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lNrn.OOUO::lON 

El estooio experimental c..!e las colisiore:s entre p.::irlículas atómicas y 

subat6micas se inicia poco después del descubrimiento del electrón C0f1 

los experimentos clá"iico,.s de disp~rsici'n di:? p.Jrtfculas alfo por hojas 

metálic.as delgadas. En aquella c-;¡10-:2 debido <:! la existen:::ia de problemas 

a los que l<;-s teocias rJxistentes no c.faban una ~:olu:::ié>t1 satisfactoria\ 

herramienta para dar s.nlucioh a um tr<m cantidad d2 problemas) entre 

los que se encuentran arp:;llos en los qu'::! ()CUrTe una colisión entre una 

partícula ionizada y una p;Jrtícula n~::utrn~ y;y, sea <'Ítorno o molécula. 

Cuando oct,11Te uno de esws prcces .. l):,_s, e:dsten l~'ri'J g1a.1 diversidad de 

situaciones a estldlar, siendo do~:; de las m~fa importantf>..,s aquellas en 

las qu'3 hay inter-cambio de carga entre las partículas que colisionan y 

este trabajo se e-stt.rlian los pro::e&.'15 del primer tipo. 

l •I".: O"\T'<"V"•~""'''"-" ª'' ¡' n,h-,f.,.-."'11"'b¡, .. , ,.J,, ""11"1"•"> i,..,,i "'''"' ¡!L·d· 0 ''"'r !""'"' '°''(10 dn .u- t'" V.......,..,;...;:;i...,.......+ .. ..., 1 ~ ........ ._..u ' LV l..tv \-<l .. a 6"-' i i...._u i '-"-.i,.,... t<l ,,,,....._. ~v ::.:A)1 i..;,;. 

grcn import2nda en !2 F!sic3 b~fsic1, sir:0 q·Y~ 2c:tt!':!lmer.t'2 son de gran 

interéS por sus aplicaciones en la Química, la Biología, la Astrommfa) 

la Ciencia aplicada e Ingeniería. Dentro de esta última área, una de las 

aplicaciones principales del bi.JE:n entendimiento de los procesos de 

intercambio de carga está err...aminado a resolver el problema del 

calenlamhmto de un plasma r.ara la obteiY.:ión de energía por fusíon 

nu::lear y esto se lograría mediante la inyeccitfn de r,aces de partículas 

reutras a energías de kiloelectrón-volts (!<eV'~\ 
Los procesos de intercambio de carga que son de interés ·general son 

aguellos en los qua el proyectil o el blanco tienen una gran afinidad 



electrónica, un potercial de ionización pequeño o ambos llenen el mismo 

potereial de ionizaci¿'1, ya que en cualquiera de estos casos las 

secciones transversales del prcceso son generalmente grames. 

Al estu:liar el proceso de captura electrónica simple y doble del ion 

atómico H1 en hexafloruro de azufre fSFt} a energías de Kev's, el 

objetivo que ~ p"!r-;sigu~ es el de fnrrn<ir un b-:mco de. datos en el que se 

encuentren las seccir.ff12s difor-2ncialc.s v totales de estos procesos, ya 

que en la actu;:il id.ad m se ct.l'2nta con esta lnf ormaci6n qu:: pmde llegar a 

ser de gran importancia en investig3ciorv:~s rx:sterio.r~es. 

La mol¿;.,lJ[a rio -::-¡:: ¡·J"''·' · ·r11·' t··, ......... , ... ,,, r~.., ,J~ l~ crt~f-~d!"" """'"Ul"'r t..,..•.,.. C \!,_, •• )l ~. ~ i:::..:':>t.- L•:-} (! t:.::::1l.! ~J.C .. t.t..J$ t • .l ~Je_ ~ l "...; G ¡.,:. V 'i:,t, U 't 

esquinas; todo..s alejados a una distancia de l .54 A del 5tomo de 

azufrern y ligados pri.ncip:ilmente por· enk;ces covalcntt:.>s. El primero y 

el segundo potencial de ionización de esta molécula han sido 

determinados come cb 15. 7 y l7. O e\! re~::p?ctivam,.,nle(Zl. L1 energía 

de ligadura del SFt. --t- S + 6F es de 20.12 eV rn y el diámetro de 

col isióh de la molécula detennimdo por viscosidad es de 4. 77 A w. 

El ion qu~ se emplea COiTlO proy;::ctil en este trabaje es W; se trata 

del ion atómico más simple que existe en la naturaleza. Se mee incidir 

en LU1 blarco gas.eoso formado poi· moléculas de SF6; este gas 

actualmente es empleado en la industria de la electricidad como m buen 

aislante en cables coaxiales, interruptores y generadores de alto voltaje, 

etc.. Es precisamente la característica de buen aislante la que lo 

convierte en objeto de estu:lio de gran interés en los procesos de 

intercambio de carga. 

Este trabajo se er-cuenlra distribuido de la siguiente manera: 

En el capftulo I se presentan los modelos teó'ricos de Massey <~> y de 
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Rapp-Frareis 00> que describefl a los procesos de intercambio de carga. 

En el capitulo II se describe en detalle el dispositivo experimental 

empleado para realizar las mediciones de las seccion;:,'S diferenciales en 

ángulo sólido y secciones totales parn los proce5'..s de doble y simple 

captura electrónica de W en SFe. 

En el capítulo UI so ck:::::'..':ribe !fi rm1r.~ra como se efectuó el 

exp2rimento, resaltando el tipo de cantidades medibles en el laboratorio 

así rorno !as incertid1.unbres asociadas a ésta.s. 

En el capftulo IV se presentan bs resultzdos obtenidos al ;:iplicar los 

modelos descritos en el capítulo 1; ;:isí como los resultados 

exp~d ment.:1 lr_s. 

En el capítulo V f",e hace la comparación entre los re..sultados 

obtenidos experimentalmente y los obtenidos con los modelos de Massey 

y de Rapp-Francis. Se hacen cordusicnes. 
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CAPITULO I. 

I.1 CRITERIO ADIABATICO DE MASSEY. 

[. 1. i CAPTURA ELECTRO'\JICA SIMPLE. 

Massey<~l considera las reacciones r:le transferencia de carga del tipo 

asimétrico, e5 decir·: 

A+ -1- 8 ·-----+ ,::, + B' fl. ll 
también llamado proceso de c.cipturn electr6.'lica simple del 10n A} 

incidiendo sobre el blar.1::0 B. Para que el proceso 1.1 ocurra es 

r}';c·esarío n¡u2 sr>. disoon;ia de cierla cant irfod de encrl'Ín', ést.:i se· 
1 V u 

err:uentra dada por la difer-er:.::ia entn~ b efi'.'.;rr:fo libermk1 Jl ncutralizJr 

a la partfcula A y la en:2ry,fo n1~'cesaria pzwa innizar <J la partícula 8, es 

decir: 

(l.2) 

donde L es el cotcr~-:i.:il de lon!zacfcn d<?. la o:-1rtrcula i . .6.E representa 
1 ' ' 

el cambio en energfa en la trarsicfon electrónica del proceso. A la 

cantidad 6.E se le cornee como "defecto de energía" . Cuando iiE ) O, se 

dice que se trata de un prcc8so exotérmico y c1nndo ~E < O, al proceso 

se le llama endotérnüco. 

Massey usa m arglílnento b<3sado en el prirr::ipio de correspondencia 

para mostrar que en general las secciones transversales de 

transferencia de carga a muy bajas velocidades relativas de 

acercamiento serán extremadamente pequef~3s a menos que AE sea 

pequero. Si se supone qiE la velocidad de acere.amiento de los dos 

sistemas atómicos es despreciable comparada con las velocidades de los 
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elect.ronAs orbil<ilP.$, la intP.1dr.rim rnt re A 1 '! 8 <';imbi:\r~ t ;in 

lentamente. niJP. lr_._s elPdrDrl!:S ti;l)ir;:fn 1 ií"nlf)() p<1rri tr.o;e f'l"/lJILSt.anrin ;i la 

p€rturbación producida sin (jl~~ ocurra um transición Ptf:'drónica. F.n estP 

caso se diet·:: qt..;-:: la colisión es adiaL~tic,;. ivléiS-St"V di:;scr'iCIA Á!:;t.q 

situaciSn clásica en ti'frrnims de l<i vibr;ici6n prnd1.~irfa por una fuer1ri 
. ' ¡. ~ f • t . 1 ' ,,. • • l ~ ¡JAn.urt>a .!v<t uetWld d t},fl uscuaw.ir r:uvri rn·'Cll0;fo.:tri n'illlln f·~ v. ;-.,1q)(lnP 

··¡u:; la oert.urhad6n v<:ir'Í.a CLX1 el t it-'.nH~i dP <1e1t"rdn a 1m furri0n Fftl v . ' . 
desarrolla e:::..a f¡.r1c1cin f;r1 1_ff1<1 inte?,r<Jl d,,, FrnJriP.r. Sólam.,nrP l;¡s 

componentes de r.stp dt~snrr11llo .:nn fr2c:u..0r~:tris cerranas ri v pt!F'ilPn 

lensr m efecto a¡1n~ciabk: •'érl la pnx!ircirín ri1' 1rrH nsdl;:;ción forzr:irlr:i. 

Por lo Lsnt.o la duraci&1 dP. la c:olisir)n r no rfpf¡p de ser !:r;:inde 
' . ¡ ¡ ¡ 'b . $ t l J l · ¡ J l comparaaa con un pr::rtoüo r1'! .1 vt ractnn na ur~d 11P. nsc1 ;:iqor. .a 

excitación ser<Í dffüil si el pr-odtx:fo r:1)) 1. Si 11 r<>pn'si:nt;¡ el ak.::inrP. 

de la interacción ent.ri:: t\' v B\ y v es su vel()(':idad relali va dP. 

acerL'.amienlo, entor~-:::P;S r s;o.rá del or1ií'n í!/v y ia r.ondición para 

excitación d{;bi! r1ur~da como (]¡;/v'>'> !. F.n la mecánica c1.ri'nt ica si'! 

reemplaza a la frec1.~ncia por- D.E/h donde h es la f"onst.ante de Planck. 

La probabilidad rle QLJ!'? ocurra la transfe~rY~ia de carpa entre el ión v Pt 
' u ' 

-t • N • a orno sera reriuena s1: 

( 1..1) 

Para m par dadn de sistrm;:is atómicos, a y óE son fijos aunr¡11e el 

parámetro adiabático 12 no ,e;sl ;Í bien di:>finido. 
-od 1 , \ ·" ~ ,,,.., . nd 1 o o anterioi- inaica rr.v: ta ~ ... c.;cc10n sera per¡c.em s1 v corre.spn e 

a la reeión adiabática\ esto t>S: 

v ,· ,: nl~El/h 

si v es ircrernentada a un valor: 
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I< 
v ==nl~El/h (1.4\ 

la colisioo no es adiabática ya qt...e el tiempo de colisi6n se mee 
comparable con el tiempo de transición h! óE. Entoro'::S !':'..e espera que la 

seccioo transversal tenga un valor pico fel c1..1ril pu:~<le ser bastante 

grame) a una energía de impacto mn""eSpondient.e a (1.4}. 

1)2 este modo1 en general el n10Cdo d;:! M2s::1:~;1 pnxHce q~ la sa.:cióh 

dr> tmnsferenci<i de carga para un ptoc"eso r.o resonante es muy pequeña a 

b-1ja.s energías de impacto, sube a un m~ximo en el qtF"".} la exprtsióh 

(1.4) se cumple y entoces decn?.c1~ r<it'1idamcnlc a eni~rgías má'.s grandes. 

E l .. i'. d. t.. .(t. 1 . ,. ,. . d • (S) :.n a regtun a tal.ki .ica .<i seccion vana aptox1ma arnerltE! como : 

( 1.5) 

dorrle K es lJld comtante qu~ depende de! proceso considerado. 

