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DE]~ TRABA3 o . 

Un ~)rograma eficiente para la 

ere de un entendimiento detallado del 

dentro de los ti vos experimentales desarrol1;.::dos 

de rJ1¡~nern que 1[1, constrncJcciém de grandes 

.(' .. -LlJSlOn 

de fusión qUt:l 

se cO!lstruiY'8n en el futuro, esté en en est<úJlecj os 

de 1Ft dinftnica de , de ahi la tudio de l¡:l,s 

sticas y limitaciones de los sillas existentes. 

de y de de haces neutros, COII:O el análisis del 

dc=> los asmas reouí (~re como una de sus 

importantes herrw;üentEts de un gran de datos sobre procesos 

y molecl:lares. , la comprensión del comportarni to del pl:-~smfl. 

recE tuar en el conocimiento de p~-::ocesos atómicos relevantes. Por el 

11l0m6nto existen lagunas en s que en 

seriEunente sacar fruto de la de los datos disponibles los 

; es necesario por lo tanto dedicar esfuerzos ¡J~ la 

de los dAtos que proporcionar IR Fisiea At6mica para la mejor 

com::rensión y de los fenómenos Que ocurren dentro del 

Los procesos a t6rúcos hEJ:l un tiple en el desarrollo 

y conocí.miento que se tiene d.el hasta 11?~ fecha. Un claro 

de esto se tiene cuando se trata de calentar un toroidal por la 

inyección de baces energéticos de de isó ele 

hidrógeno: maximizar corrientes es necesario tener 

un conocimiento io de los iJrocesos colisionales que dar 

ya sea a neutros o bien a iones negativos, espeoies útiles 

en el 
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Una de las grandes contribucion(~s de 1<:\ ]i'ísica Atómica al 

desarrollo del programa de Fusión es en el CNllpO del de 

U. Casi todos los par§Jllet~~os de un tales como: densidad 

de partículas, , distribución de er. e:ri?;í a , niveles de imr'urezas, 

de confinamiento, cfl.mpos :nagnéticos y potenciales (lel plasma, 

se en dctel'nünar mediante la de técnicas oye 

la :::ica Atómica. tím2mente se ha mostrado que con un adecuado 

desarrollo dci laser y e,e haces de como elementos 

para 'sondear!! , se pueden obtener medidas rme sin 

los tros del plasma. 

Entre I.OS proceso~3 atómicos a los oue se f:a aluóido, se seleccionJ'lTon 

dos de ellos que tienen corno característica el poder ser Bnalizados 

mediante colisiones utihzando icamente el ¡rlÍSffiO o 

Tanto en el problema relacionado con el calentamiento 

o con el diagnóstico de se encontraron problemas de gran interés 

que tratados con técnicas expue s t:::LS en e s te 

trabajo y 'lue redi tuaron en la obtención de datos ¡ue se ele 

inmediato. 

Se estudió en la obtención de iones negativos y 

por el proceso de disociativa de los iones 

en diferentes gases. Los da.tos preliminares fueron expuestos y 

en la. Canf. Int. de CoHs:Lones Atómioas y EIec 

luge,r, se deterl:1Ínaron les secciones totales de y despojo 

de iones s, n8cesarios para la dete:cmirw.ción de los 

espaciales del y densidades relativas de 

en los del ':i po Tobme.k yElmo Bumppy Torus. 



FormacHm cee iones negn.tivos por Colisión d.e 

+ 
y HU" en 

L 
, He, y Xe. 

2) INTRODUCCION. 

La motivación :ie este 

que hay actualmente en des8rrollar 

haces energéticos·intensos iones 

se basa en el creciente 

cas tales para producir 

de y de deuterio. 

Eote tiene como fundamento la necGsidad que de fabricE1.r 

fuerJtes de á.tomos de hidrógeno o deuterio que sirvan para elevar la tení-

de un aun tal que sea mantener y 

una t ~ 1 1 ermonuc.cear. Una de as mas comunes p8.ra 1 

producción de haces neutros de proce:::;os de 

in terc8,¡;¡bio de carga, JJ01' col isión. Sin , en el intervalo de eFer-

gías de interés (150 keV- 300 la producción de DO a partir de 

es ineficiente por consideraciones de energía y de conservación de 

partículas, lo mismo se afirmar de producci6n de n° 

a 

Un método alternativo es el despojo electr6nico por coE 

DO. :E.:n este intervalo de , las eficiencias 

andFtn alrededor del 80;10. 

actualmente dos métodos experimentales pora formar un haz 

energético de D-: (1) La formación de J)- en una fuente iones·y su 

posterior aceleraci6n a la deseada; (2) La ace~eración de iones 

moleculares y su disociación ,para formar 

6 
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El proceso de disociación por colisión presenta interemmtes 

posibilidades para la formación de iones negativos energ§ticos. Varios 
¡ 

trabajos 2-4 se han publicado sobre los diferentes canales h través ele 

los cuales se puede disociar un ion molecular. Además, la sección 

transversal total para la disociación ha sido (;studipda intensélmente. 

Una de las primeras y extensas inves ti,',aciones· sobre disociación que 

dedicaron una atención especial ti la formación de iones negativos se 
r:: 

debe a Fedorenko ). El encontró que a 12 keV de energía (1el ion molecular 

incidente, la sección trensversal total para la producción de H- a partir 

18 2 6 
de H~ sobre Argón era del orden de 2 x 10- ~ cm • Williams midió también 

c.. 

y en forma sistemática, las secciones transversales totales para la pro-

- + + ducción de H a partir de H2 y H3 como iones moleculares incidentes, 

sobre H2 y gases inertes. El intervalo de energías de los proyectiles 

7-8 fue de 2 keV a 50 keV. Se han llevado a cabo investigaciones muy intensas 

sobre las secciones transversales totales para la producción de protones 

+ + con H2 y H~ como proyectiles sobre varios gases y se ha encontrado que 
- ) 

las secciones transversales son dependientes del estado vibracional del 

ion molecular. 
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3) TEORIA 

El estado de la teoris de disoci como una 

ladón muy com:,leta de los trabajos ha::::ta 1911 se encuen-

tra en el libro de G. • McClure y J. M. Peek~ Si por una parte(la sola 

descripción del sistema moleculAr iónico del , con los núc~eos 

correspondientes 108 átomos que lo forman, y sus electrones, son un 

reto a la teoría, y por otra es igualmente la descripción del 

blanco, resulta prohibitivo por su complicación un trat8miento detallado 

del fenómeno de disociaoi6n. 

El ión molecular de hidrógeno H; por ser ha s~.do 

el extenSé'JTien te desde el punto de vista teórico como 

• Se han hecho para estimar las secciones transver-

sales para procesos de ., (-t 9) d b'" zaClon ba es , e recom 1naClon 

di 
10 

(Bauer ;Stabler , disociación por de protones 

(Gerjuoy12) , disociación por de electrones 
n, .-

/). Solo 

, d 'b 24 los 'calculas realiza os por Gl son pueden compararse con los resultados 

. tI Du 14· d ·, experlmen a es; nn ID). lO fotoionización de para tudes de 

onda de 3000A a 9000A los resultados difieren en un orden de tud. 

IJa disocülCión de en colisiones con gases ( ,Ar, ) 

fue estudiada por Sal pe ter la aproximación ,'le Born. La identificó 

como la probabilidad de una transferencia de cantidad de movimiento supe-

rior a la impulsión necesaria llara vencer la energía de amarre del ión 

molecular. La sección transversal para la producción (le 

result6 del inverso del cuadrado de la energía del proyectil. 

Por encima de los 300 keV donde se espera que sea válida la 

de Born el acuerdo entre teoría y es muy bueno, pero a 

8nergías menores los cálculos son muy respecto de' los 

mentales. 



Para intEmtar una teoría es necesario tener una idea. del 

mecanismo por medio del cual se lleva ª" cabo la disociación, de 

lH importancia de las colisiones que involucraYl sis molecularBs, 

t&'1to a baja como a alta Se espera que del estudio de estas 

colisiones se obtenga un conocimiento de de energía de 

estructuras t o aun mas compl FtS. buenos resultados 

han obtenido C. Cisneros y 

de los productos de 

]C) 
•. \., al analizar lRS clistribuciones 

D- Y DO + D~ obtenidos 
¿ 

al hacer interaccionar en vapores de Cs a de 1 keV a 

5 En base a suposiciones muy generales, se pudo la 

estructura de las d.istribuciones como el proceso 

résponsable de dicha estructura. Esto marca el de un 

campo muy ampJio, a la vez que ere prograJilaS encaminad.os a la 

mejor comprensión de procesos atómicos hasta ahora sin 

satisfactoria. 

C) 

" 
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!f) APARA'l'O 

Se usaron dos de fuentes de iones en la terminal del 

acelerador Cockroft-\'ial ton del Laboratorio Nacional de Oak ~i : una 

convencional de radiofrecuencia y una de fil~mento. Para obtener los iones 

+ 
HD~, se introdu,jo en la fuente de radiofrecuencia una mezcla(ie Ir y 

¿ ~ 

El intervalo de de aceleración va desde 50 keV tU':.sta keV. 

Para tr2.bajar en condiciones de estAbilidad se ó con las 

lentes electrostáticas a voltajes tales que tieran tener un haz 

de diámetro mucho mayor que el de las i11as de cámara. El haz 

es dirigido por las lentes hacia un é'Jlali que consiste 

básicamente en un elec que te el s mamen tal de los 

iones; éstos, seleccionados s:Jfren una deflección de 90° y son iliri-

gidos hacia la Lediseí'íada para medir seccione~l trans-

versales. gste aparato consiste de dos cámaras pará gas, con 

bombeo diferencial, un conjunto de para deflección electros~ática 

que para sepe.rar los tos disociados y detectores para 

in tensid~1,des ~ como se mues tra en figura l. 

Se dispone además, en el , de elos placas qL::.e ten 

registrRT, en forma. aproximada, la corriente. Una dl': ellas es situada 

a la entrada y la otra el punto medio del del haz. en el 

interior de la cánara. Ambas están conectadas a un rr,icro-microa111perímetro. 

s conjuntos de aberturas con bordes terminados a a fueron 

colocados como colimadores. El conjunto tiene O. y 0.15 cm de 

y el , que define tud la celda de 

disociación, 0.05 y 0.15 cm. asegurar que la en 

las a.t,erturas· no tiene inf1uenciR.en las me(Udas, la abertura si tUf,da. a la. 

salida de la celda de gas se cambió de 0.15 crn. a O. cm y f.t 0.3 CEl. 
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1a longitud geométrica de cámara de es de 30.5 

cm. z de bombeo fue suficiente para maxltener una presión diferen-

cia1 entre esta cámara y la a,dyacente ,de La constru.i;ción es de 

acero inoxidable #.304 y sus están ens8111bladas medianté 0 ' 

de aluminio y de Indal Solder 

deflectorasyue muest.:Í"a la figura 1 tienen 15.24 cm 

de largo y 2.4 cm. de ancho separación es de .4 cm. aislamiento 

entre las placas deflectoras y las de la es suficiel:te 

para mantener volta~es de kilovol ts. 

