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ABSTRACf

The current state of the experirnents on charge transfer between
hydrogen (deuteriuml ioos and atoms in metal vapors are given. Emphasis
is made on describing different experimental techniques. The results of
calculation, if available, are compared with the existing experimental
data.

1. I~TROOOCCION

~~ pronto. después del descubrimiento del electrón pcr J.J.
Thomson en 1897(1) y la identificación de los rayos que se observaban en
dirección contraria a los rayos catódicos como partículas atómicas con
carga positiva, princiniaron los cxperirrentos para observar el movimiento
de los iones y electrones en los gases y se hicieron intentos para deter-
mdnar la forma como esos iones positivos se recombinan con electrones o
iones negativos para formar átomos o moléculas. A pesar de que en ningu-
no de 103 casos los electrones y los iones poseían velocidades bien defi-
nidas, estos experimentos marcaron el principio del estudio de las coli-
siones con iones, &tomos y electrones.

Los primeros experimentos en que intervinieron choques entre
partículas cargacL1.scon velocidad definida y átomos neutros fueron los
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clásicos de dispersión de partículas alfa por hojas ~tá}icas delgadas
realizaoos por Geiger y ~larstlen(2)E'n 1911, para corroborar las predic.
ciones del mo<reloplanetario del átomo propuesto por Rutherford(3). Lo
energía de las partículas alfa en estas e).])crimentos era tan grande,quc
éstas no fueron desviadas apreciablemente por los átoJOO~ que consti tu.ían
las hojas metálicas. Poco t ieJl'1f'O desrués. Ramsaucr y ~us colaboradores
desarrollaron un método, una nueva técnica, para ~l estudio de colisiones
con átomos y electrones a más bajas energías. cuyos rcsultados en aquel
tiempo fueron el único aspecto de la física atómica que parecía violar
105 conceptos de la física clásica y las teorías existentes a esa fecha
que eran muy rudiJrentarias para explicar ]05 fenólfCnos por él observa-
dos. La introducción de la mecánica cuántica en 1926 cambió esta situa-
ción de la noche a la mañana y se dispuso de nétodos teóricos para calcu-
lar y rredecir algunos de los fenómeno; que tienen lugar en sistemas
atómicos y moleculares a través de las colisienes. Sin errbargo, la mayor
parte del trabajo experimental relacionado con el estudio de colisiones
entre Jiversos sistemas o partículas atómicas se realizó teniendo alguna
aplicación en mente, por ejemplo, la interpret~ción de descargas eléctri-
cas, la deteminaciáll de'las interncciones entre los átomos de un gas,
así cooo, la absorción)' dispersión de ondas ultr3sónicas en gases mole-
culares, y otras muchas Jplicaciones de carácter más práctico que a la
fecha son p3rte de Jispositi\~s que se utilizan en la vida diaria. Se
estudiaban tarrbién,una p,ranvariedad de procesos de colisiones entre
átomos y electrones para interpretar la ionósferd terrestre, la atmósfe-
ra solar y muchos otros problemas de astrofísica.

Pero la info~lción experimental disponible y las dificul-
tades para llevar a cabo experimentos en esta área hicieron necesario,
durante los últimos años antes de la Segun~l Guerra Mundial, creer en
las predicciones teóricas aunque éstas no pudieran estar sujetas a una
verificación observaciolla1. lrurediatarnentedespués de 1a Guerra, los
grandes a\~ces técnicos rermitieron el desarrollo de la investigación
expcrirrental. para una mejor inteJTlretación de lo que ocurre en el micro-
mundo y aun la expl icacién ue los fenómenos que se dan en el ll'..acromundo.
Las necesidades tecnológicas der.~1ndaroninfo~~ción subre procesos atómi-
cos qt~ solamente podía ser ohtenj~l a través de la física de las co1i-
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siones átómicas y por tanto no es de sorprender el ~sombroso desarrollo
del estudio de las col isiones atómicas en todas las facetas que este cam-
po presenta. Mediante la interrelación entre la teoria y el experimento,
que es cada día más cercana, hemos llegado no sólo a una profunda com-
prensión de cómo funcionan las cosas a nivel atómico. sino ~ue poseemos
una gran cantidad de datos precisos, suficientes para sofistjca~1s apli-
("acioncs en diferentes ramas de la física incluyendo la física de la at-
mósfera y la astrofísica, así corno el diseño de los láseres y la fusión
controlada. Sin embargo, la obra no ha sido aCin terminada, queda un lar-
go camino por recorrer y día a día los resultados obtenidos tanto en el
área teórica como experimental, estimulan al científico a continuar en la
constante búsqueda que nos llevará a una mejor interpretación de la natu-
raleza.

Dentro Jel vasto campo de las colisiones atómicas, hemos se-
leccionado un aspecto que a partir de la década de los cincuentas ha pre-
sentado un crecirrricntoexplosivo en la investigación, tanto experimental
corno teórica: los proc(so~ de intercambio de carga de iones o át0nDs,
generalmente tendientes a la fonnac:.:iónde iones negativos los n1<1.lesdu-
rante mucho tiempo fueron considerados como frágiles curiosidades de la-
boratorio. Actualmente esta actitud ha cambiado y el estudio de los
iones negativos es considerado cornomuy prometedor tanto en el área de la
física básica como aplicada. Las diversas formas como los electrones
quedan 1igados a los átomos o moléculas por fuerzas muy pequeñas han he-
cho fijar la atención de muchos investigadores Y,como resultado de ello,
se han hecho avances en la comprensión de la estructura de la materia r
de las interacciones entre electrones y átomos o rroléeulas. Este campo
ha trascendido a la física rrrismay su estudio y aplicación clIDrcn ahorR
áreas muy amplias en química y biología.

En física, los iones negativos han contribuido al conocirr,iento
de las propiedades de átomos y moléculas, de la dinámica de la estructura
electrónica y de las interacciones moleculares. Han a}udado a la expli-
cación de procesos que involucran fotones, energías de excitaci6n elec-
trónica y de procesos con intercambios de carga. Han a}~do también a
identificar reacciones en la alta atmósfera r en estudios de interac-
ción de radiación con materia. Han contribuido flIDdamentalmente al avan-
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ce de la física electrónica y al estudio de los gases de electrones que
a su vez han abierto campos de interés práctico. tales como: 15ser~s
jónicos y electrónicos. Su aplicación se ha extendido tarnbi~n a la ins-
trumentación en el área de desarrollo dC"detectores de raLiación y ace-
leradores de partículas.

fn química. los estudios de tones negati\'os han contribuido al
entendimiento de la estructura de las moléculas, de las reacciones quí-
micas y de la químiGI de radiaciones. Son el carrpo de prueha de la teo-
TÍa de orbitales mleculares )' de la teoría de la materia en sus fases
gaseosa y condenSJd.1. Han sen'ido para desarrollar métodos anal'it ieos
para detectar, identificar, cuantificar y extraer impurezas en gran va-
riedad de sistemas.