I. l..2 CAPTUR.". ELEC'TR(;-NfC'.A OOBLE. 
En la disct.LSloo <.mlerioi', se Í"',:-:: d.:;::!o !a expresi&1 para la &"CciÓn 

transversal de cnptura electrcíniea simple. Esta expresi6n queda en 

1-éíínir.:;:; ól p::irá'll"'.tro ;:1rliab.:1tico a al qt.<e expcr-imentalmente <fi> se ha 

eocontrado le corresponde un valoc de 7 ;\ pr-a una gran cantidad de 

procesos de captura electróñica simple en reacciones asimétricas. 

Si ahora se desea estu:liar· a los prt';e"'eSOS de doble captura 

electróhica del tipo: A1 + 8 ~A-+ BH (1.6) 

y se quiere aplicar el criterio c.diaba1ico> no se puede asegurar a priori 

que el valor del parámetro a se;;i el mismo qu'=" ei corr<.>SfXin::iiente J 

procesos de captura simple. Existe en la Ht.eratura <5i una forma muy 
sencilla para determinar el 'rdlor de a en pror..esos de captura 

electr6áica múltiple: sa._a m el núTnero de electrones capturados por el 

ion, ent.on'.:es <m1=7 A. por lo qu~ a=7 A para captura símplel n::::3.S A. 
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para captura doble, etc.. También se ha determinado 

experlmentalmentem el valor de a para una gran cantidad de procesos 

de doble capluFd electrónica y se ern::uentra qt..E a= t.S A cuando el 

blanco son ga..ses lnsrtes y q1Jf! a varfo desde 0.5 l'i. fnsta 2.3 A cuando 

el blarco son gases moleculares simples CT-12 y N2). Debido entonces a 

que el valor <le ü mm:::t~ L"::l dep"'.{1<Í>'~ia d2l proceso, se arosturnbra 

escribir una expresión más ge110ral para la se.cci6n tr-::msversal de 

captura electrónica c.'tEndo se aplica el criterio adiabálico de Massc:y y 
ésta es la siguienteW>: 

G(v} = Ac:<p[-Ba!l:,El/hv} (1. 7) 

liE es el defecto de emrgfo corrF~ponciienie ;:il procGSO d('! qt.;;; se trate. 

A y B son constantes que se pueden determinar para cada proceso de la 

siguiente manera: 

definiemo K ;;.;.. ui&El/fa· en~~.;::: dv} = Aexp[-KB1 y suponieroo q~ 

experimentalmente se han determinado 0·1 y úz , entorx::::~ !:".e tiene que: 

y 

=ti- A = º"iexp(Kzl:n 

=ti- u, = a;!0xp[B(Kz-K1)] 

ln(u1/uz} 
B=---

Oe ac::uardo coo Drukarev<?l ~ el parámetro adiabático a está 

relacionado con el rmpetu más probable transferido al blanco de la 

slguier.~e manera: sea P0 y P el Ímpetu de la partícula antes y desptR's 

7 



de Ja collsi&\ entorces: 

[Po~ - P2} 

----=6E (l. 9) 
2m 

De esta manera, el ímpetu transferido será: 

q(e} =!Po - P! = ( (ÍlE/v} 2+ 4Pc/sen2 ($/2)]2 (1.10) 

y jXlta irc.gu!os de clispersi6n peqtdi'>S ( O 'Z O ) se tiene que: 

q(G) ::: l.6El/v. 
De la condición O .4): 

Q = hv /t:,.E con v :::: v ::velod(fr1d a la que ocurre el máximo de la m m 
secciói-1 transver.:':<:ll. P0l~ lo m12: 

'. 1 

(1.tl) 

y de esta última e....""t.2ción se V!:! qli<S íl es in~~mente proporcional al 

ímpetu más probable transf erldo en la dirección de la dispersión. 

El lrolJ de qU3 a se.a más pequeí'ia para procs·sos de doble captura que 

para los procesos de captura silnple e:::: ob'.'io1 y;i que desde este ptnlo de 

vista lo que su:ede es que la cantidad de fmpetu tra11Sferido en doble 

captura es mayor que en captLna simple. 
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I.2 MODELO DE RAPP Y FRANCIS PARA PROCESOS DE 

IN1ERCAMBtO DE CARGA ENTRE 10NES Y ATOiViGS. 

La teorfa desarrollada por Rapp '! Fr-arris 001 r¡uA si:: p~nt;1 a 

contlnuaci6n tiene por objelo estudiar el interr..ambio de carga entre 

iones y átomos gaseosos p<wa ki:; reaN::lore:.:; del tipo: 

(t. 12) 

(1.13} 

A los procesos del tipo t. t 2 se les cono-::e en la literatura como 

procesos f'f.!5(',.'"Bntes siml'-~tricfX'.~ y ::1 los del tipo L 13 como se vió en la 

seccioo 1. t. 1 s se les conoce como procesos no re-:;01;;:¡nt20 :::s~m~tricos. 

Hay varias teorías qi;.: expl ir:;in el proceso l . 12 por lo cual Rapp y 

Fr:::~is; 1~="!~0 ló'\ t.c11ría existente1 hacen un mejor cálculo para evaluar 

la sección trnr:svers;i! a(v) qt.;;-:; car'dei.e1 lz<J :.:: estns prcce:sos. El caso 

l.13 es distinto ya qtE la teorfa existente para éstos es limitada y por 

el tipo de ecuaciones diferenciales qi-.1e es i!r?>~c:sJri0 resolver, se deben 

hacer muchas SLfJOSicion?S pc1ra facilii.aí" k.G d!!C1.1los. 

Para encontrar las secciones totales de intercambio de carga 

correspondientes a los procesos 1. 12 y 1. 13 se cuenta básicamente con 

tres procedimientos generales. El primero es el tratamiento más 

riguroso y formal con el que se deben resolver este tipo de problemas; 

es conocido como melo<lo de disp,~rsióh de ondas y es puramente 

cuántk..'O. El segll1do método es COP.ocido como método d-e paramelro d::! 

impacto; se trata de m método semi-clásico ya que en él se supone que 

81 movimiento relativo de las partículas qill colisionan es regído por 

las leye.<> de la mecánica clásica y se aplica la teoría cuántica de 
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perturbaclores para de!.erm imr la probabilidad de transici6n electrónica 

de un ec:;t.ado a otro. Por 1ílt.imo1 existen también métodos puramente 

dásir.os r,omo el de Grizinsky<rn. Sin emb.1rgo la elección del método 

a LIS'lr está en f!..lír-i6.'l de lns caraclerfstic.as oel proce-50 que se preterde 

f;Stu:Har ;:¡::;( r'Omo rle l;i 01mpl8 j idari de las ecuadoms que deban de 

re.sol vercve. 

Por otro lado, P.\ métr,,.·-10 qt:J es mas conl!f:niente p;ira un procP-SO que 

proceso ocurrienrlo a ot.r'd velr:ddad rei;üiva. Es rt0r esto que los 

proceso..s 1. l 2 y ! . ! :i sólo se r::studian en cir::rtos intervalos de 

velocidad¡ p<Jr ejemplo a velccidarles cfo ;::1cRrcarniento "alt_;;¡s" el método 

que se emplea es el de disfl<':t si6ti de:; crd;:~;. U:;::-1 campllr;ar::ión r¡tlP. 11<'.lY en 

esta reglón de velocidades1 es que no se ruede tEar la aproximación de 

Bo~im1:r debido a que la velocid<:'.d relativa es comparable crm. 

b 'Iel".:".!!dqt:l d... lo.r; electrone-.s en los átomos. t\ velocidades 

"intermedias", el rnél.odo que ~..e us.::i m.:'i's f r:,>ct!":ntemente es el del 

p<lr<Írnetro de lmpadn Y3 rp;:o, Pn esta regid'n las colisiones involucran 

parámetros rlP im¡>rlcto relativamente gror.r!Ps y esto es de gran utilidad 

para simplificar los cálculos; en esta región de vdccidades también se 

pte<le aplicar el métcx:lo de dispersióíi de ondas y es posible demostrar 

la equivalercla entre ambos métodos 1m. A velocidades "bajas" puede 

emplearse cualquier método semiclásico siempre y cuando se t.ome en 

cuenta qt.re las trayectorias ya m se pueden considerar rectilíneas. 

Se consideran velocidades "intermedias" a aquellas que están en el 

intervalo: 105/¡1~ cm/seg s v S: 10º cm/se~. donde ¡1 es la masa 

redlX!ida del par qtE colisiona, expresada en UMA. Se COf'Sider~n 

velocidades "altas" a aquellas que sean mayores que l08 cm/seg y las 
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velocidades "bajasº son las menores a 105 / µ2 cm/seg. Rapp y Frarcis 

estu:iian los procesos 1. 12 y 1. 13 en la regi6n de velocidades 

"intermedias" 

I.2. i PROCESOS RESONANTES SIMETR!COS. 

Se estu:dtu c:1 primer !ugai· ~ lo..<; ~rt~J)S del tipo 1.12 De acuerdo 

con el razonamiento de Gurm0 y rvlagee 0 J1
, quü,;r'üeS hacen uso de la 

llamada aproximación de dos estadr.JS, :'.",e supune 4~ A í;;_¡¿;:k; :::;.Lr 

considerada como 1n1 molécula a ctryv Estado inicial se Je asocia una 

función de ortl1 1{1. v al cstc.do fiml una funck~1 de onda ~,i'.'1 l. J 1 . 

corresp:mdiendo estos estados al lado derecho y al lado izquierdo de la 

ecuaciór1 1.12 respectivamente~ con la molécula y et ion st::pan.;dos a r..na 

distarda infinita. Al hacer ura aproximaciún a orden cero c'f! la ft.reioo 

de onda tot:·ll y ln"la apmximaciÓ:'1 a primer orden en la energía de 

{i.i4)' 

dome c1 (t} y Cf(t} son funcicnss del tiempo que en general pueden tomar 

valores complejos; E es la energía total del sislema sin tomar en cuenta 

el movimiento relativo entre la molécula y el ion. Las funciones ~i y \Jlf 

se escriben como el producto de fup.ciones de orrla ínte~ y 

electrónicas. El hamiltooiano total es: 
+ o t o 

H :: H. t + H. t + H 1 + H 1 + H' 
m" m, e e 

{ 1.15) 

dcrrle los Índices + 1 ° se refieren al ion y a la molécula respectivamente, 
11 int11 se refiere a energ(as internas y "el" se refiere a energías 

electrónicas. H' es la parte del Hamiltoniano que representa la 



inleracci6n entre el ion y la molécula. Al sustituir l. t 4 y t. l S en la 

r-c. de SchrOdinger dependiente del tiempo se obtiene: 
. . 

e H' .1, L e" H; '11 - · - ( e 11i . e .l. ¡ . ..- . ..- 'f ' . f -· !Ti . • . T f 'l'f l l l ¡ . 
( 1. 16} 

donde el pmto arriba de el y cf significa la derivada con respecto al 

tiempo <le E:Stos cc.;3fidcnt.c:;. 