El sistema es bombeado por tres bombas de difusión de aceite de 

1500 li tros/seg , NRC rV::odelo HK6-1500. Caña una de ellas tiene un bl'1,fle 

de la misma serie NRC, enfriado por agua, que aislan la región de 

tovacío de los vapores de aceite,de la de • L8 s bombas 

mecánicas auxiliares fueron Duo Seal, Modelo 1 de 'l'he úelch Scientific 

Company. El vacío del sistema fue del orden de 10-7 mm de 

sin gas en la celda. Dos ion-gauge estratégicamente situados a lo largo 

de la cámara permitieron registrar el vacío de la cámara en sus diferen-

tes secciones. 1a de la celda de colisión medirse con 

mucha exactitud, para ello se usó un lvIKS Baratron o barómetro capací tivo 

que proporcionó un rnonitoreo continuo de la y su medida. 

El barómetro capacitivo ha demostrado tener grandes sobre el 

uso del tradicional Me. Leod. 
I 

La mas entre ellas es que el 

capad ti vOl mide la en el sentido de la ón 

o sea como fuerza por unidad de y no oepende por lo tanto de 

na tural e za (1 el gas. 1a cal rJe estos aparatos la hace la fábrica.. 

antes de s'l..l.ttir a los laboratorios, pero lo hace en un intervalo de .; 

presiones mayor que el €lado en el experimento pOI' lo que fue cali1lrado 
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contra un Mc.Leod gauge de precisión, usando gas de en el que 

el efecto de bombeo es mínimo. El MeLead gauge usado fue de la Vacuum 

Consolidated Corporation N:odelo GM no. 

Dos aspectos están involucrados en la del 

El se a la alineación de cuatro aberturas y el 

a la posición los detectores en con la definida 

por las aQerturas. La se 1 a cabo con un telescopio y 

se hizo pasar un rayo laser a través de los orificios hao" el centro del 

tubo de salida del analizador. El uso del se muy 

adecuFtdo y . al laser al de la , pero el 

laser fue muy adecuado para alineación del telescopio, sobre 

todo en los pUC1toS distantes. La ción de los detectores se llevó 

a cabo mediante un mor, e muy conveniente. COlflO se puede en la 

2 el e consta de dos es .A Y • La placa Ji 

resbala sobre la fija mediante un O' de vi ton cU2.ndo se bace 

, 
girar el tornillo sujeto en un extremo, proporcionando aSl el movimiento 

horizontal de los detectores dentro de la cámara. La B, sobre la 

ClUe sujetos los detectores, resbala sobre 1i ,gracias a otro O! ring 

y medim1te el otro tornillo, proporciona el movimiento vertical. La 

ción más conveniente de los detectores se de CEda vez que se 

cambió la energía. 

Se usaron dos IDarcas diferentes de cJ:1P .... l1el trones, los primeros 

fueron Spiraltron electron Multiplier, de Bendix, Modelo Y los 

, tipo F1mnel tron de Mullard • A estas s tienen 

igual eficiencia para partículas y para neutras. 

Su capacidad p:'ra detectar cuaLuier radiación hace c;ue sea necesario 

cuidado para que Ja emitida por otros instr~mentos no 



14 

Figura 2.- Diseño que muestra el montaje deslizante de los detectores. 



distorsione les • ;:)e opc~raron con 

potenciai de -2. kilovo1ts lo que se traduce en una gm1ancia del or1en 

de 107• Fueron 

carga sugerida por 

La 

todo el tiempo en la forma de sa tur1ación de ; 

l~! 

Y Barnett. I 

necesnria pf1ra determinar s secciones trans-

versales totales y las fracciones de ec[uilibrio, de tr::s 

conjuntos. de s que representan : (1) la intensidad total del haz, 

(2) La intenddad de negativa, I( ); (3) La presión 

del gas usado como blanco. Bste último tro ha sielo ya comentado. 

Los dos primeros de números se obtienen de los c"!.etectores y el 

equipo electrónico asociado sirve para hacer manejable la información que 

de ellos proviene. El so de corriente que del chaneltron 

tiene una duración de lL'10S nseg, un circuito nc en el preamplificEtdor 

lo trans:C'orma en. un de voltaje de 1 de de caída. 

Los pre2Elplifica,lores usados fueron para el detector central un OR'rEC 

modelo 113 con su ajustada a 100 pf, Y un TENNELEC TC145 para 

el lateral, con la misma • Al intercambio de en la 

electr6nica no se observ6 cambio en.L=ts lT,edidas. Los 

amplificados se hicieron pasar a un mnplific(:~dor 

BLR. Su flexibilidad zar la razón serial/rtddo. 

con una ganancia de para ambos detectores. Los pulsos así 

pasaron a un escalador para ser contados. Se US!3TOn 2 Om'EC como 

"esclavos fl
, regidos por un OH'l'EC 431 como I!maestro". Una 

característica muy conveniente de 103 yf!oclelos 430 y 1¡·31 es Que un 

escalador puede ajustarse par;:;. empezar o pflrar el conteo en 

de esesJ adores, simul te. Este hecho se lleva cabo 

intercemexirmes entre ellos. En es forma fue contar simul 

1 



en los detectores; el de conteo se ajus a 10 seg. en forma de 

tener una buena stica. 

Dos fuentes convencionales de alto voltaje, construidas por el 
f 

16 

OR.1'fL proporcionaron la diferencia de poLencial necesaria entre las acas 

para producir la desviación deseada de las partículas hf:tcia el 

detector lateral. Un multímetro Triplet modelo 630 conectado directamente 

a las terminales de las deflectoras proporcionó una medida precisa 

vol e entre placas. 

La 3 mues tra el esquema de la electrónica usada. 
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Figura 3.- ESQUE:Jv1A - DE LA ELECTRONlCA EMPLEADA 

5 

6 ~--[~J-

1.- Fuente de alto voltaje 

J. E'lul\:c) modelo 405 

2.- Rejilla de alta transparencia. 

3.- Circuito RC Asociado al 

preamplificador 

4.- Preamplificador ORTEC) modelo 113 

5. - Amplificador lineal TENNELEC) 

TC 203 BLQ. 

6.- EGcalador ORTEC) modelo 430. 

7. - "Ratemeter" ORTEC) modelo 4L~1. 

8.- Escal~dor de tiempo OR1ECy 

made10 Jf31. 

9. - OBcilop,copio Tektronic lnc. 

lO.-"Ratemeter" ORTEC) modelo 4Lfl. 

15 
- ·'·v·,t:.....,.----=r--EJ 

12 

8 10 11 18 
_-1 

B 
11.- EGcalador ORTEC) modelo 430. 

12. - Amplificador lineal) TEIlNELEC 

Te 203 BLR. 

13. - Preamplif"i cador TENl\'ELEC) 

modelo TC 1~-5 

14.- Circuito RC asociado al preampli

ficador 

15.- Rejilla de alta transparencia. 

16. - Fuente de alto voltaje ORTEC) 

mc-,(blo )+56. 

17.- Cachador para los iones. 

modelo LflO. 

19,-- Cabeza elel lvJKS baratron. 

20.- NKS bs.ratron) modelo 77 



5) PROCEDIr\lIE.I'NTO EXI'ERIMENTAL 

Hidrógeno .98% puro se coloc6 en la de 8 través 

de una vá::"vula de de Granville-Jl11i • Esta.válvula tiene 
¡ 

una conductancia variable y continua desde los 10 ccpor segundo hasta 
I 

-10 
los 10 - ce por • La fuga es continua una vez que S8 ha fijado 

su maeni tud de tal manera que la celda d.e ceU tiene bombeo 

diferencial, alcanza el e i librio a los pocos minutos de h"ber determjna-

do ésta. 

haces emergentes de la celda de col pasan a través de 

un analizador electrostático (¡ue separa las del producto de 

la reacción. Por emplo, la disociación de con una energía,:. F.: 

produce 7 carga,:¡as de interés: (o ) con 1/5 o.e E 

de E, IID+ con 3/5 de E, con 4/5 de :&; y además los 

HD; que no fueron disooiaJ.os. 

La 

E es 

v - 2 E b Y 

Q d x 

energía del ion en eV, 

b es la separación de las en cm. 

y es la deflecci6n vertical en el de los detectores, en cm. 

q es la carga de los iones en unida.des de e. 

d es la longitud de las de deflección, en cm. 

x es la distancia horizontal del centro de las placA$ al ano 

de los detectores, en cm. 

V es el voltaje de las , en volts. 

permite calcular la separación de las en función de 

.y llevar la componente al detector • A ca,usa 
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de que los detectores usados son ee (le OJEodo 

fue separar las 
! 

El del flujo incidente al la celda de 

gas se tre.tar en la usuql: Sea r(x) el o A mol 

en el haz, en direcci6n x. Este flujo se define como el 

nú-mero de que a.travie.s~J1 un área unitaria, 

la d :j el 11az, erl llna u:nid.8Jl de tienrpo,. }~n de 

de las mol~culas del haz, I( \ ( ) (\ l·' . : ,x; = VTI
r 

X. 11., "X) es a Cl8nSl 
d a 

las A mol do moléculas por unidad de volumen) en 

en la posición x. El o va e. Qecrecer a causa de las colisiones a 

trayés de la tud de ele colisión. La ida en 

la intensidad del haz se expreSélI.' en términos del camino libre 

medio ft que se define como ladistanci2" meOla con que lLTl haz de mo"!' s 
( 

atraYie,an el gas usado blanco, de e:3ta mArera: 

1 ).. 

En el límite - 1 

I dx dx 

de donde 1 - lo e-(x/ f... ) 

ID es el flujo inicial en x-O. 

La probabilidad de Que el haz molecular sufra una colisión en el 

interY810 entre x y x + o. x debe ser a la (Ümsidad del Gas 

del blanco n
B

• Luego 

La sección trensversal total pHra la se Tmede definir 

como la constante oe proporoi(:n tal que: ( j\,) () 



por lo tanto 1 

Si esta ecuación describe la atenuación del haz incidente para 

un creciente espesor del blanco, la ecuación que describe 

de ~~ producto de la será de la forma: 

( 
-XTI O" ) 11.:.101-e B 

Por lo tanto la sección transversal total para la producción 

de D- o H- se puede escribir como: 

1) 

donde I(D-, ) representa la intensidad de n- o de 

la intensidad de los iones moleculares incidentes y "'IT es el "espesor'! 
.0 

del blanco: \ c.\ \\ '=- Y'\ t 
-'IfJ{) 

n ( .:. nJ3) es la d.ensidad del blanco y 1 ( - x) es la tud efectiva 

de cámara de colisión. 

fracciones de las intensid::cdes de los iones negativos 

2) 

20 

tienen dos regiones de interés: (1) una región de crecimiento lineal para 

n muy pequeña, l1amada región de blanco delgado o de colisi.ón simple; 

(2) una región cuyo crecimiento muestra una dependencia cuadrática de la 

presión, para n grande, donde se presentan colisiones m~ltiples. 

