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- INTRODUCCION.

- El objeto fundamental de esta tesis es la medida de las
~distribuciones angulares de los iones negativos producidos
‘al hacer incidir haces de hidrdgeno atémico con energias en
el intervalo de 1 a 5 keV en atomos de magnesio, es decir,
el proceso de captura electrdnica simple:

H°+ Mg -+ H

En la actualidad la formacidn de haces de iones negativos

" es de gran interés en el calentamiento de plasmas en reactores
Lo 14 \

Desde un punto de vista experimental, el estudio de coli-
‘siones usando blancos de vapor, de metales alcalinotérreos, ha

© . estado muy restringido, puesto que su actividad quimica y sus

‘Wfpropiedades fisicas introducen dificultades experimentales aso

.. ciadas con la produccidn y uso de sus vapores. Los &tomos al

calinotérreos poseen dos electrones en la Gltima capa (ns?).
En particular lo pequefic de los dos primeros potenciales de io
nizacibn del Mg lo hacen atractivo para’ la obtencidn de iones
negativos, por lo que se eligid como blanco para este estudio.
Sin embargo, presenta grandes dificultades al tratar de hacer
un modelo de colisidn, ya que el problema de dos electrones ac

~ tivos es particularmente complicado y computacionalmente difi-
“eil. '

En el capitulo I se hace un breve resumen de la teoria
- cl8sica de la dispersibn, ya que considero importante mencio-
narla al describir un experimento de dispersidn.

En el capitulo II se hace una descripcidn del dispositi-
'yo experimental, cuyas partes fundamentales son: fuente de io-
nes, sistema de aceleraci®n, camara de neutralizacidn ,clmara-

P
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;de_reaccién, sistema de deteccidn y electrdnica asociada.

; Flnalmente, en el capitulo III se muestran las distribucio-
nes angulares obtenidas, la seccifn total, los datos en té&rminos
\de 1as varlables reducidas propuestas por Smith et al21 22 y

1as conc1u81ones.




- CAPITULO I.

 DISPERSION.

f A. TEORIA CLASICA DE LA DISPERSION.

A.1. Relacidn entre los sistemas del centro de masa y
del laboratorio.

Lo primero qQque conviene observar, es que la descripcibdn del
‘experimento se realiza naturalmente en un sistema de coordenadas
,Q.llgado al laboratorlo, en el cual el blanco se encuentra en repo
.?'so (este es el sistema L o de laboratorio), mientras que la des-
'y”qr;pc1on teGrica se realiza més simplemente en el sistema de re
;]ferencia‘en que el centro de masa del sistema fisico campleto se
‘?;encuentra en reposo (sistema CM o de centro de masa), ya que el
‘djmov1m1ento unlforme del CM es irrelevante a la descmpc1on1
fchuando la particula bombardeada es muy masiva respecto del pro-
fﬁyeCtil'(por ejemplo nlicleos atdmicos bombardeados por electro-
ﬁﬁhes); ambos sistemas de referencia son casi coincidentes, pues
‘;1¢1 CM permanece en todo mamento muy cerca del blanco confundi&n
 3 dose précticamente con €l. Sin embargo, y como sucede a menudo,
i~=¢uando las masas del blanco y el proyectil son comparables, las
' dos descripciones difieren esencialmente. Por ejemplo, de la ci
"nemStica de la colisidn entre dos partSculas se sigue que, si

:”fdefinimos los &ngulos de dispersidn como ©, en el sistema L y

B L
" como OCM en el sistema CM (figura 1.1) entre ellos existe la

- siguiente relacidn

senOCM 7 v

cos QCM + m1/m2

tgo

L=

;jHCuya deduccidn se puede consultar en la referencia (5). Si

" mi/m2<<1 ambos sistemas son practicamente iguales, pero si &sta

~.condici®n no se cumple, ellos pueden ser muy diferentes. Por

eJemplo en el sistema centro de masa, CM = 180°, es equivalen

te a una desviacidn igual a un angulo de 90°de la particula in-




cidente en el sistema de laboratorio para el caso en que m, =m,

SISTEMAS CENTRO DE MASA

Y DE LABORATORIO
Figura 17

A.2. Campo de Fuerzas.

Consideremos el sistema formado por una particula de masa

u»s Que se mueve en un campo de fuerzas centrales definido por 1la
funci®n potencial U(r)iz. Como la energia potencial sblo depen-
~ de de la distancia de la particula al centro de fuerzas, y no de
' la orientacidn, dicho sistema posee simetria esférica; es decir,
el giro del mismo en torno de un eje que pasa por el centro de

' fuerzas no puede afectar a las ecuaciones de movimiento. En es-
- tas condiciones el momento angular del sistema se conserva (re-
ferencia 12, secciones 8.3 y 7.11):

L =1 x D = constante (1)

‘De esta relacidn es evidente que tanto el vector de posicidn




vfcémb el impetu de la particuia permanecen siempre en un plano

%;ndrmal al momento angular L que permanece fijo en el espacio(ver
© figura 1.2). '

EE MOMENTO ANGULAR
Funra 1-2

" En consecuenc;a resulta un problema en sblo dos dlmen31ones,

L= 7 w2 + £28?%) - u(r) (2)
Bl Como la lagranglana es ciclica en @ , el momento angular
y’conjugado correspondiente @ se conserva®:

_ 3L
Pg = 35

. 4
° =3t

ol

e, V aL - 2 - |
i Pg % 33 wr€@ = constante

Por lo ianto, la simetria del sistema nos ha permitido in-

tegrar de forma inmediata una de las ecuaciones de movimiento.
"La cantidad Po constituye una integral primera del movimiento




fquuefposee un valor constante que represehtaremos por la letra
“.:"» L ’ i . .

