,cociente .(EdIEiy2 10 que hace a9. 1 Y. i!l2 pequeÍÍas};. 

De ~asecuaciones . (7) - (9) se sigue que: 

.sén!S 
;:;ene z de 2: d<\l 2~ 

cose 

,., 
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Ahora: 

.1 :1 
cos e' ~ (1 

2 2 
(1 

E. 2)2 - sen e) ,., - 1 
\)1 E·· 

d 
. (12) 

E. 1 

a 2) 
:2 - (1 1 -

Ed . 2 ' . 

De tal manera que: 

sen Sd.e dii{.~ 
CE/Ed} sen e 1 .d & 1 d~ 1 .• ·· 

... 1 

(1 .• 12 Ei/Ed)~ (13) 

lo cual d~ las relaciones nec~sar entre los án.gulos. sólidos. 

diferencLi.les en" los dos sistemas. La distrihución direccion¡¡l 

de los .tragmentosde disociación en el sistema de H2o'OHz 

está dada por : 

NN 
dN ~ (3' (R, El ~J t sen El dS dª c , 4 .. 

<r . (R,e ,~ ) 
NN t dn., -
4íT c 

d(;n1de N. Y N+ son respectivamente el' número de moléculas incide!!. 

es 

. . ~ , 

y el número.de Jitónios en el blanco poruúHlad deárell dSL/4'n: .' 

fíácción orientada dentro de d rt. ; 

. /~-

".... es 1á sección ·.di­
'~c 
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ferencial .de doble captura. Este último término depende de, la, 

orientación~ G, 4 - ,1? o' del ion ., HZ" cuando pasa por el áto 

JllO de' Gs" localizado en 'la posici6n azímutal ~ o ,Más aún, ,la 

"s,eparaci6n interprot6nica R en el momento de la' captura de­

termina la velocidad de'separaci6n vd' de cada,fragmento,del 

centro de 'masa de la molécula ya, que la energía de cinética de 

disociación es función de R., Por tanto 

dR 
dEd , 

cr 
e 

(14) 

(R 0 ,,~) ," '-, ,..,. -., 

Aquí E> (R),dR da la probabilidad de que la molécula tenga una 

se12aración entre R y R .¡. dR donde e (R) es precisamente ,el 

cuadrado del, valor absoluto de la funci6n de, onda vihracidnal. 

Ladependencia ele Ea enR se puede observar en la figura. 12. 

'" Para obtener' ladistribuci6n angular de lbs fragmentos en el 

sistema de laboratorio basta utilizarlaexpresj'ón, (13) en la 

(14) la cual da: 

(1 S) 
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. . 

dondedw ~sena dlQ d~ ,es el ángulo sólido en sistema .de 

l.abüratorio. El. subíndice 1 Ó 2 que identifica al fragmento 

ha sido omitido.. La expresión (15) piLr<i el númerodefrag­

mentos es una diferencial doble, en energía de disociación y 

en ángulo. Ya que sólo fue medida la distribúción a~gular es· 

teresul tado debe ser integrado sobre todos' las E
d

, de un v.a­

lor . mínimo Ei' e 2, que indicará que el fragmento puede verse 

.. a un ángulo !la infinito: . Eqúivalentemente la' integnk'ión pu~', 

de llevarse a cabo sobre la distancia interprotón R, ya que' 

dE· 
" d 

dR , ( 16) 

'do~de Rd es el valor de R para el cualEd "; E/S2 .. (Ed= ro 

para R; ;,,0) El resultado final (16) debe ser promediado sobre 

todo~ los valores de ~. ya que, éste tampoco fue observado.en. 

el.experimento. 

La dependéncia funciorial de la sección de captura <:r cde 

R;, O. , ii? es. el punto en donde la .teoría y el experimento' 

coi:l\cidén. L0s datos experimentales de dN/dw sugerirán. la 

depende.neia funcional de . G c 
.' .{\} . 

en R, 0 , .... ',' . Esto a su vez.' 