En la región de colisión simple, la expresión (1 ) se 

desarrollar en serie de l;otencias ya que 11' es muy , y tomando 

el término, la ecuación 1) queda como: 

)lT 

Cuando el espesor del blanco se hace crecer, F- creC8 ltnealmente 

y la sección transversal total se puede obtener de la pendiente de una 

gráfica de F- contr'a Tr . 
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Es conveniente enfatjzar la8 características de 1n ecu8ción 3 

ya oue os esta ecuación la c~ue usualmente se relaciona con los -pa::::-ámetros 

móicroscópicos. 

El ilespesor" del gas en la celda de colisión, 1\ es igual a 

NAIP(Rr~)-l, en unidades de moleculas-cm-
2

• P eE3 la presión del c.el gns, 

en Torr ; 1 es la longitud :l8 la treyectoria a través del gacj usado como 

blanco, en cm rr es la temperatura r-l~bsoluta del gas ; NA es el número 

( 7 -"1 -1 \ de Avogadro y R es la constallte del gas 8.31 x 10 ergs-mol _oC ) 

Otra forma de escribir a 1T , -2 
es como OJl moleculas-cm ,donde 

la trayectoria en'la celda de colisión y la temperatura del gas. Se ve 

que para una celda de dimensiones dadas y a tem!;eratura ambiente, Q es 

una cor~stante y 1\ es una función de la presi{m solamente. 

Por lo Ljue respecta a la temperatura ¡lel gas T, ya que las 

presiones que se usan son muy bajas (lo que implica que la trayectoria 

libre media de una molécula del blanco es mayor que las dimensiones de 

la cámara de colisión) se tomó la temperatura de las paredes ele la 

cámara de colisión. Para ello se usó un termómetro de mer~urio de 

precisión. 

La ecuación 3 se puede escribir como: 

Se puede aprecü'r más claramente la aseveración anterior de que es 

pppsible calcular la sección transversal total de una gráfica de JF 

contra P, en la región de colisión simple. La región de crecimiento lineal 

limita el dominio de colisión simple. La precisión en la est:Lmación de cr 
dupende d.e lo cierto que sea rlue se tra'oaja en el dominio de ooUsión 



o en otras , que tanto se aproxime ri. una Teota la grá.ficA. 

de contra P y por to también la precisiórL en medida de 

los externos involucrados. 

La figura 4 muestra el crecimiento lineal de Ji' (n-) con \\ 

la de coli , correspondiente a sobre H2• 

Las no pasar por el origen, del)ido sobre todo a 

cambios en 12.~J componentes del haz, sea por colisiones entre los mismos 

iones del haz durante el trayecto o colisiones contra 108 g8ses re8i-

duales en el sistema o por chooues contra las aberturas. Este fondo se 

reducir de varias maneras: (1) el uso de de alto vacío, lo 

que reduce la existencia de gases residuales; (2) reducoión de la t8J1CiA, 

entre los detectores y la celda de colisión; (3) el uso de aberturas con 

los bordes terminados a navaja; (4) 1ma alineación cuid8.dosa de las 

aberturas. 

La se determinó haciendo un te por mínimos cuadrados, 

Y los valores reportados son el resultado de varias determina-

ciones de estos valores. Esta repetición de las medidas debe efectuarse 

varias veces cuando algún valor se separa notablemente de otros. 

Cuando se incrementa la del gas en la celda de cohsión 
, 

al1a de la correspondiente a eolia:i ón , la fracción muestra 

lt.'1a. dependenoia cuadrática de la presión; a mayores incrementos, alcanza 

un máximo y decrece hasta !'lostrar un valor de equilibrio que es 

independiente de cualquier otro incremento en la • Al 

en este límite se le llama "fracción de !I se denota por Ji' , 00 

y se define como: 
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Se midieron las fracciones de equilibrio y los 

y con y sobre B· TT X . 
~2' ne y e y se han comparado los resultac10s 

la misma velocidad de n- y H-

Aunc~ue las fracciones de r8portadas Vfm hFtsta 50 

mic:¡:,ones de en la celda, fue incrementar la presi6n hasta 

el doble de este sin que se observara un cambio respecto 

del vfilor reportl·:.do. 

Los iones negativos fu("ron detectados por el chanel tron lateral 

y los neutros por el central. La intensidad total del haz fue termi.nada 

por el mismo chaneltron central, con la.s deflectoras a 

de tierra. Este método de medida + ." unA. 8.v6nClOn A. la 

estabilidad del haz. la fuente del vol taje (lel acelerpvdor es 

muy estable, pa:r'8, minimizar los efectos de inestabi1 dad, la 

determinación de las medidas, conponentes y neutras " y :La 

sidad total, se tomaron alternativamente. Se cuidó te 

d número de partículas neutras t que debe ser constante para 10 fi 

;ón y energía dadas; de ese modo fue captar alteraciones bruscas 

en intensidad total y :lesechar esos d:üos. Se estima que los cambios 

en la intensidad total del haz para una nisma medida fueron menores 

al 



6) ERRORES 

Barnett y GiJ bm discutiélo con detalle 188 fuentes 

s de error en l2s colisiones del de disociación. t'Los errores 

sistemáUcos provienen principalIr~6nte de efectiva de 

celdéi de colisión; (2) desviaciones de la cOEdición de blanco 

o sea de la región de c,úisión simple; (3) impurezas en el gas de la celda, 

de de productos de la reacción en el orificio de 

salida de la celda de colisión; (5) medida de la del gas. 

Con la s de tener un flu,lO molecular, rroburen19 o 

una forma sencilla de estimar la tud efectiva e la celda de 

la cual es mayor que su longitud a causa elel flujo del gas a 

de las aberturas de la celd.a causado por el bombeo diferencial. 

Este efecto resulta 8er cri~ico para celdas de longitud. Para la 

celda usada el incremento en la tud se estima en menos del Su 

se muestra en el Apéndice 1 • El efecto de la longitud efectiva 

es que los valores calculados pEra las secciones transversales 80n 

men te más grendes llue el ;'vemo.¡j¡,aero 11 valor de laé~ secciones. 

Para la determinación del valor absoluto de la sección transversal 

se determinó pendiente de contra P. Se tomaron precauciones espe-

era lineal y que existían las condí-· 

ciones de blanco delgado. La 4 muestra emplcs del crecimiento 

lineal. Se de la como para H
2 

corno bl anca y IJara la forma-

de D-, el crecimiellto lineal existe hasta o menos 3 x 2 
molee/cm 

para el interva.10 de energias de 100 keV hasta keV de los 

+ HD2• En este intervalo, las CUrvas son lineales dentro de un 

El efecto de colisiones múl en las secciones medidas es que producen 

un valor 
, 

mas que el "verdadero!! valor. 



el efecto de impurezas en el sis teíl18 no se pue¿e 

evi tar, si se puede minimizar uSa.11do técnicas de alto y calentando 

al sistema. para suelte las 

última 6n no se 

se condensan fácilmente y el 

mantuvo siempre entre lOs 

em"bebidas en el • Esta, 

necesaria ya que los usados no 

logrado por el si tema de bombeo lo 

y 10-7 mm de Eg. Antes de introducir los 

gases a la celda de colisión, se evacuó siempre la de conducción 

de los tan' ues abastecedores a celda medüwte una bomba mecánica duran-

te un mínimo de unos 10 minutos. Se por lo tanto Que 

el efecto de impurezas fue 

La pérdida de productos de la reacción en aberturas ha sido 

una de las principales fuentes de errores en de disociaci6n 

por lo que se prestó una es:oecial a asegl1rar una recolección 

to de esos productos mediante una alineación cuidadosa 8 incrementando 

el de la abertura situada a la salida de la celda de coE 

Al incrementar.su diruúetro de 1.5 a 2.5 mm, se observ6 un incremento en 

para el haz de 

para 200 keV y cel 1 al 2 % para 300 

incremento en las 

te el diámetro de de 2.5 l!lffi a 

con energía de 100 

no advirtiéndose 

Se incrementó nuevamen-

no observándose 

cambio respecto de las fracciones medidas con la abertura de .5 mm. 

La alineación de los detectores se comprobó en forma especial a cada 

cambio de energía. A causa de la gran estabil dad de 12, del 

acelerador se estimó despreciable la influencia en las medidas causada 

por alteraciones en energía. 

Otra,s incertidumbres en las medidas debidEs a cambios en la 

intensidad del haz y cambios o de densidades en gas usado 



COmo blanco se evaluar 01' calculando las incertidumbres 

involucraa.as·al obtener la pendiente de la recta .13. través de 

los datos s en la gráfica de conuCa P. Estas 

incertidumbres se estiman menores del lo;r~. 

Los errores encontrados en cal del ]/u<S Baratron 

cont:'a el medidor Mclleod son menores 

Las incertidumbres combinadas, de los errores Bis cos y al 

azar se calcula que son menores del + 
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7) IGSULT,l,.DOS y 

La figura c:; muestra las secciones totales para la de .1 
I 

- - R; 1- HD+ 
¡ 

TI Y D originada.s '.)01' las colisiones d.e , R., Jr en un blanco 
) 

r¡ 
ié. 

gaseoso de H
2

• Las seccj.ones están graficadas como funciones de la velocida.d 

de los productos o H- • DeYl.tro de 1", incertidumbre 

mental las secciones pc:~ra la de esos productos fueron 

las mismas pF1ra las moleculares triat6micas. 

de iones negativos con como muestr2n una d dife-

. u+ + rente de la velocidad que la que exhiben los Iones '-'-" o HD,) , para v8J.oo:idarJef3 
j -

mayores que 3.3 x 10
8 J~1 mismo comportamiento ha sido observado 

anteriormente 5 en el caso de de protones. Los H-

a partir de HD; fueron del orden del fondo proveniente del gas residual 

o de colisiones con las abertura,s. y 
r 

t '1 h 'd ' 'd t' t P' '11' o como proyec 1 es a SI o meal él an erlormen e por ')l . lams , pero a 
, 

velocidades mas b2..jas que en el experimento. Extrapolando 108 

resul tados obtenidos hacia 'velocidades y cOI-aparando· con 108 

reportados en la referencia 20, se encuentra que difieren en menos del 

; Williams
2
Rotó una variación hasta d".::l 20 % en sus I:ledidas 

de secciones para la producción de con el tiempo, mientras que las 

secciones para la: producción de esencialmente 

las mismas. Williams investigó cuida.dosamente los efectos que en sus 

medidas tenía el variar los parámetros en la fuente de iones y encontró 

modificaciones en el valor de las fracciones. En este trabajo se encontraron 

fluctuaciones en los valores de las secciones para la producción 

de y D- al can:bia:c las condiCiones de la fuente ne iones; dichas 

fluotuaciones fueron d.e alrededor c1el La,s secciones reportadas 
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aCluí son aquellas pélra l~s cuales 12.8 condiciones la fuente de iones 

fueron Clue la producción de negativos se 8S máxima. 
. 

