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INTRO'JUCCION 

Di este trabaJo se presentan los resultados obtenidos_ 

del estudto de dos Ju.entes de tones de cátodo fr!o. Los traba-

Jos expertmentales se realtzaron en el Labora.t.or&o d.e Pla.sm.as de 

la Com.ia&6n Nactona.1. de Energ!a NucleOI!'!. 

El propostto de este estudio es la tnvesttgación prelJ. 

m&nar del comportam.tento de las fuentes de tones, con objeto de 

mejorarlas y poder· uttltzarlas en la producct6n de plasmas relf:!:. 

tivamente calientes. Las fuentes de tones estudtactas cUfieren -

en dos caracter(sttcas fundamentales, el diafragma y la:J dista.n

etas tnterelectr6dl~. 

D& el Ca.p!tulo I, se tndtcan algunas generaltd.a.d.ea a.ce!:. 

ca de las fuentes de tones, tales como,· la manera en que se d.'8-

t,nguen unas de otras, loa fenómenos prtnctpales que o~irren en 

ellas y los limttes /(ateos de estos fen6menos. 

Para comprender el functonamiento de las fuentes de &fl 
nes es necesario tener una idea general de las descargas en g~

ses y estas son descrttas someramente en el Cap(tulo II. 

En el Cap!tulo III, se estudian con m&s detalle las -

descargaa brillantes, pues este parece ser el fenómeno dominante 

en las fuentes de tones con que se experimento. En este ca.fittu

lo se mencionan loa mecanismos básicos que ocurren en las desea!:_ 

gas lrlllantea, las prtnctpales teor(as usad.as para describirlos 

y la comparación de estas con los expertmentos. 

Las caracterCsttcas de las fuentes de tones estudia-

das y los resultad.os experimentales con ellas obtentdoa se expo

nen en el capCtulo IV. Las dos'juentes de 'ones t&enen dlafrag-

1'148 de vtdrto y de metal respecttvamente, obten(enctose los meJo-
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res resultad.os con la primera fuente de tones. Los resultados_ 

cxpertmentales se obtuvteron vartando la prestón del gas a la e.a, 

trad.a y los potenclales apl t ca.dos a los electrodos y tomando de 

3 a 5 lecturas en cada punto de las curvas experimentnles. Las 

corrtentes de "iones" mtÍxtmM obten&das son de 340 }IA para. un 

potenctal acelerador de 7.2 KV y una presión de entrad!!;de 70jt 

Estas corrlentea mcfxtmas se obtienen en condictoncs que no se -

pueden obtener con las dos fuentes, por esto no se reportan aqúC 

En el Cap(tulo quinto se dtscuten los resultados expe

rtmentalea hactendo un an~llsls global de ellos y menctonando al, 

gunos de los defectos no corregtdos en loa resultad.os. Los re-

aultadoa m~ tmportantes dentro de los potenctales en que se ha 

operado son: 

a) Mayor efecttvtdad de la fuente de tones con dtafraJJ. 

ma de vtdrto 

b) Efecto pequeño de la fuente de raAto-frecu.cncta 

e) &lena aproxtmaotón de la teorCa con algunos resul

tados expel"lmentales de la fuente de to'ne.<J con dtafl"a,grna de vt

drto. 
En el ltlttmo capitulo se exponen las co11olustones o~ 

tentctas de los resultados experimentales, as( como laa modiftC!!, 

e tones que pueden hacerse a las fuentes descrt tas para obtener_ 

mayores tntenstctades de corl"tente. 

Poi" dlttmo se incluyen tres apén1tces. D'L el prtmero 

. se descrtben algunas d.e las técntcas de diagn6stico en la colu!!!;. 

na poslttva. En el se,qundo apendtce se exponen la importancia_ 

de los p1"tnctpios de semejan.za, deducténdo algunos de los pará

metros de semejanza. D1 el Últtmo apéndice se deducen las eCUE: 

clones obtentdas por n>nb y Langmui,. para el caso de una colu!!!;. 

na postttva ctlCndrica~ 

Las fuentes de iones fue,.on dtsefladas por el Ingeniero 

V.arto Vcizque.i: ReYna y conatru idas por el sr. f'e,.nando f'tgueroa. -

Lara. Los experCrnentos se realizaron con la ayuda del Sr. Rbbe?:, 

to FCgueroa Loro.. 