- -.-'. ' 

debe dar. información sobre el· ion molecular triatórnico(Cs :H;}" • 
... tal_c~mo cruzamiento de niveles. 
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V RESULTADOS Y DISCUSION 

La teoría.de la secci6n anterior ha éonsiderado·l¡¡: distri 
• , o , . ' 'o o 

buéi6n . angular observada en el labora"torio cuando el proceSo de 

diso.ciaci6n es causado parla captura eÚctr6nicaa un estado 
, . - . . , 

repulsivo, El resultado de la ecuación (16) da lasdistrib.u~ 

.ciones angulares de cualquier fragmento enté.rminos dé la orien 

".taci6n (0 ,(:I?) y ·la dependencia en R de Ji secciÓn· de captura a 

un estado re;ulsivo en particulaL Este resultado irá apliÍ::ado. 

én es.ta secci6n ~ .. lás distribuciones angulares observadas en e~ 
te experimento .. 

. Sea <J+_ (R,e).la secci6n de doble captura de. D2 - , y sea 

·dC'/du..> la secci6n diferencial para la producción de 1)-, enton.·· 

ces (16) puede ~escribirse en la forma: 

.1. d cr 
E..du> 
·1 

.. Rd () +_.(R,e) ~(R)dR 
O)·· ~---"-~-±1 (17) 

tEd - (Eci "E i S 2)1
2

• , " . > ,:" ":. ,: ': ~': ',' "., ," 0'- ;.-

Lá· intégraci6nde (1.7) es sobre . R ,Y ~. y Ed· son funcioMssola-·· 

" mente deR ... Además de la ecuación (12) se puede observaT~üe 
cualquier. f1.lnción de. El es· una función de: 

.,1. 

. VEd-- Ei e2)/Ed-fL, 
... . 2 

lo que hace a cr h . función· de. E. e . y 
. 1. 

R . 
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Fin,almente Y1i\ queR
d 

' ',es sólo función deEí ~,2 se ve que la d~ 

p~ndencia angular de la sección díferenci~l puedé ser, expresa4a , , 
, , , -1 " 2 

en términos de'las variables' reduc:tdas Eí ' d 0", Id u;¡ y, El ((;. 

como una sola curVa universal para todas las, energías: 

1 
r 

1 

, '(18) 

, " 

La figura 14 muestra los datús de la figura 5 regTaficado~en 

,términos de las variables reducidas. Es claro entonces que ,las " 

',." ',cinco sllPosiciones hechas en la s'ección IV, son vál idas. Adicio­

'nalmente la figura ,12 testifica la consistencia y hasta cierto 

'punto "la exactitud de los datos' expermienta1es. 

Las 'distribuciones angulares presentan un pico muy interes,ante 

a/aproximadamente 23.5 
" , 2 

keV-grado el cual merece atención ~s 

pedal. En cone~ión con esto debemos recordar que 'la ',captura 

'elec'trónica a un'estadorepulSivo no'es e1'únic~ mecanismopa­

ú¡ la disociación.' Existen otros cuatro procesos que' pueden 

sér :re'sponsabl es' de la, disociación: 

- -j 

1. - Disociaci6n directa por colisión violenta" Uno de 

.los ,dehterones, de. D2" coLisiona fuertemente con el cesio de' 

tal manera que es lanzado fuera de la molécula . 

.: Disociación por polarización. El cambio rápido e,n la 

" : 
" -'; 
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- + .. 
polarizacion inducida produce una. fuerza en D2 y debido al aju~. 

te adiabático de los electrones con la separación cambiante 

. puedehaJ:>er disociación. 19 

r 

3.-capt~raelectr6nica aun estado atractivo. El rápido 
. . . 

"cambio en la fuerza Íllolecular puede caus"r· excitaciones vi.bra-

cionales en el continuo .así como en estada:; vibracionales liga-· 
- '-, ~ 

. dos . 