Las fluctuaciones de los valores de las secciones con las cbndiciones de 

la de io.~es son debidas principalmente a que los diferentes niveles 

vibracionales de los iones mo~ceculares se pueblan de diferente m11nera, 

influyendo esto en el smade la este ilustra 

nuevamente la necesidpcd de conocer las poblaciones de los estados 

vibracionales de los iones moleculares que se USan en experimentos de 

disociaci6n. 

La 6 muestra las fracciones de D- formadas por la disoccia-

+ oión de ffi)2 en H
2 

par?, energías del ion molecular incidente de keV 

a 600 keV , como funciones de la densidad del lÚanco gaseoso al increr::lentar 

e'sta hasta 16 2 4.8 x 10 malee/cm. A presiones, la8 fracciones 

varían lineH,lmen 1:; e , para alcanzar un má~~imo y decrecer a su valor 

de· equilibrio. El mÉt:x:imo de las fracciones ocurre para densidades entre 

16 16 2 
1 x 10 y 2 x 10 molec/cm. La reducción en las 

del máximo es de-bida a la pérdida de un electrón del D- y a 

una colisión del nuevo neutro formado para dar lugar nueva-

mente a un 

Las 7 y 8 r::luestran las fracciones de formadas' 

por la disociación de • Las se han seleccionado 

de manera de obtener el p~('oducto a la misma velocidad. 

Gráficamente aparece como si lJl fracción negativa correspondiente 

a la menor velocidad fuera decreciente aún para presiones de 50 mtorr.; 

incrementando la presión he~sta 150 mtorr no se eren c¡.,nbios notables 

en los valores de las fracciones por lo que se toma:r'on esas frr:J.cciones 

como las correspondientes a su va10r de 
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La fracción de equilihrio obtenida para la formación de D- a 

partir de + 
HJ)2 a 100 keV c:)n valor 0.021 es comparable con el valor de 

Stier 
21 

TT - proveniente de 
1+ 

la 0.019 obtenido por y BaTnet t petra i1 H para 

misma velocidad. 

La figura 9 muestra las fracciones de equiliorio para, la fOTrJlación 

de H- Y D- a partir ,le los tres haces moleculares estudiados, en H') todas 
L 

ellas estrm expresadas en ti':rminos de R- o D- por átomo de H o D incidente. 

Para obtener los valores absolutos las fracciones mostrRdas deben multi-

+ + + icarse por 2 paraH2 y HD2 Y por 3 para H3. Se observó que para 

velocidades igmJ1es, la fracción fue independiente de la especie molecular 

incidente. 

Los valores de los máximos de las fracciones asi como sus valores 

de equilibrio se muestran en la Tabla l. 

En la figura 10 se muestran las fr2.cciones de D- obtenidas por 

+ colisión disociativa de un haz de HJ)2 a 400 keV de energía con un blanco 

de He comparadas con las que se obtuvieron al usar H
2 

como blanco. Tifo 

obstante que la sección de producción de D- es menor, las fracciones 

máximas y las fracciones de equilibrio son aproximadamente el 50~)r, mayores 

Que las obtenidas al usar R) • 
L 

?? 
Durante el curso del experimento se tuvo noticia de I;ue en GrenoblE.;~ 

se reportó la obtención de gra..ndes cantidades de re al disoc:i.ar H; en Xe, 

a bajas energías. WilliP.tD.s reportó tpJIlbién L'\.s secciones transversales 

usando Xe en el intervalo de velocidades de 9 0.5 x 10 a 2.2 x 109 cm/seg. 

Con objeto de estudiar el mismo sistema, se utilizó Xe como blanco con 

una abertura de salida de la celda de colisión de 2.5 mm. Si la dispersión 

de los iones negativos formados en Xe, de la cual no se tiene noticia, 
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Tabla 1 , 
I 

Valores de las fracciones y fracciones de efluilibrio de 

en la colision de y en hirlrógeno.* 

-;. 

Energin de HIl
2 

(keV) 100 200 500 

• Valor IGax. de la .0 .5 7.2 3.8 2. lo 

l''racción de equil 21.0 23.7 6.5 2.9 1.4 o .. 

Energía (le 60 120 180 240 

Valor • de la 22.5 .5 7.4 3.2 ~l • 2 1.4 max. 

Prllcción de 19.7 13 • .9 ./1 2.6 1.4 . 0.6 

Energía de (keV) 40 80 120 160 200 O 

• Valor max. de la fracción 23.5 .5 11.0 3.6 l. O. 

:F'racción de. ibrio 21.4 .0 9.7 ).0 '1 O. .... , 

-_._-

_A * Todas las fracciones deben multiplicarse por 10 ./ 
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es mayor Ciue la de los iones negativos form2.dos en E2' es posible que 

dicha abertura haya intt,rceptado alguna fracción de los iones negativos 

y por tento las secciones que se present8.n en la fi[';ura 11 ~ueden haber 

sido subestimadas por aproximpcdamente un 105~ • Las secciones resultaron 

ser en gener¡:ü mayores que las i:ue se obtuvieron r11 uS;.lr H,) como blanco. 
,e 

}n la misma. figurR s(~ muestran los re;3Ult~ldos obteni.dos por \Villiams 

con Xe y H,) como blancos ga.seosos, a velociel.8.des menores que las del 
L 

presen te experimento ~ junto con los nuevos resul tELdos. La línea sólida 

es el mejor ajuste a los dos conjuntos ele medida.s,· se observa que dentro 

de la incertidumbre experimental, el acuerdo es bueno. 

En la figura. 12 se muestran los valores de las secciones para 

la formación de H- a partir de H; en H2 comparados con los obtenidos 

por íi:i.lliaJns. A velocidades de 2 x 10
8 

cm/seg los resulbdos presentes 

,son mayores por un factor de dos que 103 obtenidos por Viilliams. Una 

posible explicación es ln. pérdida de partículas debida a 111, geometría 

del arreglo experimentA.l la cual es determinante en procesos de disocia
I 

ci6n a velocidades pequeflas. De ahí la importancia de medir las distribuciones 

23 
angulare~/de productos ce disociación a b~' jas energías. c. Cisneros y cole.b •. 

Una conclusión de esto es que son nec('sarias m:{s medidas, I 
ITlé:i,g 

eXI)erimentos, sobre todo aquellos en los fiue se mj.dm'l las distribuciones 

anGrulares de los productos de disociA.ción con objeto de tener m~s información 

sobre la dispersión de los iones negativos resuJtantes, esto, a la vez 

I 
que d2rá mas luz sobre los mecanismos de disociRción, permitirá mejorar 

la geometría de los dispositivos experimentales para aprovechar al 

máximo el flujo aeJlos iones negativos proceclentes de algCm proceso 

particular. 
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La del haz original y la de las diferentes 

componentes al atravesar el blanco gaseoso se pueden tra en principio 
¡ 

mediante el sistema de ecuaciones riiferenciales , que es un método 

tratado en la: 11 de la p2.rte 2. l,a razón no haber expuesto 

el método en esta parte es doble, en el hecho de que 

13.s fracciones sean casi dos de tud pequeñas 

ya hacen impropio el tratamiento, y en lugar 

por la complejidad que representa en este caso. Para sistema como 

6 modos primarios de Y la secundarios, 

lo clue indica .que para tener información sobre el cambio de cada una de 

las 5 H+ HO pO + 
'"2 '--2 ' .el y H a del sistema de ecuaciones 

diferenciales que :Y'esolvar c:nco ecuaciorles diferenciales acopladfl.s 

siendo combinaciones de las secciones involucrudRS 

cuyo conocimiento es el realmente 

Es conveniente sin embp.rgo estudiar la variación de las 

al incrementar la. presión ya u,ue esto d~ seguir el curso 

del , tener l.ma comprobación adicional de que se está realizando 

bien. E"!n la 13 se nmestrR la de J_as fracciones refe:r'en-

tes a la + del haz TID
2 

y R IR de los productos tivos: 

y con IR presión • La rlelproyectil es de Ion 

Se omiten las fracciones referentes a las componentes negativas por ser 

ele tud pequeña respecto , y las oomponentes neutras: 

diferenciar debido al sistema de rl 

ción. 

La gráfica muestra las fracciones normalizadas Rla unidad._ En 

el dominio de 001isi6n simple, la suma de los Drodu0tos, de-be- ser 

a la del haz original. A gr~lncte8.>en este caso la suma 

de 108 productos ¡Lbe ser a tres. En ambos límites el acuerdo es 

satisfactorio. . 



13.- Curvas que muestran la variación de. las fracciones 

de lbs productos como de la , alOa keV 



En la 14 se :nuestran los valores de las secciones 

transvers81es totales para la para 

energías del proyectil 1m; entre 100 keV y 600 keV en como blPJWO 

gaseoso. 



r 
D+ <) 

l.---- .:~ 2 -- ¡...-

V 
v -

V 
1t 

~ 
e ,./ V .......... A 

,/ - 1---- + 
I --/ 

liD .. -- V I 

.----,--- ¡ .---- ., 

/ 
~. 

H+ 

¿/ V • 

/ / 

/ ./ 

.,./ L 
/ 

/ 
/ 

v 
/ 

/ 
'" 

1 2 3 4 .cm/seg ) 

Figura • - Secciones transVerS[L8S totales pEra la de í.08 

iones posi ti vos: ,131/, D+ Y resultantes de la reacción 

HD; + ,en función de la velocidad del 



BIBLIÓGRAFIA 

L- K.ILPurser, Trans. NUcl. Si. IEEE NS20, 1 (1913) • 

2.- G.W. 1v!cClure and J.M. Peek in 
==~.~~~~~~~~~~~~~ 

( "r'l T t ' 1\. Y \,'1 ey-.,.n erSClence, ,·1. ., 2). 

3.- Bederson and A.L. Fi te in J\.Iethods of Experimental Physi~ 

(AcademicPress, N.Y., 1968), Vol 7. 

4.- R. Caudano, Thesis, Universíte Catholique de 10uvain ( ). 

5.- N. V. Fedorenko, V. V" Afrosimov, 11 , . Il! In, ana D. M. 

Kaminker, Zh. . ~'eor • Fiz. 385 (1959) trans. : 

SOy. Phys. .2., (1959)). 