CAPIWLO I 

FU!NTFS TJE IONFS l) 

La necestdai:t de m~quina de tnyección de partículas._ 

carga4CUJ para el esturlto de loa plaamas ha dado un grM impulso 

al deaarrollo de fuentes de tones de gran tntenstdad., 

Se han desarrollad.o para uttlt~arlas en los diversos 

tipos de aceleradores de part(culas Cargadas y para la separaclón 

de los 's6topos. Para el prtmer prop6stto es que se han con~ 

truido las .fuentes de mayor intensidad (,.., 1 A . de protones), 

Prtnctpios Generales: 

IJentro de una fuente generalmente se dtsttnguen tres f!l. 

n6menos: 

l.- La proctucctón de tones 6 ll!lts generalmente la produE_ 

cCón cte plasmas. El nombre de la /u.ente se lo eta la forma do P"2. 

d.ucci6n, as! por ejemplo de alta frecuencia,acoplarntento capacitJ. 

vo, fuentes de arco en campo magnético, simple 6 con cátodo r.Q_ 

/lector ('P.I.G,), Las fuentes más tntenBM ttenen un arco de ~ 

Jo potencial, un C<itodo caliente y un campo magnético longttudt

nal intenso( 5 a 7000 GaAlss). 

2.- Extracción que se hace siempre por un campo aplica

do en el exterior. La extracción esta ltmitaia principalmente 

por dos factores: 

a) La temperatura ~e electrones. 1Jel plasma no se pus_ 

de sacar sino un número de 'ones tal que la densidad. de corriente 

~tma, esta dad.a por la exprestón: 2) 

i.- Les Sourcea ct•ions et de Plasma¡ Nucl. Instr. and Meth.¡ 4 
ft~~ -

2.- Character,tstica o/ electrtcal discharges in rnagnettc Jtelds, 
Nattonal Nuclear Ihergy Series§. Me Graw HUl, N. Y. (1949) 
Cap. III. 
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donde N¡ es la densidad. de iones en el tntertor del plasma,

m.. es la masa de iones, Te la temperatura de electrones. ne 

aqu{ la necesidad de altas temperaturas de electrones en el i!l 

tertor del plasma (del orden dc3·1QS•c en la fuente llamada T)J~ 
plasmatl"on). 

b) La carga espacial que crea un cxur:po puesto al cam
po aplicado. La extracci6n md.xhna es entonces de: 

3/2 
.L _ JJ2;' V 
1't'!CE-91T~~ c¡r 

JMcE• densidad de corriente md'.xhna. 

V= voltaje aplicado extel"iormente 

d = distancia entre el electrodo de extracci6n 

y el l !mi. te del· plasma. 

m• ... masa de loa iones 

e • carga del electr6n 

El problema de la concentraci6n del ha~ de part!culas, 

al cual se han d.ado diversas soluctones usando lentes atmplea & 

dobles, generalmente de naturaleza electros"t<ttica.. cuando se 

trata de fuentes de alta intensidad se prefieren las lentes maJJ. 

néticas. 

Las fuentes de fonea han atdo estudiadas anteriormente 

por autores tales como A. T. F'inltelste&n 3) quien obtiene una 

corrtente mcf.xtrna de 150 mA, pero au método ea diferente al usa.do 

en el presente eatuctto y se basa en el empleo de un fLlamento; -

T. consolt y colaborad.orea l) menctonan las fuentes de tones c.!?_ 

noctdaa hasta entonces, poniendo énfasis a sus aplicaciones en -

el traooJo termonuclear; P. c . .Thoneman 4
) trata por primera 1.1e.i: 

3.- A. High ~fficieny fon Source; RetJ, Sci. Inat. 11.1 94 (1940) 
4.- Proc. Phya. Soc. (Lond.on); §l_, 483-85 (1948) 

- ~,' ·-·~- -- - _, • ,. ····~·,.,· • ·~ •• ~- ... .., 1 ~ • ·--~ '' , • .;~,.-.-...... ,.,,,,~. ,, .... 
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fuentes de Cones del ttpo de radto-frecuencta; A. X. Ganguly y 

H. &"""-' :S) dan datos acerca. de las caracter'8t&cas de opera-

ci6n et• una. fuent• de radto-frecuencCci V 1Uscuten au funcCo

namCento. 