L= urzé = constante ' ' (3)

hf'entonceﬁ'P°dem°$ expresar la Ec. (2) de la siguiente manera:

2

2 1 2 } |
+ = 4+ U )
2 ur ‘

E:lut
2

ff‘y puesto que dO se puede expresar como

de = %9 §E~dr = % dr < (5)

ﬁ{fde las Ecs. (3),(4),(5) tenemos que
: 2
o(z) =|- (¢ / r°)dr (6)
' /2u(E~U--2 ) |
Frin 2ur

! que ‘es la ecuacidn de la trayectoria de la particula, me]or co~-

57noc1da como ecuacidn de la drbita. Para obtener informacién 80

‘bre el comportamiento de la curva de potencial, sabemos que P se .
‘anula para aquellos valores de r que sean rajces del radicando;

o sea, en aquellos puntos para los que

E - U(p) - —‘—r— =0 1)

NiaLa anulacibn de # implica que se ha alcanzado un punto de inver-
_"slbn (6 de retorno) del movimiento. En general la Ec.(7) posee
iﬂldos raices r méx Y Tmgn Y POT lo tanto, el movxmlento de la

‘ pgv;!cula queda cqnflnado_a la regibn anular definida por

L Tméx? * 2 min .
- si 1nterpretamos la magnxtud zz / 2ur2 en el sentldo de una
3”‘energia potencial, es decir

3t




2 2

Uc=2 / 2ur - (8)

’_entonceq la fuerza centrifugra que le asociamos es

2U 2 .2
Fo = —= = _£? =urd (9)
ar ur

*f: Es décir, U, puede interpretarse como si fuera una energia po- _
“tencial centrifuga, que, como tal, puede afiadirse a U(r) para
" obtener un potencial efectivo, definido por

2
Vo(r) = Up) + —p (10)
2ur

- Por lo tanto V(r) es un potencial ficticio, en el que se combinan
f:la‘funciéh potencial real y el término energético asociado al
- ‘movimiento de rotacidn en torno al centro de fuerzas.

. Cuando F(r) = ’ET tenemos la curva mostrada en la figura
"“1.3. : r

" Ahora bien, si una particula se mueve bajo la accibn de
‘una fuerza central repulsiva f(r) = k/r’ con k=-22'e?;
:*inicialmente la particula estf muy alejada del centro de fuerza
Lf;y,se acerca con velocidad Vo ¥ parimetro de impacto b (definido
" como la distancia perpendicular existente entre el centro de
fuerzas y la velocidad incidente vo), entonces de la Ec.(3)

L=pvb =b VRE (11)

'y después de pasar cerca del centro se aleja en una direccién
que forma un fngulo @ con la direccidn inicial. Entonces po-
' demos encontrar una relacifn entre el parfmetro de impacto b

y el &ngulo de deflexibn e, :
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, En la figura 1.4 6 est§ dado por la Ec.(6) de la drbita,
.y puesto que f(r) = k/r2 tenemos que U(r)=-k/r. Como la trayec-

».. toria de una particula en un campo de fuerzas centrales es simé

trica respecto del punto de ésta mis prbéximo al centro de fuer-
. -zas (punto A de la figura 1.4) los &ngulos a y B serén iguales
- e iguales a © , es decir a = 8 =0. Entonces

= w- 20 (12)

o= I (2 /r?)dr

r » '
min //;V(Ecin k/r -12/2y0?)

(13)
«»
=.[i _(b/r)dr
r_.
min 2
/r¢ - kp/E_;y -b
Qfen‘donde usamos el hecho de que g£=b JZchin. Definimos el ori-

“{_gen de 0 de forma que la constante de integracidn sea cero,en-
" 'tonces usando tablas de integrales obtenemos:

(q/b)

J1 4 @m’!

cos80 =

(14)

i'il_o.n,dc:! qQ = k/2E. La Ec. (14) la podemos expresar como:

1 .1y
q2/b2 cos29
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- de dohde.
' 2 _ 2. 2 . _
b = q“tan®e o bien b=qtané (15)
" Pero de la Ec.(12) @ = % - % » por lo cual
b=qctg(e/2) (16)

: fk puede ser positivo o negativo, segQin que las cargas sean del
~“mismo signo o no.

la ec. (13) en general se puede expresar como

e = l (b/r2)dr
. 2, 2 . 1
mln/ 1-(b“/r°) - (U/Ecin)--

;f:y'ia‘funcién de deflexidn como:

- dr
n .

2 ?
roin T (1-b“/r -U(r)/Eci

:‘-fSi U(r) + 0 —=w@=e(b) es decir,

dr

r (rz-b
min ‘

2)112

; 'Si1U(r)+- =@ = 1, €6 decir la particula rebota y regresa por
la misma trayectoria de incidencia. Esto también sucede si ha-
' cemos tender b a cero en la Ec.(17)

Si b+ e no hay deflexibn




71 _:b)Un m$nimo‘en b=b_ ' i
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La figura 1.4a muestra las trayectorias como funcibn del
parametro de impacto; la parte inferior muestra la correspon-

diente funcidn de deflexidn.®,Sus principales caracteristicas
son las siguientes:

a) Una rama positiva /
¥ una negativa con- , \ /
forme varfa el par§ _ _
metro de impacto,de : 41
bido a ia repulsidn

o
A ¥
A Y

.y atraccidn netas, ; "+
vbespecfivamente en »
la colisibn.(En la N“
direcciln de 6 y Wi
‘tomando como ori- C \ N *1
gen el centro dis - \ i
persor). .

T

“" debido a que comienza : 4

la influencia del po-
tencial repulsivo del ' : N
centro dispersor so- . \ Ll

‘bre la trayectoria del
'ién (llamado &ngulo I 0 t b

de arcoiris en analo- _ .
gia a Optica)l. o tigura V.44

c¢) Un cero en b = b, correspondiente a una cancelacidn de las

fuerzas atractiva y repulsiva en la colisién. Este es el 1lla-
mado &ngulo de gloria.

Examinemos ahora la distribucidn de los &ngulos de disper
8i6n que resultaria en choques a distintos parfmetros de im-
- pacto. Para ello, supongamos un haz uhiforme de partfculas,ca«
da una de las cuales tenga una masa m, Yy una energia Eocin y
que dirigimos hacia una pequefia regién del espacio que contenga
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un grupo de particulas, de masa m, cada una, en reposo (res-
pecto del sistema del laboratorio). La densidad de flujo del
‘haz incidente Jine S€ define como el nimero de particulas que
atraviesan por unidad de tiempo una superficie unitaria normal
.a la direccidn del haziz. Si suponemos que la fuerza que se
" ejerce entre m, ¥y m, disminuye con la distancia con suficiente
- rapidez, ocurriri que, después de un contacto, la trayectoria
-de una particula dispersada tenderi asint&ticamente hacia una
" recta que representa la direccidn final del movimiento y que
forma un 8ngulo con la direccibn inicial del mismo. Mediante
“cqntadores apropiados se mide el nfimero Ny de particulas dis-

persadas por unidad de tiempo en un elemento de &ngulo sdlido

. da situado en la direccibn (6,0); el cual no es otra cosa que

el nﬁmgro de particulas por unidad de volumen del haz disper-
sado Qdis por la velocidad v' de las particulas dispersadas re-
+ lativas al blanco por unidad de &rea por el nfimero de particu-
?5? las del blanco Np» ©, el flujo de particulas dispersadas,Jdis,