6.- J.F. ~Villiams and D. N. F. Bt.mbar, Phys. Rev. lli, (1966) •. 

7.- c. .,." 
l' • Barnett, 1v[ Renkin, and J. A. Ray in 

. 1' (~aris, ), p. , edited by • Hubert ( : :R:l!1:A:, Paris, 1964) • 

8.- D. R. Sweetman, Proc. Soco (London) A256, (1960). 

9.- D. Bates, E. S. • Massey and A. Stewart, Proc. Roy. Soc., 

(l,pndon) 437 (1953). 

10.-E. J3auer and Ta You Wu, Can. J. Phys. , 1436 ( \ 
) . 

H.-R. C. Stabler, Bullo Amer. • Soc. , 313 (1 ) . 
12.-E. Gerjuoy, A. '" c. Report NP-7170 (1955). 1':; .. 

13.-E. H. Kerner, • Rev., ~, (1953). 

14.-G. H. Btmn, R. Geballe and D. Pretzer, , 128,2200 ( ) . 
15.-E. 1~. P 'PI (' A62 1"0;::: , _roe. _ 1yS. 000., , "~j¿ ) . 
16.-C. Cisneros, 1. Alvarez, C. F. 3arnett, ¡ro .A. Ray and A. Russek 

(próxima pub:icación). 