En biología, los iones negativos han jugado lUl papel básico pa-
ra poner en claro los conceptos usados en tratamientos te6ricos sobre la
acción biológica de las moléculas,proporcionando bases para los avances
recientes en protección radiológica, en particular, se está desarrollan-
do un.cai1tpoque podría llam....nsede "alta afinidad o alta selectividad"
de ciertas drogas o productos farmacéuticos radioactivos. Existe una
aplicación potencial en el área de biología y de la acción tóxica de de-
tenninadas 1TK)1éculas,ya que al provocar adecuadamcnte procesos de captura
electrónica, sus productos y rC'accioncs proporcionan tOlmedio dE'detec-
ción de mecanismos específicos. Se habla también de procesos dinámicos
de captura electrónica, en los cuales se expulsan o capturan electrones
cíclicamente en las células.

En ciencia aplicada e ingeniería, los estudios de los iones ne-
gativos han constituido el fundamento de muchas áreas que van desde plas-
mas, arcos y flamas a la combt~tión y construcción de polímeros; de apli-
caciones en radio, televisión y sistemas de comlOlicación a la inyección
de haces para el calentéUl1ientodel plasma en máquinas de fusión; de des-
cargas de gases al área de dieléctricos gaseosos.

Sin embargo, es aun.demasiado ambicioso tratar de abarcar en
un solo artículo todos los procesos de captura electrónica, por tanto,
nos concretaremos al estudio de procesos donde están involucrados haces
de H+, H~ H- (n., DO, D-) a energías de 0.5 a 600 ke\',y la fOIm"1ción de

- o .• - o .•las especies H , H ,11 (D, D, D ). Estos procesos son import.:mtcs
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bajo el punto de vista de la física básica y aplicada. Bajo el punto de
vista práctico, las medidas de las secciones involucradas en procesos de
captura si~)le y doble por átomos y iones de hidrógeno (deutcrio),son de
importancia actual en el diseño de inyectores para el calentamiento del
plasma en reactores de fusión(S) y para el diagnóstico del mismo(6).

Dada la amplitud del tema solamente se presentarán los resul-
tados de los procesos de transferencia de carga de iones y átomos de
hidrógeno o deuterio en vapores metálicos cuya importancia práctica es

evidente.
En el área de la física básica se ha mostrado que las medi~1s,

principalmente de secciones diferenciales, son t.Dl3 poderosa herramienta
para explicar interacciones atómicas tanto en las capas externas, quími-
cancote activas, como las del caroso interno(7,8,9), así como para el
análisis de estados repulsivos de los iones moleculares(10).

11 . ASPECTOS GENERALES

Es bien conocido ql~ en la operación de los Tokamak. la co-
rriente toroidal inducida proporciona al plasma su confinamiento y al
mismo tiempo energía que calienta los electrones y por 10 tanto a los
iones por repulsión coulorrbiana, pero hasta un límite no más allá de
3 ke\' en el rrcjor de los casos, por lo que se hace indispensable un ca~
lentamiento adicional.

Uno de los intentos para proporcionar este calentamiento adi-
cional es inyectar al plasma grandes corrientes de átomos neutros, los
c~1les sufrirán colisiones resonantes de intercambio de carga con los
iones del plasma, los protones energéticos resultantes son capturados
por el campo magnético de confinamiento. Estos protones calientan por
transferencia de energía a iones y electrones, Se ve de aquí, la nece-
sidad de conocer los procesos de las colisiones tanto en las fuentes de
iones como en las celdas de conversión donde se formarán los átomos neu-
tros.

Tres métodos en general se proponen para obtener los haces de
hidrógeno (deuterio) neutros, a las energías que se creen necesarias
(150-200 keV) para calentar el plasma:
a) Obtener directarrcnte grandes corrientes de H- (D-) de una fuente de
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iones, acelerados a la energía deseada y pasar esta corriente por
una celda de neutralización. Hasta el presente parece que no ha si-
do posible optimizar las fuentes existentes para obtener grandes co-
rrientes de H-CD-).

b) ~~diante fuentes de iones con\~ncionales, obtener grandes corrientes
• •de H (D ) Y hacer pasar estos haces po!' blancos de vapores metálicos

o gases donde los procesos de doble captura sean óptimos, lo cual
permitirá a su \'ez. contar con corrientes considerables de iones ne-
gativos que serán acelerados a las energías necesarias en los proce-
sos de calentamiento.

e) Producir iones POSItIVOS de la fuente, acelerarlos y producir los
neutros haciendo pasar H+(D+) en gases o vapores metálicos.

Procesos básicos para la obtención de haces de átomos de hidró-

geno o iones son:

~J PJtoeuoó de captU!l.a 6,{.mpfe

H • X ~ ¡¡o • X ó HO.X'

e}11' HO +• X ~ • X Ca)
¡¡o • X I! • X.

H2' 2Ho • H2° •• X + X Ó • X

HO. D
2
° • X. }

H' 3¡j° • H2° • ¡¡o •• X • X + X (b)3
HD' • HO -+ 2Do • HDo -+ 0-+ •X ~ • X X .2

Los protones, átomos de hidrógeno y iones moleculares son par-
tículas rápidas. l~s mismos procesos se tienen en los casos en que el
hidrógeno se ha reemplazado por deuterio. Los productos que se detectan
son los rápidos y, sal va en las reacciones (a), se tiene completa certeza
de que se está detectando HO ó H-; en los casos rcstantcs no es fácil
separar las diferentes especies neutras.

Tanto en el caso de protones corro de hidrógeno negativo}" 5to-
~s de hidrógeno, se conoce el estado del proyectil, los estados en los
que los iones rrolccu1arcs son producidos en 1<:1 fLX~nteno se conocen.
Sin emargo, los rl?sultndos fina1cs parecen Jcpcndcr de dichos ('stados.
Respecto a los blancos, X, éstos son ['¡tomos predoH:in:mtcmcntc en cst,Hio h,IS(,.
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Las Teé1cciones (a) 50n solamente procesos de captura simple,
mient ras qa~ las reacciones (b) son procesos en donde la captura puede
tOQ3T lugar a estaJos atractivos o repulsivos del ion molecular: estos
se disocian de muy diferentes maneras danJo lugar a los productos que
aparecen a la derecha de las ecuaciones (h).