Q-;.a,tnaveé_de un casquete esférico de radio R, visto desde (g,

““ﬂ+dn), por el nfimero de particulas del blanco Nb(centros de
dispersi6n)9’31:

rR%an (18.a)

Na® NpQ qigV'dA=NLI 456
En la mayoria de los casos pricticos, el blanco esti cons-
tituido por un gran niimero de particulas, adem&s suponiendo
qQue este ténga'una densidad y un espesor tales que, cada cen-
tro de dispersidn atémico actfia como si fuera Gnico; en tal
condicibn, cada particula incidente es dispersada solo una vez,

'y N, es proporcional ad; . yalN

Ng = o(n)NbJ da (18.,b)

ine

Donde o(f1) es el factor de proporcionalidad y tiene dimensio-
nes de superficie. Este es el parfmetro caracteristico de la
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colisién entre las particulas en consideracién. Tal parémetro
_ es medible en el laboratorio y recibe el nombre de seccién

‘transversal difefencial de dispersifén. Operacionalmente se de-
‘fine como

densidad - e flujo de las particulas dispersadas por
unidad de &rea.

densidad de flujo del haz incidente

o(n)da=

”Fo bien de la Ec.(18.b)

Na

R o(a)das 7—S— (19)
o Jinc b

yvsustituyendo (18.a) en -(19) tenemos que

2
JdisR da

d(ﬂ)dﬂ=—-‘-r.— ) (20)
inc

. . OtrQ par&métro medible es la seccibn transversal diferen-
. cial integrada sobre todos los elementos de &ngulo s8lido,
- seccibn total:

o (E) =I—92§%&§l-qn (21)

" donde q(n) = dg(e,E)/dq.

‘ - En el caso de fuerzas centrales existird simetria comple-'
ta alrededor del eje del haz incidente, por lo que el elemento
“de &ngulo sblido puede escribirse:

da= 2nsenede (22)

dpnde‘i es el‘Sngu10~formado por las direcciones de incidencia
y dispersibn, conocido por &ngulo de dispersibn.

ek
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Si por el momento volvemos al problema equivalente de un

sdlo cuerpo, podremos suponer que tiene lugar la dispersidn

. de una particula de masa p por un centro de fuerzas. Entonces

" la figura 1.5 muestra que el nlmero de particulas incidentes,
cuyos parimetros de impacto caen dentro de db para una distan-
. cia b debe corresponder al nlimeroc de particulas dispersadas
dentro de d¢ para un angulo e. Es decir, J, __=I=J

. e
_ inc dis, n el
- caso de una colisidn ellstica, por lo tanto

I27b(e)db(8) = -I 9%:—2-3—)-— 275endde

wuidonde db(e)/de es negativo, ya que suponemos que la fuerza

“varfa de tal forma que el valor de la desviacibn angular dismi-
. nuye (monbtonamente) al aumentar el parimetro de impacto. De
i aquf .

do(8,E) _ b(e) ldb(o) (23)

an - sen®

" Landau® (seccibn 20) encuentra para el angulo de deflexidn la
siguiente expresién

o =__2b J"dU(r) _dr (24)
mvz dr ;r -b '

b

i: que determina la relacidn buscada entre ® y b para pequefias

““desviaciones. Y ademis la podemos expresar como
) .

du dr

E8= -b | =— (25)
dr ;r:-b

" donde definimos v =E® como una variable reducida .

Es importante hacer notar que el potencial de la Ec.(10)
covrasponde al potenc1a1 cufintico para la aplicacibn del resul
‘”;t;do cl8sico al problema de colisiones de baja energia. Esto
;fgb lo que se 1llama la aproximacidn semiclasica, en donde el
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‘principio de incertidumbre nos permite la consideracidn de tra-
yectorias. '

A.3. Escalamiento de las Secciones Transversales Diferen-
ciales?1,22,

Los datos experimentales de las secciones transversales
. diferenciales do(®,E)/dQ son convenientemente analizados

/°“‘esen0—22£%$§l— y 1= E®

' que Smith et a121 proponen. B8sicamente las encontraron utili-

”zahdo la Ec.(23) v expresando 6= T/E, se tiene:

de= dt/E
2
P =esene d°ég’g} '%-rdbd( ) (26)

es decir, P=f(1)

y se puede graficar f vs tpara todas las energias.
El escalamiento usado en este caso es:

2 Qﬂé%;gl vs E@ (27)

ya que se trata de &ngulos pequefios.

Si este escalamiento nos ajusta todas las curvas de las
secciones transversales diferenciales obtenidas experimental-
mente, en una sola curva, que ademis esté bien denifida en for
may en magnitud, decimos que el escalamiento es aplic§b1e a

'_ﬁpuestro caso particular. Esto nos da informacibn sobre los
:parimetros 1mportantes en la dispersibn, tales como parfmetro
de 1mpacto, potenc1a1 de interaccibn, etc.
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- CAPITULO I.

- 'EXPERIMENTO.

* _A. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.
A.1. Definicidn de las cantidades a medir y medidas.

‘ Deseamos medir la probabilidad de captura electrdnica sim
"ple, en funcidn de la energia del haz incidente y el &ngulo de
51.def1exi6n. Es decir, encontrar la seccidn transversal diferen-
yggcial'de dispersifn: do/da; y a partir de aqui, integrando numé
. “ricamente las distribuciones angulares obtenidas, encontrar la
" ‘seccidn total d(E); o sea

_{do
o(E) "Idn dn

5 , Denotaremos o por o,_ Ya que el haz incidente es neutro
":3yiel'producto que observamos es negativo. Entonces, por defi-
‘1fnicién de seccibn transversal diferencial de dispersibn, y de
"5ja¢uerdo con la Ec.(19) del capitulo I seccibn A, tenemos que:

2
dgp, . _N_C(e) cm
dn NINtAn ( —tr-Ztomo"’

' 'donde N.(e) es el nimero de iones negativos producidos a un
"Jﬁngulo de dispersibn o, N; es el nlimero de partfculas inciden-
. tes, N, es el nimero de particulas en el blanco por cm2, y

. AR es el 8ngulo sblido. Es por tanto necesario medir cada una

de estas cantidades.