A. Ray and C. B(i,rnett, ° .Y; ,1" 

18.-C. F. Barnett and H. B. Gilbody in es 
~~~~~~~~~.~~:~"-~~~~~ 

e F re s s, JIT. Y • , ::, Vol. 7 o 



19.- L. 'roburen, N. Y. Nakai J 2nd R~ A. 

20 .. - J. F. Williallls , Thesis, tralian National 

21.- P. M. Stier anct G. P. Barnett, Fhys. Rev., 103 

~!2. - Comunicación privada. 

( 965). 
I 

I 
(1956). 

23.- c. s, 1. A1verez, García, C. F. ~8t·.:['nett y A.Russek, 

Bol. iJoo. J'lex. [{lis • .11:51 (1 \ 
j • 

24.- G. Gibson , UCRL Report 4671 ( ). 



PAR rr E 2 

Secciones totales p8~ra y despojo 

electr6nicos de ~tomos y iones de TI y K en H2" ¡ 

I 

8) 

El di ag"nó s tico de a.alta temperatura muy 

estrechan~nte de los fenómenos cos. Los procesos que se 

usan para medir los parárnetros de un plasma se dividir en dos 

clases: y activos. till las investigaciones se hace uso 

de ca o de del plasma misDo. de estos 

métodos son la radiación bremss y emisión de 

partícuL1S neutras emitidas por el asma. En el stico activo 

se usa un haz externo ele , o de fotones para estudiar las 

propi~dades riel plasma. Un , 8.e ti va, para tudiar 

el plasma fue propuesto y desarrollRdo por Jobes y Eickokl • ~3u método 

consiste en'proyectar a través del un haz de iones , con 

una sola carga, y con suficiente momento para atraveSar el magnético 

que confina el plasma. Por colisiones con los electrones y as 

. +. pOSlvlVRS se formarán iones doblemente care~Jdos . 

adecuadamente la dinámica del , se colocar 1L'1 detector en una 

posición tal al deflectarse el haz de iones en una trans-

Vt?rsa a del.\plasma, los iones doblemente cargados, formados en 

esta dirección, lo encontr~;rán en una externa al 

colocando un analizador electrostático en es mismo punto, se 

determinar el cambio entre i.a inicial y final de los iones, lo 

. cUpl dará datos sobre el potencia.l del • La intensidad. de los 

ione8 doblemente , dará la del plasma, que 



con precisión suficiente si se conocen le8 secciones transversales 

involucradas. Se cree que la sección transversal de ionización del haz 

incidente por los electrones, será la predominante. De igual importancia 

puede ser sin embargo la sección transversal debida a intercambio de carga, 

captura y despojo, de los iones pesados. 

Se midieron las secciones transversales totales de captura cr,o y 

, (o +) (o +;\ 
despojo (JOI) G"'q. '\ <rOlde naces de K ' Y TI ' en H2• Se midieron 

también las fracciones de equilibrio incrementando la densidad del blanco 

hasta ']ue las fracciones resultantes fueron independientes del estado de 

carga inicial. Se encontró que en este intervalo de energía (50 keV -

600 keV) las secc:Lones de captura y despojo fueron crecientes. Las frac--

ciones de e.Luilibrio dependen únicamente de la velocidad de la partícula 

y no de. la partícula misma ni de su estructura electrónica. 

1Jos resultados se comparan con las predicciones teóricas de 

2 3 Firsov y de Fleischmann y se analiza su comportamiento en base a la 

teoría adiabática de Massey~ 

Experimentalmente Kikiani4midió la sección transversal total 

para la producción de electrones libres, la sección transversal de ioni-

zación y la de despojo entre átomos alcalinos y diferentes gases moleculares 

para energías entre los 3 keV y 30 keV, Se presentE una comparación 

entre los datos obtenidos y los de Kikiani. 



9) rrEORIA 

Una muy completa aspecto teórico y 

experimental de procesos de intercambio de carga usando de 

6 
fue publicado por H. Tawara y A. Russek. Para procesos de intercambio de 

carga con iones pesados a energ{as menores de 1 MeV, por Allison 7 y a 

gre..ndes 
t3 

s, por Betz. Un resurn,en de las diferentes técnicas expe-
q 

rimentales usadas fue publicao_o por Barnett y Gilbody: 

10s cálculos teóricos de procesos de intercambio de earga para 

partículas son mUJ 
10 

a o2,bo una revisión 

p21'a un limi tado de casos. No existe sin emoa,rgo teoría 

que en forma razonable secciones de o captura 

elec en que la velocidad, de la partícula incidente sea menor que 

la velocidad electrónica orbital. Dos teorías, con muchas aproximaciones, 

por Firsov 
2 

y ]<'leiscP$lann: 

De aeue.rdo con 18.8 ideas origina¡es de Fírsov, los procesos 

de transferencia (le energía en las colisiones de dos á tomos se deben 

a un flujo a través de un hipotético 

localizado en el punto medio y perpendicular a la une sus centros. 

Aqu{ se observa la transferenciaiel momento. Firsov calculó el flu,jo 

electrónico suponiendo una distribución esférica de las velocidades de 

los eleotrones en cada del espacio y llevando a cabo LL'la integración 

sobre el "plano de Firsov ll usando LLYla teoría stica. Supuso que esta 

era distribuida entre todos los electrones del sistema y se uti-

lizaba en el proceso de ionización. Si la de excitación era mayor 

que de ionización, esta ocurría con una gran idad. 

De esta manera Firsov obtuvo una formlllaci6n que da una dependen-

cia uní versal ~e las secciones tn:tnsversales para extracción de electrones 



en cual~uier par de átomos en coli como una función de su velocidarr 

I 

relativa. Desarrollo siguientes expresiones: 

x 106 E. 
1 

(z +z )273 
1 A 

3.7 x 10-16 

seg 

2 cm 

donde C!¡ es la sección transversal total para la producción de electrones 

en una colisión entre partículas pesadas, u es la velocidad relativa del 

proyectil, E. (en ev ) es la 
:1 

de ionización pequeña entre los 

dos átomos en colisi6n, zI y son los números atómicos del proyectil y 

del átomo blanco respectivamente. 
, 

esta fórwula fue ded.ucida en 

principio para colisiones entre átomos neutros, da una estimaaión raMnable 

al usarla en las secciones de despojo electrónico a energías de algunos 

keV. 

Fleischmann 3 supuso en su modelo una transición en una etapa 

del electrón ionizado de un estado ligado al continuo. Desarrolló una ley 

de escalamiento semi empírica que en algunos casos se a los datos 
. JI 

experimentales mas exactamente que lo que lo hace la formulación de Firsov. 



un MODELO SnlfLIF'ICADO 

r:1 " d'b"t" d l~ 5~ leorla a la a lea e Vlassey 
; 

I 
explicó la relativa de la sección de captura 

el con la de la siguiente 

Si se supone por ejemplo una reacción del 

tal que las energías de ioni difieren por la cantidad ~ E , donde 

6.E el cambio en la durante la electrónica 

y se le llama IIdefecto de de la reacción, el intercambio de carga 

dependerá esencialmente de la de interacciém ~ E, mediante 

argumentos muy simples. Si la de acercamiento de los sistemas 

atómicos es comparada con la velocidad de 108 electrones orbitales~ 

la interacción entre proyectil y blanco es lo suficientemente lenta como 

para permitir a electrones ajustarse a 

la inraeracción. Este es el dominio adiab~Ltico en el que la probaililidad 

de captura es a. 

Este rr.~sul tado no debe parecer extraño ya qv,e es un resultado 

comÚn en la de perturbaciones dependiente del • Los coeficien-

tes involucrados son del tipo 

donde H~l) es la del h2~iltoniano correspondiente a la 

integrando por 

+ 

dt' 

-



pero como H(l) es una función muy lenta, la in;;egral de la derecha se 

puede hacer tan pequeña corno se quiera y en el lJ.mi te: 

aPeiab. c J. 

b 

¡ 

¡ 

iw ":1<4 t e . b L a 

expresión que dice que en el límite adiabático, el sistema no perturbado 

')1 

que empieza en un estado, termina en el mismo estado en el sistema pertur-

bado. 

Un ejemplo de esto se presenta en las colisiones elásticas entre 

las moléculas de un gas. Cuando dos moléculas se mueven una hacia el, .. 

campo de fuerzas de la otra, sus niveles de energía electrónicos, se dis-

torsionan continuamente, pero no ocurren transiciones ya que los electrones 

t . 
se mueven mucho mas de prlsa que Jos átomos y .'-11 separarse pueden haber 

alterado sus estados vibracionales o rotacionales pero :tara vez alteran 

sus estados electrónicos. 

Al incrementar la velocidad la probabilidad de transferencia 

de carga crece hasta alcanzar un máximo par~ una velocidad 

v 
m 

a L::::..E 
h 

que se ha obtenido al iguálar las llamadas "frecuencia propia" \).:. flE 
h 

y la "frecuencia de impacto" \)' 
v 

-a , o en otras palabras, los tiempos 

de transición ( h/6.. E) ,y el transcurrido en la región en Que actúan 

las fuerzas de interacción ( a/v) • a e.s la distRncia efectiva en que 

act,ian las fuerzas y v la velocidad relativa. 

Si la velocidad del ion incidente sobrepasa el valor de v 
ID 

la nube electr6nica ya no puede r'ésponder a la inter2.cción y la prorJ8.bilidad 



de decrece 

te criterio divide clominio de la 

(1) la donde a6E v «___ , donde 1 
h 

captura es creciente con v, hasta, alcanzar un 

en dos regiones: 
, 
f 

transversal de 

en v "" 

(2) la V "- a en (~ue 4'/ . __ _ 
E 

y que caT8.cteriza 1ft ref;Hm de validez 
h 

e la aproxin18.cí6n de :Born. 

La forma funcional de l2s secciones en la región tica 110 

se desprende de l8s consideraciones cU81i tat:L vas anteriores, aunque se 

intuye que dependa de alguna forDa del factor (a LJ.E/h). 

sugirió una dependenCia 

<S":- K exp( -a L\E/h) 

que aunque no tiene fundamento ca, parece ser el comportamiento de 

muchas secciones transversales no resonantes. 

Al termino "all, se le llama "parámetro adiabático H y de ter-

minado por la magnitud de] momento que se le debe impartir al electrón 

para sacarlo del ión. Sea el momento, mu, con m la masa del electrón 

y u =.( 1 es la energía de amarre. el' 
V -tu resulta que 0l , 

m 

a - 2 ~h/mu o bien a - 26' r/n , siendo r - una cantidRd -
a la magnitud del radio donde fue extraído el electrón, y n, el néunero 

cuántico principal. 

Escribiendo A E/V como [}.p~ o sea el cambio en el monlento 

en una colisión inelástica, ~p 
m 

el ci'i.mbio en el momento para el 

cual el proceso de captura es un m3.ximo; en estos términos, el 

adiabático queda como a- h/'p ,lo que - m que procesos que presentan 



la misma a sroa tra,Ylsferencla de r:lOmem to en la direccibn 

hacia. adelante. 
I 

Se ha encontra.do ciertamente que a 
l. 

tienrle f.'" un valor constante 

en un gran de colisiones estudiadas o 8~a 2ue resulta ser indepen-

diente de los miembros que participen en la • Para colisiones 

de intercam(lio d.e una sola carga se encon en la literatura 

que el valor de a, entre 7 A Y 8 A • Para colisiones con intercarl-

bio lie dos cargas una mayor incertidl-L.rnbre el valor recomendado 

fluctúe entre .9 A y 2.3 1\.. Considc:raciones muy sobre este 

11 12 . 13 se encuentr2~ en Basted, Fogel, Drukarev. 

Otro a discusión se a la forma de elegir el valor 

II E; se seleccionar como el valor de 6 E pa,ra una separaci6n 

infinita de las en coli o como el valor de ~ I~ p8.::'a 

4 

el cual el proceso par'2ce ITlEéS probable. El L\E 
00 

caso,,' con 

parece tarse a un número limitado de casos, aunque es el valor 

l. 1 I mas conslstente con a teorla. El otro valor ajustar mucho mas 

.. 
reacciones y no parece fuera de razon en vista de la forma en la que el 

valor de ~ E se introdujo en la 

Una forma alternativa de tratar la 

para el máximo de la velocidad v es a 
m 

() - K exp (-a 6 Eíhv) 

que se escribir como 

el - k exp (-Qí 

1 

donde Q.:. ka( b.E m2 ') 

y obtener la 

de la forma exponenoial 



Para procesos que exhiben una cond.uctE" exponencial! 

una gráfica tmica de () contra una linea recta de 

pendiente -Q. Si ka es una constante, suponiendo a k corno ~a constante~ 

a también 10 y su valor se puede obtener 

Hay dos hechos experimentales que 

teoria: (1) la tencia~e dos o tres 

en desacuerdo con la 

observi:l.dos en al[,'unos 

casos en las curvas de las secciones trp~ytsversales; (2) el hecho de 

que a pequeñas lHS secciones transversales son mf,:s p;randes 

con cierté," frecuencia. 

El primer caso se explica por la 

intercambio de carga de partículas elitadas y de 

en el evento de 

culas en su estci.do 

base. IJa segunda dificul tad se ha explicado por violaciones a la condi-

cfón adiabática que 

estados inicial y 

cierta distancia 

ocurrir cuando las curvas de potencial de los 

del sistema en colisi6n es tan Jun tas a una 

ear que la diferencia al sea muy l)equei:a. 



10) APARATO 

Los y TI + fileron producidos en Un[-;l fuente de iones de 

filamento. Se formaron por el calentamiento de alumino-silit~atos en un 

filpcmento de • Es un proceso muy conocido y desc:ri to ampliamente 

por Johnson 14y 
~).., 
• :::le trata de un del tipo de la cerámica 

llamado beta-eucriptitaen el cual se almacena el metal y que al 