«i PJtOCeh06 de cap.tww. dobe

H. ~ H ••• X • X - - - - - -
• HO

• X"

1
11, • X ~ 11 •
• ~o •• Ó113 • X ~H • • X

H- + 2Ho + X" >
• - +Ho+Do+ X"

jHD,. X ~D

H- 2Do + x++•

(a' )

(b' )

En la reacción (a') la energía del producto es igu..-1:1a la del
proyectil,:r.ientrasquecn las reacciones (b') las energí33 serán 1/2, 1/3,
2/3, 1/5 Ó 2/5 Je la energía del ion lOOlecular. Respecto a la última
rea::ción .ésta presenta 3j1arcnteJTICntelIrIa gran selectividad isotópicPl,12)
en la fO:'l'.::lcif.:1 no sólo de productos negativos, sino tanbién de positi-
vos. Se ;>std i:-westigan:.l:> este iO:1 ~n--particular ya qtle se conoce muy
poco 5:J~.:-e ~l.

:'.de7:15sde los vnlares :.le las secciones. que se obtienen fre-
::t.enter.e::.te ~ajo las :c.r:.ciicicnes de :::olisión sir.:ple, es necesario por
las ccr.dicü ..ncs experw.ent<:les prácticas. así COITO ?Or razones de opti-
rrj:ac:ón de la conversién de iones a neutros, increrentar la presión
hasta obtener las condiciones de equil ibrio en la corriente de partícu-

las deseadas.
Uno de los problewas al hacer esta revisión fue que no es po-

sible hasta la fecha, presentar un esquema coherente de los resultados
de las reacciones con vapores metalicos, los datos muestran discrepan-
cias hasta en tU1 orden de magnitud. principalmente al dar las fraccio-

nes de equilibrio.
Excelentes trabajos de revisión se han publicado, las refe-

rencias (13-13) presentan Jatos experirrentales. así comodiscusiones
sobre los métodos experimentales.
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II 1. METOOOS EXPERIMENTALES

Un aparato típico para medir secciones de pérdida o captura
electrónica en gases o en vapores metálicos consiste de {~a fuente de
iones, un acelerador con su óptica apropiada, el sistema de análisis y

separación de masas) celdas de neutralización y reacción para medidas
con sistemas atómicos y el sistema de detección de partículas neutras o
cargadas.

Las secciones medidas podrán ser totales o diferenciales se-
gún sean detectados los productos, en el primer caso se requiere de un
detector suficientemente grande para registrar todas las partículas
dispersadas, en el segundo, las partículas serán detectadas como [unción
de la posición. La sección total se obtiene de esta última mediante
una integración adecuada sobre los ángulos)' las medidas que involucran
fonmación de estados excitados reql~rirán de lIDsistema óptico.

Si las re:lcciones son con gases, se requerirá un recipiente
adecuado con sus colimadores y tubo de entrada del gas. Actualmente el
problema de una medida correcta de la presión se ha reducido con el uso
de baTÓmetros capacitivos(19).

Los blancos de vapores metálicos son en general de tres cla-
ses: un horno, un jet o Ll:1 "uno caliente". Un horno es en general fá-
cil de diseñar: un bloque de acero inoxidable con un recipiente para el
tretal, calefactores y tcnnopares para Jredir la temperatura; el "espesor"
del blanco será el producto de la densidad. que se obtiene generalw.ente
de tablas de presión de vapor(20¡ por la longitud efectiva de la celda.
Los principales problemas que se han encontrado en el uso de hornos son
pérdida rápida del metal o mal diseño en los colimadores, lo que se re-
fleja en pérdida de partículas a ángulos relativarrcnte gr:lJldes.

Un jet se puede diseñar para recuperar el material y se pue-
den obtener densidades grandes, el problema usual ~s determinar !:!l "es-
pesor" del blanco.

Los "tubos cal icntes" (21) han resul tndo ser particulaiT.1Cnt~
útiles para medir las fracciones de equilibrio, ya que permiten obtener
grandes densiJades adcm..í.sde que el ITl3terial e:; recuperable y de ql.:e se
pLeUe diseñ:H pan detectar lus productos a ángulos graneles. El proble-
ma es detcTnUnar la longitud efectiva o:: 1.) ceId ..! de colisión y 1<.1
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aceptac ión :mgular de los productos. La discrepancia en los resultados
nuestra la magnitud del prohlerr.a.

Por ]0 que se refjere a los sistemas de detección frecuente-
¡rente se us:m cajas de FaraUa}' sea para la detección de partículas car~
gadas, o en su ITKJUO de emisión secundaria, para panículas neutras. La
detección de partículas de baja energía puede representar una dificultad.
Este problema se agrava si se usan en presenLia de los vapores de los re-
tales pues su respuesta en estas circunstIDlcias no es conocida.

Se usan también channeltrones, detectores piroeléctricos y bo-
lóretros. La última observación hecha para las cajas de Faraday es tam-
bién válida aquí. La eficiencia de los channeltrones se conoce(22), pe-

ro no se sabe si ésta se ve afectada por los vapores de los metales.

Sistema de
recirculación del Cs

Sistema de
Colim a;loros

Placas para
deflexión

/'1> Caja de Faraday ( 0+)

¿::':-H- Ceró •• ica piroeléctrica
--.::.' ,

Fig. 1 Aparato para medir fracciones de equilibrio.

La fig. J nn.lCstrael arreglo experimental utilizado por

Schlachter(13) del Lawrence Berkeley Laboratory para la medida de frac-
ciones de equilibrio (F1) a baja energía. Las Fi gs. 2)' 3 rruestran
los dispositivos experimentales para la medida de secciones totales a
energías de 50.600 keV con blancos gaseosos y para las medidas de sec-
ciones dif~rcnciales a energías de 0.5 - S kcV, respectiva.rrcnte. usadas
por 1. Alvarez y C. Cisneros(8,lO) del lRJNN-1.
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Fig.2 Sistema de cámaras para ~dir secciones totales.
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Fig.3 Esquema del Acelerador (fuera de escala).
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s¡SlH1AS <ni LOS QUE ClJENTA EL ¡FlliN1

- Alta energía (50-700 keV).
Este sistema consta de:

a) Un acelerador convencional Van de Granff que produce y aceler<:! los
iones. La fuente es del tipo de radiofrecuencia.

b) Un imán selector. Este imán está situado a unos 50 cm. de la sali-
da del Van de Graaff. El C<lIT1'0 magnético apropiado hace el análi-
sis momental de las partículas cargadas que salen del acelerador y

las dirige al sistema de cámaras esquematizado en la Fig. 2.

e) Sistema de cámaras para medir secciones totales y fracciones de e-
quilibrio. Un análisis de este sistema, mostrado en la Fig. 2,
penmite agrupar las S cámaras en 2 sistemas de bombeo diferencial
más la cámara de detección.