Multiplic..ando la ec 1. 16 por tJ/ e integrando sobre todo el espacio 

se obtiene: . . s H[¡ + cr Hir = 1fi ( c1 + Cf-F l ( l.17) 

Ahora multiplicamo la ec. l. t 6 ¡x1r \11 e integrando sobre lodo el 

espacio se obtiene: . . 
C¡Hf¡+ CfHfr = if1 ( C¡f + Cf) (!.18) 

Las ecs. 1.17 y i. 18 forman un sistema de ecs. diferenciales 

y 

~ modelo que se usa para calcular la sección tr.insversal se 

mcestra en la siguiente figura: 

X=o co -+ 
-- --- ...,A-.. -----+-----------X 

b 

A 

Fig. 1.1 
La molécula A se localiza a una distarda fija b del eje X y el ion 
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que se considera inicialmente en X = -oo se mue~ a lo largo del eje X 

y se desprecia la desviaci6n del movimiento rectilíneo miforme que 

pcrfiera terer para X - O. 
Si se dei¡ola por P(b1 v) a la proi:Kibilid<:ld de que ocurra la 

transfererr.ia de carga) entonces la secció,1 trar15v2rsa! est;_irá dada 
r 

(J{ V } == 2 1f J p ( b, V ) L (fü 
., ~ 

( 1. t 9) 

~ " El valor de P(b1v) e.-st..á d-:ido pt•c ¡ Cf (-:~~,¡ l ::: re Cf' El o,.~ficiente 

Cf se eo::trmtra res--olviendo las ec:s i .17 y l .18. Como los co-2ficientes 

C'5 sen rnírneros complejos, enton:es se pc,'C:de.n escribir como: 

'"' - o e i<~J r - n' e írJ' (l.20) l,.. - ¡ y '-•f -- • . 
L 

doo:ie la amplitud p V , l<i fase úJ son fu1C i Of1{;5 del tiempo. P1~e 

de t {!()) . l r· . • e . ! . f" . . . l~' l t .. mos rarse qt~ e coe1 1cten1 e f y e ce-{: 1cier1rn ·¡ s empre es an 

t'l . .12ra de fa~ r~· !..-""! fo~lnr ele 1r/2 por lo que: 

e lv) . 
.=pe 
l 

e . , i ~ } ÍúJ r=1. -p- e (t.20'} 

Al sac:tituir esta ecuación en 1. 17 o 1. 18 e igualar-rlo las partes reales 

y las partes imaginarias se obtiene: . 
Fp 

(,) :: { 1 - p27 -
, 

H .. 
ll 

f¡ 

H~f . . ~ 
-

1
- + F w = pi ( l - p2 ) .. 

f¡ 

Como v = dx/dt, al integrar l. 21 y 1. 22 se obtiene: 

* ... f 1 Hf¡- F Hji 
P ( v,b ) ::: Cf Cf ( +m ) = Ser -rv 1 _ F:! dx 

( 1.2 l) 

(1.22) 

(1.23) 



2a.e. - F H'.) 
"ll 11 

----=E -E 
Q s 1 - F2 

(1.24) 

donde Ea y E
5 

representan las energías correspordientes a estados 

simétricos y anlisimétricos de la fun::ión IJ,r, Hf·r H'uY F son conocidas 

como integrales de intercambio~ de Coulomb y de traslape 

re<..::peclivamente. Escdbier;..1o 1.23 en l.P.rminos de l .24: 
o;) 

;::
11'.u'. " 11 :: ~-.,='J Í)- 1E. -f.) dx} ' '• '-"'··" l j ¿ f¡ V 

1
' -U . '5 

(1.25) 

-ro 

Si ahora se st.q}()ne que t\ es un átomo y se considera al ion A+ como 

un centro puntual de carga positlva~ entory..::es el prcblemn es a11r:ílogo al 
t 

caso en que se f'~':fa cu1~,:;i¿c:r-:-:r:-:!o 2 l;oi rnclécula H2 qu2 es la rnoléc~1la 

más simple qUB se F'";ede lt::ner·. Por 2st::i r:izó'n pa~"'Ce natun::! propcn.er 

un orbital semiernpfricü pürn el átomo A de la forma siguiente; 
'1 - ~ :\ ! 

<!1(rJ= ( rr <;11 ) · í I/13.5);¡ >?:1~+(Tli3.6)~ r/ao] (1.26) 

doroe o0 es el radio de Bohr, 1 es ei poi.t:i!Ci<d d8 ícni.zi:'lción de A en 

electr&wolls y res la separacló:1 entre tV y e-. Al evaluar E
3 

- E5 de 

la ec. 1.24, para Ríao » 1 ::~ cbtiere: 
1 

(E - E ) :: 2 I ( R/e1-0 i exol--(I/13.6) 1 R/aoJ 
a s • 

{1.27} 
t 

lo que se reduce a la forma conxida para el caso de H2 calculado por 

LCAO: (Ea - E
5

) = 27.2 r R/<1-0) exp (-R/o0) eV 

Sustituyendo 1.27 en 1.25 se obtiene una integral en el argumento 
del Senz que ha sido evaluada por Dalgt!rno m>, quien obtuvo la expresión 

ro I 
P(b,v) = Sen2{ f ao fi v (x2+b2)~ exp [-(I/13.6}~(x2+b2)2/a.o]} {1.28), 

-ro 
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. { 2 l f:,2 K,(yb/ao} } 
P{b,v}= Seff <1o h v [ l(e(yb/0-0) + ( yb/ao) (1.29) 

dome y= [ I/13.6 J!, f~ y K1 sGn for.d~s de &ssel de segmdo tipo 
de orden cero y primer orden respectivamente. Como ya se ha hecho la 

aproximaci&1 R/ Gu > > 1, ent,or10:-;s se puede sc,iooner qtw:! yR/ ao > > 1, y al 
usar las formas asintóticas para las ftr.:::iorl2S de Be..;sel s,e obtiem: 

{ 

}. :¡¡:; l 
P(b,v) = S.-::ri (2rr/ya.,}l {I/fiv) b (! + r10/yb} exp {-yb/<lc} J 

::: Sen2 [ A {b, v) J 

(1.30} 

( t.30'} 

L.::i gráfica de la función A(b, v} p'.lra alguna velocid.Gd v tiene la 

forma que se dá e.n la fig. 1.2 . Gu:rr1:::e y 1\1k1gec¡:::i muesiran en su 

trabajo que al usar el método de dispersió.1 de ondas) la gráfica para 

este factor de probabilidad es wa f mci6n que también tierrle a cero 

b ' . ~- ' . . . ,,.. . 1 ')\ para grame pero c.1 .onna ose u ame \llg. 1 • ..., 1• 

/(b) 

lo 
Fig. l.2 Fig.1.3 

Al graficar P(b,v} se observa qt.e es una frnción que oscila mocho 

entre cero y U10 para b pequeño y para b grande deja de oscilar y tieme 

15 



a cero (fig.1.4) 
~~.,.,,_~~~~~~~--, 

F. l • ig ... <t 

Se necesita evaluar la i11Ls-gral •L: !::; ce, t. ! 9 pero dada la 

complejidad de P(b,v}, se pu.sde est.invir m valor de: P{b,v) ~ 0.5 

para O~ b:,:; b1 y :se elige el pcu1lo b1 como aquel en el que P(bh v)::::0.25; 

ent.orces b1 pu=.de determinarse resoviendo la ec. siguiente: 

{i.31} 

y la seccióh transversal servJ: bi 

g(v) ::: 2 ü I tv2: b iíh = rrb~/2 
Íl 

(1.32) 

Ct.Endo se elige un \l(llor promedio para b ( b } en la ec. 1.31 y se 

co.t.Si(bra q1E !ne: té'rminos pr-e·exponeociales permanecen COflSlantes, 

estudiamo sólo el comportamiento de !a exponerx:ial, se obtiene la 

siguiente expresión para la cr(v). 

cr!(v) ::: - k1 In v + k2 {1.33) 

qi~ es la forma más con:xida para la a(v) de los procesos resorantes. k1 

y kz son constantes para cada proceso de tlpo 1.12 y están en ftreioo del 

potencial de ionización de A y del parámetro de impaclo promedio que se 

haya elegido. 

En la fig. 1. 5 se mLiestran los resultados obtenidos usarrlo las ses. 
16 



1.31 y 1.32 para distintos átomos. En ellas se ve claramente cómo 

depeooe u{v) del potencial de ionización del átomo que se eslé 

considerando. 

, 

1.2.2 TRANSFERENCIA DE CARGA EN PRCCESOS P..SI~liETR!C{6. 

Para erv.:xmtrar la st."CCiOO transversal de transforenc:la de carga en 

los procesos no re::-~·-nntes asimétricos\ se procede t::r1 form;; .::n.31~ al 

tratamiento qlE se empleó en el caso de los procesos r-es.orentes 

simétricos. En este caso también se emplea un tratamiento semiclásico. 

Se usa la aproximación de dos estados y adicion-11mente se hacen 

consideraciorl3S estadístic<!s. 

La reacción no resonanle entr-e dos Pst.ados electrónicos 

particulares puede escribirse como: 
t t 

A(i) + B(j} --t- A ( k } + B ( 1 ) (1.34) 

dorrle i, j >' k, l representan los estados más bajos de los iones y 
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átomos respectivamente. El lado derecho y el lado izquierdo de la ec. 

l .34 representan dos est;id°'5 asintóticos diferentes de la molécula ABt 

y la tral'l5ferencla de carga ocurre cuando hay l»lél transición e!ectrohica 

rle m e--;tario a otro. Si considi:>ramos qu~ el espín y el momento angular 

se conservan1 entoncBS podemcYS cor.skh::rnr s:Sl.o !os PAtark-.t5 electróhlo1s 

de AB' que tengan sirne:.rfo idC.::'nUr;1, y como formas asintóür:as ;:¡ ( ,<\ 1 + 
8) y (A+ si ). 

¡. t 

A (i) + B(J) --+ A(rnik) + B (n:i/l (!.3S) 

Por el sólo Íí;,¡},; dr: terY'r 1t\E1 gr.:ir.dc:s se pueden rie..spreclar este 

tipo de procesos 1 Yél qtF-! sus límites asíntóticc.s est<m lo bastante 

separados en energía potencial como para s1.r¡..,nmr q11:-? son poco 
,1._r.._1,....,.. (Jl -\./Vc.J.V t....,,._,, .. 

1 

Cuan:io ocurr.::: la co! isi/n f>ntr-e A (i) y Hfj} SA rxs~i.J.::;¡¡ fo:-m2r v;:irios 

estado.s clectrónirns de 1\B• pAro sólo una frar,ci&1 de ellos r.ermite .-o! 

prc.':'.c:.:-:a de 1 r-;:insfere~ia d2 carga. Se demta por· f a esta fracción y ella 

representa un faclor de peso estadístim parn t=:stu 1'2~c~i,ón. Es 

importante tomar en cut:nt,::¡ este factor\ 1::.spr~cialmente cuando se desea 

comparar estos resultados con el experimento, porqu2 antes de la 

comparación se debe de tomar en cuenta f en la cr(v) calculada. 

Bates y LynnºG' señalan gur-: l::i aproximaciÓ:"'I de dos estados puede 

hacer'S8 desarrollar-do Ja fun-::ión de or~ia tot.1! en términos de orbltale-s, 

ya SP./l at6micos o moleculares> pero sir~mpre cortando la serie a dos 

términos, los gue corresponden a reaclantes y prodi.ctos. Al expresar la 

furdci1 de onda para este caso en térmioos de orbitales moleculares se 
<Jbtiene: 
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"1 = CA(t} <PiAB•)(R) exp[-iEÁAs+)(R} t/h] + 

C
8

{t) 4.>éAB+) (R) exp[-iEtB*} (R} t/fi} (1.36} 

(AB+) 
donde 4i {R) es el orbital molecular qtE tiende a 4J.cua00o R--1>ro; 

ar.,:ílogamente Ei°AW) es la i~r~~rgra de c:.:.;tc C!::t2clo qtB ~ndra el valor de 

;;: ¡ cu:Jmo R--~. 

