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' INTRODUCCION. 

El objeto fundamcmtal de esta tesis es la medida de las 
distribuciones angulares de los iones negativos producidos 
al hacer incidir haces de hidrógeno atánico con energias en 
el intervalo de 1 a 5 keV en átomos de magnesio, es decir, 

· .el proceso de captura electrónica simple: 

En la actualidad la formación de haces de iones negativos 
es de gran inter~s en el calentamiento de plasmas en reactores 
de fusión 14 • 

. ·Desde un purito de vj:sta experimental, el estudio de coli­
: .··.· siones usando blancos de vapor, de metales alcalinot6rreos, ha 

estadomuy restringido, puesto que su actividad qu1mica y sus 
· ·propiedades f1sicas introducen dificultades experimentales as_2 

ciadas . con la producción y uso de sus vapores. Los átomos al 
• 1! .- • ( 2) .cálJ.not.:rreos poseen dos electrones en la ultJ.ma capa ns • 

En particular lo pequefio de los dos primeros potenciales de i2 
nizaci6n del Hg lo hacen atractivo para ' la obtención de iones 
negativos, por lo que se eligió como blanco para este estudio. 
Sin embargo, presenta grandes dificultades al tratar de hacer 
un modelo de colisión, ya que el problema de dos electrones a~ 
tivos es particularmente complicado y computacionalmente dif!-

·cil. 

En el capitulo I se hace un breve resumen de la teor1a 
cl,sica de la dispersi6n, ya que considero importante mencio­
narla al describir un experimento de dispersión. 

• 
· En el .cap!tulo II se hace una descripción del dispositi-

yo experimental, cuyas partes fundamentales son: fuente de io­
' nes, sistema de aceleración, cámara de neutralización ,cámara-



. , . 
·~ '·. 

' /; de . reacción, sistema de detección y electrónica asociada. 

¡.: 

2 

· Finalmente, en el cap$-tulo Ill se muestran las distribucio­

l; .. n.~s . angulares obtenidas, la sección total, los datos en t~rminos 
. . . . 21 22 

: .;. ' 

:.\ de ias varia~:?les reducidas propuestas por Sm~ th et al ' y 

~; · í·as ' conciusiones. 
- ~- ' .. 
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.··. CAPITULO I. 

DISPERSION. 

A. TEORIA CLASICA DE LA DISPERSION. 

A.1 • . Relación entre los sistemas del centro de masa y 
dei laboratorio. 

Lo primero que conviene observar, es que la descripción del 
experimento se realiza naturalmente en un sistema de coordenadas 

,, . l~gado al laboratorio, en el cual el blanco se encuentra en rep2 

so (este es el sistema L o de laboratorio), mientras que la des­

·cripción teórica se realiza más simplemente en el sistema de re 
' -_ : . . -

~: ,: fertencia ·en que el centro de masa del sistema fS.sico canpleto se 

.:,:encuentra en reposo (sistema CM o de centro de masa), ya que el 

, , movimiento unifol'me del CM es irrelevante a la descripción11 • 

:·.:;-, C~~do la part1cula bombartdeada es muy masiva respecto del pro-
,;-.·'." ' 

ye_ctil (por ejemplo núcleos atómicos bombardeados por electro­
; ·nes), ambos sistemas de rteferencia son casi coincidentes, pues 

.·., . . - . . . 

. el .CM permanece en todo manento muy cerca del blanco confundié!!_ 

·.: dose prtlcticamente con él. Sin embargo, y como sucede a menudo, 

cuando las masas del blanco y el proyectil son comparables, las 
. dos c1escripciones difierten esencialmente. Por ejemplo, de la ci 

' nemltica de la colisión entre dos parttículas se sigue que, si 

'-·. 

definimos 

como QCH 

los ángulos de dispersión como QL en el sistema L y 

· en el sistema CM (figura 1.1) entre ellos existe la 

siguiente relación 

cuya .deducción se puede consultar en la referencia (5). Si 

m1 /m2<<i ambos sistemas son prácticamente iguales, pero si ésta 

·· condicim no se cumple, ellos pueden ser muy diferentes. Por 

' · ejemplo en el sistema centro de masa, QCM = 180°, es equivale!!_ 

te a una desviación igual a un ángulo de 90°de la partS.cula in­
C.:\ 

:·':.', .. 

~-;;:~;~ix:~{> ~;-.. ': ~:_:·-; ,;_; .. ; . ~> ... · .. ' ,_, .. ·l .. ··,· 
•' ·': ' :'-'' .: 



···.' 
•• ~ 1 

:·.- . 

4 

cidente en el sistema de laboratorio para el caso en que m1=m2 

.. ·' 

m, 

IIITEMAS CENTRO DE MAlA 

Y DI LA.ORATORIO 

F/guro 1·1 

A.2. Campo de Fuerzas. 

Consideremos el sistema formado por una part!cula de masa 
~, : que se mueve en un campo de fuerzas centrales definido por la 
furición potencial U(r> 12 . Como la energ!a potencial s6lo depen­
de de la distancia de la part!cula al centro de fuerzas, y no de 

. la orientación, dicho sistema posee simetr1a 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 manento angular del sistema se conserva (re­

·terencia 12, secciones 8.3 y 7.11): 

L = -r x p = constante (1) 

De esta relación es evidente que tanto el vector de posición 



' . · : . 

'··.·.· · 

··.· .. • .. 

~\ ·- · 
:_\-~ . ;_ · .. .. 

, .. •. 

r · · .. 
. ' 

· ' 

, ·1· 

S 

1rnpe~u de la ~articula permanecen siempre en un plano 
-al momento angular L que permanece fijo en el espacio{ver 

1. 2). 

.... 
L 

--· . 

MOMENTO ANIULAR 

Figuro 1·2 

J):, . En . consecuencia resulta un problema en sólo dos dimensiones, 
:>;.pudiendo expresarse entonces la lagrangiana en coordenadas pola-
<···.··t;e·& : 

': 
! 

L-=} ~<~2 + r2~2 > - U(r) (2) 

· Como la lagrangiana es ciclica en Q , el manento angular 

t ~~njug~do correspondiente g se conserva6 : 

,;.· · .. , 
. )~.· ; 
.'' .. · .. . 

• • • • 1 

d . 3L 
=o= dt'"3Q 

Pg = ~· = lJr29 = constante 

Por lo tanto, la simetr1a. del sistema nos ha permitido in-
;: t .earar de forma inmediata una de las ecuaciones de movimiento. 

• .. >:/~ cantidad Pg constituye una integral primera del movimiento 
. . . . ·.: 

, . .. 
. •· '· ... '• . . 