El primer sistema de borrbeo diferencial ccnsta de la cámara de- alto va-
cío y la cámara de neutralización, ya que su fin es introducir en la
segtmda cfunara L01 gas cuya sección e 10 del proyectil sea grande; de
esta forma. se obtienen proyectiles energéticos neutros que seguirán su
ca~j.o 3 la cel~a de reacción, r.rlentras ql~ los proyectiles cargados
re~~entes ?Carín ser desviados de ~ste c~mino por el prl7.cr par de
placas para ueflcxión electrostática.
El .:;egundü s.isteIT'ade homeo diferencial consta de la cfimarn ue al-
to Yac ru que alberga tU'!lbié:l las placas cuyo uso ya se f.'C'ncionó31lte-
rioT¡TCnte y la celda de reacción que cu~tendra el gas que va a ser usa-
do coro blanco de la reacci6n y cuya presión deberá ser constante para
cada rnedi~,. La presión deberá registrarse con la mayor precisión po-
sible, lo cl~l ~e hace con un bar6metro capacitivo.

La cámara ue detección que contiene un par de placas que sirven para
analizar el estado de carga y en su caso(disociación molecular). la
energía de los productos de la reacción, dirigiendo estos a los detec-
tores si tt'.3dosen el extrero de la cámara y sujetos a un sistema 00-
vil, que per.wite optifiÜzar su posicióntresr~cto de la dirección inci-
dente del haz primario.
Sisterra Je Jetección.- El sistema de detección que se ha empleado, y
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que es en varios aspectos el nejor J es el de cqnteo de partículas median .•..
te el uso de detectores de dínodo continuo. Estos se operan en la fonna
de pulso saturado cuidando que la razón de conteo no exceda de 10,000
pulsos/seg.
Baja energía (0.5-5 keY).

Este aparato fue disefiado por los autores usando algunos elementos co-
rrerciales, otras partes fueron construidas en el IR..INAI'fy otras traí-
das de ORNL.

La fuente de iones es del tipo calutrón. El cuerpo de ésta es de Ni-
trito de Boro; produce los iones por descarga de arco a bajas presiones
del gas. Un filamento de tungsteno por el que circulan de 15 a 17
amperes proporciona una corriente electrónica cuya densidad se ajusta
para que al introdocir el gas que va a ionizarse se mantenga Ula des-
carga continua en el ánodo, al aplicar a éste un voltaje adecuado. Di-
cho de otra forma, los electrones que dejan el cátodo (filamento) son
acelerados por una diferencia de potencial (voltaje aplicado al ánodo)
y su energía deberá ser la suficiente para ionizar los átomos o molécu-
las del gas introducido a la fuente, en la regi6n de descarga.

Después de la ionización, los electrones primarios. y los secundarios
prodl~idos por la ionización continuan interaccionando, sufriendo coli-

siones múltiples unos con otros y con las partículas ionizadas o neu-
tras. Como resultado de estas interacciones, los electrones primarios
pierden su energía inicial y contribuyen a formar el gas ~ electrones.
Este gas, junto con los iones formados por las colisiones ,son un siste-
ma cuasi-neutro; es el plasma del arco de descarga.
El hecho de que el cuerpo sea de Nitrito de Boro, hace a esta fuente de
iones, muy versátil en el sentido de hacerla casi universal pudiéndose
obtener iones no sólo de materiales gaseosos sino también de sólidos
donde este cuerpo opera como horno,en cuyo interior se rec~)laza el tubo
de entrada del gas por un soporte para el sólido.
El siguiente elemento son los lentes Einzel convencionales.
El \'olt3je de aceleración se logra aislando la fuente de iones y sus
fuentes de poder y aplicando a estos elementos el voltaje scleccionau0
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para acelerar las partículas cargadas.
Estos iones son ;malizados por un filtro de Wien situado a la salida
de las lentes. Los iones formados en la fuente y una vez acelerados
viajarán con una cierta velocidad en 1ma región donde se han creado
un campo eléctrico)' une magnético, perpendiculares entre sí. La
fuer:a que act~~rá sobre cualquier ion será:

donde n es el núrrero de carga
c, la carga del electrón
E y B, los campos eléctrico y magnético
V, su velocidad.

Para LUla cierta velocidad v' = E/B las componentes eléctricas y magné-
ticas se ar¡ulan de rn.:'1flera que las partículas que la posean atravesa-
rán el analizador sin desviarse.
Una vez seleccionada la componente del haz con que se Jesee trabajar,
ésta seguirá la dirección del eje del acelerador pasando por un siste-
ma de colimadores dispuesto a 10 largo de su trayectoria, y de la cel-
da de neutralización, que se usará sólo cuando se desee trahajar con
componentes neutros, He:> por ejemplo, y de la celda de interacción don-
d~ finalmente se llevará a cabo la reacción deseada.
Para esto hay que asegurar que los proyectiles seleccionados manten-
gan su identidad hasta llegar a la celda de interacci6n.
Este requerimiento ha hecho que el desarrollo de los experirrentos con
haces de iones atómicos o molecularesho.ya ido junto con el desarrollo
de las técnicas de vacío.
Específicamente, las condiciones de \'acÍo deben ser tales que el cami-
no lihre medio de las partículas rápidas sea muy largo en comparación
con la trayectoria libre media del haz. Un buen vacío reduce además
el "fondo", que es la palabra con que se denomina a los eventos espe-
ciales registrados por los detectores. que son indeseables y que ordi-
nariamente pueden suprirndrsc con lm buen vacío.
En nuC'stro caso, armas requcrim~cntos son satisfactorios con un vacío
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del orden de ~10-8 torro
Logramos este vacío con cuatro bombas mecánicas localizadas en la Fig.3,
cuya función es evacuar el sistemH hasta un vacío del orden de 10-3 ,
10-4 Y servir de apoyo a las bombas de alto vacío de las cuales tene-
1005 de dos clases:

Una bomba turbomolecular en la fuente de iones, cuyo uso es en esta
región JJIJ}' conveniente ya qlr estas bormas no producen contaminan-
tes.
Bormas de difusión. En las demás secciones del acelerador, el v3cio

se logra rrediante 3 bombas de difusión de aceite equipadas con vál-
vulas y bafles de enfriamiento de nitrógeno líquido. El aceite
usado es Corning 705 o Santovac, cuya presión de vapor es de 10-10

a temperatura ambiente.
Celda de reacción para blancos gaseosos.- La celda de reacción para
blancos gaseosos consta de un tubo cilíndrico con 2 colimadores con
bordes de navaja, un~ a la entrada de 1 mm. de diámetro y el otro a la
salida con 4 mm. de diámetro y un soporte que sirve a la \~! para
guiar el tubo de entrada del gas.
Celda de reacción para metales.- Se ha usado un bloqte de acero inoxi-
dable en el que se han practicado varias perforaciones, una central de
1 pulgada de diánetro, en cuyos extreroos están col madores de entrada
y salida del haz y otras dos que albergan las resistencias para calen-
tarlo. La temperatura oel horno se mide a través de dos termopares
Chromel-alumel, colocados en extremos opuestos del bloque y con la a,u-
da de las tablas de presión de vapor.
Para reducir el peligro de contaminación del sistema, el horno está
dentro de otro cilindro (~ cobre de 12 cm. de diámetro que está rodea-
do de un serpentín que refrigera ese recinto. Todo esto está sitU3do
en el centro de una cámara de tres cuerpos, uno fijo con el horno y

otros móviles, qt~ al moverse cun el centro de giro en el centro del
horno, o celda, segCm el caso, pennitirán efectuar la medida de la
distribución nngluar de los productos de reacción.
Sistema de detección.- El siste~~ de detección consta de una caja de
Faraday-detector de emisión secundari3 que nos pcnnite rredir corricn-
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te d~ p<irtÍculas cargadas o corriente de partículas neutras, a través
de la medida Je ~u en,ision 5ccuncL.1ria. En este detector se mide la
corriente total illcidente.

Un analizador parabólico a .~5°que penllitC' ~-C'par3rlos producto~ car-
gados entre sÍ, de acuerdo con su energía y estado de carga,)' los neu-
tros.Estos (¡}timos son registrados en Wl uetcctor situado etl la direc-
ción del eje. Los cargados en carrhio) son deflectados y de acuerdo con
su enC'rgía y estado de carga, dirigidos a lU1 detector en la región

opuesta.

Los detectores LLc;adosfueron del tipo de dínodo continuo: Un ceratrón

de alta razón de conteo para los neutros y un chaneltron para las par-
tículas cargadas.

Procedimiento expcrirrenta1 y principio de la ~dicL.1.
Cuando el haz rápido atraviesa la celda de reacción, tienen lugar va-
rios procesos, por ejemplo) supongamos que tenemos protones que inci-
den sobre' lDl bl;U1co cualquiera, algunas de las reacciones que ocurren

ser5n:
010/11 ,t X -+ H+ • ionización del blanco• • X • e

f1. • excitación010/10' +X-+H • X. del blanco
010/01 ,t +X-+Ho • X. intercarrhio de carga

010/0'1 • X -+ H°1: + x+ intercanbio de exci ta-H • carga con
ción.

010/-11 ft • X +H •• doble captura electrónica• X
Las reacciones en las q~ hay intercaniJio de carga se aserrejan a las
reacciones quínricas en el sentido en q\~ la transferencia de energía
es pequeña. La colisión tiene lug:1r a paráJTctros de impacto relativa-
JTPntegrandes, la dirección y velocidad de la partícula incidente que-
dml, para propósitos prácticos, inalteradas después del choq~ Y como
consecuencia los pr~ductos se dispersarán poco (S S°)) Y de ordinario
decaerán lmifonmcr.ente al alejarse del eje.

Entre las reacciones enlistadas cornoejemplo, quizá las más estudiadas
son aquellas en las que hay transferencia de carga, siendo la raz6n de
ello el importante papel que este fenómeno juega en ImJChosprocesos fí-

sicos así como la dificultad experimental para mcdir a1gtmas de las
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01 fas ~ecciones. [s bien conocido que con el término: ..;(-cción t rans-
\"(.'1'5alo eficaz para la pérdida de
probabi lidad de que se
debido a la proxi~i~1d

presente
de otro.

captura electrónica, se designa la
un cambio en la carga de lID átomo/ion

Sea un proceso del tipo B~ • A ~ B + A+. definiremos la sección tr~¡5-

n:>rsal para la fonnación del estado final. Los proyectiles, del tipo B
se mueven con velocidad v a través de un blilllco gaseoso del tipo A y

de densidad nA que se encuentra en reposo, dx es la distancia Decorri-
da rOl' las partículas B. La probabi 1idad de que ocurra lUla col isi6n
será directamente proporcional al número de partÍcu};¡s del blanco. Si
Pi e~ la probabilidad de que ocurra la colisión, se t ienC':

nAd.x ('s la densidad del gas (en p:lftícul;lS/cm2) y cr es lma constante
de proporcionalidad: la sección transversal. Para un haz de partícu.
las de densidad nB que inciden en el blanco, el n(~ero de las que han
intercaIT'biado su carga en lD1a unidad de tiempo en el vollDTIen d\'= dAdx
será:

Es necesario ahora re1acion~r las canti(~des anteriores con los pará-
metros observables como son la presión, el voll1JIlCny In tC'mperatura
del gas, las yariables macroscópicas telT.1Odinámicas. Si se supone que
las partículas sufrirán sólo una colisión, lo que implica una presión
muy baja y una densidad uniforme en el blanco, se tendrá que:

lj o~nA f nS v <L\

donde' e es la longitud (.fectiva del blnnc(l y la integral .rn
B
\'d:,\ = lB

representa la cantidad de partículas incidentC's en una unidad de tiem-
po, es decir, el flujo. Fscribiendo nAR = n,frecuentemente llamado
'\:spcsor" del blanco,que es el nGmero de partículas por lmidad de
árC'1, la f"\Ty'psión anterior SC' puede escribi r como:

o n .
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Cé:.behacer notar que la fracción anterior es justamente la fracción
del haz total que ha sufrido su intercm:vio de carga.

La Medida aislada de 1ma sola sección transversal a se puede llevar a
cabo sólo en casos de partículas muy simples, genC'ralmente a es lD'W

combinación de las secciones de un cierto número de procesos involu-
crados. La variación del est~do de carga del haz de particulas rápi-
das nI pasar por lID blanco gaseoso está Jescrito por ecu.-1.ciones dife-

renciales del tipo:

dFm
dTI

z
í' (F.O.
j= -1 J ]rn

ro= -1, 0,1,2, ... z

z

í F
m-1 m

= 1 •

La expresión dice que la variación de la fracción Fm con estado de
carga m, respecto de la variación del "espesor" del blanco 1T, es igual
al incremento de las fracciones de iones al estado de cargn m a través
de todos los demás estados de carga posibles j, IT~nos la dismi~ución
de iones en el estado de carga m por la transfo~1ci6n del mismo esta-
do de carga m a cualquier otro estado j.
Si el haz de partículas rápidas atraviesa suficiente cantidad de 1Th.1te-
ria (T.~)y sufre lma gran cantidad de colisiones, se observa que no
hay ningún carrbio en la composici6n del estado de carga de los produc-
tos y 4.uc se e3tahlece entre ellos un equilibrio. Como este equili-
brio es entre todos los procesos competitivos de pérdida y captura
electrónicos, no depende del estado inicial de carga de los iones in.
cidentes y por lo tanto

o

o sea
z
1"' 00

L (r. o.
j'" -1 J Jm

o m -1, 0,1, 2, ... Z.