Como el uso de la Ex::. ! .36 concl\x::r~ a ecs. diferenciales difídles i.k" 

resolver, se empiea la aproxim;:iciÓ:'I a ordr~n cx~ro que cor:slste en 

su:;lituir los orbitales y cnerzías molecul3rcs por los correspondientes 
. • ·"'----1~-~ ~- ,-,d., • ar- ·o . ·t·' •-c•~,-·,l.,, .i,. • l <:: ~~· 't ,• aLv111 1..lk>. i~-:.: ~--"::. m.in: .. ,1~ s"' t.::s a c_c-" "lut.r <lf'K•O d pror:e:::.o ""'1me t ico 

de intercambio de carga como: 

N + ( B + + e· ) ----...,..,. ( N + t:~ - ) + B 1 (t. 3 7) 

y se escribe la fu.1lí.::i6n de onda del electrón en el e.ampo combimdo de A+ 

y 3+ como: 

'11== CA (t} 1>/\ (r-,.\) exp{-i(.it\ t) + c8(t) ipf3(r8) exp(-ieJgt) { l.38) 

o/ A y ífn ~1 !es o:bH3h":o; del electrón en el ntl:;leo A• y s+, r A y r8 son 

las dist.arr.;ias del electrón al ntícleo A' y B\ c.1 :::.: <:/h y EA, EB son las 

energías (poterclales de ionización) correspondientes a los estados <P A y 
<Ps respectivamente. La ec. 1.38 satisface la ec. de Schr&linger 

deperrliente del tiempo: 

t (h '/2ml "!' + VA (rAJ + v8 (r81] .¡, = ih ~i ( !. 391 

Al rP..emplazar la expresión de la ec. 1.38 en la ec. 1.39 se obtiene: 

[(VB} AA/ñ)CA +[(V A} AB/h]C8exp(-iwt) = i{CArFC8exp(-iwt)} (1.40) 
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Las orohabilidades de ~nconlrar al electrón en el ni1cleo A 1 v B1 son 
~ ~ , 

ICA(t)I- y ¡c8{t)!- rmpectiwimente. Si se supone que ant~s de !a 

colisión e! ~lc-drón se enct]IJntr;:i s..i:mre B 1, entonr:es las r,onclicíones 

iniciales serán: CA(-m) =O yCE3(-co) = L 
r' ~ 

Como lo qt~ inl.en.óSa e::; C:':.:C'!I Mr p lh, v) = f 1 CA (ro) r l mediante 

un r,ambio dr~ v¿¡riable se p¡,,ry:Jen simplificar la er::s. 1.40 y L 41 para 

obtener~ . . 
i ªB = K1(t) ªA exp(iQt) i11 A = K2 (t.} ªB exp(-ü,c1t) {t.42) 

donde: 
t t 

c8 = a8 exp( -i f r¡ 1 dt' } 

t 

Qt = Mt + f ( 1?1 - 1}z ) dt, 

-ro 

Rapp y Frarcis ercuentran qtJ3 K ¡ ~ (V8} BN K2 :::-: NA) AB Y 
K>>q, también muestran que 111 1-1121 «. lwl para R/ao » 1, lo que 
conduce a Q :::-: &> • 

1 r 
r 



El prircipio del balance detallado requiere que para un valor de b y v 

dados, P 1 (b, v) para la reacción en sentido directo esté relacionada con 

P.,(b,v) para la rt::(icclón ít:c. i .34i, en ei sentido inverso por: 
(.. 

(1.43) 

dome f 1 y f., son los factores estadísticos ¡xi:ra b !"12acciÓi'l directa e 
t. 

invcr"""' !';·.,_-,"-:': i "'"<'Y>(W·~" ! r'· ;-:¡ --, n¡ ll é:•r.'"> .-l:'.'1~j t' b r'" 1 t\ 1 """' QI !<' e¡ se 
~ '-"'-'t".._,.._,.._,.. •'>,.U~l.,.,.I ~ ... .,,,.. ...... ._. '1"-'-' '-¡·-•-• ·~ "''··-~· ,-, ... ,1.; • ¡,, ',,,~) ,l~.._, "·' .., 

tiene inicialmente A' -1 B. es decir· a"(-m) = O y 1J
8

(-oo) = 1, la 
~ n 

la A (co) 1: para la tr·ansferencia de cdr(S'-1l a r\ + s+ debe ser la misma que 

1 a8 (rol ! .. par-a el prDü'O:~S<J irivei~-:o, es Jecir: r1
1
\ (-ro) :-: 1 y ªB {-<:o} = O. 

Las ecs. 1.42 rin :.:x1tlsfaet?n <-:~;L1:• reqtx!ritn1eril1> >:1 i1ll'.fYJ5 qli.::: K1 = K¿ 

pero en este c;3srJ K1 / K2 por·riu--~ la apr·o:-rimacic:Ín a cr<len cero pura 
"' (ABtl E (t\B') f l R f · · t 1 f - ,¡., ,ji, ""1 y - i se la u:-_;al o ¡:i<u";1 tru o y .as ur1ClOn'~S y A y 't'B no 
Cí'V) ('\Y.t (\O('\n:?.11 AC:: 
~-·' V• •-ti-•-·---• 

PU<..-><le mostrarse qL.ie cuando se usan or-bitales rnokcubrcs r.c se 

Prt."-.A~nta nlni2t:lr1 or-oblerno de esl.•3 tino v;i ri11r' las funciones de onda 
u ~ l .. ' 

molec1Jlcre~ 50n mu1_t1'11ni->ntP nrtrwon.::iles v son eigenfunciones del 
V • -

operado¡· H<Jmilt.oniéino total <!Ol .Sin embargo, la aproximaciór1 que se ha 

usado es buena cuar~fo R/ a0 > > t y ( e8 - E AJ no es muy grande; en este 

caso se puedi:: elegir una K tcmada como un promedio de K1 y K2. La 

fudón K es justamente el tér-rnino correspondiente al intercnmbio de 

carga n:..-'SOnante simeldco ( el integrando de la ec. l .28 ) 1 con I 

reemplazado por un valo1· prnrnedio entre I A e r8. ( potenciales de 

iorüzación de los átomos A y 8 r-espectivamente ) . Al 1.sar v = dx/dt y 
K, se pueden reescribir las ecs. 1 .42 de la siguiente manera: 

i v ( da
8

/dx ) ~ K(x/v) ªA exp (iwx/v) 

i v ( daA/dx) = K(x/v) ªB exp (-ic.Jx/v} 

21 
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Rosen y Zerer 117
> han propuesLo como fonna general para ªA {+ro) la 

siguiente expresión: 

(1.45) 

y proponen: 

Mie.11tras que Gumee y Maget] 03> Pf'Or')USieron: 

ro 

1 ªA (+ro) i~M ::. Senz J K Cos (,Jt dt (1.46) 

En el presente caso K1 :: {!/aoi"1) (x2 + b2)~exp{-y(x2 + bZ)~/ao} (1.47) 

con I tomada como el promedio de IA e 18~ )1 como se desea ajustar la 
' ,.., f · r- ·~·~~ - U ti- ,, C"'--L.u o -.-. ,.., ............. ,.........__ l~~ f"."'~nt1iont~ 

et;, .1,4/ a La 1Ui111Cl ~._2 tt¡....J"(..fvtl:'l:?A, ,,,_,._ l"',.1..1¡.1v~tVll •"--"....,,. ...,.Ó-.. .... - .... .__. 

condiciones: 

K1(0) = K2(0) y 

(O co 

f v • (Tr • 
"-l dX = y•2 dX 

y se encuentra que: 
2 

1<1 = (I/aJl) b exp(-yb/a0) (1.48) 

•2 = ir [ 2 b exp(yb/a,) { K,,lyb/a0) + K,lyb/n,,)/(yb/a.) }rl . (1.49) 

Al sustituir K = K2 en las ecs. 1.44 se obtiene: 
2 

la A (+oo) 1 = Sen2(lfK 1/vN2G-O) SetN(rrw/2vK2) (1.50) 

y con el uso de las ecs. L 48 y 1. 49 se· llega a: 

P w(b,v) = f P0 (b1v) Sech2 [ (wao/yv) F(yb/a0) ] (1.51} 
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con: F(yb/ao) = (yb/~) exp(yb/ao) { i<o(yb/ao)+K,(yb/ao)/(yb/ao) } . 

Cuando yb/t1-0 >) 1 se pl.Eden usar las formas asintóticas para las 

furdor'1-'...s de Bessel: 

( 1.52) 

(1.53) 

C:1' .-,, , .. , .. ""·~.-~ .-1;n h ,.,~ l ')1 = v""Hfh 'i"r.., c•"' 1t'Ut'e" °"",.....(J.,.,etro de ,,_ •,'.)\;;; ..,~....V·\l'>-r "'í._,..,. ... ',,., '~,' ~ t.~" ... ,. ·~,,...,. ~ · . ".f t'C-' tl. Y:4l i ! ('-"1 et ll 

imp:icto y v:::: hace uso de la fip,. 1.6, en la qu3 se muestra el 

cornport.amiento de la función Sech comparado ª-'" P0 (b, v), aquí se ha 

llamado P0{b,v) a la misma de !a ec. 1.30. Se obs:,srv.::; lo siguiente: 

Fig. 1.6 

Para ~locidades "altas" la fi..rclón Sech es esencialmente la midad 

(curva A), sobre el intervalo donde P0 fü\ v) es importante y entonces: 

P =f P0 (b,v) (1.54) 
w 

Para velocidades "intermedias" (curva B) se pu21:ic hacer la siguiente 

aproximación: P0(bi v} = 1 /2 para O ::; b ~ b1 y se elige el punto b1 t.al 

qi.re: 
Sarrf (w/v) (rraob/2y) ~ ] = 4 P0 (b,v} (1.55) 
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Al hacer los cálculos se debe de tener cuidado al tomar el valor b1 

de tal manera que sea el bmax de los qlE cumplen la condición 1.55, 

para garantizar qLE ybia-0 ) '; l se satisface. 

La u(v) para velocidade..s intermedia¿; será entonces 

b1 
u(v} = ~ f f Sr~oeh~[ (é-1/\'J (1rn~h,ny) l~ 2 rr b db 

o 
{1.56) 

y para velocidades "rmj<Js" (curva C) el. límite ~Mperior de la integral en 

la ec. 1.56 puc-de lgc2larse a co obteniendo: 

2 4 
9 ( !.202.) y V 

a(v) =---·----y--.¡-
1r a0 r,; 

(1.57) 

Se debe observar qt.e antes de obtener la ec. 1.57 se había hecho la 

Sl,{>OSiclén de qm yb/110 ) > t pJr lo qt..<t; ia inú:y,1«:1d6.1 de::,;:.~ b ::: O mes 

del todo válida. Además, de la fig.1.6 se ve que b conl-ribuye a ta 

integral sólo para b pequ2fo~ es por ssto que léi ec. 1.57 no debe 

tomarse muy en serio1 o rnejo1~ aún, sóio deo.~ LL"Xir:;c ¡;:::ira c~kulos del 

orden de magnitti..'1 de cr(v). 

Al calcular la cr(v) para algtb1 proceso asimétrico ( figs. 1. 71 1.8 y 

1. 9 ) se observa que y rrJ es un factor crítico; esto quiere decir que uno 

puede sustituir I por !A' 18 o un potencial promedio en la ec. l.53 y la 

forma de la curva no sufrirá llll c:;mbio not.able. Sin embargo, el defecto 

de energía ó.E qt.r~ entr.:i en los cálculos en w = ~E/ñ, sí es Ln factor 

importante para determinar la a(v). 
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CAPITULO II. 

OESCRlPC10N OEl. APARATO. 

El aparato empleado para llevar a cabo AStA experimi::nto filé el 

acelerador de baja energía ( 0.S - 5 KeV 1 d2l Laf)l'_1rntorio de Física 

/\l6mica, Mol&:ubr y Opt ica rfo>I IFUNt\tvL Su esr¡t.Ema se d<i en la 

figura 2.1. 

f u~nlt1 ~.J- 1Cf"I~ 

(Co!ulrón) 

fíltroda 
\·c10G10Mfos \Wicm} 

cam .. rn1 d{~ 
OC1J(<.ll.lil.1C11')n 

Esquomn del ~ceterador ¡Fuera de Escala) 

Fig 2.1 

Cn¡a <Jo faroday 

Cc..:itr.!ctiJ 

JJdl{I~~~ 

(CtrincHrott) 

CJmara do 
dc!l'cción con 
an~llladot 

parabéÍ!Íco a ~! 