.. 
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••. que ·posee un valor constante que representaremos . por la letra 

2• 1 = llr Q = constante ( 3) 

· entonces podemos expresar la Ec. ( 2) de la siguiente m~mera: 

., 

';'· ... 

~:>:' 

puesto · que d9 se puede expresar como 

d9 = ~ ~ dr = t dr 

las Ecs. ( 3), ( .. ) , ( 5) tenemos que 

9(r) 

CID 

J (t 1 
= ·. hllCE-U­
bri.~ 

( .. ) 

(5) 

(6) 

: .. : .que es la ecuación de la trayectoria de la part!cula, mejor co­
~);: .; · ~ocida ~ como ecuación de la órbita. Para obtener informaci6n &2, 

:::·/ bre el .comportamiento de la curva de potencial, sabemos que f.. se .. 
:~0:: .. : : ~uia ·para aquellos valores de r que sean rdces ·del radicando; . 
·~; .. . . . . ·. ' ' ' 

:>::'· .. o sea~· en · aquellos puntos para los que 

E - U(r) -

, .. ;.:J La anulaci6n de f. implica que se ha 
.• i&l (6 de retorno) del movimiento. 
• 1 - • • 

=O (7) 

alcanzado un punto de inver­
En general la Ec.(7) posee 

dos ralees rmb y rm!n y por lo tanto, el movimiento de la 
par.t!cula queda confinado . a la región anular definida por 

. ·.,. 

.- .. •' . . 
. -.. 
·:--·· .. ! 

2 2 · Si interpretamos la magnitud.&. 1 2llr en el sentido de una 

l:[!;; •.''"7rJÍa potencial, es decir 

:1 • 
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. . . ~ .· 
. ' ' 

.~ ·.:. 

(8) 

.· entoncee: la fuerza centr1fugra que le asociamos es ., 

(9) 

···. Es decir, Uc puede interpretarse como si fuera una energ1a po­
tencial centrifuga, que, como tal, puede a~adirse a U(r) para 
obtener un potencial efectivo, definido por 

V (r) = U(r) + (10) 

.. Por ·.lo tanto V(r) es un potencial ficticio, en el que se combinan 
la · función potencial real y el tfirrnino energético asociado al 
movimiento de rotación . en torno al centro de fuerzas. 

Jc Cuando F(r) = -~ tenemos la curva mostrada en la figura 

. • ~. 3. 
r 

Ahora bien, si una part1cula se mueve bajo la acción de 
. . ' () ¡2 2 · una fuerza central repuls1va f r = Jc r . con k= -ZZ 'e ; 

··. inicialmente la part1cula está muy alejada del centro de fuerza 
·Y se acerca con velocidad v y parámetro de impacto b (definido . . o 
como la distancia perpendicúlar existente entre el centro de 
fuerzas y la velocidad incidente v ), entonces de la Ec.(3) 

o 

1=11v b =b ~ o (11) 

y deapuaa de pasar cerca del cen~ro se aleja en una direcci6n 
qué forma un ángulo e con la dirección inicial. Entonceu po­
demos encontrar una relaci6n entre el parSrnetro de impacto b 
.y el.· &ngulo de deflexi6n e • 

.~:~_: ·,:' . . ' : ·. . . 
.. . · 

. . '·. ¡'·: ' .. 
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_En la figura 1.4 Q está dado por la Ec. (6) de la órbita, 
y puesto que f(r) = k/r2 tenemos que U(r)=-k/r. Como la trayec­

. toria de una part1cula en un campo de fuerzas centrales es sim~ 
•.· -

:: t~ica • re~pecto d~l punto de ~sta m~s pr6ximo al centro de fuer-
0:. zas (punto A de la figura 1.4) los ángulos a y S serán iguales 
· ,-. ~ · iguales a 9 , es decir a = 8 =9. Entonces 

.--.donde 

8= 11'- 29 

-
9 = J (R./r

2
)dr 

rmin ¡12p(Ecin -k/r 2 2 
1 

-1. /2pr ) 

f~ = ) 
r . m:t.n 

{b/r)dr 

~ - kr/E . . -b2 
C.Ul 

(12) 

(13) 

· en donde usamos el hecho de que t=b /2pEcin'· Definimos el ori­
gen de Q de forma que la constante de integración sea cero,en­
tonces. usando tablas de integrales obtenemos: 

~.:,. . . .-; ., . 

\: .. : . . · 
;V 

:_f,~ .. . . 

cosQ = (q/b) 
(14) 

q = k/2E. La Ec. {14) la podemos expresar como: 

- 1 

~1 

.. :·:··· . 