4. - Excitación de· iones moleculáres' a ·un estado· répulsivo 

sin captura electrónica (Este proceso por· supues to s6lo puede .. 
" . 

p;roducir frag.mentos neutros y posi ti va mente cargados) 

s. ~ Ca.ptura eleétrónica a un· estado· repulsivo. 

, , " .: -'"" '. - . 
Los primeros tres procesa:; tiénen una caracten.stJ.ca corn!in 

que los distingue de los dos últimos. 'La distribución de. los 

fx'agmentos de. düociación de los tres primeros es grande 'al~~". 

decdor de ce~-o gT~dos y .decrec'e mo~otónicamént~ a medida que 

aum~ntael ~ngu10 20,21. Por. otra parte el cuarto" y quinto pr2.' 

ceso dan .lugar a distribuciones con máximo a ~niulosre1ativa;: 

mente grandes y para el caso de D sólo el último pro~esopre 
, -::-' 

" sentadicho comportamiento. L05 dato.s ex:perimentalés .cla.ra-

.. mente muestran ambas· características. Por tanto con obj etode 

.estar seguros que se está tratando con el procesado captura· 
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, elect.rónica a un ,estado repulsivo. sin ambiguedad al,gunael pi .. 

'. Co. que se estudió es el que aparece, en la distribución angular, 
. '. '2 

entre 15 y.3S keV -grado ,',,' Se debe.' detener en cuenta sin em-, 

',bargo' que no obstante que otros procesos puenen contribuir q 
, . - . 

" la sección' diferencial en la región de 
'.'.'. 2 

Oa15 keV-grado 'el:; 

",aÍln posible que to sea debido también a captura electrónica 

a un estado repulsivo. 

Lafigllra 15 mllestra el pico alrededor de,15 y35 keV­

grad~2 de ~a figura 14 de la cual se ha, substra:tdo el "fondo" ,,' 

en la misma', figura se ha'grafi¿adola distribucíóií angiJlarque . 

se sigue de laecua'ción (17) con una dependencia en la sec-' 
, . 

'.ci6n,de captÚra. 

'.. ,. t' 8 " , . sen B" 
0"+ _ (R, é ) = ' , 

, '. ' . O,' . . 

o 

para R~ 0.71 A. 
,', (19) , o 

para R )' O. 71 A, 
, ,. 

y normalizada p,ara hacer '. d cr JdlA> = 2;5 x 10- 15 a '22.5 kéV-:, 
, './ 
'grádo-; . 

. , Esto 'se aJusta, a los datOs experimentales,ra,,:ohable-
, " 

,menté b,ien. ,Cualquier otra dependencia harfacor'rer el, pico 
, ' , 

hacia ,la derecha o izquierda. La dependencia angular e~ 19 

,tie~e un, má)\:imo muy pronunciado en .' e '", 9ü~ 10 que, indica que' 
o i , 

¡ 

'.la configuración 'fuertemente preferida para la captura ,es el 

. de Una mol~c;ula lineal triatómica como se indiéa en la:figur~: 

16 .. ' lÍos picos .teóricos y experimentales' /19, se ajustan exacta-

'> " 



30.-

'. mente' debido a que los intervalos' a lasque están tabuladas' 

las funciones de onda vibracionales son muy grandes . . Se esp<;: 
. " o .' . 

Tarla.que un corte a R= 0.70 A en la: ecuación. (19) haría que 

: ,los" datos coincidieran exactamente. 

Luego se observa qué la forma y'localizaci6ndel pico en 

la "secci6n dHerencia'i!' . de -/dw' da esencialmente la dependen 

'cia de la sec.ci6n de doblecaptuT~ electrónica'yn R y0 en el 

mpmento en que ion molecular hidrogenoide .interactúa con el 

'átomo de cesio. 

o' 
La sección diferencial para la producción de D es algo 

mas complicada que la de.la producei6nde D" ya que.Do puede 

pro ven iTde la disociación de D
2 

Luego~ 

dcr 
o = 1 

Ei 
+ 1 

41i 

20'+0 (R.S') PCR) ~ 
(21) . do;> .' 2. '2. • 

Ei 9)) •. 