B De la ley de gas ideal PV = nRT con n=N/N_ y como k=R/N
f;tenemos que PVzNkT de donde P'V kT, es decir, p {kT. De aqui,

.- . podemos conocer la densidad del blancc f. De manera que el nf

mero de partfculas por cm2 en el blanco, definido como nes:

Nt = n = L= ET—L (1)
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‘donde P y T son la presién y temperatura del vapor de magne-
sio, L es la longitud de la clmara de dispersidn donde estd
confingdo el vapor de magnesio, y k es la constante de Boltz-
mann; conocidas estas cantidades tenemos N,. Por otra parte
"N; es proporcional a I, 1la corriente total incidente

I . ..
. _o0 _ corriente incidente _ 18 .
N; ® % carga del electrdn 6.28 x 107" I3
pge TIZ . 3.14159 p?
- Z 2
D D

Como el radio de la abertura de entrada al detector es

... p=0.02285 cm., y D=52.2cm es la longitud de la c8mara de dis-

_ persidn al analizador. Entonces

ARz 6.1 x 10'7 (steradianes)

. .Por lo tanto, en nuestro experimento

2 ‘
do . -13 N_(@) cm
;;ﬂl = 2,61 x 10 -ﬁfz—?rET?F4§¥;:3¥aaa)(2)

 donde t es el‘tiempo de conteo para cada punto experimental, y
eff es la eficiencia del detector, la cual varia para cada
~ energia.

- En resumen las cantidades a medir son: N_(e), T,I,»ty
. eff, ya definidas anteriormente.

, Se pueden variar para cada medida tanto la corriente in-
~“cidente como la densidad del blanco, esto a su vez hace que el
nGmero total de iones negativos varfe proporcionalmente. Las
cantidddes que mantenemos constantes para la medida de cada
.g'diqtpibucién angular son: T,I ,t,eff y E;. Donde E; es la ener
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gfa del haz incidente, elegida entre 1 y 5 keV.

Para medir I usamos los datos de presidn de vapor de mag-
nesio medidos por Hultgreen et al25

P(atm) T(°k)
10”8 546

10~7 588

1.78 x 10~/ 600
10~8 638

Lo que medimos es la temperatura del vapor de magnes;o.
Para medirla utilizamos dos termopares Chromel-Alumel, y los

electrodos de cada uno de ellos los mantuvimos: uno a la tem-
peratura fija del punto de fusibn del agua y el otro a la tem
peratura del vapor de magnesio. Uno de los termopares mide la
temperatura de la celda de magnesio arriba del haz de inciden-
cia, y el otro termopar mide abajo de tal haz. Mediante una
tabla de converax6n de mV. a °C, convirtiendo °C a °K, usan-
do la Ec. (1) vy la tabla anterior, obtenemos la siguiente tabla
de 1 (cm™ ) ve T (mV).

n(em-2) T(mV)
3.35 x 101 11.09
3.08 x 1032 12.82
5.40 x 1032 13.32
2.87 x 1013 14,92
i

De la cual obtenemos la {itil gréfica de la figura 2.1 que
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nos permite, conociendo T en mV, leer el nlimero de particulas
en el blanco por cm2, comfinmente llamada en nuestro laboratorio
'espesor del blanco o bien la N del magnesio'.

B.APARATO.

El aparato consta de cuatro partes principales, y son:
acelerador,cimara de neutralizacibn, clmara de dispersibn y

. 'sistema de deteccidn. Un esquema general del mismo se muestra
© . en la figura 2.2,

'

A continuacidn se describen cada una de sus componentes.

B.1. Acelerador,

B.1.a. Fuente de Iones.27
Un esquema detallado con cada una de las compdnentes de la
* fuente se muestra en la figura 2.3. La cémara es de nitrito de
boro, 1o que la hace muy versftil en el sentido de poderla ope-

‘3fg'r4r,como fuente universal. Las corrientes y voltajes de opera-

"cibn son los siguientes:

Filamento de tungsteno: 15-18 Amperes.
Anodo: la descarga se produce entre 50 y 70 volts,

El esquema eléctrico de la fuente se muestra en la figura
2.4,

Operacibn de la fuente:

Una fuente nueva se debe desgasificar de la siguiente mane-
ra: - despufs de que ha sido evacuada por el sistema de vacio
' encendemos el filamento a media potencia cerca de 30
minutos, o bien, el tiempo suficiente para que el va-
cfo vuelva a ser el adecuado; entonces incrementamos
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la corriente de filamento lentamente hasta cerca de
18 Améeres.

-

- Se sigﬁé el mismo procedimiento después de haber lim-
piado 1a fuente.

- En la entrada de gas introducimos una mezcla de hidrb-
geno (75%) + Argbn (25%) sin rebasar 100 micrones en
la cimara. Ya que se ha mostrado que con esta mezcla y
a esta presidn es posible obtener las mayores corrien
tes de H'. En general la forma como opera la fuente
ocurre que al calentar el filamento, emite electrones

‘ y debido a las colisiones sufridas ‘dentro de la fuen-
te se tendran procesos de captura simple y doble, io-
nizacibn, disociacidn y recombinacibn, produciéndose

los iones H+, H;, HY

3 Y otros productos,

Algunas de las reacciones que ocurren en la fuente y que

f dan lugar a los iones observados son:

+

+

H2+e+H2++e-—-—»g .

+ H, + e
+ + H +2e
H2 + e » H2 +2e

HZ + e » H+ + H +2e

H2+e+H+H+e

+
H2 + H » HS + e

Desde luego que para disociar H, se necesitan 15.43 eV
que es la energifa de amarre de su estado base, y para disociar
+ .
'Hz se necesitan 13.6 eV,
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B.l.b. Lentes.

Los iones positivos que salen de la fuente son acelerados

"y colimados por el sistema de lentes Einzel mostrado en la fi-
gura 2.5.

Tal sistema consiste de tres electrodos de igual di@metro,
© de tal-maneva que al aplicar el potencial tierra al primer y ter
. cer electrodos, la energfa incidente de los iones ser§ igual a
| la ehergia saliente, El electrodo intermedio tiene un poten-
cial positivo de alrededor de 5/6 del voltaje de aceleracién,
7-modificando asi la trayectoria de los iones pero sin perder la
:brdpiegaPVde enfoque.