i:~;,~;r;;:;,;·, :~:;F!::,:: ,, ·•:· .... -. 
~~~--~~~~------------~----------------------~-----
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· de donde . 

o bien b=qtanQ (15) 

Pero de la Ec.(12) Q = ~- ~ , por lo cual 

b=qctg(t/2) (16) 

k ' puede ser positivo o negativo, según que las cargas sean del 
: mism(;'· signo o no. 

· La ec. (13) en general se puede expresar como 

· ' y la función de deflexión como: 

-
I(E,b) =1r-2b (17) 

Si U(r) + O -a=e(b) es decir, 

.. 
8 = w-2b f dr 

r 
m in 

si 'U(r)+• ..,.g = 11, es decir la part!cula rebo:ta y regresa por 
• , 

la misma trayectoria de incidencia. Esto tambi~n sucede si ha-
•. cemoa tender b a cero en la Ec. ( 17) 

Si b + • no hay deflexión 
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La figura · 1.4a muest~a las trayectorias como funci6n del 
parámetro de impacto; la parte inferior muestra la correspon­
diente funci6n de deflexi6n . e,sus principales caracteristicas 
son las siguientes: 

a) Una rama positiva· 
y una negativa con­
forme varia el par~ 
metro de impacto,d~ 
l>ido a la t'epul~ión 

yatracci6n netas, 
respectivamente en 
i~ colisi6n.(En la 

., di~e6ci6n de & y 
· tomando como ori­

gen el centro dis 
peráor). 

b)Un Tl'!nimo en b=b ·. . ,. r 
debido a que comienza 
la influencia del po­
tencial repulsivo del 

. . 

centro dispersor so-
bre la trayectoria del 
i6n (llamado ángulo 
de arcoiris en analo­
g!a a Óptica) •. 

·+ 

1 ' 

• i . 

• ' .. 
"•"'. , ... 

e) Un cero en b = b
0 

correspondiente a una cancelación de las 
fuerzas atractiva y repulsiva en la colisi6n. Este es el lla­
mado lngulo de gloria. 

Examinemos ahora la distribución de los ángulos de dispe~ 
si6n que resultar!a en choques a distintos parámetros de irn-

. pacto. Para ello, supongamos un haz uniforme de part!culas,ca~ 
da Una de las cuales tenga una masa m1 y una energía Eocin y 

,·. 

que dirigimos hacia una pequefta región del espacio que contenga 

' •) 
' 1 .,\ 

·:;-, ,~·: :· ·r .:. . . , ; 

~t~f~¡::;::::::-1\ ·'· .:.:.;): :. .·, .. 
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un grupo de part1culas, de masa m2 cada una, en reposo (res­
pecto del sistema del laboratorio). La densidad de flujo del 
haz incidente Jinc se define como el número de part!culas que 
atraviesan por unidad de tiempo una superficie unitaria normal 

. 1 d. . ~ 1 h 12 . a a 1recc~on de az • S1 suponemos que la fuerza que se 
· ,. ejerce entre m

1 
y m2 disminuye c6n la distancia con suficiente 

rapidez, ocurrirá que, despu~s de un contacto, la trayectoria 
.· de una part!cula dispersada tenderá asintóticamente hacia una 
recta qué representa la dirección final del movimiento y que 

. forma un ángulo con la dirección inicial del mismo. Mediante 
·c9ntad~es apropiados se mide el número Nd de part!culas dis­
persadas por unidad de tiempo en un elemento de ángulo sólido 

;· 

· . . dn situado en la direcci6n Ce ,t); el cual no es otra cosa que 
el número de part!culas por unidad de volumen del haz disper­
sado(> dis por la velocidad V 1 de las partÍculas dispersadas re­

. l.ativas al blanco por unidad de área por el número de part!cu-
··. las· del blanco Nb, ó, el flujo de part1culas dispersadas ,Jdis, 

, a traves de un casquete esf~rico de radio R, visto desde Cn, 
.1 : 

· n+dn), por el número de part!culas· del blanco Nb (centros de 
e' dispersi6n) 9131 : 

(18.a) 

En la mayor!a de los cas.os prácticos, el blanco está cons­
tituido por un gran número de part!culas, además suponiendo 
que este tenga una densidad y un espesor tales que, cada cen-

. tro de dispersión at6mico actúa como si fuera único; en tal 
condici6n, cada parttcula incidente es dispersada solo una vez, 

· y Nd es proporcional a Jinc y a Nb 

(18.b) 

Donde o(O) es el factor de proporcionalidad y tiene dimensiCI­
nes de superficie •. Este es el parámetro característico de la 
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colisió~ entre las part!culas en consideración. Tal parámetro 
. . es medible en el laboratorio y · recibe el nombre de sección 
· transversal difefencial de dispersión~ Operacionalmente se de­
fine ·como 

densidad · e flujo de las part!culas dispersadas por 
o(njdn= unidad de área. 

densidad de flujo del haz· incidente 

' o bien .de la Ec. (18.b) 

· · y · sustituyendo (18.a) en -(19) tenemos que 

J . R2dn 
a Cn )dn=....;;;d~l..;;.s __ 

Jinc 

(19) 

(20) 

Otro parSmetro medible es la sección transversal .diferen­
. cial int~~rada sobre todos los elementos de ángulo s6lido, 

· · · .sección total: 

·• 

(21) 

·donde o <n l ·= doCe, E> /dn • 

. . En el caso de fuerzas centrales existirá simetr!a comple­
ta alrededor del eje del haz incidente, por lo que el elemento 
de ingulo a6lido puede escribirse: 

dn= 2waenede (22) 

donde ·t ea el lngulO· fonnado por las direcciones de incidencia 
(·~>;,.·,. ::' ., 

.y .diapersi6n, conocido por Sngulo de dispersión • 

' ·~ ~: · .~ \• . : 

. ;.·.·. 

r:/ .·· 
~:':..!· ·: .. ··" . 
. ,. 

1 

, J 

,. 



..... 

. • .. :'! 

. ': .. ·.· . 

.... 1 

' ~~~.~~~~~----~----------~~------------~~----------------------------------------------~--~ 

db 

b 

dA= 21ibdb dispersión 
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Si po~ el momento volvemos al problema equivalente de un 
sólo cuerpo, podremos suponer que tiene lugar la dispersión 
de una partícula de masa p por un centro de fuerzas. Entonces 
la figura 1.5 muestra que el número de partículas incidentes, 
cuyos parámetros d.e impacto caen dentro de db para una distan­
cda b debe. co~respondero al número de part!culas dispersadas 
dentr() de de para un ángulo e. Es decir, J. =I=Jd. en el 

~nc ~s, 

caso de una colisión elástica, poro lo tanto · 

.'i 
¡ 

I211'b(i )db(8) = -I da(&,E) 
dn 

·~ dondedb(e)/d8 es negativo, ya que suponemos que la fuerza 
. · .. · .var!a: de tal forma que el valor de la desviación angular dismi­
. ·. nuye (monótonamente) al aumentar el parámetro de impacto. De 
·.·. aqu! , 

da(i,E) b(il) 1 db~:> ' 
dn = sen& (23) 

, ~ndau9 (sección 20) encuentra para el ángulo de deflexión la 
. siguiente:· expresión 

;.. _ 2b rdU(r) • ----r-