Es importante hacer notar que aunque todas estas relaciones deben ser



satisfechas entre las secciones transversales para intercarnhio de car-
ga, de estas ecuaciones no se pueuen determinar los valores individua-
les de las secciones ya que el número de estos es mayor que el nÚJrero
de ecuaciones (Ref. 14 y 17).
Cuando hay pocos estados de carga involucrados y se tiene un blanco
delgado, se obtienen expresiones muy simples

n Q.¡ID

Aumentando el espesor del blanco en este dominio de colisioneg s~les,
se obtiene un incremento lineal en las fracciones F, de donde se puede
obtener el valor de la sección a partir de la pendiente de una gráfic~
de F contra P.
Las fracciones de equilibrio se determinan r.ddiendo cada fracción F(n)
corrouna función del "espesorl' uel blanco 1T y se toma el valor para el
cual la cunra de F contra P no muestra variación a1gtma al incrementar
la presión.

~arACIO);
En las tablas que se presentan se usa la notación estándar:

0if representa la sección transversal para lma partícula en estado ini-
cial i antes de la colisión y f después de ella.

Se slvone que los resultados para hidrógeno y deuterio son
los miSIOOS a ',:clacidadesiguales aunque diferentes autores han encontra-
dn efectos isotópicos en interacciones con electrones o ioncs(12,23).

El sí~bolo de F~ denota la corriente de átomos o iones en es-
tado de carga i que se obtiene en condiciones ue equilibrio, o sea
usanuo un blanco "grueso" Jonue los procc30s atGmicos competitivos han
llegado al equilibrio w.ediantc colisiones múltiples. Esto significa que
13 fracción del estaJo tlecarga i JJ.O\'ariar5 al aumentar el espesor del
bl,mco.

El sírr.bolo"o"sereferirá aquí:a rr.ezcladesconocida de estados
("(citauos; el sllbí:ndiceg se referirá al estado base de Docxplícitamen-
te; m, ~l estaJo metaestablc 25 o sea D(25).

De acueruo con esto, si teneros lID ha: ue átoJTiJSeJe hidrógeno
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(D) Y pasan por la ccIlla uonde se encuentra el blanco, que consiuerare-
+ -roos ahora. finito, .3 LI sal ida de la cclo:l se tendrán ahora H , Y H que

se han formaJo por rérditb o captura elc-ctránica, resultado de las coli-
siones de los átoros rápidos con los átomos o moléculas del blanco.

Llam..1.ndo fo' f1 y f_1 las fracciones de 11°, H+ Y H-, d lU13

distancia x dentro de la celda de longittw i, o sea lj(x)fi -I~---
UO(total)

dfo
dn

donde JI= n.f. y, donde n es la concentración de mJléOJlas del blanco. En
este caso simple de sólo 3 estados de carga in\~lucrado5, en la aproxink1.-
c1ón de "blanco delgado" o de otra manera, en el intervalo (~ "colisión
simple", donde el crecimiento de fi es proporcional a la concentración
del blanco, se obtiene una relación muy simple de donde puede obtenerse
la sección:

3.3xlO'6.2 (átolT"Os/an2).
T

Se supone aquí que 01_1 y 0_ 11 , que involucran doble inter-
cambio de carga, son térrrdnos muy pequeños en comparación con los demás
procesos. Al incrementar la concentración de gas, se obtiene la situa-
ción de equilibrio mencionada anteriormente.

Las secciones a que nos hemos referido, son secciones totales.
En el caso de la medida de secciones diferenciales se tiene:
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donde 1f(6) representa la cantidad de productos medidos en un ángulo e y
n tiene el mismo significado que en el párrafo anterior. Las secciones
totales se obtienen integrando las secciones diferenciales

Blancos de vapores alcalinos.
En la tabla 1 aparecen los resultados experimentales de los

que se tiene noticia que tratan de colisiones de los átomos o iones de
hidrógeno o deuterio en vapores metálicos. Para mantener lID sólo conjlm-
to de tablas las energías del hidrógeno están multiplicadas por 2.

Las Figs.4 y S muestran los valores de las secciones totales
D(H) en vapores de Cs' ~o hay estados excitados de D.

La fracción de equilibrio F~ en vapores de es' aparece en la
Fig. b.

La Fig.7 muestra la variación de las fracciones de los es-

tados de carga como función del espesor del blanco de Cs'
Las Figs. 4 y S requieren los siguientes comentarios:

l. Los resultados de Leslie y demás autorcs(24) se han multiplicado por
2 para tener en cuenta una renormalización basada en los experimentos
recientes de a +o'

2. Los valores teóricos de 0150n(25) están corregidos por un valor de 4
introducido en sus primeros valores publ icados.

3. La segunda CUr\~de 01son se refiere a sus nuevos cálculos(26).
Tomando como ejemplo a10, a pesar de las discrepancias en los

valores que no hacen sino reflejar las dificultades experimentales, hay
algunos hechos pvcsentes en tooos los valores de alO obtenidos al usar
vapores alcalinos como blancos, y es que su máximo aparece alrededor de
-l Ke\' para luego decaer monotónicanente a energías m.:lsgrandes.

La Fig. Ó muestra los valores para F_ en vapores de es y se
aprecian grandes discrepancias; la Fig. 7 muestra la variación de las
fracciones para los diferentes estados de carga CODO una función del es-
pesor dE'l blanco de (5 ~. tarrt>iénel d('(n'mento del ha:: al atravesar los
vapores de cesio, en unidades relativas. Este descenso de la curva de
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la intensidad total se debe a pérdida de p:lrtículas por col isiones u~ú1ti-
pIes. La gcomet ría .le] hamo ~. detectores son los responsables d~ esta

r~rdiJ.a. Es quizá C'ste hecho,y el que 1.1dispersión del ha;: crece a
energías más bajas,la Tazón pdncipal del d('sacucrdo entre los autores.
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Fig.4 Secciones de transferencia de carga para 0+. D en vapores de Cs.
- II in et al. (arriba de 20 keV). Reís. (36 Y 37).