,:'.La'aceleracién de los iones se realiza a través de la
 diferencia de potencial aplicada entre la fuente de iones y
. las lentes Einzel.

El esquema eléctrico del sistema de aceleracibn se muestra

1a.figura 2,6.
-G 0 |
'J === R

'+ -en

—tltn—
6mm
' dem I
cojo de
entraceitn . ewmenios clindricos

de enbgue

T

27 om

LENTES  EINZEL

FIOU'O 2'5 f
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"B.l1.c. Filtro de Velocidades.i8

De la fuente de 1ones extraemos H N H2 ’ Ha+ y otros produc
tos.Para seleccionar H en este experimento, requerimos de un
selector de masas; en particular utilizamos el filtro de veloci-
dades propuesto por Wien. '

"El filtro de velocidades consiste de un electroimin y un
par de placas deflectoras electrostiticas. Las placas son mon
tadas entre los polos del im&n para producir un campo eléctri-

. co E perpendicular al campo magnético B. Ver figura 2.7(a) y
C2.7(b). |

‘ Cuando el haz de partfculas cargadas pasa a través del fil-
 tro con una velocidad v, es deflectado por el campo electrostl-

. tico en una direccibn y por el campo magnético en la otra. La

magnitud de estas fuerzas se calcula de la siguiente manera:.

Fuerza electrostatica Feg = ek

Fuerza magnética F., = veB

~ donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la intensi-
dad del campo magnético, y e es la carga del electron.

Cuando las dos fuerzas son iguales, las particulas carga-
das con velocidad v, pasan sin -deflectarse a través del filtro,
las particulas con otras velocidades son deflectadas hacia uno
" u otro lado de la direccibn de las partfculas con velocidad v.

La velocidad de los iones es
v=v —ﬁl (1)
o

- donde e es la carga del electrbn, V es el voltaje de aceleracibn
y M, su masa.

Un ibn con velocidad v y masa M, que se mueve a través del
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- filtro como se muestra en la figura 2.7(a) no serid deflectado

‘81 veB=eE, es decir

B /Z2eV/M? =E (2)

o

‘i.e. las fuerzas magnéticas y eléctricas de los campos cruzados
. que actfian en el idn, se balancean una a otra en el filtro de

- velocidades. Iones de masa diferente M, experimentan una fuerza
-~ centripeta

e v, B -ecE 1)

eE (Y ﬁo7ﬂx' -1) (31).

De la Ec.(3') se sigue que los iones de masa M, son deflectados
‘en una trayectoria circular con radio

2V

E¢ HQ"“
X

Esta_ecdaci&n es aplicable ya que los 8ngulos de deflexibn son
pequefios.

R=

El esquema de la figura 2.B 'ilustra como son separados los
iones con masa Mx y deflectados de la masa M,, que pasa sin ser
.deflectada. Puesto que el &ngulo total de arco atravesado por

" el haz deflectado que entra en 0 y sale en Q es el mismo que el

-&hgulb de deflexibn ¢, entonces para angulos pequefios sﬁmp;‘o,de la figu-
ra 2.8

seng= % yademas sen¢=%

’pov lo tanto,

D _ a . _la
L decir, s
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' Entonces

D

.=.1.a£‘. CHTHY  -1)
2v '

. donde a es la longitud del filtro de velocidades y 1 la distan-
rll’cia de la imagen al punto P. La dispersibn D estari dada en cen
- timetros si a y 1 estin en cm., V en volts y E en volt/cm Mo y

[ M, pueden estar dados en nimeros de masa.

La condicibdn para que no haya deflexibn de un nimero de

tf?jmasa-elegﬁdo se obtiene a partir de la Ec.(2)

- 2
M, =2eV(B/E)

‘ Ahora bien, el campo magnético para una bobina est8 dado
. 'por: .
B = KI

;7donde_I es la corriente de la bobina, y K incluye el nGmero de
"~ vueltas, la constante de permeabilidad n, y las caracteristicas
.. geométricas de la bobina.

Entonces

/ZeV? -
T K =N
6‘bien, si a= K7§EV = constante, entonces I =ulﬂ: ¢ )

Manteniendo fijo el campo eléctrico E y variando el campo
magnético I obtenemos la relacibn

I1 =mm? (5 )

donde M1 es la masa del ién no deflectado para E e I dados. Di-
vidiendo la Ec.(5) entre la Ec.(y) tenemos:
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I Yy M, M,
Tl = 1 es decir 11 75& IO
o Vg Yo

si la masa Mo es la del ibn H+, entonces Mo=1, por lo tanto

-
11-/M I

Donde I corresponde a la corriente de alimentacidn del imén.

.Para elegir la masa, conectamos un electrbmetro a una pla-
ca colocada a la salida del filtro de velocidades y localiza-

: . . . . +
- mos los miximos. El primer pico lo asociamos con H puesto que

. . ‘s + L.
finicamente son acelerados los iones positivos y H tiene nfimero

" atémico y nfimero de masa menores que los dems iones -acelerados.

Para el caso del. ibn Hif, M, = M, entonces

+

Hy" — I, =y Ml' I, =/'TF‘° I, = I
+

H," — I, = fﬁ'l‘ I, -/m“o I, -.ﬁo

Ho+ - _ -

8" — 1, = /El' I, -/3—M"° I, -.’ﬁo

B.2. C&mara de Neutralizacidn.

Como deseamos un haz de H®°, y no es posible extraerlo di-
rectamente de la fuente, neutralizamos el H* haciéndolo interac
cionar con monbxido de carbono.

A la salida de la cfmara de neutralizacidn se obtiene una
mezcla de iones y &tomos neutros, los iones son desviados median
te un par de placas paralelas colocadas inmediatamente después
de la clmara de neutralizacidn, a las cuales se les aplica un

1
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un voltaje de 90 volts, entonces, podemos asegurar que nuestro

haz estd formado inicamente de Atomos neutros.

La reaccidn mediante la que obtenemos el HCes:

Y + co+ mo
para la cual se utiliza la clmara de neutralizacidn, en cuyo in-
terior se encuentra la celda de neutralizacién. Tal celda es
- un tubo cilindrico de 3 cm de largo y 2.5 cm de di&metro, y las
aberturas de entrada y salida son de 3mm de difimetro, como se
" ve en la figura 2.9.