mv. dr 

. b 

. dr 
/, 2 21 r -b 

(24) 

que determina la relación buscada entre • y b para pequefias 
desviaciones. Y además la podemos expresar como 

E9= -b 
[

dU 
dr 

dr (25) 

donde definimos T =E• como una variable reducida • 
' 

E~ importante hacer notar que el potencial de la Ec.(lO) 
co~responde al potencial cuántico para la aplicación del resul 
tado clAsico al problema de colisiones de baja energ!a. Esto 
es lo que se llama la aproximación semiclásica, en donde el 

· 1 
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_prin?ipio de incertidumbre nos permite la consideración de tra­
yectorias. 1 

A.3. Escalamiento de las Secciones Transversales Diferen­
ciales21,22. 

Los datos experimentales de las secciones transversales 
. . diferenciales do(8,E) /do son convenientemente analizados 

.o :esen8 do(&,E) 
./ dO y -r: E8 

queSmith et a1 21 proponen. Básicamente las encontraron utili­
zando la Ec.(23) y expresando 8= T/E, se tiene: 

_·:: 

di= d-r/E 

1J da(I,E} _1 db2 ( ) 
f :&sent dO .,. T d (26) 

es decir,)'=f(T) 

· y se puede graficar p vs T para todas las energías. 

El escalamiento usado en este caso es: 

4 2 do{8 3 E) 6 El 
u dn v ( 27) 

ya que setrata de ángulos pequefios. 

Si este escalamiento nos ajusta todas las curvas de las 
:;: ,secciones transversales diferenciales obtenidas experimental-
-'· :-. : 

.::- · men~e, en una sola curva, que además est~ bien denifida en for 
·.<: ma y en magnitud, decimos que el escalamiento es aplicable a 

1 

.·: · ¡¡nuestro caso particular. Esto nos da informaci6n sobre los 
,-;;'"·· . .' p~r&metros imp~rtantes en la dispersión, tales como parámetro 
0·:. . de impacto, potencial de interacci6n, etc. 
-~:·::~ (- '~·. '. 

····· . . :.· , .. · .. , 
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CAPITULO I. 

EXPERIMENTO • 

. A. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO. 

A.~. Definici6n de las cantidades a medir y medidas. 

Deseamos medir la probabilidad de captura electr6nica si~ 
ple, en función de la energ!a del haz incidente y el ángulo de 
d~fl~~ión. Es decir, encontrar la secci6n transversal diferen­

.· .·; ::: cial de dispersH5n: da 1 dn; y a partir de aqu!, integrando num! 
·ricamente .las distribuciones angulares obtenidas, encontrar la 

·, '• . • 1* . 

secc1on total a(E); o sea 

a(E) ~J~~ dn 

Denotaremos a por o 0 _ ya que el haz incidente es neutro 
···y . el · producto que observamos es negativo. Entonces, por defi­
nición de sección transversal _diferencial de dispersión, y de 
acuerdo . con la Ec.(19) del cap!tulo I secci6n A, tenemos que: 

= N_Ce> < 
tJiNtAn 

cm2 

str-atomo > 

'donde N_(e) es el número de iones negativos producidos a un 
· &.rigulo de dispersión e,N. es el número de part!culas inciden-. 1 

' tes, Nt es el número de part!culas en el blanco por cm2 , y 
An es el ángulo sólido. Es por tanto necesario medir cada una 
de estas cantidades·. 

_tenemos 
De la ley de gas ideal PV = nRT con n=N/N y como k=R/N

0 N . o 
. . . 

que PV=NkT de donde P=v kT, es dec1r, p= 1kT. De aqu!, 
· • podemos 

mero de 

:¡ ,, 

conocer la densidad del blanco f . De manera que el n~ 
partículas por cm2 en el blanco, definido cano n es: 

(1) 

·' ~Ú'"th.!. ;(; -, ~ -;-.' :~-~~- --: 
-, ,, ,· 

··: · :'-
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donde P y T son la presión y temperatura del vapor de magne­
sio,- L es la longitud de la cámara de dispersión donde está 
confinado el vapor de magnesio, y k es la constante de Boltz­
mann; ' conocidas estas cantidades tenernos Nt. Por otra parte 

· Ni es proporcional a 1
0

, la corriente total incidente 

N. 
~ 

ro 
=- = e 

corriente incidente 
------~~--~~~~- = carga del electr6n 

2 
Arl= 'ITI' 

7 
Como el radio de la abertura de entrada al detector es 

. r=0.022B5 cm., y D=52.2cm es la longitud de la cámara de dis­
. persión al analizador. Entonces 

-7 An= 6.1 x 10 (~teradianes) 

·. Por lo tanto , en nuestro experimento 

·.· ,: . ~: 2,61 X 10-13 

dn 
N.<e> ( cm

2 
( ) 

nl
0 

t eff str-&tomo> 2 

· donde tes el tiempo de conteo para cada punto experimental, y 
eff es la eficiencia del detector, la cual var1a para cada 
energta. 

En resumen las cantidades a medir son: N_<e>, T,l
0
,t y 

. eff, ya definidas anteriormente. 

Se pueden variar para cada medida tanto la corriente in-
· cidente cano la densidad del blanco, esto a su vez hace que el 
nGmero total de iones negativos var!e proporcionalmP.nte. Las 
cantidades que mantenemos constantes para la medida de cada 

diatri!bución angular son: T, 1
0

, t ,eff y Ei. Donde Ei es la ener 

,.¡ 
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g!a del haz incidente, elegida entre 1 y 5 keV. 

Para medir n usamos los datos de presión de vapor de mag-
25 nesio medidos por Hultgreen et al 

P(atm) T( 0 k) 

10-8 546 
10-7 588 

1. 78 X 10-7 600 
10-6 638 

· Lo que medimos es la temperatura del vapor de magnesio. 
Para med1rla utilizamos dos termopares Chromel-Alumel, y los 
elec;trodos de cada uno de ellos los mantuvimos: uno a la tem­
peratura fija del punto de fusi6n 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 conversi6n de mV. a °C, convirtiendo °C a 0 1<, usan-

' do la Ec.(1) y la tabla anterior, obtenemos la siguiente tabla 
-2 de n (cm ) vs T (mV). 

n<cm-2) T(mV) 

3.35 X 1011 11.09 

3.08 X 1012 12.82 

5.40 X 1012 13.32 

2.87 X 1013 14.92 

De la cual obtenemos la útil gr!fica de la figura 2.1 que 
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nos permite, conociendo Ten rnV, leer el número de partículas 
2 enel blanco por cm , comúnmente 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,c~ara de neutralización, cámara de dispersi6n y 
sistema de detección. Un esquema general del mismo se muestra 
en la figura 2.2. 

A continuación se describen cada una de sus componentes. 

B.l. Acelerador, 

B.lia. Fuente de Iones. 27 

Un esquema detallado con cada una de las componentes de la 
fuente se muestra en la figura 2.3. La cAntara es de nitrito de 
boro, lo que la hace muy vers,til en el sentido de poderla ope­

· rar cano fuente universal. Las corrientes y voltajes de opera­