ser calentado a temperaturas del orden de 1000°C emite los iones me-

tálicos. La pureza de la emisión es del orden del o mejor. sili-

catos se disuelven en alcohol etílico y se el filpJl1ento uniformemente. 

A la salida de la fuente de iones, " estos acelerados con el Cockcroft-

Vial ton pe.ra iones pesados del I,aboratorio "Nacional e Oak Rídge. 1 

El haz fue deflectado 90° por mecHo de un analizador electrostático, for-

mado por un par de placas paralelas de un met:ro de 'radio, Clue 

tieron la selección del est::cdo de carga a la velocidad deseada. 

A la. salida de las placas deflectoras se hizo pasar el Laz 

por un magnético estabilizado que sirvió para deflectar la masa 

desead9- So y dirigirla a la entrad.a del diseflado para medir 

1.as secciones transversales. Es te se muest.ra en lE 2 

y fue descrito en detalle en la pErte por lo que se 

notar las diferencias que se presentan al emplearlo para medir 

secciones de disociación o de transferencia de carga. 

El sistema consta de dos cámaras de con bornbeo 

diferencial y dos conjwítos de deflectoras, m~s el sistema de 

de • Al usarse para medidas de disociación, el 

de y placas sirven de paso al haz de :Lones moleculares 

mientras que al usarse en de intercambio de carga, y 

juegru'l un papel 
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Para obtener los haces neutros de K o , los iones incidentes 

se neutralizanl,or intercambio de carga con un haz introducido en 'la 
, 

primera celda. Para ello se permitió..:.a entrada de aire a ekta a 

una presión de un micrón. A esta , la disnersión del 

haz fué y se obtuvieron los haces a la in ~.ensielad 

El campo del primer conjcmto de deflectoras se usó nara 

desviar las componentes cargadas de modo que sólo las componentes neutras 

pueden pasar a la seg'clnda celda en la Que se o el gas de 

Para medidas en las c~ue se eran iones .ele K o de TI, la 

celda fue evacuada a 10-8 mm de y el conj1.mto de deflec-

toras puestas a potencial de tierra. 

Las aberturas uSé~d2.s las misIT1Fls. Eh experimentos de inter-

cambio de carga la abertura salida de celda de {"as no tiene un 

papel tan importante como cur'ndo se trata de medidas de 

en el caso la p~rdida de en la aberturrr de salida 

compensa automátic8Jnente la medida mientras que en segundo sido la 

causa de serios errores. La de salida se seleccionó de 2 mm de 

Después de pasar 108 s o iones a través de la que 

contiene el blanco g[~seoso, las componentes cargc'das fueron desviadas 
, 

por 81 campo electríco del segundo conjunto de pl,:w~""s al detector lateral 

para determinar 188 intensidades. Las intensidades neutra.s se midieron 

en el detector central y la intensidad total poniendo a 

tierra el conjunto de placas. El sistema ele ,le y elec ca 

asociada fueron los mismos descri tos en 1<:1 sección 4. 



1a probabilidad de que se un cambio en la ?'carga ele un 

átomo debido a la proximidad de otro, se representa por medio de la "sección 

transversal!! de o p§rdida electr6nica. Se hacen a continuaci6n 

algunAs consideraciones sobre este 
16 

concepto. 

18,S partícuL'os, á tornos o moléculas del gas que se usa como blanco 

son muy nurflerosas, del orden del núwero de Avogadro, y su tmnar~o tan fuera 

de nuestro aloMce que no se pueden identificar individualmente y por 

tanto no se conocer sus trayectorias y de la imposibilidad 

de conocer la frecuencia con puede ocurrir una col , ni se 

medir en un instante dado ya cJue ocurre al azar. El hecho de que el 

número de partículas sea muy grm1de te considerarlo como un conjunto 

es stico. Las partículas se encuentran por tanto 

en su voluraen de confinamiento y la tribución de sus 

velocidades obedece a la estadística de I\Ta:x:well-Bol tzmt:m. E;sto hace 

encontrar un valor medio para la frecuencia de colisión y 

por otra parte que las fluctuaciones serán raras e improbables. 

-1.. 

Sea un proceso del tipo A + A' + TI Y se trata de 

la pé'xa la formación del estado final. 1;08 proyectiles 

del B, se mueven con ve10cida,(1 v, a través de un blanco gAB80S0 del 

tiuQ A Y (le densidad nA que se encuentra en reposo. dx es la distancia 

recorrida por las partículas B. 1a ':e que ocurra una 

colisión será directamente proporcional al de as del 

blanco. Si es la idad de que ocurra la colisión, se tiene: 



n dx es la densidad del gas (en Ilartículas/cm3) y cr- es una constante 
.ti 

de proporcionalidad, la sección traXlsversal. Para un haz de., partícu120s 
i 

de densidad n
B 

que incide en el blanco, el número de la8 que han inter-

cambiado su caTga en una unidad de hempo en el volumen av - dA dx ser:§, 

Es interesante; relacionar las cantidades anteriores con los 

pnTámetros observa-bles como son la presión, el volumen y la tempera.tura 

del gas, las variables macroscópicas termochn8micas. Si se supone Ot18 

las partículassufrir8.n sólo una colisión, lo (~ue implica una presión muy 

baja y una densidad uniforme en el blanco, se tendrá que: 

1 es la longitud efectivli del blanco 

y la integral \ nBv dA r
B 

representa la cantidad de partículas incidentes en una unidad de tiempo, 

es decir, el nu,lo. Escribiendo nAl ti frecuentemente llamado 

lIespesor" del blanco y que es el número de partículas por unidad de área, 

lR expresión anterior se puede escribir como 

Notar que la fracc-ión anterior es justamente la fracción del haz total 

que ha sufrido un intercambio de carga. 

Si el blanco se comporta como un gas ideal, hipótesis perfecta-

mente justificada dado el intervalo de valores de la presión que se manejan 

en esta clase de experimentos, se puede usar su ecuación de estéldo: PV ..:. ]\l'HT 



Léi densidad de un gas, n, con tenido en un 701ur:1en V, donde 

es n.:. n t Iv ; y nI.:. N N o donde es el número de 
¡ 

y N el número de moles del gas. Luego: 
f 

n' 
nA 

V V 

N Na p 
N R 'r 

y 
N o 

ti 

R 

CO¡~LO la cl:':ntidad anterior se refiere al nÚIDero de en el '!-l1anco 1 

si se conocer el nÚIDero de átomos, basta la expresión 

por el número de que hay en cada molécula ; . 
¡¡(f No 1 P 1i (f 

Ji ~r 

Sea F 

1 ]1 

~ p 

donde <::J.. .:. ( No 1 ~ IHT ) . 
El espesor del blanco 11 representarse en la forma 

.!. 273 L ~ P 1, 
11 

(273+T) 760 

donde L es el número de Loschmit .678 x 10 19 

S 
, 

de Á.tomos del numero por gas 

p del gas en Torr. 

1 efectiva de la celda de gas en cm. 

T del blanco gaseoso en gnldo~3 

A temperatura ambiente ( ~ 20°C) Y para ~ ~ 

ti 5. P 1 



La medida de UW3. 80J.a sección cr se puede llevar 

a cabo sólo en casos de partículas muy es 

una combinación de las secciones de un cierto nrunero de proG'E?SOS involu, 
erados. La variación del esti3do de carga del hR.Z de 

al pasa1.~ por un blanco gaseoso está descrito por ecuaciones diferenciales 

del tipo: 

dF 
f 

2-' ( F. U. F cr:nj) m -
J Jm m 

d. íI l~-l 

m -1, 0, 1, ') Z ~. , ... 
~ 

2. F 1 m 
v\'¡:::. _~ 

expresión dice que la variación de la fracción F con estado 
m 

de carga m, respecto de la variación Ifespesorf! del blanco íI, es 

igual al incremento en las fraccicne's de iones al estado de ce"rga m 

a tr;~vés de todos los estados de carga posibles j, menos la disminu-

oión de iones en el estado de carga m nor la transformación del mismo 

estado de carga m a cualquier otro estado j. 

Si 1.')01' emplo no existen iones negativos, o su formación 

es respecto de }a tud de las demás frRcciones, el 

Las (J.. son 
,~ 

lími te inferior de la sumatoria deberá empezar pOI' O. 

1'1 suma de todas las seccior:es transversales de procesos en los que 

el ión con carga i, se transforma en uno de carga j, debí extender 

a todos los (~stados de carga :oosibles del blanco. 

COPla la8 secciones (f1lV\' son 
j 

del "espesor n 

las soluciones de las ecuaciones diferenciales son de la forma: 

:: ( Fm(O) + 

i, Ti 1 

dx ) 

"i. 

F ( ) L ~W\\ F/X) ( L (jM·~'J.) . ,,~ 

ro 11 exp • exp( - L <rtWl ~ 
J :.- \ o '-::..-\ \ ':.-\ 

m - -1,0, .') '7 ,L, ... . _J. 



. Fm (O) es el valClr de la fracción Frn ( ii ) para I! - O. Para valores muy· 

pequeños de ii, o sea para presiones muy en blanco gaseoso, si 

se ha preparado el haz de manera de te:ler un haz d.e iones carga p , 

todas las F, son despreciables, menos lt', que 
J p 

aproximadamente 

a la unidad. Los términos de la ex:pont!ncial se pueden en 8e1'i 

de potencias y se 

F { -
ID \ !I 

mt.po 

( 1 

'i 
'C I lf' _ + términos - L \Jw.' 11 
• l 
) \l.-~ , 

( F (O) +() (ii + 
In ?W\ 

orden de 

del orden 

m - p el desarrollo es de la forma: 

+ términos del orden de 

2 ) - o mayores x !! 

de 2 mayores) ) , lí o para 

2 
!I o mayores ya que 

1 

que F ( ¡¡ ) 
m 

la atenuación eiel haz 
1. 
-~\ 2 

-} ',(\'" + términos del orden .. l.-'L.1f 

incidente, ~ientras 

¡¡3 o m8yores), 
""'J 

')~-j 

se refieren a la razón de crecimiento de iones con cargª m al atravesar 

la celda gaseosa los proyecti1es de carga p. En este CaSO Fm(O) - O • 

El análisis de los productos finales se lleva a cabo con facilidad sepa-

rando espacialmente las cargas rnedip.w.'1te la aplicación de campos transversos, 

paTa a los detectores. 

Si el haz de partículas rápidas atraviesa suficiente cantidad 

de materia ( !t co ) y sufre una canticad sufi~iente de colisiones, se 

observa que no hay ningún cambio en la composición del esie,do de carga 

de los productos y que se establece entre ellos url • Como este 

equilibrio es entre toclos los procesos competi tiyOS de y captura 

electrónicos, no depende del estado inicial de carga de los iones incidentes 

y por lo tanto 

dF m - O 
dj¡ 



1 

o sea ~\ (F~ tr. 
J Jm 

m - -1,0,1,2, ••• Z 

Es importEm te hacer notar que aunque todas es t~l s r¡claciones 

deben ser satisfechas entre las sf7cciones tnmsversales para :LntercFl!!bio 

de carga, dE:' estas ecuaciones no se pueden determinar los valores 

individuales de las secciones Yr< que el número de secciones es ma.yor 

que el número de ecuRciones. Al querer Rplicar a un caso particular 

las ecuaciones anteriores y resolver los sistemas de ecuaciones diferen

ciales acoplados se recomienda ver el trabRjo original de Allison 7 

sobre todo para establecer 18s condiciones iniciales y para el cálculo 

de las constantes. bu la exposición anterior se siguió el tratamiento 

6 de H. Tawara y A Russek. 

Cuando hay pocos estados de carga involucrados y se tiene 

un blanco delgado, se obtienen expresiones muy simples, de lD ecuación 1 

resulta: 

Creciendo el espesor del blanco en este dominio de colisiones simples, 

se obtiene un incremento lineal en las fracciones F, de donde se 

puede obtener el valor de la sección de la pendiente de una gráfica 

de F contra P. Como en el sistema hay gases residuales y hay choques 

entre las mismas moléculas del haz o en lRsmismas aberturas, las 

curvas pueden no pasar por el origen. 

Las fracc:Lones de equilibrio se determinaron midiendo cada 

fracción F ( ii' ) como una función del "espesor" del blanco ii' y 

se ton~ó su valor de la porción donde la curva de F contra P 

no muestra variación ninguna al incrementarse la presión. Cuando 

se presentan únic8~ente dos componentes, hay una relación muy simple 



entre, de y l'1s secciones 

¡ 

¡ 

Esta es muy útil y comprobar la consistencia interna 

del Los resuJtados de esta compro se discuien en la 

sección. 



· 12) :r~HRORES 

Los errores que a la ffi8.gnitud de las fracciones 
¡ 

medidas, se estimc1.ron de la reproducibilidad de los datos. Se usó una 

técnica de conteo de partículas, los datos son sufjcientes para estimar 

de la es stica un error menor del l;t. 

Los errores pertenecietites a la de de las intensidades 

y en el bla'1co gaseoso se evaluaron a de las incertidumbT(~s 

al obtener la pendiente de la recta en una de cociente de 

intensidades contra La incertiduIltbre se calculó en menos 

10 'to. 

Se consideraron también otras fuentes de error como son la 

correcta medida de la , desviaciones de la condición de blanco 

etc. ]~stas de error se han considerado anteriormente 

oon cierto detalle. Se e que la ülCertidumbre total en las 

medidas es menor del 12 



Las figuras 3 y 4 mues los resuJ. obtenidos 

secciones trElJlsversales totales de y 

\!' \), t! ,pan. los iones y átomos 
0t.. 

TI o ( +) en H
2

• 

las 

y 

En el intervalo de velocid!'Jdes inve~l ~o, las secciones tienen 

un comportnmien to creGiente con la velocülad de lil incióente, 

mostrando alguYlas de ellas haber alca.nzado su valor };sta circuns-

t:'.ncia sugiere un a. la luz del ca. 