La celda de neutralizacibén la tenemos aislada del exterior
‘mediante un tubo aproximadamente diez veces mis grande que se
- encuentra al vacfo (107% Torr) logrado con una bomba de difusibn
conectada a una bemba mecfnica. La celda se encuentra en el

7*_’centro de ésta clmara, como se muestra en la figura 2.10, y para

esfo'se tuvo que atornillar al tubo de entrada de gas que sale
;- al'exterior de la clmara, de tal manera que desde afuera puede
' alinearse con el haz.

Cuando la presibn en la clmara de neutralizacibn estaba a

"A 2 x 108 Torr, teniamos suficientes ftomos neutros, ademis de

que el sistema no se contamina, puesto que el vacio general del
sistema sigue siendo bueno.

B.3. CSmara de Dispersibn.

La figura 2.11 muestra un corte plano vertical que pasa
por el eje central o de alineamiento de la c8mara de disper-
-8ibn. La pared de la c8mara consta de tres partes: la parte
_interné queda fija, para evitar que la celda se mueva cuando
. hacemos girar la clmara; mientras que las otras dos giran con
'respecto a ésta, y €sto permite mantener el vacfo.

A continuacidn tenemos un sistema de enfriamiento, que sir-
- 've para condensar los vapores de magnesio, y por {iltimo como se

1
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S muestra‘en la figura 2.11, tenemos la celda que esti construida
de acero inoxidable y sus dimensiones son 3 x 4 x 3 cm, ademis

_~ " la fijamos atornilléndola a la placa de acero que est§ montada

en la parte superior de la cimara de dispersibn,

La celda estl disefiada con un depbsito en la parte infe-
‘ribr,'ver figura 2.11, que es donde pusimos el magnesio 99,99%
~ puro. Para obtener el vapor de magnesio, calentamos la celda
con dos calefactores (resistencias de 150 watts), y la tempe-
ratura la medimos con dos termopares Chromel-Alumel, colocados

 " ‘arpibé y abajo del recipiente del magnesio.

'La longitud geom€trica de la trayectoria del haz dentro de

5 "1a ce1da es de 2.5cm. El haz entra a la celda a través de una

~ abertura de imm de difmetro y el difimetro de la abertura de
~ salida es de Smm.
.:I{ ’ :

[

B.4. Sistema de Deteccibn.

” "B.u.a. Caja de Faraday.

La corriente de 8tomos neutros la medimos indirectamente

.~ con una caja de Faraday, figura 2.12, a la salida de la c8ma-

ra de dispersidn (ver esquema general). Tal caja consta de cin

co electrodosig:

i) Para medir corriente de protones conectamos la pla-
ca (1) a un electrdmetro y el cilindro (ii) a un
potencial negativo.

i) Para medir emisibn secundaria conectamos la placa
(i) a un potencial negativo y el cilindro (ii) al
electrbmetro.




i/ cerramos @) y @) médimos protones

S/ cerramos (I) y (4) medimos electrones secundarios

A

.
v
?

CAJA DOE FARADAY
Figura 2412
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- iii) "Ponemos una abertura de entrada a un voltaje negativo
' - para repeler los electrones secundarios que escapan.

iv) Ponemos otra abertura adicional a un voltaje positivo,
i para repeler iones lentos formados por el gas residual.

'v), Los electrodos estén protegidos por una caja cilindrica
aterrizada,

Como la caja de Faraday no detecta neutros directamente,

1o que hacemos es medir el coeficiente de emisifn secundaria vy

.gi,va que en la caja estamos detectando I,

b cuando no hay gas en la celda de neutrallzac16n es decir,

Y*Ies/Tiones ©)

lones(H e I es dec;r,
‘medidos directamente, la corriente de iones positivos y la corrlen

;Ite de la emisidn secundaria producida por los iones,respectivamen-
. ve. A _

S Suponiendo que y es la misma para protones y 4tomos neutros,
.. ‘la corriente de neutros para cada medida est8 dada por

I =xr o : (7)
“J‘y de esta manera podemos conocer la corriente de neutros.

‘Desde luego que y varfa con la energfa y con las condicio-
‘nes de superficie. En nuestro caso la variacidn no es mayor
del 10% para la misma energia.

Por ejemplo, algunos valores de y con los que trabajamos

son:.
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Y ' E(keV) Fecha

1.03 1.5 23  julio 80
0.96 2.0 17 Jjulio 80
1.18 2.0 22 julio 80
0.95 2.0 12 agosto 80
1.10 3.0 15 julio 80
1.20 3.0 7 agosto 80

5 1.1y 3.0

| 1.10 u.0 10 marzo 80
1.23 4.0 15 julio 80
1,25 4.0 12 agosto 80
1.30 5.0 11 marzo 80
1.32 5.0 15 julio 80
1.26 5.0 8 agosto 80
1.25 5.0 15 agosto 80

~ B.&.b. Cimara de Deteccibn.

" La c8mara de deteccibn es un sistema que gira con respecto

- a la c8mara de reaccibn. Un moror nos permite hacerlo girar

I1s0 . Para medir el desplazamiento del sistema de deteccién
tenemos un par de marcadores (diales), unc mide el movimiento del

;T' \‘centro a la izquierda y el otro del centro a la derecha., Cada vuel
" ta de la aguja corresponde a imm, y es posible medir 0.0imm de

: Qesplgzamientb; De acuerdo con las divisiones del marcador y la
geometria adoptada:

1° = 1324 divisiones

.Dentro de. la cimara de deteccif6n se tienen un analizador de
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placas paralelas colocado a 45°de la direccidn del haz incidente,
un multiplicador de electrones (CEM) (detector de particulas)

- colocado frente a la abertura del haz de salida que esté en la
placa aterrizada y un CERATRON que detecta los &tomos neutros

que pasan a través de la abertura que tiene la placa negativa.

El voltaje entre las placas es de 0.6 volts del voltaje de
aceleracidn. Las dimensiones del analizador se pueden apreciar
'en la figura 2.13. En la cual vemos dos placas intermedias, que
- son divisores de voltaje y que sirven para mantener uniforme el
campo eléctrico dentro de la regibén del analizador.

El campo creado entre las placas, permite qﬁe los iones
se comporten exactamente como una pelota lanzada bajo la influen
cia de la gravedad. Los protones (H+)_se desvian hacia la placa
negativa, los &tomos neutros se siguen de frente y son contados
por un CERATRON, y los iones negativos (H ) describen una trayec
toria parabdlica como se muestra en la figura 2.13.