ci6n son los siguientes: 

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

El esquema elactrico de la fuente se muestra en la figura 
2.4. 

Operaci6n de la fuente: 

Una fuente nueva se debe desgasificar de la siguiente mane-
ra: - deap.M(s de que ba sido evacuada por el sistema de vac1o 

encendemos el filamento a media potencia cerca de 30 
minutos, o bien, el tiempo suficiente para que el va­
c1o vuelva a ser el adecuado; entonces incrementamos 
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la corriente de filamento lentamente hasta cerca de 

18 Amp~res. 

- Se sfg~e el mismo procedimiento después de haber lim­

piado ' la fuente. 

- En la entrada de gas introducirnos una mezcla de hidró­

geno (75%) + Argón (25%) sin rebasar 100 micrones en 

la cámara. Ya que se ha mostrado que con esta mezcla y 
a esta presi6n es posible obtener l~s 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 tendrán procesos de captura simple y doble, io­

nización, disociaci6n y recombinación, produci~ndose 
+ + + 

los iones H , H2 , H3 y otros productos. 

Algunas de las reacciones que ocurren en la fuente y que 

dan lugar a los iones obset"vados son: 

H2 
+ H+ + H++ e + e -+ H2 + e 

H+ 
+ + H +2e 

H2 + e -+ H2 +2e 

H2 + e -+ H+ + H +2e 

H2 + e -+ H + H + e 

H2 + H -+ H + 
3 + e 

Desde luego que para disociar H2 se necesitan 15.43 eV 

que es la energía de amarre de su estado base, y para disociar 
·. + 
· H2 . 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 sis'tema consiste de tres elect1•odos de igual diámetro, 
de tal mane~a que al aplicar el potencial tierra al primer y te~ 
cer electrodos, la energ!a incidente de los iones será igual a 
la energ!a saliente. El electrodo intermedio tiene un poten­
cial positivo de alrededor de 5/6 del voltaje de aceleraci6n, 
modificando as! la trayectoria de los iones pero sin perder la 
pro'pie~afi ·de enfoque. 

La aceleraci6n de ~os iones se realiza a través de la 
de potencial aplicada entre la fuente de iones y 

lentes Einzel. 

El esquema el~ctrico del sistema de aceleraci6n se muestra 
en la figura 2.6 .. 

·~ t &.5 cm. 

~-__..:;~:;..._---1 

.. 

cela ... 
eatroc:d6ft 

·1 ~-~· t 
!7 cm 

LENTES 

...-IDI c:.,.lcos .......... 

EINZEL 

Figuro 2·5 

• 
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B.l.c. Filtro de Velocidades~ 8 

+ + + De la fuente de iones extraernos H , H2 , H3 y otros produ~ 
tos. Para seleccionar H+ en es·te experimento, requerimos de un 
sele'ctor de masas; en particular utilizamos el filtro de veloci­
dades .propuesto por Wien. 

El filtro de velocidades consiste de un electroimán y un 
par deplacas deflectoras electrostáticas. Las placas son mo~ 

.· tadas entre los polos del imán para producir un campo el~ctri­
.·.· e o E perpendicular al campo magn~tico B. Ver figura 2. 7 (a) y 

2.7(b). 

_Cuando el haz de part!culas cargadas -pasa a trav~s del . fil~ 

t ·ro . con una 
tico -en una 

. . . . .¡ 
,, . ·. · magnitud de 

velocidad v, es deflectado por el campo electrost&­
.direcci6n y por el campo magnético en la otra. La 
estas fuerzas se calcula de la siguiente manera: . 

~ ; :; .... ! : . 

Fuerza electrostática F = er. e 

Fuerza magn~tica F = veB m 

donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la intensi­
dad del campo magn~tico, y e es la carga del electrón. 

Cuando las dos fuerzas son iguales, las part!culas carga­
das con velocidad v, pasan sin ·deflectarse a trav~s del filtro, 
Las part!culas con otras velocidades son deflectadas hacia uno 
u otro lado de la direcci6n de las part!culas con velocidad v. 

La velocidad de los iones es 

/2ev 
v= "'1r (1) 

o 

donde e es la carga del electr6n, V es. el voltaje de aceleraci6n 
y · H

0 
su masa. 

·un i6n con velocidad v y masa M
0 

que se mueve a trav&s del 

?L~{-:-··;: · . , , . ~,1 ••• 
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· filtro como se muestra en la figura 2.7(a) no será deflectado 
si veB=eE, es decir 

B /2eV/M 1 =E o 
(2 ) 

i. e. las fuerzas magn~.ticas y eléctricas de los campos cruzados 
: que actGan en el ión, se balancean una a otra en el filtro de 
velocidades. Iones de masa diferente Mx experimentan una fuerza 
centr1peta 

= {3) 
· . . . R 

( 3 1 ). 

De la Ec.(3') se sigue que los iones de masa Mx son deflectados 
· ··en una · .t.~ayectoria circular con radio 

2V 
R= 

E~-1) 
X 

Esta ecuaci6n es aplicable ya que los ángulos de deflexi6n son 
pequeftos. · 

El esquema de la figura 2.8 :ilustra como son separados los 
iones con masa Mx y deflectados de la masa M

0
, que pasa sin ser 

. deflectada. Puesto que el ángulo total de arco atravesado por 
el haz deflectado que entra en O y sale en Q es el mismo que el 

· ¡r\gul~ de deflexi6n +, entoocee para angulas. pequeoos slh.+~,de la figu­
ra 2.8 

····¡·, . . 
por lo tanto , 

. '·' . 

:\ 
. . , .... 

D 
r = ~ es decir, D=~ 



'·· · ' 
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· ... donde a es la longitud del filtro de velocidades y 1 la distan­
·c:ia . de la imagen al punto P. L3. dispersi6n D estará dada en cen 
t!metros si a y 1 están en cm., V en volts y E en volt/cm M

0 
y 

Mx 'pueden estar dados en números de masa. 

La condición para que no haya deflexi6n de un nfimero de 
elegido se obtiene a partir de la Ec.(-2) 

M
0 

=2eV(B/E) 2 

· · · Ahora bien; el campo magnGtico para una bobina está dado 
. . ·p()r: . 

B = KI 

es la corrie~te de la bobina, y K incluye el nGmero de 
· .. weltas, la constante de permeabilidad p

0 
y las caracter!sticas 

·. geo~6tri~as de la bobina • 

. . . Entonces 

/'fi.V'"' K I = ~K:' T" o o 

E 
a= = K72eV bieJ1, si constante, entonces I 0 =a~ 

·Manteni.endo fijo el campo el6ctrico E y variando el campo 

magn6tico I obtenemos la relación 

(5 ) 

donde M1 es la masa del ión no deflectado para E e I dados. Di­

vi'diendo la Ec. (S) entre la Ec. (4) tenemos: 

·1 
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es decir 

+ si la masa M
0 

es la del i6n H , entonces M
0

=1, por lo tanto 

Donde I corresponde a la corriente de alimentación del imán . 