Schalaehter et al. Ref. (28).
Leslie et al. Ref. (24).
Cisneros et al. Ref. (31).

-"'- Spiess et al. Ref. (38).
- .... - Girnius et al. Re£. (35).
----Olsan (abajo de 5 keV-teoríaJ. Ref. (25).

Gruebler et al. Ref. (39)
---( ) Heyer et al. Refs. (27y40l
xxxx Nagata et al. (JO).
_ .. - .. - Sidis et al. Re£. (98).

4 +. Neyer. Ref. (97).
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Fig.5 Secciones de Transferencia de carga para DO y D en vapores de Cs.
-- 01son et al. Ref. (25 Y 100); LesUe. Ref. (24);
_._0 Sehlaehter et al. Ref. (2e).
- .. - Cisnercs et al. Ref. (31), - .... - Girnius et al. Re!. (35).

Schalehter et al. Ref. (32), xxx Nagata. Re!. (30) .
. ~ !>leyer. Ref. (97).

Bottcher. Ref. (99).

Otro he(:ho importante es que los resultados oc \lcrer ~...\nder-
50n(27), A.S. Slachtcr y dCTI'ásautores(28) y R.J. Girnius y demás auto-
re5(29), se hicieran prácticamente con el mismo aparato, sin embargo,
hay discrepancias hasta del 200\. Esto parece indicar que el espesor
del blanco no era suficientemente grande para obtener las fracciones de
equilibrio.

Una fOnTk'l de obtener F<'l:> sea a trm"és del experimento o d(' la

teoría, ~uando se dispone de los \'alores de las seccionC's a \' c_ o •y -
es a tra\-és de la relación

que es \-álida cuando, com en este caso.lc~ estados D+ y 0°(25) no son



importantes para espesores gruesos, Fig.6.
'..;,uesugiere la necesidad de más medidas con
de energías bajas.
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Fig.6 Fracciones de equilibrio F~ de O en vapores de Cs.
Curva O Schlachter et al. Ref. (41).
Curva 1 Khirnyi y Kochemasova. Ret. j42).
Curva 2 Girnios et al. Ref. (29).
Curva 3 Schlaehter et al. Ref. (28).
Curva 4 Bohlen et al. Re!. (43) .
Curva 5 Gruebler et al. Refs. (39 y 44).
Curva 6 Meyer and Anderson. Ret. (27).
Curva 7 Agafonov et al. Ref. (45).
Curva 8 Meyer. Refs. (63 y 97)
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Fig. 7 Fracciones de estado de estados Fi como una función del espesor f
del blanco para D+ incidente a un keV de energía en vapor de Cs.
Re .•..(41). La intensidad total relativa del haz se ,"..lestraer, una
curva sólida.



202
100

SO

20

10
'"OTI

S
~
ID 2

05

0.2

0.1
0,01 0.Q2 O.OS 0.1 0.2 O.S

Ecm (kE'V)

2

Fig.B Angulas de aceptación requeridos para observar el 50\ o el 90\
de iones negativos. Los valores calculados están representados
por la línea continua mientras que las medidas experimentalmente
Ref. ()1) estár. representados por línea punteada.

Las últimas rredidas realizadas por T. ~agata(30) para 00 _ es-
tán en excelente acuerdo en la foma de la curva experimental dada ell (31)

pero aparecen un factor de 2 más altas.
Los últimos cálculos de Olson(26) están de acuerdo en una pe-

queña región con los datos de ~agata(30) y de Schlater(32) cuyos datos
tienen una precisión de 3O-45t el primero y 35\ el segundo.

Los valores teóricos pr€'liminares (25,33 Y 34) estiman el máximo

de la seCClon con un valor de -3xlO-16an2, valor algo bajo del experimen-
tal medido por C.Cisneros y demás autores(31) pero en desacuerdo con los
últiroos cálculos(26) cuyo máxilOCl es _10-15• con una exactitud estilT'.ada
en ~ sot a causa del efecto que produce la población de los estados
excitados.

Uno de los aspectos prácticos ~1Simportantes en el diagnósti-
co del plasma es el diseño del blanco para la detección de HO• y por lo
tanto es importante tener información sobre el porcentaje de 0o.(50~.gO~)
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que pueden observarse a determinados ángulos. Olson(26) calculó la sec-
ción transversal, diferencial para energías arriba de 0.0/a.5, integró
las secciones diferenciales para determinar la sección transversal total
efectiva para ángulos e determinados. Estos valores teóricos se compa-
ran con los experimentales realizados por C. CisneroJ34). En la Fig.8
puede observarse que el acuerdo dentro de las apreciaciones teóricas y
los datos experimentales es muy bueno.

Al usar vapores de rubidio comoblanco, los resultados de los
autores muestran un razonable acuerdo. Nagata(30) encontró dos máxirros
en las curvas de 010; éstas se presentan tarrhién en las curvas para
0(25) aunque son más pronunciados, lo mismo ocurre con vapores de es y
K corno blancos. Esta peculiar estructura ha sido encontrada también por
l.Alvarez(8) en procesos de doble intercanbio de carga 01-1 en vapores
de Mg.

~En cuanto a las fracciones de equilibrio (F _) con blancos de
potasio, sodio y litio, hay duda si el efecto de pérdida del haz sobre
todo a bajas energías se ha tenido en cuenta.



RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE COLISIONES DE ATOMOS DE DEUTERIO
EN VAPORES METALICOS ~o

TABLA 1 ~

REFERENCIA MEDIDAS ENERG1A EN BLANCOKeV

Agafonov, et al. 45 F~ 0.4-12 C2

Alvarez, et al. 8 °0_°+_6+0 0.5-5 Mg

Baragiola, et al. 88 F :'F"'Fm 8-10 ~tg
f O -

Berkner, et al. 89 FIlO F"" F"" 33-39 Mgf ' o' ..