La velocidad inicial del H entre las placas, correspondien
te a un potencial Vo donde V, es el voltaje de aceleracibn del

ién. E1 potencial V entre las placas paralelas y-el campo estén
dados por17 ‘

V=V, -Vy &=y

donde V' es una constante positiva. No hay fuerza sobre el ibn
en la direccibn horizontal §, v hay una fuerza constante en la
" direccibn vertijal -5, es decir, hacia la placa positiva. Enton
ces nuestras ecuaciones de movimiento son:

x=0, y= -V
de las cuales se obtiene la ecuacibén de la trayectoria:

V'x2
y = - + xtan® (8)
uvocos e
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de aqui, encontramos que la longitud de la base cuando y=0 y X=X
es:
2VO
Xy T o=gT sen2e (9)
que tiene un valor maximo para © =45°, La altura del arco para-
bbdlico cuando © =ui5° es

Y =0+25% (10)
De la Ec.(10) tenemos:
dxo Vo
I5 = Y T cos?20 =0 en 0 =45b°

" Consecuentemente, los iones negativos que entran al campo a varios
angulos alrededor de 45°son afocados hacia la placa positiva.la
‘figura 2.14 muestra estas trayectorias. ‘

_ Ahora bien, el voltaje deflector VD entre las placas para-
‘lelas se obtiene de la Ec.(9) con 6 = 45° , y

NP

VY = VD/d

donde d es la separacibn de las placas.Entonces

2V
Vv = .9 d
D Xs

Podemos elegir d=0.3 x_, ya que para una y mixima del ibén como
funcidén de su angulo de entrada © , restringiendo 8. a ysotzoe,
se tiene que, para ©=42° el miximo valor es 0.22uxO y para
e=48° es 0.275xo . Ver Ecs.(9. y 10). Por lo tanto

Vp= 0.6 VO

- que es una relacidn lineal.
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La otra componenete importante del sistema de deteccibn
~ es el CEM, que detecta los iones H deflectados en el analizador.

El CEM es un tubo capilar de vidrio enroscado cuyo difme-

tro interior es aproximadamente un décimo de milfmetro. Ademis
. tiene una capa de material semiconductor, que posee caracteris-
ticas adecuadas de emisidn de electrones secundarios para un

: proceso de multiplicacibn electrbnica, sobre el interior de 1la

' superf1c13 del tubo.

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre los extre
- mos del tubo, se crea un campo eléctrico axial a lo largo del mis

" “mo. Entonces si algfin electrdn es arrancado del interior de la

" superficie, por emisibn secundaria, €ste seri acelerado a través

.. del tubo, y choca nuevamente con la superficie cilfndrica arran-

. cando mis electrones, que a su vez vuelven a chocar con la super-

_.ficie y arrancan mis electrones, y asf sucesivamente como se
if?muestra en la figura 2.15. De &sta manera un solo idn H que
i{fsaca cuando menos un electrbn de la entrada del canal, genera
- una cascada de electrones en la salida del mismo.

‘ El CEM empleado tiene una abertura de 10mm de diSmetro con

. un canal de multiplicacibn enroscado, de 2mm de grueso. Se colo-
ffﬁc6'una rejilla, con una transmisidn geométrica de el 94%, 3mm
‘i3ehfrente de la abertura de entrada del CEM para ayudar a asegu-
ff fav la uniformidad de respuesta a través del canal. La rejilla

. 'y el frente del CEM se mantuvieron a un potencial base, y la sa
}f;lida a +3 KeV.Se colocd una resistencia de carga (100Q) en para
3*'1319 con el CEM (para regular el tamafio del pulso de salida), y

" la sefial de voltaje en el extremo de alto voltaje de esta resisten
cia de carga fue acoplada por medio de un condensador de 100pf

'-a la amplificacidn y electrdnica de conteo.

. La eficiencia de conteo se puede determinar de la comparacidn
E?;de la porcibn de cuentas del CEM con la corriente colectada en una

"fcaja de Faraday. Crandall, Ray y Clsneroszo, obtuvieron de esta
© manera, la eficiencia del channeltron para iones positivos(H+) y
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iones negativos (H). Los resultados que presentan est&n dados
en la figura 2.17.

La figura 2.17(a) muestra la eficiencia de conteo contra la
energia promedio de las particulas incidentes sobre la superficie
. 'para protones y iones de hidrdgeno negativo.

_ La figura 2.17(b) muestra la eficiencia de contec a traves
de la entrada del channeltron para protones de 3.5 keV, para pro
tones de 0.3 keV y para iones de hidrbgeno negativo a 0.3 keV.
En cada caeo la eficiencia de conteo absoluta fue determinada

en una posicién cerca del centro.

De estas gr&ficas sacamos la siguiente tabla, que es la que

© - utilizamos durante el experimento:

Eficiencia para H~  ....

Eficiencia | 0,78 | 0,91 | o.94| 0.96 | 1.0 1.0 1.0

Energfa (keV)| 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

, Este channeltron puede operarse en alta ganancia (cerca de
10 ),‘asi que si una particula saca cuando menos un electrfn se-

, cundario de la entrada, la multiplicacibn produce una cantidad

- de carga en la salida que es fAcilmente detectable, es decir,pue
*7de‘amp1ificarse y contarse. Generalmente la alta ganancia emplea
. da resulta en una salida de carga que est§ limitada por carga es-
f[ pacia1 del pulso de dectrones cerca de la salida, asi que el tama
fio del pulso de salida es razonablemente constante y no es fun-

. cibn del nfimero de electrones secundarios inicialmente emitidos.

Si culdamos que la ganancia no decaiga abajo de este nivel de

'”-"aaturaclén" debido a la fatiga o variacibn espacial a traves de

la entrada del multiplicador, la eficiencia de conteo del siste-

" ma total --canal multiplicador de electrones + la electrbnica--
. e8 muy estable.
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La electrdnica asociada al multiplicador de electrones se
muestra en la figura 2.18,.

CAPITULO III.

Resultados.

Usando la Ec.(2) del Capitulo II seccibn A.1, se obtuvieron
los valores para las secciones diferenciales do,/da de Stomos

‘  de hidrbgeno incidiendo en &tomos de magnesio, mostradas en la
. figura 3,1, La forma de las distribuciones angulares es seme-
jante con aquellas presentadas en la referencia (14), aunque las

magnitudes son diferentes. La dispersifn es predominantemente
hacia adonde avanza el haz neutro incidente.