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

.·. mo~ los mS.ximos. El primer pico lo asociamos con H+ puesto que 
únicamente son acelerados los iones positivos y H+ tiene número 

·at6mico y número de masa menores que los demás iones acelerados. 

Para el caso del. i6n + 
Ml Mo' entonces Hl ., = 

Hl 
+ 

Il =~ Io =rM' · ¡o Io - = o 

H2 
+ 

I2 IM1 I =11Fr I =m - = o o o o 

Ha+ - I3 = ~ lo =13M' Io =m o o 

; .. 

:,q,:'. ... 
:.' .· . 
:} .. ~·.:_'.; :~;:'• :.; .. 

8.2. C!mara de Neutralización. 

Como deseamos un haz de H0
, y no es posible extraerlo di­

rectamente de la fuente, neutralizamos el H+ hacifndolo interac 
cionar con mon6xido de carbono. 

A la salida de la c&mara de neutralización se obtiene una 
. mezcla .de ' iones y &tomos neutros, los iones son desviados media!!. 
te un .par de placas paralelas colocadas inmediatamente despuAs 
de la c!mara de neutralización, a las cuales se les aplica un 

:~·,·. '¡·, ·1 •• •• ·,,. 

,1 
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un voltaje de 90 volts, entonces, podemos asegurar que nuestro 
haz está formado únicamente de átomos neutros, 

La reacción mediante la que obtenemos el H0 es: 

para la cual se utiliza la cámara de neutralización, en cuyo in­
terior ~e encuentra la celda de neutralizaci6n. Tal celda es 
uri tubo cilíndrico de 3 cm de largo y 2,5 cm de diámetro, y las 

.·aberturas de entrada y salida son de 3rron de diámetro, como se 
ve en la figura 2,9, 

La celda de neutralizaci5n la tenemos aislada del exterior 
. .mediante un tubo aproximadamente diez veces más grande que se 

encuentra al vac!o (10-B Torr) logrado con una bomba de difusión 
conectada a una bomba mecánica, La celda se encuentra en el 
centro de ~sta cámara, como se muestra en la figura 2.10, y para 
esto se tuvo que atornillar al tubo de entrada de gas que sale · 
al exterior de la cámara, .de ttll manera que desde afuera puede 

• ' 1 • ' 

··alinearse con el haz. 

Cuando la presi5n en la cámara de neutralización estaba a 
2 x 10-6 Torr, teníamos suficientes átomos neutros, además de 
que el sistema no se contamina, puesto que el vac!o general del 
sistema sigue siendo bueno, 

B.3. Cámara de Dispersión. 

La figura 2,11 muestra un corte plano vertical que pasa 
por el eje central o de alineamiento de la cámara de disper­

. si6n. La pared de la camara consta de tres partes: la parte 
. .. interna queda fija, para evitar que la celda se mueva cuando 

hacemos girar la camara; mientras que las otras dos giran con 
res¡>ecto a 6sta, y ~sto permite mantener el vac!o. 

A continuación tenemos un sistema de enfriamiento, que sir­
. ; ve . para condensar los vapores de magnesio, y por Último corno se 
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muestra en la figura 2.11, tenemos la celda que está construida 
de acero inoxidable y sus dimensiones son 3 x 4 x 3 cm, adem~s 
la fijamos atornillándola a la placa de acero que está montada 
en la parte superior de la cámara de dispersión. 

La celda está disefiada con un depósito en la parte infe­
rior, ver figura 2.11, que es donde pusimos el magnesio 99.99% 
puro. Para obtener el vapor de magnesio, calentamos la celda 
condos calefactores (resistencias de 150 watts), y la tempe­
ratura la medimos con dos termopares Chromel-Alumel, colocados 
arriba y abajo del recipiente del magnesio. 

La longitud geom~trica de la trayectoria del haz dentro de 
la. celda es de 2.5cm. El haz entra a la celda a través de una 
abertura de 1·mm de diámetro y el diSmetro de la abertura de 
salida es de Smm. 
:¡¡ 

8.4. Sistema de Detección. 

B.4.a. Caja de Faraday. 

La corriente de &tomos neutros la medimos indirectamente 
con una caja de Faraday, figura 2.12, a la salida de la cáma­

de dispersión (ver esquema general). Tal caja consta de cin 
co electrodos19 : 

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

ii) Para medir emisión secundaria conectamos la placa 
(i) a un potencial negativo y el cilindro Cii) al 
electr5metro. 
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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, 
· il para repeler iones lentos formados por el gas residual. 

•· 

v) Los electrodos est~n protegidos por una caja cilíndrica 
aterrizada. 

Como la caja de Faraday no detecta neutros directamente, 
que hacemos es medir el coeficiente de emisión secundaria y 

no hay gas en la celda de neutralización, es decir, 

(6) 

.. ·· c:¡ue en la caja estamos detectando !iones (H+) e Ies, es decir, 
medidos directamente, la corriente de iones positivos y la corri~n 

de · la emisión secundaria producida por loo iones,respectivamen-

Suponiendo que y es la misma para protones y átomos neutros, 
corriente de neutros para cada medida está dada por 

I 
I =~ o y 

(7 ) 

y de esta manera podemos conocer la corriente de neutros. 

·son: 

Desde luego que y varia con la energía y con las condicio­
de superficie. En nuestro caso la variación no es mayor 
10\ para la misma energ!a. 

Por ejemplo, algunos valores de y con los que trabajamos 
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y " E(keV) Fecha 

1.03 1.5 23 julio 80 

0.96 2.0 17 julio 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 

. . '¡¡ 1.14 3.0 
·, ; ' 

1.10 4.0 10 marzo 80 

1.23 4.0 15 julio 80 

1,25 4.0 12 agosto 80 

1.30 5,0 11 marzo .a o 
1.32 5.0 15 julio 80 

1.26 5,0 8 agosto 80 
. ' · . 1 .. 1.25 5,0 15 agosto 80 

. . . . . . . . 

B.4.b. ' rá:m3ra. de Detecci6n. 

La c!mara de detecci6n es un sistema que gira con respecto 
a la cbtara de reacci6n. Un moror nos permite hacerlo girar 

. !16° . . Paramedir el desplazamiento del sistema de detecci6n 
· tenemos un par de marcadores {diales), uno mide 
. ce~~ro a la izquierda y el otro del centro a la 
ta de la aguja corresponde a 1mm, y es posible 

el movimiento del 
derecha. Cada vuel 
medir O.Olmm de 

.·.· despl~zamiento. De acuerdo con las divisiones del marcador y la 
... •. geometrta adoptada: 

1° = 1324 divisiones 

Dentro de . la cimara de deteccí6n se tienen un analizador de 

~ ';;:: ' : ' . ·, . . . : . ': 1 

t;~·:·,/·~",/~ ' ..... .. •·. . •.·.·• ~~ ' \' ,. ·, ,:._, ' •.: .. ~~, ~¡. •,\ :·, ... . :·. '' .. '·· ·.' 