A continuacióh se dá Lna de:;crípdón breve de lo qoo se considera son 

las partes principales del acelerador. 

2.1 SISTEMA DE VACIO. 

Para garantizar que los iones qL.e se esl3n envianrl0 hacía el gas que 

1 



ftrrr.iona como blarr.o, mantienen su identidad dAsde q1~ se prrxlocP.n, 

hasta que entran An la celda de reacci6n, '! desr:le q1JP. SP. EPrlAr·rin los 

procl1x;los, hasta que é.st.os son deteclados, es necPs.ano contar coo un 

sistema de vado que proporr.ion"? una pr>:sir5n t::il, r¡1¡r: Pl eamim lihr""P 

medio de los ion:;s movién:los;'! a través dP.; gas residlBi, sea m1icm 

rnaym' qu;:: la distar.cia qt.:~ hqy entrP P.t h-'sar dor(ie se produ:.-en los 

iones v el sistema de rfot.eccinn. Pr-.ra (Jnconl 1-;:ir 1~ pt...,.,si6n rlP of)!'!ractrín 
, - _I • 

se emplea la concx:ida fc1nnul<i: l ::: in crl , r:·on h rp1oe' ::-;.- obt icn.: um 

presión del 01-dr:n di?. ! 0- 7 
'
121 Lorr. F\wa ¿1[c;1nzarld '.o·~'· Pmph-';:in trr-s 

Upos de b0mh;:is de vacío: bombas llVCilniCc;'-~. h')tnb..'·lS dif11::0r-.:1s '/ llT\-1 

bornoo turbomolecular. 

orden de l0-3 v 10-' torr!I'." v sir-vHI d<~ .:11"'"º ,¡ l;is hirnLas dif1_isnr<i.~' v 
t • ~ • • 

turbomolecular ya c¡ue islós funr:ii:;nan ópt irn;mvmte r;t;;lfYln l0 difor'>"rr1ri 

Bombas Oiflr:;or¿s; e.sl12 tipo de bomfk1s n1 tiPr1en p;:ir·! 1"S rnóv¡jP,;;;. F i 

~as qce Sé encLientr a •:n el s islerna ,~:::; i'1.t núrln p•w rnrl·lin r!0 f!t 1jns dr 

V"dflOr' de ;:iceite ql.li:: &:: mupvr:n a ;;ir.a vc:;1i<:id<k: ':' ."r~¡ mt~.' dunc:nc:; l0c: 

l 'l 1 ' • ' • l . vapores e e ao:t 2 ~.;en ít?CUf•ct'cil;1)5 a1 01n1;:~n'Vlrs~ en tas p.imv·:s e P !a 

bomba va aL~: éstas son enCr·i3d;;s :',(lr mf!1iio de '·ª1 s.err:ient ín de aoua fríri • l ¡-~ .. l u 

recirculada '! una tram01 de nitrógeno l fquido. [l ar--:i:>ite Pmple.ad1.1 Pn 

l<is bombas dif usor·as es Corning 705 o S<intovac. 

Bomba Turbornolt:.cul;:;r: !:i brnb~ 1t1r+x.Jmolec11l<'ir r;usnt;:i r.on un r0tor 

en el cual se r:f):~tid1iran rnont2&1s un:J €t·an cant.idad di.; ;:ispas1 sr"p.::irwi~s 

2'sti'ls ¡xw urvi serie de dis,_·0s qtie s2 ''ll<'.'11entr;:in fijos a L0i estrndura de 

la bomba. El eje de las asp;i~~ 1 r·nl or l, ! i~IY! s1i:s ':'xi remos montados 

sdm:. baleros. El vació sB to~ra debido a la rlifer-enr1<1 de presíore> 



creada cuaroo las aspas ~iran a tm gran velocidad f J6000 rprn l co~. 

2. 2 RJENTE DE IONES 

Otro elemento que forma parte del acel81r1dor y que es de eran 

importancia es la ft~nte de iorl'~ 1 yr.i fl'll" P,S An P.Sle lu;?,ar dmlP se 

admite el gas que se desea ionizar y, por ml"1'.lio rle des:'rirga P.n élrco ;:i 

r.._ •a~ pr···-;~,_,:i,.. -1.,¡ º"'" ec "hlicro; --i•rp -·~-"'' el l'"rl ~,-,.-. ,-,¡ (llln <""'·. Üdj ..':) ~.f.\Ji !\::;.;:. ij,~ Üo:::,\ ~ \JV ,...._¡ ¡¡;--; t'f t, ~ Ui.t CR°:l\_ ~ \./- t,.\Jl' r,: .):>--. ~~ 

dese.:: tr2b-::1jor~ La fu=:;nL2 (r2·2 s<J r.;n1plr:ó p2r~2 ~:st.0 e.xp~rimc::n~o ns L;.'ii.-3 

fuente de iorns de descarga en arco y su esqmma se dá en la fiE· 2.2. 

!::-..~uHf~ Mt!ldlico-s 

Piintns da C01\tacto "-· "~ íl\ _, ~--\\ (\~~ 
c::::::::::=.~, Y- :;¡; »1~~---1 

.::..-- ¡/ F110.menl_() j \ 
\ 

Cubiortll 

:-..J;.,-1,t,;.;-:;. V,.j ClHi:,,¡du Anodo 

Fig. 2.2 

Los elementos priocipales de la fuente son los sigui.entes: 

Cuerpo de la fuenle r cámara i: es el recinto dentro del cual se 

admite el gas que SB de...<>ea ionizar. Es de Nitrito de Bor-o que es un 

material de poca resislencia a los esft.!f~r-zo::: me('.ánicos pero que en 

cambio~ tiene la ventaja de soportar altas temperaturas por lo r:u;:il 

p~de furcionar COTnO Ull mn""ú, caracterÍst.ic.a qup pcrmilP. obtr-:ner iOflf'S 



de materiales sólidos y gaseosos. 

Filamento: se trata de un filamento di: Tmest.em que se oonecta <.i una 

fuente de corriente para que por emisión termoióhica se obtengan los 

electronP..s l"P..Sponsables de b ioniznción. La corriRnte que se hace pasar 

por el filamento es t.al que cu . .:ir·~:lo se aplie<J urn difereria de potPJ"l!Cia! 

entre el filamento y el ánodo1 se produce una de$Cargi1 continua al ánodo. 

Anodo: UíVl vez que el filamento r;a oroducirlo eledro11t~ v a1ue el Qas 
' • o 

electrones son aceler~ados aplicando un will;.1je r-d ;ímdo, tri! r¡1J<?. la 

01ergfri qu~ proporcione a los eler.!rorl(-'.S s;::-.a s1rficir>n\e para que estos 

logren ionizór d los átomos o rnolé<::ulas d2l g;is que s::: encu2nt1~a dentro 

de la fuente. 

2.3 LENTES EINZEL 

Al igt~l que ln'.1 iente óptica puede hac;::r que los rayos iumino'so~;, c¡Ue 

inciden en ella se concentren en un punto, de la misma manera tna lente 

electrostática puede enfocar un haz de partículas car-gad;;¡s, 1\sí como en 

ó.ptica existen len.tes dela;:idas v í'n12s;is, rfo i11:uai forma ex1sien lentes L J ~ ~> 

electrostáticas "delgadas" 'f "e,nJP~sas'\ correspon:.!iendo las primeras a 

plaros coo:luctores paralelos con un;:i abertura en el D?!nlro ( por dome 

pasan las partículas r.argadas ) y aplicada a los planos c..'Onductores Lrn 

diferencia de potencial. Las lentes eledrnstát i('...as "gn..ie_-sas" estan hechas 

de secciones de cilíndr-o coa:lu::tcr h...:;::•--:o ~1 los qiE se aplica m:i 

diferencia de potencial. Las lentes eleclro.sláticas empleadas en este 

trabajo ?Jrrespomen a este tipo 'f se les coroce como Lentes Einzel r.o. 

Estas constan de tres eiect.rodos cilíndricos de igual diámetro, 

alineados en un mismo eje, de tal manera que cuando se aplirJ'l el 



mismo polerdal al primer "/ tercer electrodos, la energía de las 

partículas r.,argadas no se ve alterada, obt.enierrlo micarnente IJl efecto 

de enfoque. 

La geometría de las lentes Einzel, así como el circuito rlPi:trit".o, sp 

ilust.ran en las figur<=is 2.3 y 2.4 resp-2ctivamente. 

Fig.2.3 

Potenr.:1al C'lc enfoque 

Fig.2.4 

~.·1 FILTRO DE VELOCIDADES 

Una vez que se han prodi.x:ido los iones positivos y estos han sido 

:.o 



acelerados y enfocados por medio de las lentes Einzel~ P-1 paso a SP.gUir 

es selecciüflar al ion con el que se dese.a trabajar siendo ésta 

la ftreión del filtro de velocidades l;}mbién conocido como filtro de 

Wien. La manera como Íl.."'iCiom este filtro es !<:: siguiente: se 

aplica m campo eléctrico y uno mognético pBrpendicu!ares entre sí y a 

la áirec:dón d::!l h'1z: ir.:-:idente. Corno e .. s bren S?Jbido. 10 ftfi:~r?a que act11.1 

b ,... l '¡ .• ' so re t.rn pari.1cu a con carga ne qu3 r¡u;:" s;-~ mt:::vr cnn vi.'! OC!<Vlo v y se 

eretentra bajo la influ::rr::ia Llt~ Lili c;m;¡: .. ~:, ':::lédr'lr:o E v un:} magnrfüco B, 

está dada por 1<1 fL1.21~¿a de LorenL::: 

F ::: n e IE + v x B \ (2.1 l 

f:.n el filtro de Wien el campo magrri'tico es propnrciomdo por lJl1 

electroimán\ mientras qu2 el eampo eiéddcu ::;.::: r;.bUero:: :::il .;:iplic::.ir una 

diferencia de potencial a un par de plac;is pl<m3S ;; paralelas. El 

esc:¡w~ma del filtro de velocidades se dá Er1 !2 síguien!e figura. 

Fig.2.S 

Solo aquellos ion~ que te~an ;,_~ velocidad v1 = E/B podrán pasar a 

través del filtro sin desviarse. 
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Puede demostrarse ql.12 para lfl campo eléctrico dado\ uno puedr' 

seleccionar al ion de inter-és v.:iriando s6lamente la corriente ql.Jt'! circu!.1 

por las espiras del electroimán, y que e.sa corriente tiene PI valor 

de<m: 

LE 
(/.. 21 

{2.Jl 

Coo la última expresió.1 lo r¡LK~ si' quir:rt" d;;cir es que st y;:¡ 

se conoce la rna13nitu::l de la r:r;1Tknt0 11 r¡u<?. deb0 r.ircular por e! 

l t . • ' . 1 . f. ' t ¡ e ec roiman f'K'll<l s...o:;1o::c1r,,~;:,:- :L 10:1 ¡-.;1..;1, 1vn ne mil~;,¡ rn1i en oncí-~s <l 

corriente T~ 'r)<H'a ::.;1::l0cr.ion~w al ion nositívo dP. mas;¡ m, qupd;:i 
' • 1 

determinada. Esto es muy 1ít íl pm· ejemrl1) c1Bndo sr: conoce el v;:i)or dP. 

l;:; c~!'r'!enl:=> p;•1ri sek-:cdcnar al ion ¡p y pc•steriormente L.m d~.ea 

selecciomr al ion 1 b \ en este C..1~') m~ :::.: ~~ m 1• 

(2.4) 

2. S CELDA DE REACCION 

Una vez q1J:-: se lit'~ne el haz de iones dese.ndo1 e5te es condL,-;irio 

dentro del tubo del acelerador por· medio de placas deflectoras curvas y 

placas planas paralelas haciérrlolo pasa1· por la celda de neut ralizacirín 

(en este caso no se ernp!eól y p0st.eriormenle poi' la celda de reacción¡ 

es en este lugar donde se admile al gas que se l_._'S::m) como blanco. 