La tabla 3,1 muestra una medida de la distribucibn angular

© de H™. Fue suficiente hacer variar el 8ngulo en el intervalo
© [-1.5°, 1.55. Afuera de este intervalo el nfimero de particulas
‘tiende a cero. Y puesto que nuestras secciones diferenciales
" gon sim8tricas y reproducibles (dentro del error experimental),
¥ fijamos el origen para la mxima intensidad del haz.

Los errores sistemfticos mis frecuentes se presentan en:

i) la 16ngitud efectiva de la trayectoria dentro de la

- ;célda de Mg. Que resulta de la suma de la longitud geométrica
;\'F(Z 5 cm) y el flujo de magnesio que sale por las aberturas de

+

-entrada y salida del haz. Y cuyo error no excede de - ust. 14

ii) La determinacitn del espesor del blanco. El error

relativo en la N del magnesio no es f&cil de calcular, pero

tomando en cuenta que una densidad del blanco promedio es de

| ‘“.313.1012 cm'z tasy » ver figura 2,1, para una medida el
vlqevror es menor del 9%, El error se debe principalmente a la de-
_terminacifn de la temperatura del vapor de Mg y a lo pronuncia-
" do de la curvafivs T,
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iii) La corriente total del haz incidente. La medida de
‘una seccién diferencial fue considerada buena cuando la corrien
te total Io varibé menos del 10%, Este 10% lleva implficito que
la I, y la y no cambian su valor mis del 10%,

iv) La calibracidn del detector. La eficiencia del detec-
. tor resulta de la comparacidén de medidas tomadas por el CEM con

‘ las tomadas por una caja de Faraday. Se asocia un error de
C a3, 1%20 ]

~ 'De manera que el error total involucrado en los datos de la

" seeceidn transversal total esti mejor expresado como el error

+

”Vrcuadr&tico medio de - 26%.1u

La seccibn transversal total o,(E) se obtiene al integrar
numéricamente las distribuciones angulares mediante la regla
~ de Simpson. Los valores obtenidos son los siguientes:

0g_(1.0 keV) = 4.2 x 10727 (em?/moléeula)
0o_(1.5 keV) = 4,8 x 10727 g
00.(2.0 keV) = 6,9 x 10717

Wo_(3.0 keV) = 4,2 x 10717

0o (4.0 keV) - 8,4 x 10”17 .
0o_(5.0 keV) = 6.3 x 10727 '

Una grifica de o,. vs E se muestra en la figura 3.2.

Finalmente se escalaron los datos usando el modelo de Smith

et al a &ngulos pequeﬁ0521’22’ es decir,

2 do,_
] 1-5—— vs Ee

Ver figura 3.3.




Energia = 3.0 keV, corriente del imin= 0.63 amp., voltajes
de. filtro de velocidades= 176.4 v, analizador=1821 v, lentes=
Temperatura del horno de Mg=13.086mv.
1,=2.88 x 10710

.__-2536v, repulsidn=25v.
‘1= 2.3 x 1071

es

HO +

- -tiempo =10 seg.

doo.

amp, y=0.8,

TABLA 3.1,

da

- 22.51 g 10 = 2.16 x 10-17 _
4.2x10 x2.88x10 x10xl 0

-0 N_ doo-/4d0
1.50° 20 4.31 x 10
1.35° 24 $.17 x 10
1.20° 39 8.42 x 10
1.05° 60 1.30 x 10
0.90° 9y 2.03 x 10
0.75° 190 4.10 x 10
0.60° 3s1 8.22 x 10
0.u5° 1112 2.40 % 10
0.30° 4671 1.01 x 10
0.15° 63503 1.37 % 10
0.00° 154650 3.33 x 10
0.15° 51972 1.12 x 10
0.30° 2173 4.69 x 10
0.45° 520 1.12 x 10
0.60° 225 4.85 x 10
0.75° 112 2.42 x 10
0.90° 69 1.49 x 10
1.056° 34 7.34 x 10
i1,20° 21 4.53 % 10
1.35° 20 4.32 x 10
1.50° 16 x 10

- 3.45

+ H , primera corrida, 6 marzo 80,

amp, eficiencia=1,0,
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" CONCLUSIONES.

_ Nuestras distribuciones angulares son comparables en forma
'y en magnitud con aquellas que se han obtenido antes en este mismo
,1aboratori01u. Por la forma de las mismas, medidas hasta 1.5°,
- vemos que la longitud y abertura de la celda son apropiados.

La intensidad mixima, es decir, los picos de nuestras distri
= bﬁcidnes angulares son del orden de 10712 (em? /str-4tomo). Y se
r;‘obtuvieron secciones totales el orden de 10”17 (cmzlmolécula),
?\comparables con las secciones totales obtenidas por Morgan13 para
colisiones de H' + Mg +» H™,

Se presentan los datos en términos de las variables reduci-
das propuestas por Smith et a121’22, y como se ve en la figura

- 3.3 las distribuciones angulares solamente escalan a partir de
=1.5. '

Se menciona el escalamiento del Capftulo I seccibn A.3 ,

i - aunque realmente queda abierto el problema de escalar los datos de

" manera que podamos ver alg(Gn efecto tal como el de arco iris,es
decir, obtener de €1 informacibn sobre el parfmetro de impacto y
del potencial de interaccibn, puesto que los miximos que se apre-
‘cian en tal escalamiento estfn muy alejados entre si, es decir,
alkeV =1.1; a 1.5 keV, =1.6; a 2 keV, =2.0; a 3keV, =3.3;y
a4 keV y 5 keV no presenta miximos.

Por otra parte la seccibn total muestra dos miximos, uno a
2 keV, y el otro a 4 keV. Ambos caen dentro de la aproximacibn
. de Born-Oppeﬁheimer. por lo que un c8lculo molecular de las su-
' perficies de potencial puede dar informacibdn para entender los
‘mecanismos de los procesos que tienen lugar en este experimento.

0

calculan tebricamente la seccibn total para
la colisibn H' + Mg + H® + Mg+, es decir, captura electrfnica sim
pPle, utilizando sus propias curvas de potencial, y también obtie-
~ nen dos méximos, uno a 2 keV y el otro a 8 keV, Concluyen que

Q Olson y Liu®

|
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@?a;E‘ 5-10 keV predomina la captura electrénica del hidr&geno
“sdbbe:él‘ﬂg+ en el estado (3p). '
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