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placas paralelas colocado a 45°de la dirección del haz incidente:, 

un multiplicador de electrones (CEM) (detector de particulas) 

colocado frente a la abertura del haz de salida que está en la 

placa aterrizada y un CERATRON que detecta los átomos 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 

aceleración. 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 electrice dentro de la región del analizador. 

El campo creado entre las placas, permite que los iones 

se comporten exactamente como una pelota lanzada bajo la influen 
cia de la gravedad. Los protones (H+) se desvian hacia la plac; 

negativa, los átomos neutros se siguen de frente y son contados 

por un CERATRON, y los iones negativos (H-) describen una traye~ 

toria parabólica como se muestra en la figura 2.13. 

La velocidad inicial del H- entre las placas, correspondie~ 

te a un potencial V
0

, don~e V
0 

es el voltaje de aceleración del 

i6n. El potencial V entre las placas paralelas y·el 6ampo ~st&n 
. 17 

dados por 

V = V0 - V'y dV = -V, 
dy 

donde V' es una constante positiva. No hay fuerza sobre el i6n ,. 
en la direcci6n . horizontal i, y hay una fuerza constante en la 

dirección vertijal -3, es decir, hacia la placa positiva. Enton 

ces nuestras ecuaciones de movimiento son: 

X = o, y = -V' 

de las cuales se obtiene la ecuación de la trayectoria: 

y - -
V 1x 2 

+ xtan9 ( 8) 
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de aquí, encontramos que la longitud de la base cuando y=O y x=x0 

es: 

X : o 

2V o 
vr sen29 

que tiene un valor máximo para 9 =45°, La altura del arco para­

bólico cuando 9 =45° es 

y =0,25x m o (10) 

De la Ec.(10) tenemos: 

V o 
= 4 vr cos29 =O en 9 =45° 

Consecuentemente, los iones negativos que entran al campo a varios 

ángulos 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 9 = 45° , y 

donde d es la separaci5n de las placas.Entonces 

2V 
o d 

Podemos elegir d=0.3 x
0

, ya que para una y máxima del i5n como 

función de su ángulo de entrada 9 , restringiendo 9 . a 45°~3°, 
se tiene que, para 9=42° el máximo valor es 0.224x

0 
y para 

9=48° es 0.27Sx
0 

• Ver Ecs.(g . y 10). Por lo tanto 

que es una relación lineal·. 

1

· .... · . 

~~::-~:j·~ \. 1 . :f: .. ,, r-,• , •· r -:~·:- ... , 
~;.;.o;..-__;,;;,~..;._--....i,.;,._;,;,;_ __________ .....;_ ________ ·--·-··-· 
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La otra componenete importante del sistema de detección 
es el CEM, que detecta los iones H- deflectados en el analizador, 

El CEM es un tubo capilar de vidrio enroscado cuyo diáme­
tro interior es aproximadamente un décimo de mil!metro. Además 

. tiene una capa de material semiconductor, que posee caracter!s­
ticas adecuadas de emisión de electrones secundarios para un 
proceso de multiplicación electrónica, sobre el interior de la 

.·. superficie del tubo, 

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre los extr~ 
mos del tubo, se crea un campo eléctrico axial a lo largo del mi~ 
mo, Entonces si algún electrón es arrancado del interior de la 

' ·. superficie, por emisi6n secundaria, éste será acelerado a través 
del tubo, y choca nuevamente con la superficie cil!ndrica arran­
cando más electrones, que a su vez vuelven a chocar con la super-

. -ficie y arrancan más electrones, y as! sucesivamente como se 
muestra en la figura 2.15. De ésta manera un solo ión H- que 
saca cuando menos un electrón de la entrada del canal, genera 
una cascada de electrones en la salida del mismo. 

El CEM empleado tiene una abertura de 10rnm de diámetro con 
. un canal de multiplicación enroscado, de 2mm de grueso. Se colo­

una rejilla, con una transmisión geométrica de el 94\, 3mm 
enf!'ente de la abertura -de entrada del CEM para ayudar a asegu-
rar la uniformidad de respuesta a través del canal. La rejilla 
y el frente del. CEM se mantuvieron a un potencial base, y la s~ 
lida a +3 KeV.Se colocó una resistencia de carga (1000) en para 
lelo con el CEM (para regular el tamafio del pulso de salida), y 

·. la: seftal de voltaje en el extremo de alto voltaje de esta resiste!!. 
· cia de carga fue acoplada por medio de un condensador de 100pf 

a .la amplificación y electrónica de conteo. 

La eficiencia de conteo se puede determinar de la comparación 
. de la porci6n de cuentas del CEM con la corriente colectada en una 
'caja de Faraday. Crandall, Ray y Cisneros20 , obtuvieron de esta 

_. _._· ma"era, la .eficiencia del ctlanneltron para iones positivosCH+) y 

,··,,_. 
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iones negativos (H-). Los resultados que presentan están dados 
en la figura 2.17. 

La figura 2.17(a) muestra la eficiencia de conteo contra la 
energía promedio de las partículas incidentes sobre la superficie 
para protones y iones de hidrógeno negativo. 

La figura 2.17(b) muestra la eficiencia de conteo a traves 
de la entrada del channeltron para protones de 3.5 keV, para pr~ 
tones de 0.3 keV y para iones de hidrógeno negativo a 0.3 keV. 
En cada caso la eficiencia de conteo absoluta fue determinada 
en una posición cerca del . centro. 

De estas gráficas sacamos la siguiente tabla, que es la que 
· utilizamos durante el experimento: 

Eficiencia para H-

Eficiencia 0.78 0.91 0.94 0.96 1.0 1.0 1.0 
. . . .. . . . . . . . . 

Energ!a (keV) 0.5 1.0 1.5 2.Q .3. o 4.0 s.o 

Este channeltron puede operarse en alta ganancia (cerca de 
108 )~ as! que si una part1cula saca cuando menos un electr6n se­
cundario de la entrada, la multiplicaci6n produce una cantidad 

•· de carga en la salida que es ficilmente detectable, es decir, pue 
de· ·~plificarse y contarse. Generalmente la alta ganancia emplea 

.·.· .· .· 'da resulta en una salida de carga que estS. limitada por carga es-
. pacial del pulso deaectrones cerca de la salida, as! que el tama 

· , ·. -
'fto del pulso de salida es razonablemente constante y no es fun-

·. ci6n del número de electrones secundarios inicialmente emitidos. 
Si cuidamos que la ganancia no decaiga abajo de este nivel de 