La celda de reacción es un tubo cilíndrico de acero inoxidable que 

mide una pulgada de longitud '! ma pulgada ele diámetro. A la entrada 

tiene un colimador que mide l mm de di<fmetm v a la salida se 



el'\Cl.rentra otro que mide 2 mm de ancho por 6 mm de l;:ireo. El tubo por 

el que ~~ admite el gas que sirve como blanm tambi~n es rle acero 

inoxidable; mide 3mm de diámetro interior y sirve a la vez de soporte 

para la celda de reacd6n. 

La celda de reacción se encuentra localizada en el centro de mtaciÓÍ1 

de Ula cámar;; de vacío. Um cornputa<lora mueve a tndo el .sislerna d2 

[l"t'"''"·"ifn r10,.., '··" r>""' Y'·r.fr~ ;i 47 r¡n ..;,.,, ¡.., (v'lal" r•c• ""~n.,'16n log.....i'--1,-,,.,.,.. .. h .... ~ ....... ~ .. .J.~ --{·'"':,:,.. -:.~·: .. ;,;.1..~·_, .~ ~. \.~ • , t..~z. n _.t. o.~·, 1CG ..... ~ \ &oliU1AJ1":;; 

con e_s\e disposillv\')1 la obtención d? las distribuc:iones angulares del 

proceso que se esté estLrJiando. 

En la fic·.2.6 se dá un esquema Je este elemento. 

Colimador 

1 mm: 

254 cm. 

Fig.2.6 

33 

CohmJdor 

2.~~~ .. ~ ?n~~o 
por 6 mm. de t.a.rgo 



2.6 SIST8v1A DE DclECCION 

El sistema de detección está formado por 1m caja de Faraday 

y una cámara rotaloria en la que se encuentran : un analizador 

parabólico a 45° '!dos multiplicadores de eleclrones. 

Caja de far-adély: se empli::a ~xH'd rnt:dir la .:::01ricntc de partfculas 'P' 

se est;in Mder,do incidir en el bianco. El esquema de la caja de 

Faí"'<Jday<22l se ckí en la figura. 

-+ 
ELECTRO METRO 

Fig.2.7 

C"..omo se pu=de apreciar, consta de 5 fllectrodos los cuales tienen las 



siguientes fi.n::iofffi: 

-El electrodo num. 1, al que se aplica tn voltaje positivo V,, se 

enr...arga de repeler a los iones positivos del gas rc-sidual. 

-El electro<lo num. 2 se encuentra a un poten-::ial negativo V-: y su 

fUflCi6n es evitar que s,:ilgan los •?lectrc:1':5 .ss0_11vli-lrios prodt.cido.s 

dentro de b c.Jja. 

-El ek:-ct.1000 nurn. 3 es h ptac.a colectora c¡ue se er1i~t12ntr;::i co°';c!arl;:, ;:¡ 

un electr15met.ro; c.;n el se mide h ('ü11 i;:;,-1Lc ,!.::::: p:·tícu!8~ r¡t~ est;ín 

lr~-::idienio sobr·e el blanco. 

-El eh:drodo nurn. 4 es un electrodo cilíndrico al tp~ se aplic.a un 

potencial neg.:üivo a f\n (h? ¡-r0gr-c::c;ar a la p!arJ1 colector¿¡ los eledrnn.c:::; 

qtiB salen de; la m isrrw. 

-El electrc;do rnm1. S es una c1J;iertíl protector-a metálica que se 

er1ctP..ntra coneclad;:i a tierra. 

d di::;:--;::;::;it!"o n11p oermite hacer 
r ' • 

distrlbtK:ione.s ar~ulams. Ticn'= su centrn de giro e11 el c.::ntro de !a 

cámara de reacción. D~>rJro de la ccírn¿11·;:¡ rntotori2 ~,n err.1..rr-:ntra un 

an.::ilizador parabólico ;:: <iS~ lJlr,'::- l"-o¡-m~tc sr~p3: .. 2r lns productos neutros 

de los c:ir13ado.s, ;:isí como ~l:?fk'ir<Jr ;:i estos tíltimos de ac:uenfo con su 

energfo y estado de c:att;é.i, Los productos neutros son registrados con un 

multiplicador de electrorv-:>..s r¡u2 se encuentra a la salida del analizador; 

mientras que las partículas cargadas describen lJfl3 trayectoria 

par·alxfüca y ct:m-do ur:'J ;:iplica un volt.aje v0 a las placas del analizador 
tal que 123l : 

donde V A es el voltaje de aceleración. 



Los prodoctos cargados son registrados con otro multiplicador de 

electrones tal como se ilustra en la siguiente figura: 

Fig.2.8 



CAPITULO III. 

rESCRlPCION OEL EXPERIMF.NTO. 

3.1 SECCIONES DE C..\PTURt\ FLECTRO'lICA DIFERENCIALES EN 
ANGULO SOL![}) Y TOTALES. 

Antes de pa:sac a dc:;cri~;ir (;2 rrnr~c:rn romo se ! levó a cabo el 

experimento p<.Vi:l detenninJr· la:; :o:·:scricnss difen:nciales y totales d~ 

captura elecldnica simple v rlnnle dr'l i6n f·P en SFc, es rnnvenlente 

d . . , j ... 1 . , 1 ! t 1 • 
ectr~ primero, cmno ~<' e 1"i tnr~ ,n secc1on , ulí6Vf~íé3.'.11 (Lol f1<1r.1 un 

¡)roe~"°'"'" !)11,t ~¡-..... - '""'Clr·¡ V r -rf or··1, ' . \ ',. 1, -- ...... ~, l "';1>i 0"'",.'f' ,:.i..-b '"l f'V'\r\ In'" ~ _t_c lll11•¡. ,, ¡·'···"""· Uiil.<::11¡~;, ''-·'-····""" , . ._,,,. ~'·'" ,.::> 

parámetros que un) pu~de ci:.;.ntr«.llar· '/ medir en el labor·<itor-io. 

Se co11sid2ra el siguicr1tc pr-c~::e:,::;o rfo intercambio de carga simple. 

(.1. 1) 

en el que un ion positivo óel Upu A, i¡"~·:\;~~ ccn wlocirfad v sobre un 

blarv-o g·1s<1c·,,.:o· fL')'t········ "".¡" •... .,.,. ·:~ l n:··'n"' O ¡·no¡ '~'t 1! ·:1s d<> l 1' '"} f'.\ c~'fl l """ l\'-' C-,.,,,,1._, lliC .... «1 l'"-1• i._.1,,.,,..;\ •. · .. ' . •· ,1 C::l, ..1 (.~ ;.;. t..-~ .J .U JIKJ 

densidad Je [kirtícuh:::: ~\1 ; c:;i PI ion rY-:-cor·n:• dentro de este gas una 

distan::ia dx~ la ¡x•.-Oabii icbd de qtE ncurTa .:.;l intcr'l'.'..ambio de ca~a será 

propori::iona l al produr::to <J:: la distancia r-eco1Tida dentro del gas1 

multiplicada por l;;¡ densidad de p;wtículas qu'.: hay en el blanco, esto es: 

P. = ª1o n8 d:< (3.2) 
l ' 

donde la cor1::;lar.t0 d~c ¡;rn¡y;rr'ion:::lidad i:r10 es !a llamada secc.ión 

transversal del proceso 1 c.3plur;:1 dectrnnica simple }. Aquí se ha 

adoptado la converdón dP, que o es la sección transversal total del nm 
proceso que hace quo; la partícula incidente cambie su estndo rlP c<1rr,n 

lnicial na un estado final de carga m. 



Si ahora en lugar de consider<lr un solo tort incidiendo en el blanco 

gaseoso, se piel1'.33 en un haz de iones prisitivos dPl Upo A con ira 

densidad estabie ºN incidiendo todos con una velocidad v~ rnton.'X!'.:; el 

núrnern de partículas que intercambian su carga en la 1..nidad de tiempo 

en t..."l volurr.cn cf'.j :::: (éA) (dx) es: 

Si se st...ioone qu: las partfc1...Jlas stl.fren sólo cna colisión, es decir, t.na 

presión muy baja y una densidad urüfor-rne en el blanco, f:>E: tiene: 

I • ( t A . = a 10 n,., !I ¡ n ·"- v Clt\ i . r; . ,, , 

= <110 no 1 I El. 
D f, 

I. = 1110 rr IA 
1 

<Tio::: l. í rr I" 
l f'\ 

(3.4) 

doo:le 1l' = °B f, es conocido como n espesor del blanco". ~ l<t expresión 

3.4 es fácil ver que las unidades de <Tw SC'J1 de [ longitu:l f. 
En el caso de secciones diferenciales en ángulo s6lido, la última 

expresión se puede escribir en términos de los parámetros medíbles en 

el labor-atorio como 

darn_ Nº(m 
dQ - TII A;er11J7i;;:·ncirTT.eff (3.5) 

o 
doo:ie N (e) es el número de iorr0s qu.0 se neutral izarún al c.apturar a un 

electrón y se dispersan:ITT a un ánr;ulo e d2spi ... .P..s de la colisión; I A es la 

corriente total de lone.5 que se hace índdir sobre el blanco; e es la 

3B 



carga del electroo; P y T son la pr"l"..sión '! temperatura ?el e;as que se 

usa como blanco~ considerándolo como un gas id0,al; I es la iongittrl 

efectiva del blanco; dQ es la difererd<il del .::íngulo sólido, determinarlo 

l . d l t ~ ¡ ! . • . ' t . ,, t l t" a par ir e a geome ria e e sts•.P.ma de ne ec:c1on. . e:; P iempo 

durante e! c1.Bl &~ regisl.r;:¡n !:.::~ p2rt(cu!as que han int.en:'ambiado su 

car1?/l y sP h..-1n disp0rs.,1dn a 1Jn :ir'{;u!o 13; eff es b eficiencia de los 

contadores de partículas, rp: f:s fun::ión de ia erit:rgía ,fo bs f'::Jrtículas 
detP.ctadas !24!. 

La sc-cci&1 transv2rc:.21! tnt;:il e5t.á dada por·: 

(3.6} 

. ct' • ' • 1 , . l h~ ' ....,.¡ . se<'.ClOfl!eS e C!Oble capLU!ti e cctrnruca, O qt;.? Si3 1 uCe es1 ti~ aCL~'.;, vC 

c..'00 la fórmula p'ira l<i ;.J:;i._:ción difei--encial en ángulo sólido1 contar el 

número .:b icrl".:s i¡• ;,,, dtn-•inte la colisión captur;=)ron m par de electrones 

y se dispersaron a un ángulo 0 1 es rkelr; c0nt~1r N Wl. 

3.2 DESCRIPCIOM DEL EXPERIMENTO. 

Antes d•; empezar a hacer el m:perimento1 se debe asegurar qt~ el 

sislerna de v:icío Sf' en~uentra trabajand0 correctamente y que é<;te 

proporcio!1'1 una pr·esión adw 1ad.ci para ! levar a cabo la medición. Una 

vez que la presi6n denlrn d¡:;l tubo del acelemdor' ha llegado a ui valor 

del orden de l O-7 t.orr se puede empezar a operar con la fuente de iones. 
Con el fin de obtener un h1Z de iones lo menos coolaminado posible se 

procede a desgasificar a la fuente; esto se logra calentando el filamento 



mediante el aumento gradual de la corriente que pasa a través del 

mismo~ culdarrlo siempre que al estar desgasificamo, la presión en la 

fuente no aumente demasiado. Cuando se ha llegado a una corriente de 15 

o 16 amperes en el filarnento y b presión en la fo2nte e:::; menor 

que 2 o 3 microne:s, se aplica u.na diferencia de potencial entre el ánodo 

1 "tod d ,.O •· • • r· · · · l y e ca. , o e aprox 01 vows; t::.; ... 2¡ ¿:..; ::,<Ji :cwnre p.?rél proporclOnar a os 

~lrdrorAs la c~nergfo necesaria para ionizar <11 gas que se está 

admitiendo en la f u,3nte. En este c<:1so pai'l icular, se 2dmitió L!l-V.:l mezcla 
..i_ d '3"w " , -7on' .J ¡_¡· , , ¡·.·1 A. ,. 
<!!.:; ga..,q;s e aprox •. U1" ¡·,rgon y ;,, 1f; • · 1nrngen'.J. c.1 nrgon r::s un gas 

qc.1·~ se denomina de 2poyo ya qu" <Jport3 clc::etr'llnf::S ¡xH~a la iorúzación del 

Hid¡ .:&e~. L:! me?rl;1 rl;~ Eases hJCe qLv2 Lci presi6n dr,i1trn de la fuente 

aumente hasta un valor de 70 mic:rcn::s apn)X. 