El primer térm~no d.el lado derecho de (2 n toma en cuenta 

el 'hechiJ de 

de D -'; 
2 " ;Bl 

que producirán un DO por 

. segundo término' proviene 

cada 

d.e 

D en. la. disociación 

disocip.ción.de DZo 

que produce dosfr;"gmentos DO., Si la disoc.iací6n' excí taciónp.l 

.deD
2 

+ C"proc:so 4) es signifícJte se tiene qu.eagregar uriter 

(,cor térmi:noa .'1 a pa:r,:te derecha de (21) e término os similar 
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a eH), pero 0"+_ debe ser reemplazadl por (T ex' 'la sección de 

excitación, y Ea por la apropiada energia de disociac,iónE
d

+, 

arriba del l.imi te de disociación del estado Zp a u de nt. Es ~ , 

'teúl timo término es.' pequeño y yuede sel': despreciádoen la ecua' 

ción (21). Por, el mismo argumento dadó para ,llegar a la ecua­

ción (18) se sigue que 

1 
E. 

1 
CE e2) .• g . 

1 
" (22) 

,La' sección reducida por la formación de' DO a ,partir de 

D
2 

<- 'muestra el mismo comportamiento que la secéión reducida' 

para 1a1;o'rmaci6n de, D mostradá en la figura 15 .. 

- ~- . -



VI CONCLUSIONES 

Dos de :1.os hechos observados sugieren un mecana SlllO paTa 

10,s procesos de captura observados :', 

A) 
, , G 

Las distribuciones angulres, de D'y.D, COlllO lasque 

,se muestran en la figura 6, ,tienen máximos que 5610 pueden ser 

,'explicados por una ,sección de captura de 'la forma:' , 

<> 

=1~' 
,R <. 0.71 A " " para 

($ 
<> c R > 0.71 A , , 

La diferencia en las localizaciones de ,los picos en las' 

" ,;' distribu~iones de DO y D- es debida, sólo a 'la diferenciá en", 

energías ,de disociaci6n de ,los estados repulsivos D2 
o, y D Z-,' . 

. /.' 

LUego se debe notar que el pico de DO , no proviene de 'la disQ~ 

en cuyo caso ambas d1.stribuciones, serian" igu", 

les", De hecho la estruCtura de la distribución deDOql1é~aé 

"'arriba d~la estruc,tura con doble máximo de D . (para Bentre 

3.55°). en la ;figura 6 
" ,,' 

incuestionableménte contienefrag~ 

mentOs'de'DO.que son complementos deDde la disociación de' 
, 'o ,:,' ," " ';' ,", 

'D 2 -. El pic:o de DO a 3.31 ,es debido a captura electrónica 

simple de D2+ a un estado repulsivo de DzOy,' sé enco:¡¡tróqlie 

, esta· ;ección 'tienel~ misma dependencia 'en R ,que la 'se¿¿ón 'de 

debl~captura: electrónica a un estádorepulsivo deD 2 ' 
) 

" , 
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B) 
-. o + . + '- o 

S610 los niveles de los estadoCs+ D2 y es +,D 2 
-',', - . . 

, 'tienen cruzamientos dé niveles. cuando R es ,menor' que unaca!i 

"'tidaa dada. La figura 10, que no es muy exacta muestra que 

dichos, cruzamientos' de niveles ocurren solamente, cuando 

R~Otll A. Los datos indican que para las curvas de energía 

córr~ esto debe ocurrir paraR (, O. 71A. 

" 

Este segundo hecho explica fácilmente ladistribuci6nan­
. ' o 

gul?-r de D en términos dé cruzamiento'¿e niveles. Ahora bien" , 
,¿Qué ocurre con'D-,pue'de proveílir sólQ de D

2 
-?, ,Este, muestra 

o 

con:; compórtamiento simiJaI'para R ~0.71 A,no obstanté él" 

hecho de que todas las curvas de 2+ Cs+ D
2

- cruzan las CUT~ 

vas: de éso .+ D
2 
+, independientemente delv.alor de:)l,.", Sin em" 

sugiere que estos últimos cruces no son cr ico;';~ 

El mecanismo que se sugiere para doble captura electroni­

caes un procesado dos pasos en una solacolisi6n." 