\ •' ' i 

'.'saturaci6n" debido a la fatiga o variaci6n espacial a traves de 
la entrada del multiplicador, la eficiencia de conteo del siste-

..... _ ... _ 

ma total --canal multiplicador de electrones + la electrónica--

·~ muy estable. 
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La electrónica asociada al multiplicador de electrones se 
·; muestra en la figura 2 .18. 

CAPITULO III. 

·Resultados. 

Usando la Ec.(2) del Capitulo II sección A.1, se obtuvieron 
los valores para las secciones diferenciales da 0 /dn de &tomos 
de hidrógeno incidiendo en S.tomos de magnesio, mostradas en la 
figura .3,1. La forma de las distribuciones angulares es seme-

·. ' jante con aquellas presentadas en . la referenc~a (14), aunque las 
.·magnitudes son diferentes. La dispersión es predominantemente 
hacia adonde avanza el haz neutro incidente. 

La tabla 3,1 muestra una medida de la distribución angular 
de H- • . Fue suficiente hacer variar el S.ngulo en el intervalo 
C-i. 5°, 1. S~. Afuera de este intervalo el nGmero de part!culas 
tiende a cero. Y puesto que nuestras secciones diferenciales 
·son simltricas y reproducibles (dentro del error experimental), 

·· .... fijamo~ el origen para la Dilxima intensidad del haz. 

Loa errores siatemlticos mls frecuentes se presentan en: 

· i) La longitud efectiva de la trayectoria dentro de la 
· celda de Hg. Que resulta de la suma de la longitud geomAtrica 
(2.5 cm) y el flujo de magnesio que sale por las aberturas de 

. + 14 entrada y salida del haz. Y cuyo error no excede de - 4\. 

ii) La determinación del espesor del blanco. El error 
·: relativo en la n del magnesio no es flcil de calcular, pero 
tomando .en cuenta que una densidad del blanco promedio es de 

· ~.3 x 1012 cm-~ ~ 15\ , ver f~gura 2,1, para una medida el 
,erro'r ea menor del 9\, El error se debe principalmente a la de­
terminaci6n de la temperatura del vapor de Mg y a lo pronuncia­
do · de la curvan vs T. 
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iii) La corriente total del haz incidente. La medida de 
una .sección diferencial fue considerada buena cuando la corrien 
te total !

0 
varió menos del 10%. Este 10\ lleva implícito que 

la Ies y la y no cambian su valor más del 10%. 

iv) La calibración del detector. La eficiencia del detec­
' to;r resulta de la comparación de medidas tomadas por el CEM con 
· las . tomadas por una caja de Faraday, Se asocia un error de 

t 3\.14,20. 

De manera que el error total involucrado en los datos de la 
sección transversal total está mejor expresado como el error 

, cuadratico medio de! 26\, 14 

La sección transversal total a 0 lE) se obtiene al integrar 
num6ricamente las distribuciones angularels mediante la regla 
de .Simpson. Los valores obtenidos son los siguientes: 

a 0 _(1.0 keV) = 4.2 X 10-17 (cm 2 /mol€cula) 
a 0 _(1.5 keV) = 4,8 X 10-17 •' 

.a 0 _{2,0 keV) = 6,9 X 10-17 

•ro- (3 • o keV) = 4.2 X 10-17 

a 0 _{4.0 keV) 8.4 X 10-17 

a 0 _{s.o keV) = 6.3 X 10-17 

Una gráfica de O o- vs E se muestra en la figura 3.2. 

Finalmente se escalaron los datos usando el modelo de Smith 
21 22 et al a ángulos pequefios ' ' es decir, 

• -a~n- vs E& 

Ver figura 3.3. 

, · . 
, ,¡ · 
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TABLA 3 .1, 

H0 + Mg + H-, primera corrida, 6 marzo 80, 

Energ!a = 3,0 keV, corriente del imán= 0.63 amp., voltajes 

d~: -filtro de velocidades= 176.4 v, ana1izador=1821 v, lentes= 

. =2536•Í, repulsión=2Sv. Temperatura del horno de Mg=13.086mv. 
. . . . -1- . -10 

I = 2.3 x · 10 · amp, y=0.8, I =2.88 x . 10 amp, eficiencia=1.0, > .. · es .. . . . . o 
.' -. tiempo i:l O seg. 

1 • 

'!· 

e N_ dao-/dO 

1. 50° 20 4.31 X 10-16 

1.35° 24 5.17 X 10-16 
1. 20° 39 8.42 X 10-16 
1.05° 60 1.30 X 10-15 
0.90° 94 2.03 X 10-15 
0.75° 190 4.10 X 10-15 

-15 0.60° 381 8.22 X 10 14 
0.45° 1112 2.40 X 10-
o.aoo 4671 1.01 X 10-13 
0,15° 63503 1. 37 X 10-12 
0.00° 154650 3.33 X 10-12 
0.15° 51972 1.12 X 10-12 
0.30° 2173 4.69 X 10-14 
0,45° 520 1.12 X 10-14 
0.60° 225 4,85 X 10-15 
0.75° 112 2.42 X 10-15 
0.90° 69 1.49 X 10-15 
1.05° 34 7.34 X 10-16 
1.20° •21 4.53 X 10-16 
1.35° 20 4.32 X 10-16 

1. 50° 16 3,45 X 10-16 

., 

· •¡ 

·' " ,,.1, ' . 
. _, ,' ,: 
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C<JfCWSIONES. 

Nuestras distribuciones angulares son comparables en forma 
__ · y en magnitud con aquellas que se han obtenido antes en este mismo 

. . 11J 
laboratorio • Por la forma de las mismas, medidas hasta 1.5°, 
vemos que la longitud y abertura de la celda son apropiados. 

La intensidad máxima, es decir, los picos de nuestras distri 
bticiones angulares son del orden de to-12 <cm2 /str-átomo). Y se -

' obtuvieron secciones totales el orden de 10-17 (cm2 /mol6cula), 
-comparables con las -secciones totales obtenidas por Morgan13 para 
colisiones de H+ + Mg +H-. 

Se presentan los datos en tfrminos 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 
T=1.S. 

- Se menciona el escalamiento del Capitulo I secci6n A.3 , 
aunque realmente queda abierto el problema de escalar los datos de 

-- manera que podamos ver algGn efecto tal como el de arco iris,es 
decir, obtener de &1 informaci6n sobre el parámetro de impacto y 

del potencial de interacci6n, puesto que los máximos que se apre~ 
cian en tal escalamiento están muy alejados entre s1, es decir, 

; ~-- .;~ L " . 

a 1 keV =1.1; a · 1.5 keV, =1.6; a 2 keV, =2.0; a 3keV, =3.3; y 

a ~ keV y S keV no presenta máximos. 

Por otra parte la secci6n total muestra dos máximos, uno a 
2 keV, y el otro a ~ keV. Ambos caen dentro de la aproximaci6n 
de Born-Oppenheimer, por lo que un cAlculo molecular de las su­
perficies de potencial puede dar informaci6n para entender los 

·mecanismos de loa procesos que tienen lugar en este experimento. 

Olson y Liu30 calculan te6ricamente la secci6n total para 
la colisi6n H+ + Hg + H0 + Mg +, es decir, captura electr6nica a·im, 
ple, utilizando sus propias curvas de potencial, y tambi'n obtie­
nen dos m&ximoa, uno a 2 keV y el otro a 8 keV. Concluyen que 

·" 
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