Los elcctror12s primados producidos por el filnmmto y los 

electrones securtl:ir·ios proporcion:idos por· la ionización del gas, forman 

forman un sistema al que se le conoce corno pla(:.1na de arco de 

descarga . 

• .!\l aplicar el voltaje dP. <1celeración, ( ver fig. 2.4 ) tudO:S los ic~"ICS 

positivos que se gener-aroo en la fuente son acelerados y enfocados por 
medio de las lentes Eim:el. E.n estas1 el primer y tercer electrodos se 

conectan a tierra y el segundo se mantiene a un potend~il positivo 

menor que el voltaje de acelemción. Posteriormente, los iones enl1<1n 

en el filtro de velocidades; en t"..Ste fdtr-o si d campo eléctrico SP. 

mantiene fijo, por ejemplo, al api icar ln1 difen::ncia de r-0tencial a l:.ls 

placas de aproximadamente 200 volts, ia selección del ion se realiza 

variando la corriente qr~ circula ¡x)r las espiras del electroimán. 

Como puede apreciarse en la figura 2.1, el acelerador oo está 
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perfectam~.nte alineado en m solo eje. Esto obedece a qu~ los 

multiplicadoro...s de electrones son sensibles a la luz y si la fuente de 

i0{)35 estuviera alinead;:i con el ro2Sto del acelel<!dor, el detector podría 

contar los fotones que S:.ilen d::.~ aquella. 

La fu::.:-;tc de loflE'..s, las h.mtc-s Einzel y el filtro de velocidadec; se 

encuentran alineados en un eje qu.::: fonna t!l ;ir1:;trio de t Oº ce;¡ respecto 

al resto del acelerncbr. E.::; r:-v; .. '.::t~ rr "'" sr-' cusnta con unas placns 

deflectoras cilfndric.as a las ·1u•:: se apli.c.1 lJrH difore-ncia de potencíal de 

aproximadamente 1 SO volts por c<:Hfa kilovolt de eneq:;fa de ace!eracion 

para corregir· la dírE:O'..::hm del haz de iorr:0s, 

üx1 la ayuda de una placa de cobn:: .:¡,;;~ ::d gir2r- s2 int.eq,io.¡e al pa .. 50 

del h1z o puede dejado p'.'hS::H' libremente, e.s pr;sible optimizar la 

corrienle del mismo. Esto se logra var-i<5rxlo el potencial aplicado al 

segur~:!o eledr.YJo ci.e les ~.::::-:~ f::iw11! v carnbiando la corriente en el 

electroimán del fil tr'O. 

El haz es dirigido a travc;:;:; del tuho del. acelerador por medio de 
Plac;is planas Y ik.ti'<;,k;J::s (~! ;i:> lo fl. U:c:<:fon dE>..SVÍí'ff' horizontal O 

. .. ' ~ 

verticalmente par-a qt.E de esta man?ro ptl"...::.:J~¡ pasar por el colimador q02 

se encur,.z.ntra a la entrada de la celda de re<iccirn. 

/\ntes de admitir el I-lexafh ... ·oruro de Azufre en la celdu de reacción\ 

se debe medir la corriente total de H' qtx"2 se está haciendo incidir en la 

misma paw p.:x!er medir seccione:.:; absolutas, En algt.f!HS ocasiones la 

corriente tarda un p<..--co en cc.Sta.biliz.c:rs1? debido· a <¡U) no h1y un 

equilibrio entre el flujo de g2s qur:; se est:5 <1dmitier:do en la fu...""flte de 

iones y el flujo de gas que es desalojado por el sistema dA vacío. Las 

corrientes lípicas de W con las qu2 se lrabaja son del orden de l0-1z 

amperes. Esto es con el objeto de evitar procesos de saturación y 
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r;msarcio en los detectores. Una vez que se estabiliza la corriente. se 

rtdmit.e en la celda de reacción el EªS qtJP. se usará como blanco. Para 

este lrafxijo se empleó SFf a una presión en la celda de 4x10-4 torr ya 

que a esta presión se f,<1r;:int í7a que PI pff'¡¡cf~so se e~"'l:ienlra dentro del 

régimen de colislá1 simple. La p1-Psi0n s;::. mide con 11n bm'Ómetro 

capacitivo qui'.: mide la pn:0sión a tr,we"s rfo la capacitancia (¡u~ hay entre 

Se Sl!fXX12 qu:; l<e, ternpr·¡-;:-¡ft n--a dd p,~ic:: f"-; !a t 2mpi"r·atura ;imbient0 a 

la que se en::uentra el l;;J;.nr;.¡t.rwio v qu,c: si:-. .-·nry;;¡r]¡.;¡·;1 p,PrY~r-;:i!rn•?riti: 

como de 20°C con Vdr·iadone-.:; 1nfnin1;Js. 

Las distribuc~icnc::s <m¿,uhr-1;-; sr:o: f\"ii\iz;m ccn ia ayudd dt• u,¡ rnoto¡· dG 

pasos qua se fff'Aq~;; cJ,~ rn1w;-'r ;il sistrmn de deterx:ión. íl;:ido r¡ur: los 

iones f-¡+ q11~ interaccion:m con r>i ;::;F6 lo h;;1 '>:>n ;~ p;ir-;fmetros dr> irnp.1cto 

¡·e la ti ;.o;-;~~1it.2 ¡;~·;~~';.'"~!!-~~;, ~-:~:.:~~ :.::r1~=::.~~!""'"':::: r~·~~ ! 1 n.;,i i t Pr;ld:-1~ su ec12r"l!Ía y si 1 

illél' ... ·Ot;""'-~ ¿"í ±.SO ltJ C"~~ nr11rl, .. :,\~71 ~ ."~.F\7:'.) fLti.:n1,.; df7)j motor .. 
l - • - • 1-~ ~·-¡-· ·-·- - - · .. r ·· · · · · • 

Con el analiz;.idor p¿wab{:ílico es posibl<:! hao~r stmullánemnenle \;.is 

dislribu::ione~; arlf.\ulares P'ffCJ [os pnxesos de captura electrónica simple 

y doble sin qu0 ello signifiqu; un tr<lbajo adicional. 

Con los rnultípi icadoft:'s nn elcclrorlf3S se cuenta d ntúnero de 

partículas neutra:-; o ca r'?/Kfr1s c¡u;o. s:: d ispz0r:::-aron ?, un detrrm tnarlo 

ángulo. Los detedoref; u:::;ados g.~rrran 11n.1 t-:::1scada de aprox.. 10° 

eleclr'Ofies por parlícula. Con 1::.::;ra cascada se crea un pulso eléctrico a 

la salid'3 del delect.or1 el cual es registrado por el sistema electnmico 

asociado al contador ~' cor6l:.i de un preamplifir.:ador, un amplificador 



lineal, Ln escalador y lJl medidor de tiempo. r..on esle sist.P.ma tnn 

cuenta el número de partículas disper-s;¡das a lJl cierto ángulo d~ntp 

líl intervalo de tiempo predeterrninado. 

3.3 ERRORES. 

Les ccnt!chdes dif'l:'>Ctamente medibles en el laboratorio y qU? juegan 

un pap?.1 importante en el cálculo de las secciones diferenciales y 
totales son las sigui.entes: Corriente tot.ai di~ ic,11~ q<.22 s.J ~·.;::;c.;_: ir~idir 

sobre el blanco ( IA l; m'eSiÓn dd gas a1u2 se usa como bla~-;o, me-O ida , l ,_,. *" 

P:n la celda de reaccicSn { P ); lemper:1turd del t;'-'»S qLr; se lJC.,a como 

blanco ( T ); longitu\J efectiva de la celd::i { l l; diferencial de añgulo 

sólido ( dQ ); tiempo durante el CL~:lt &<: r'Egist.rnn los productos ( t ) y 

rn.Ímero de productos r12gistr.:1dos ( l'l ) . 

a).- Corriente de iones H1
: Por' diversas r-a<:ooes, muchas vet."eS la 

durante el tiempo en el qu;; se hace la dislribLK:ion angul<w. Ei cdledo 

para asignar um incertidumbre a la cvr dente e.:; d i:b deshc:;clr.:ir 

aquello..o:; datos tomados cuar<jo l<i Cüi·¡·-¡.;;¡,t::; pi~ta L'f::'.! variadón 

mayor al 10% de la lectura inicial <<:5 >. 

b). - Presión del Gas: Generalmente ta presión no varía 

significativamente mientras está corriervfo el exp..~rimenlo, por- lo que la 

ir.:ertidumbre porcentml se estima como d1~l O. 1 % qur! es la 

pnscisién cfucb por el fobrlc2ntn (::&i del barómetro capaeitivo. 

e).- Temperatura: L"'I temperatura también es bastante estable ya que Ja 

constru:ción misma del laboratorio no permite vrJdaciono...s en más del 

2 %121>. 

d).- Longitud efectiva: El error relativo ascciado a la longit1...id efectiva 
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de la celda de reacción es del 4%. 

el.- Angulo sólido: El error relativo estimodo para la dlferencial de 

ángulo sólido es del 0.1 %. 

n.- Tiempo: El en·o¡· rnlalivo <JF:OCiodo a los medidores de 

tiempo <W> Í, ti mers ) es de 1 O. \ '.'\~. 

g}.- i'Júrnero de p"lrlf('t.1l;c1s: Fl error- n~lativn ;isociado al rnímero dP. 
i 

partículas detectadas es L\1'1 = l/( N F el Cll<Ül para N > ! 6 se hace 

doc rec'ab\ . ·t ~ } , ..... " ¡'· ... ' " .. '· '. . J. L: ·'~' ~ ~ •..• J._,. l e =•P .1 e JUT1.o .1 .. a ,.,,\uno cP 21rnn?.,, n.~ldl..lV(,".':, ueu1u<J.:" (j ''""-"'~• ,;::¡..,, 

demás ml~diciorv...s. 

Al sumar bs irrcrtidumbr10:s porcentuaies de todas las cantidades 

medibles encontrarnos que la prnsición correspz .. 'fdienle a las secciones 

diferenciales es del 15.3%. 
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CAPITULO IV. 

4.1 Rf....'lil T AOOS. 

A continuación ~e presenten los resultados obtenidos 

exp3r!ment'3lm~mte, así como los er,ccntr-;dos a! aplicar los rnodelo:s de 

Massey y de Rnpp-franr.:is a Jos prc<:BSOs de c<iptur<l ek.ctr-ci'1ic2 simp!P. 

y doble del ion tP en SF{¡. 

SECCIONES TRANSVERSALES TOTr-\LES PARA EL PROCESO: 

1) 

f.¡t ·'"" ~¡:: ----",• ¡.1 l. • 'V• 6 ·¡ o "' 

., 
.!~ 

E{KeV} a(cm.)X10 

1 4.7 
2 

,.. .... 
0.1, 

3 8 .. 3 

4 9.3 

s 13 

Resultados obtenidos al aplicar el modelo de Rapp y Francis. 

b¡ 2 . 4 . 
11(v) = ~ f f Sech [{<úv){1101rb/y) ·] 2 rr b db 

o 
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' t + + 
con f = 1, y= (I/13.5) , I = 14.55 eV, ! ..... F = 15.7 eV, !H = 13.5 eV. 