Para procesos de la 

NI + N --". +N+e-6.E 

el defecto de energía es el potencial de ionizaci6n del metal M, 

N representa al blanco de ionizAoi6n son 4.~41 y 

6.108 eV , para el , para el K y TI respectiyamente. 

8e ha tomado el valor del defee de !lal infini to í!, t..:::. E en todos 
ca 

los casos en lugar de modificar este valor por otro que represente la 

máxima probabilidad para e:::' • Para procesos como 

el indicado, el valor del tro adiabático Hall vaTía entre 7 JI. Y 
, 

8 A , siendo el el mas recomendado por la literatura. 

La 5 seBala la posici6n de la velocidad para la 

cual la sección cr es 
0\ 

Con a.:: 8 JI. ,se obtiene 

• Con él - 7 Jl. l ' • se OO1;leno, v .:: 0.74 x m 

v =- 0.84 x IC
8 

cm/seg • 
In 

Este último valor 

parece ajustarse or a los resultados experimentales. La 

señala el de la ley empírica de Massey para la 

bajas velocidades. El acuerdo entre los datos experimentales y esta 

ley empírica es bueno para este caso. 

de 
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' en la que se ha señalado v y el compoTtarniento 

dll ,. d ' m e a ey emplrlca . e J'¡lassey. 



La 6 muestra el cornport:cmiento de la sección () 

para el Talio. intervalo e velocidades estudiado no fue suficiente 
I 

para el máximo. Con a = 7 A se obtiene v m 
1 x 10

8 

Una extrapolación de los v¡:üores experimentales muestra que el de 

v es t8Jnbiénrazonable en este caso. Ira es posible sin 
m 

uso de fórmula 

hacer 

Para del tipo + N ---;,.. +N+e-AE 

Los deCectos rle energía son .625 y 20. eV el K Y '1'1 

Cabe hacer notar que para estos valores de los potenciales de 

hay competencia entre el simple despo,jo electrónico y el 

intercambio de carga. Con como blanco los valores del adiabático 

están entre 0.9 y 2.3 A • Con 2.1 1t para el par,~metro adiabático p"?,I'a, 

el sio, se obtiene v 
m 

1.6 x . cm/seg , VFtlor que está muy de acuerdo 

con los datos experimentales, como se muestra en la figura 5. 

El proceso análogo pElTa el talio no se puede tratar ya que la 

curva correspondiente en la figura 6 , muestra un8 muy 

del m2.ximo para pod.er hacer alguna comparación. 

Para los procesos del 1'11 -I- N --?'- ]t+ 
¡. + N + 2e - A 1,' .w 

los defectos de son: 35. y .528 eV p::,~ra, el Ir 
t"-. y TI 

Con un parámetro adiabf1.tico a a - 2 1t se obtiene para el cp,so 

del potasio nue v - 1.74 x 108 
cm/seg • m- Este v810r de parece concordar 

también con los valores experimentales. La aplicación de ley 

decae ma.s rápidamente hacia velocidades bajas que los valores eX'or",r:Jlml')r tales. 

Para el caso del talio son nuevamente los datos 

Quedan por considerar los casos corr:;:;spondientes a intercambio 

de carga, !vt + N --,. MO + !,t #f' '6 E. Los d de energía tienen 
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los siguientes valores: y 9. eV p::ra el y el talio 

respecti vamente. Con a - '7 JI. se obtüme que v ::. 1.9 x m 
para 

el caso del • Los datos experimentales no son para poder 

hacer una. Para el t1\lio, fir:ura 6 ,el valor que se obtif?ne 

es v 1.6 x 
In 

mientras que se observa que 

el máximo de la por· 0.5 x El valor del criterio 

de Iv:assey para encontrar el valor de v , depende de dos cos';:tS, la primera, 
m 

dé la see,uridad y para &siB;nar una a !laY, el parámetro 

adiabático; y la see;unda, al v::úor del defecto Este defecto 

de energía es tal' donlÍnado efectos de zación o coulombienos, 

de manera de modificar su valor al infinito, sin esto llevaría a 

obtener un aun mayor para vme Una al valor del parLlmetro 

adiabático no parece razonable en este caso ya que para obtener un valor 

cercano a O.5x cm/seg sería necesario al parr3metro adiabático 

un valor de 2 A ind.ic::mdo esto que el intercrunbio de carga se lleva a 

cabo en la capa. 

figura 7 muestra una entre datos 

Ji las ., ,. d·"'· 2 Fle' ~eorlcas e tlrsov y ~ 

al potasio. Las de Firsov son en 

mayores que los valores es. Kikiani 4 hizo un estudio 

de la de Firsov, y señala que la po:!' 1.'1 c]ue no concuerda 

con los datos experimentales cuando involucran átomos a~calinos 

es por que no tiene en cuenta el efecto de capas electrónicas, cosa que 

no es al tratar de gases inertes, donde la teoría tiene un buen 

'ajuste con , ' 
·,L.OB datos experimentales. Las del modelo de dos-

estados tB .. D1ejor que el m.odelo de Firsov a bajas e11ergías, 1a curva 
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Se separa a energíes mayores siendo menor que los puntos tales. 

En esta misma se han ado los s es obtenidos 

por Kikiani y se hA, la curva 

En 11"1. a se hace lA, misma nara el 1l!:;:.z de io. 

teorías dan valores mayores que los es, el de 

dos-est¡'ldos tiene l{l misma forma que la curva experimental. Este hecho 

que la se debe modificar de tal forma que incluya las 

contribuciones de todos los electrones de la capa externa. 

interesante compArHT la transversal de ionizaci6n por 

de electrones de con IR. trpnsversal de despojo 

de 
17 ·en hidrógeno. Feeney y oolab. reportaron el m8dr.imo de la 

sección transversal de ioní por electr6nico es de 1.8 x 
,-, 
¿ 

cm , para una energía de los electTones de 80 eV, decreciendo <'l 7 x 

para 1000 eV. A keV de de Tl+, el v<'llor de la secci6n trtffiS-

versal de despojo tiene el valor de 1.1 x y ap2rentemente crece 

a energías mayoreB. 

La 9 muestra las fracciones de para las com-

ponentes neutras y cargadas de los haces de Tl y K en 

18 
en función de la velocidad del proyectil. Ryding observó que cuando 

un ion pesado se mueve a travl::s de la materia, las. distribucione,-; de' 

los estados de carga, en la de equilibrio, dependen solAmente 

de la de la y ele la naturaleza del blanco, y no 

de la estrl..l.ctura de la cula incidente. Co~o se observa 

en lA. figura 9 , la distribución de las comp .. mentes en la, de 

equilibrio es tal que las correspondientes al talio, a velocidades 

se unen suayernente con las correspondient<3s al potasio a 
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Esta es para todos los este_dos de carga estudbdos: 

0,1 Y 2. Otro hecho importante es que la fracción de del 

estado de carga 
f 

es indenendiente del estado de carga del proyeotil~ 

dentro del error 

Una 8xpresión 

corresy)ondiente a un sü: 

F moo 

izada PPT8 la~; frl'wciones de 

11 .. 8 dos s es 

Um 
p -=;;> 00 

Una forma de comprobar la consistencia interna del 

de le, expresión anterior, comparando el valor de la 

ilyrio 

, es a 

que entre 

las secciones transversales y el de la fracción de equilibrio medido en 

el experimen"to. 

Se observa en 4 que las secciones transversales 

que .involucran o eIee ca al estado no se midieron a 

energías menores de 200 keV para cr12 , y para menores d.e 300 

keV para <r 02' a causa de i.:ue el conteo fue para estos casos del mismo 

orden que el proveniente del fondo. De 

secciones que involucrFlI1 los esti,dos doblemente 

menores de keV, 

F' . 
000 

F loo 

aplicar las relaciones 

<ho + ~l 

los valores de las 

para 

tes: 



o sea que 

La tabla 1 compara las razones de las fracciones. de e<luilibrio 

con las razones de las secciones tr8X1sversB,les (+) medidas directa-

mente para donde la compar~ción es • La éüferencia 

entre ~11l10S valores es muy baja. 

TABLA 1. Comparación entre de 

las fracciones de equilibrio 

el' de "·lA,s secciones transversales ( (J'~l/ (\O) 

0(+) 
parA, un haz de TI \ inciden sobre H2 " 

Energía (keV) F
Iro erOl 

F 
000 (J1O 

50 4.0 4.8 

100 6.3 5.6 

200 7.6 7~2 
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. c,· CCiNCLUSIc:l.:r GE.m::EiAL - Pl1::m de o. 

Un·,amplio cRmpo de trabajo ha sido iniciado por el gTUpo de 
I 

Colisiones en el que ocupa un importante el estudio dk problemas 

de disociación de iones moleculares a energías que V2Jl desde decenas 

de electrón~volts hasta 700 • Se pre estudiar 

los meca:m smos de disociación ,por medio de las (US 

de los productos disociados, a bajas ; a alt8's , mediante 

el estudio de las intensidades-relativas de los mismos 

Es de interés del grupo continuar el estudio de pro1Jlemas de 

Física At6mica asociados a la de Plasmas y para ello se ha 

elaborado el siguiente programa: 

1.- Estudio de la disociación de TI P' en ""2; 118, 

en el intervalo de energías de keVa 700 keV. Se necesitan las 

seccionestrmsversales totales paJ:,a la forP1ación de He o , HO, +
, H ; 

est~ necesidad proviene del hecho de qtle un rE,actor de puede 

tener como combustible y el haz propuesto ofrece una posibilidad de 

obtener haces intensos de partículas neutras. La existencia de teorJ.as 

sobre la disociación d.8 este así como de datos experimentales 

a 10 keY añaden un interés a este caso. 

2.- Medida de las secciones diferenciales para la 

- + ~ + +-formación de D , DO, D ,a traves del impacto de D2 y D3 en H2 , He, 

N2 y Ar. El intervalo de energías de interés es de 0.5 keV a 5 keV. 

La aplicación de estos rié)sul tados es en el disefio de fuentes de 

inyección. 
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3.- Medida de secciones transversales para la 

formación de D-, DO Y D+ en Li, Ha y Os en el inte:cvalo de energías de 

0.5 keV a 5 keV. Este paso viene después de que se entendido bien 

la dinámica de las colisiones 

sish;ITlas m2.S 

combustibles e un red.ctor 

corrientes de DO en una 

en el paso 2, en el 

y mane,lables. Uno de los 

consistir en la inyección ele 

Inagn.étical1 I)ara obtene:r esas 

corrientes se piensa hacer pasar haces de n+-, n; y a 

de celdas ele Lí, Ha o Cs, para fOITlar D-, a de 1. 5 keV. 1,os 

iones de son acelerados a de 100 keV a 600 keV haciéndolos 

pasar por W1a celda de gas donde perderán un electrón para ser 

en el sistema. 

b.dos 

4.- Hedida de las secciones de ~'lectrónico 

de , He, N2, Al' Y vapor de agua. El intervalo de 

de es de keV a 700 keV. Estos datos son de mucho interés en 

el diseño de los sistemas inyectores. Hasta el momento no hay casi 

ninguna medida sobre electrónica de iones negativos. 

5.- Estudio de las reacciones de intercambio de carga: 

+ H He++ 

He++ + He -1- He+ 

Estas medtdas son para entender pro cosos ele 

en los 

Este de o no completo y est2~ eto a las 

modificaciones que irq)onen las circunstanci2.s y el propio desarrollo del 

grupo. Se ha tenido en cuenta 

en el laboratorio de Colisiones. 
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APENDICFl 1 

El cálculo preciso de la tud tivae la celda 

es difícil. Un método usado por Barnett, llIcClure y otros 1 consis te en 

hacer paBar por la celda de colisión un hP"z de protones. F:n la 

se puede poner La longitud efectiva se e obtener a ele 

la relación 11 r/lo ~lO ' ya que - nI Sweetman ca una 

corrección de t 12% a la longitud la determina 

a de la relación: 

1 1 + 
c p 

donde 1 es la 
c 

tud geométrica, p* es la en la 

adyascente, donde es¡:;an los analizadores, P, la presión en la cámara 

de gas y es la entre la abertur.cJ, e saJida de la celda de 

gas a los analizadores. 

Un 

a las 

lQ
simple fue hecho por L.H. Toburen ./ 

hipótesis: 

en base 

la.- Que él o es molecular. Esta condición se cumple si 

a P ~ 5 

donde a,. es una dimensión ceracterística, Tlor ej emplo, el diámetro de 

la ,en cm. y P 1 la lJI'esión del g8S en micrones. Otra forma cI.e 

definir el o molecular es a través del camino libre m,,)élio, por la 

condición de que la libre media de las sea mayor 

que las dimensiones del orificio conductor. La carac stica de este 

o es que las partícu~as se mover libremente sin que ocurran 

interacciones mutuas. 



2a.- el flujo fuera 6e la abertura. es isotrópico. puede 

pensar que la presión decrece radialrnente fuera de la de la 

1/' 2 d" 1 como r t a lstanclas mayores que a Por otra 

si a D es el radio d.e 18. a.bertura, la a una (Estancia a 10 

largo del radio de la es la misma que dentro de la celda de 

gas. 

La a una di p V f 2 .:. .... jr • 

K se calcula por la de que en r - a o y P el valor de 

K es 

Como la secci6n se mide a través del to Pl, el valor 

llefectivo" el.e Pl será: 

P es ::!.a presión "efectiva" 

\~ / 2, 

,f1J 
1 

) + \.K¡r ) dI' + ) (K/r2) dr 

Q(J\ 
., , 

uC/l, 

1 es la "efecti val! 

P o es la presión den,tro de la cámara 

trica de la 

es el ra(1J.o de la de la celda 

es el de la. abertura de salida de la celda 

El incrernento en la por la en t2"Ylto por ciento 

está dado por 

Se usó la estimación (le Toburen para calcular la longitud 

efectiva de la celda. 
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