Berkner, et al. 53 10-140 Mg
o+o,Og+,Og_'o ..o

Berkner, et al. 90 Fm F"'Fm 2.7-31 Sr
+' O -

Bohlen, et al. 43 Fm 1-4 C- s

Bohlen) et al. 43 Fm 1-4 Cs

Brovillard, e t al. 58 f 5-20 Cs

Butusov, et al. 79 Fm 50 Mg
o

Butusov, et al. F max 40-100 Mg
o

Cesati, et al. 59 o+m
1 -1O C s

Cisneros, et al. 31 m 0.5 -25 Cs°+.,°0_ ,F_



REFERENC lA -MEDIDAS
ENERG lA EN BLANCOSKeY

Cisncros, et al. 1O Diferencial D2
+ 0.5-2.5 Cs

Cislleros, et al. 60,77 diferencial + U 5-2.5 CsD,

Dimov de Roslyanov 51 F~ 2-20 Na

Donnally, et al. 61 o+m 0.32 - 6 C
5

DI yachkov, ct aL 49,50 F~, F~ 3 -80 ~Ig

D'yacllkov, ct al. 49,50 F~ F~ 3 -8 O Na
o'

D'yachkov, ct al~ 49,50 Fe<> Foo 3 -8 O Li
o'

D'yachkov, et al. 78 F
~ 80 Na

D'yachkov, et al. 52 °+0'°0+
80-800 ti

D'yachkov 91 F max 67-800 Lio •
dis' o

D' Yachkov 49.50 F'" Feo 3-80 K
O

Futch & Mases 54 F"" roo F"" o o o 8-88 Mg
+' o' -' +0' 0+' +- ••

'"Futch, et al. 84 cxcitaJos 10-70 K ~



N
O
O'

REFERENCIA MEDIDAS ENERGIA EN BLANCOKeY

Girnius, el al. 35 a -o' a _+ ' a ~+ ' O' g_ 60 -4 00 Cs
Girnius, et aL 29 F: 1 -6 Cs
Girnius, el al. 29

(J +0 '
F~ 1.1-40 Rb

GrUebler, el al. 39.44 a+o,o+_,F:,F~,F: 2 -40 Cs
GrUebler, et al. 39.44 o+oo+_,F:,F~,F: 2 -40 K

GrUebler, et al. 39.44 a+o,o+_,F:,F~,F: 2 -40 Li
GrUebler, ~ ~ ~

et al. 39.44 o+o,o+_,F+,Fo,F_ 2-40 Na

ll'in, el al. 36,37 F~ 20-360 Cs0"+0' o

11 ' in, el al. 36~37 °+0 20-300 Li
11' in, et al. 36-37 0"+0 '

F~ 20-300 N.o 1

11 I in, et al. 36-37 °+0 20-300 K

lI'in, el al. 36
(J +0 ' 20-360 Mg

1l' in, el al. 76 0+ _ 30-3éO Li



REFERENCIA MEDIDAS ENERG lA EN BLANCOKeV

ll'in, et al. 76 0+ _ 30-360 Mg

11' in, et al. 76 o ot-_ 30-360 Na

Incue 48 °+0 0.3 -16 K

Khiny i ti Kacherma soya 42 F: 0.4 -1 2 Cs
Kingdon, et al. 95 cxci tados 10 -8 O Mg

Lcslie, et aL 24 °wo'o_+ 4-60 Cs
Mcfarland, ct al. 84 exci tado s 10-70 Ba

McFarland, e tal. 8~ excitados 10-70 Mg

Mcycr, et al. 27 1 .5 -11 .5 Cs
Mcyer, et al. 40 °+0 1-60 Cs
l'oleyer J et al. ,,2 °+0 80-240 Cs
f'.lcycr b3 °+0,0 -o' °0_ 0.1-2 es ~

o
Margan, ct al. 75 20.120 Ba .,

o+o,o+_,o+m



N--

ENERG lA EN o
REFERENCIA MEDIDAS BLANCO '"KeY

Margan, et al. 57 F .= 1.25-100 Ca

t-lorgan, et al. 57 F= 1.25-100 Ru

=
t-lorgan, et al. 57 F. 1.25-100 Mg

Margan, et aL 57 F:' 1.25-100 Sr

t-torgan. et aL 7 00 _. 0+_ 1-1 00 Mg

Margan, e t al. 7 0'0 _' 0+ _ 1-1 00 Ba

~agata 30 O'+o,o+m,oo_l 0.4-5 Rb

Nagata 30 0'+0 ' O'+m ' DO - 1 0.4-5 K

Nagata 30 o+o,o+m,oo'-l 0.4-5 Cs

Nagata 85,86 °25' °15 0.4,5 Rb

Nagata 85,86 °25, °15 0.4,5 K

Nagata 85,86 "25,0'15 0.4, S Cs

Nicman 87 O' F(I) 8-60 K+0' o

Nicman 87 F= 8-60 Na0'.0' o



REFERENCIA MEDIDAS ENERGIA EN
KeV BLANCO

GIHare, et al. 47 °.0 40-200 K

O'Hare, et al. 47 °.0 40-200 Na

Oparin, et al. 74 excitados 20-360 Ca

Oparin, et al. 74 F~, excitados 20-360 Mg

Osher, et aL 64 Foo 1 .5 Cs

Pausenkov, et al. 73 Foo 20-60 Mgo

P.Pradel, et al. 93 °0-1 0.03-.528 Cs

P.Pradel, et al. 94 o.m 0.02-.100 Cs

Poussel, et al. 65-67 o+m ,o+g' (D3 + 0.6-6 Cs

Schlachter, et al. 28 a a F
m

Fm Fm 1-4O Cj+0' a g+' + _ ,O' g _ +' o _

Schlachter, et al. 68 o+m,o+g,Orng,Om_,Og_ 1 Cs

Schlachter 69 F
co 1-5 es

N~
Schlachter. et al. 70 Foo 6.5-8 e ..,

s



N

O-_

REFERENCIA MEDIDAS ENERGIA EN BLANCOKeY
Schlachtcr, et al. 71 FW 2.5- Cs
Schlachter, et al. 41 ro..o 0.3-10 Cs
Schlaehter, et al. 32 o_o,ao_,f~ 0.3-10 Cs
Schlachter, et al. 32 o -0,°0 _' F: 0.3-10 Rb
Schlachter, et al. 32 (]':"o' °0,,' F~ 0.3 -1 O Na
Selín, et al. 72 "+m 4-ÓO K
Se 1 in, et aL 72

"+m 4-ÓO Rb
Soloviev, et aL 92 excitados 13-180 t-tg

Soloviev, et aL 92 excitados 13 -8 O Na
Spiess, et aL 38 "lO 1-5 Cs

" -1m' 4.8 Cs
w w W CSpiess, et al. 80 o+o,o+_,o_o'o_,F+,Fo,F_ 5 s

Stalder, et al. 4ó FW 1-7 ."1 Rb



---------
REFERENCIA MEDIDAS

ENERGI.\ EN BLANCOKeV
._----

Ste\olart, et al. 96 excitados 20 Mg

Tuan, et al. 81 -83 0.8-6 C
'nI s

La presente tabla ha sido formada con datos que aparecen en la r~fer~J.cia 13 y datos publicados
reciellterncnte.

,~
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