~ 6 ' 
L\E = 2.1 eV. 

E(Ke\0 b1\Á) 
z 

:;k:rn )XlO 
_15 

0.5 2.80 8.51 

1.0 2.50 8.31 

2.0 2.22 7.17 

3.0 2.06 5.34 

4.0 l.94 S.73 
= ·~ .J.'4 1.85 C )C 

u, ,_v 

R!:sulladcs c·btenidos al 3plica:~ el f!"',c·delo de ~:lassey. 

1 ) 1\ • ~ 1 '~· /' J J 1 v = n exp l - jj <J 1 .0.t. i n 'J 

E(Ke\I) 

1 

2 

3 
4 

5 
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2 _!& 
v(cm )X10 

4.7 

8.057 

t0.231 

i 1.796 

13.0 



SECCIONES TRANSVERS/\l.ES TOTALt.S PARA EL PRO-:-:ESO: 

t -H + SF 6 --f· H + ... 

Result.<.:ido.s experimentales 

F. fl\e \!) 

l 

2 

4 
.5 

'.! _ts 
alcm )X10 

0.295 

1.65 
4.08 

6.65 

8 

Resultados obtenidos al <lplicar el mcxk'!lo rle Rapp y Francis. 

~ +t 

f = 1, IsF~ = 15.7 e V, ISFt = i7 e V, EAí H) =O. 75 eV. 

6E = 2.65 eV. 

E(KeVI b 1(A) 
~ _I& 

a(cm }X10 

0.5 2.96 2.52 

1.0 2.64 4.37 

2.0 2.30 5.29 

3.0 2.10 .5.22 

4.0 l.97 4.96 

5.0 1.87 4.67 

1\7 



Resulta::bs ct.tsrlldc·s al :it:licar el mcdek· de Massev. ' .. 

. .\. = l..1550796, 9 = 20.39~>H1 1 a= 2 _.;, J.E = 2.E5 ~v. 

t. ;K-? V) 

1 

2 
3 

4 

5 

...11' fct~c.n.-.' - les P[1 :.{n;;iul ."\ S_.;; ...!-, 1""·""-
'.J - - -·"'·'- - -• .,, ·- L • ·-- r-• -

W + SF s ----+ H- r8spec:t\·.1srnente. 
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2 _•e 
q1cm )Xi O 

0.295 

~.595 

3.578 

5.837 

e.ooo 



''.' ·d ~ ~ -~ 
\ '•) 

E-=3.0 Kev 



E=1.0 Ke.J 

E=2.0 Kev' 

E=3.0 KeJ" 

2 3 4 

so 



Y ¡cm') 

10·•• 

9 -~ 

B ·--·-·-·-

7 

G 

5 

, 

... -. 

I EXPERIMDHO 

-MASSEY 

-·- RAPP· FRANCJS 

3.___~~~~~2;--~~~~~~~-~~--1. 
3 4 5 E íKeq 

Ytcm') 

/ 
/ 

/ 

F1g. 4 3 

__ ...... -·-·-· -·-. -·-. .....__ 

3:: EXPERIMENTO 

- MASSEY 

-·- AAPP - FRANCIS 
CON F~ 3,: 10 ' 

!._ ______ _ 

L(K11·1) 



CAPITULO V. 

OONa.USIONf'.:.S. 

Como se muestra en las figuras 4. l y 4.2 1 las distribucio~s 

angulares presentan 1-!n m;f xi mo 'J cero ~ra<los y rlP.r.rP.ren 

monótor.amente r.on el .:ír2ulo, ro ohsPr·várn0~ ninetm e:strt..rt.11m ni 

ptnlo de inflexión a .:íngulos mayores a 0°. Esto i~iica que la m~xim~ 

prodocción de f1<1rtfcul::is re~lfiTas o negativas se pn:~senl.:i a un cínellln rle 

disper-::li6n cero prir';.1 las •ºf'>"í"p,Í<>s .-'01r1pr":ndid;1:.:; r;n Pl intP.rv;ilo dP l !\¡:;v 

De la fir,ura 4.3 se puede {Jb~'.;erv¿r· 11u;:; lns sP.-ccior!E'S r.alcolr:1rl'1s 

usando el modelo <le Mc1ss,r~y se ajustan razonablement.0 r;on los 

resultados eKper'irnenlales en lOS c11ales ¡;¡ Sf'cción aumrmt;-i 

Frands predice secciorE'.~S dP.l orden dt=> m;:i~nitud pero su comportamiento 

es diferente ya que en este caso 1a sección decrece ct.nrdo la energfa rle 

aceleración aumenla. 

De la figura 4 .4 se pu0 de w~r c¡ue el modelo de Massey se enct?.ntra 

en buen acuerdo con los rPSLJllados experirn1?ntales de doble captura 

electrónica en todo el intervalo de energías eslu:liado; mientras qLP- et 

modelo de Rapp y Frdrds predice seccion,.,.,;s tres órdenes de magnitud 

mas grandes qtj¿! las experimentales y un comportamiento completamP.nte 

diferente. 

De lo anterior se puede corx:luir qu~ el modelo de Massey se ajusta 

1-azonablemenle bien con los resullado~ experimentales de los procesos 



de simple y doble captura electróhica lo que indica que este experimento 

se realizó en un intervalo de energías corresporrliente a la región 

éldiabática. 

El modelo de Rapp-Frarcis aplicado al prvceso de captura electrónica 

simple, c:t1ant.ilalivamente es una buena aproximación 1 mientras que 

para doble Cdpluca electrdniC<:'í este mC'ie!o r•J dá un cálculo teórico 

adecuado. Esto era de esperarse si se tormn en cuenta los siguientes 

aspecto.5: 

l.- Este modelo está fr:~cho pa1~a procesos de ca~n~a eledn:::nica simple, 

!fo':lt lo cual m tiene qt.lf: <1ju:starse a un proceso de doble captura 

eledrunit'A-1. 

2.- Rapp y Francis en su trabajo sólo corisídet~an c.1!.!_sion·?s_ rlel_~ 

!on atómjco -- ~on1_2 y en este trabajo se l~onsider·a la r~ol is1ón del ion 

;:itómico H1 con un blaoco moleculat' formado por SF6• Ar¡llÍ ~ 

importante d~ir· qu:: al h:icer el c.álculo d~ D.t:. para ei prc.;:::eso de tiuvlt: 

captura electrónica~ se consideró siP.mpre que durante la colisioh, la 

molécula de SF6 no sufrfo disociación. Las ¡-¿zones ¡:xw las que se hizo 

esta SL¡-ll)()Sicioo fueron las siguienles: i ) . - D~:spuis dP. la colisión no 

sabemos qué es lo que ocurre con la molécula de SFi; E-S rlecir, si se 

disocia o m y si ésto oc1JITe\ de que· maner<1. 

ii ).-Al preterner aplicar un modelo en el que SP. Sl~ rpie los 

reactantes y productos son átomos 'f átornos ionizodos, es preferible 

l l • u1 1 ('t- 11 't AÁ 11 l 'd l pensar en a rno E:-c• a m: Ji' t como un ::: orno gramP. y o vi ar as 

colisiones que involu:::ran disociación del blanco. 

3. -Este modelo sólamente considera los estados elctrórucos más bajos 

de los reactantes y productos y esta condición m se puer1P asegurar en el 

experimento, ya que en la colisión se pueden formar átomf)!; H exdtados 



eledrónicamenle. 

Por último se dirá qua estos resultados m se pulieron comparar con 

ulros trabajos experirnent,.ales ya r¡ue é:.:;tp es Al primer rep0rle sobre 

~..=:ce iones transversales diferenciales en ángulo y totales para los 

procesos de doble y simple captura elr::ctrdhlca a par·tir de la colisir)n de 

W en SFc y en el intervalo de energías de 1 ;i S KeV. 



R E f E R E N C A s. 

1.- H. Cady G., In t\dv-an. Inorg. Ch9m. R<'lrlior+~m. 2, l05-1S7, 
(i 960), 

2.- Sell J.A. and !<upperrnann A., Olfjfíl. Phys. 33, .179<383, (1978}. 

3.· T.:::r:g R. ar!d C~ll~w.4Y .L~ .1. OJBm. Phys. H4 ll2l, 68.54) (l986). 

4.- E.W. Me.Daniel, Collision Ph?n1rnena in lnni7<:ri t~ases John WilP.y 

and Sons 1nc. London, New ·¡ od< 1 Sidney, i Cit'.J-l 1 ?. í.>iO-;;-~;.;. 

S.- J. B. Hasled; Phys. of Atornic Collisi<:.rc-;, Butt;;1"\l;1Jlh, London l 972. 

G.- J. D. Hasled, Proc. f~oy. So::. A-227, ·\66, (195.5). 

7 1 M F 11 c- · P" J,....,. ... o.,~ (8) ·2"1\ (!"'"';} .- a. ' . ·oge , .Y)Vlel riys. , r·. ! l .1.) _e., ._,~Jü, • ~1:.>'.1 • 

8.- Valyi L., Atom and Im Sources Johr1 Wiley anr! S<:-,n;s.P.58-60, 

(1977). 

9.- G. F. Drukarev, Soviet Phys. JETP to, 60:3 1 (1960). 

10 D u . ,.. - - . ..,..,, 1 r- ........ ,- , ¡·,app <::f"::Í W. t:. t'!(\rlClS, lile ,¡, tJI ~1i;iii, Dh, .... 1.7 11 
l '']-..>• O,.I.) •• j 

(1962}. 

11.- M. Grizinski, Phys. Rev. 115, 3'741 {l 959). 

l 2.- D. R. Bates and R. lvic. CarToi, Pn:i(:, Roy. Scc. {Lcndon) A-245. 
175, (1958}. 

13.- E. F. Gurnee and J. L. Maec-e1 J. Chem. Phys. 26, 1237, (1957). 

14. - R. A. Mapleton J., Theory of Charge Exchange Wiley &. Sons. Inc. 
1972. 

15.-- A. Dolg~rno, Phil. Tra:P, Rny. Soc. A-250~ 4261 ( l 958). 
16.- D. R. Bates and N. Lynn, Proc. Roy. S0c. {Loo:!oo) A-253 1 14\, 

(l 959). 

17.- N. ROSP..n and C. Zener, Phys. Rev 40 1 502~ (1932). 
18.- I. Alvarez y C. Cisneros, Rev. Mex. Fis. 27, 2, (1981). 



t 9.- 11 Técnicas de Vado", manual Lab. II Fac. Cierr,ias Ul'1AM. 

20.- J. F. O'Hanlon1 A USP,r-s Guide to Vacuum Technology John Wiley 

a!Yi Sons l 980. 

2 l.- Gut.iérrez L. 1 T e_sis de Licenciatura, F ac. <le Ciencias UNAM1 

1987. 

22. - Martfr~z Hq Tes is de Licenciattrra, F;ic. de Ciencias UNt-\M 

t 98 ¡. 

(1955). 

24.- O. A. [¡~andall et al., Rev. of &ientific Instruments •t6 1 562, 
(1975). 

25.- l. f\lvart:z Info;inación ¡:,,.;r·sc<ial. 

26.- Manual MKS l-3.:i!'<1tron Electronic Pres.sur-e Meter Type l i4. 
27 .- Leen Ros.sano L. tvl., Tesis de Licenciatura Fac. de Ciencias 

1 lNAflA 1 CiA? ................. .,. .. ,..'._.,_.; 

28.- Wianual Ortec Timers fvlod. 719. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Criterio Adiabático de Massey
	Capítulo II. Descripción del Aparato
	Capítulo III. Descripción del Experimento
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Referencias