'Primero un cruzamiento del,nivel Cso,+D2+c:oncs~"; TI
2

0 

". o 
produce un estado repulsivo de DZ 

o 

paraR ~O. 71" A Y segundo 

, a" medida' que lac~lísi6n contínua el, estado es + ,+" DZO que ha, 
o. -. . 

sido poblado en'el,primer paso hace un segundo,cruce con un es 

C~2+ +D - d -d D-, ,.' " 2 pro UClen o ,2 . La figura 12 muestra 'dichos 

',cruces e indica qué ,éstos pueden ser muy sensitivos' aR_ 
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El segundo pico pequeño a ángulos grandes. que. se observá 

en la figura 6 es' interesante.: pero al parecer :noinvolu~ra 

n:j.ngún nue'vo fen6meno. La suposici6n de que la seccj,ón dé 'caE. 
, _ ',0; _ 

tllra es constante para R 5,. O. 7J Aes po~' supuesto una . aproxim~ 

ci6n b.ur:da ... Es más probable que dicha sección aumenté a medi-

. da qu~ R di snli nuye . Ya :(¡ue uná disminución en los valore.s. de 

R >hacen que los cruces ';curran para: vaiores más pequeños de '.~ • 
donde el elemento de matriz de acopiamiento que causa 1á tran-

. si¡Ciónes g~andé 21 

Las colisiones átomo-átomó, ion-átomo aalia y baja ener­

.gía han contribuido grandemente a la: explicación.de.los nive" 
' .. 

les de energiade sistemas moleculares diatómicos y de las U' 

'. Íili~acionesde la' aproximación adiabática en el comportamiento 

mqle.;:ular 22 - 25 . Las colisiones que inyólucran moléculas ,o· 

.', ;iones' diat6mlcoso poliatómicos en átomos pueden propórcion~r' 

info;mación sobre super.ficiesde enel-gíade estructuras molecu' 

lá~es~riat611iicas o' máscomplej as y de:la~ trans icidnescuasie . '. e:' " .• '-. . 

diabátiCasen esas estrué;turas.·. 105. datos expeTimen~alesmós"· 
,tradosaqui represent,an sólo unpuntod~ partida. Se necesi-. 

,tan de in.lJledi~tó .más datos experimentales spl;Jre el sistema ." 

.D
2 

.... + Cs' para obtener una información más exactaso.bre la··. -

··s.ección .. de doble captura. Des.de el punto. de vistateóric<l se 

.' deben obtener tanto las super.Úcies de energía d.el· ion mo1ecu .. ' .,' 

, ~, 
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'lartriat6mico . (DZ Cs)+ .. como de.los elementos de .1a ·matriz: de 

inÚ,racci6nen los cruzamientos con' objeto de dar una mejor in~ 

'terpretaci6n a los datos. 

. Se espera que la comparación de. la. teoría COIl e1.expe:r'imen 

to mostrará que laexplicaci6n téorica actual de ,los procesos 

deba revisarse 21 

Ciertamente otros sistemas de gran interés en fisicoquími 
, .;'--

'. + 
c8:ildemás de (DZ Gs)deben ser estudiados. sistemas como 

. '.H3 +, (H2H~) '\' etc. y cláramente esneéesaria la elaboráción 

de, un programa que incluya tanto. investigación te6rica como 

perimental, en, cada sistema de interés dicho programa fáciJ,men-· 

te podría abarcar v.arios años de interesante inve·sJiga;~ión. 

d-

:; 'r ' 

. , , 
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FIGURA 13 

Geometría de la colisi6n por lá cHal un ion molecul.ar 
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FIGURA 16 

Configllración'de'molécula lineal triatómica. 
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