5,- Operattonal charactertsttcs o/ a rad.to-frequency ton source; 
Miel. Instr. and Meth.; fil, 58.( 1963) 

'' 



CAPIWLO II 

Si se apltca una dtfere1ici.a de potencial adecuad.a en

tre dos electrodos que se encuentran en un tubo de uidrio que 

conttene gaa, figura III.I • ocurren descargas eléctricas. Estas 

ae pueden clasi/tcar de acuerdo con sus caracterCsti.cas, por 'lfe!!l 

plo su lum,nos'dad que dependen de la naturaleza del gas y de la 

presi6n, densidad. y otras propiedad.es del mismo. Considérese 

por ejemplo un tubo de 1Jtdri.o de 50 cm de largo, conteniendo 

Neon a una preai.6n de l mm de Hg y con electrodos plan.os de co
bre de 10 cm2 de drea. entonces las descarga.a se clasifican de 

la IROl&era stguten.te: figura 111 .2T 

l.- No ~tosostentda, 

Ademda de aplicar una dtferencta de potencial entre 

los electrodos, es necesario tener una fuente de iontzaci6n e»-

terna, la cual es generalmente proporcionada por rayos c6smtcos, 

luz ultra1Jioleta 6 un campo electromagnético de alta j'recuencta. 
, ' - 20 -10 cuando la corriente a travea del gas 1Jar a entre lO y 10 

amperes, con 1JoltaJes hasta de 600 volts, entonces ocurren chts

pa.zos al a11a.r cuyo tamaño y frecuenci.a aumenta con el voltaJe ,r~ 

gtón entre los puntos A B de la figura III. 2, 

2.- '{)escarqa de .Tounsend. 

Aumentando la ca.ida de potencial 'nterna, crece la co-
, - 10 rrtente de descarga y cuando esta tiene valores entre lO a 

10 - 6 amperes, región entre los puntos By e de Ji.gura II. 2, -

entonces o·curre una descarga autosostenicta conocida como desear-
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ga de Tomsend, la cual ha sido 01npliamente estudiada f5). Es una 

descarga autosostenida pues la corriente no se modifica a pesar_ 

de que se le quite la fu.ente de ioni?.actón externa. La catda tz:. 

terna mCntma para la que la corriente se autososttene se le llE:, 

ma dtferencta de potencial.de ruptura. El /en6meno se considera 

consecuencia de que los electrones que dejan. el c&.todo producen_ 

ionización y excitación de las moléculas del gas, en la exctta

ct&n Be producen fotones, de loa cuales algunos golpean. el rota

d.O produciendo emt.;it6n secundaria de electrones, repitiéndose 

asC continuamente estos procesos y dando una descarga autososte

nida. 

R 

V 
FIG. < 1 > TUBO DE DESCARGAS 

Considérense d N nuevos electrones prorLttcidos en una .i. 

distancia d.JC a lo largo de un campo eléctrico E, este número de 

electrones serc1 proporcional aJ campo apl toad.o y a la densidad -

de electrones N
8 

entonces: 

a . 
en l aproximación o<E:cte.. 

'ntegrand.o se obtiene: 

N: No up Co<Ex> CH 

6.- Conductton o/ electrtcity through gases. J. J. a'homson, G.P. 
1'1omson; Cambridge Univers,ty Press (1933) 
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donde °' es el llamad.o primer coeficiente de !lbwnsend. El coe

ficiente N. mide el número de electrones sobre el cátodo. 

Cuando X: d , entonces Ed:Vr es la cateta de poten-

cial de ruptura, la cual caracteri~a el inicio de la descarga ~ 

tososten,cta. 

V 

800 

400 

200 
E F 

A 
10-2010-1& 10-f2 ____ 10-ó 1 o"" 1 o.a 10-2 1 o-1 1 10 ¡ e Amp.> 

Flg.<2>.El potencial ·vs. la corriente para varios tipos 
de descoirgas. 

Además de este proceso, los tones tncidentes so°lre el 

cd.todo producen emisi6n secundarta, SUpónga8e que se producen, 

1 electrones por ion incidente en el cátodo, entonces el número 

total de electrones pro~ucidos por los dos procesos será 

1( N - Ne ) v suponiendo que no existen mecanismos de pércUdas -

de electrones, entonces este número deberá ser No por tanto: 

1< N-No> : No 

N. ea el número de electrones por unidad de 11olumen sobre el cá

todo. 

v suat,tuyendo de (l): 

1 [N. exp(o<..Vr >- N.] : N• 
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1~llp <aeVr > -1] :1 
Debtdo a que e'xp ( °' Vr ) >> 1 , entonces la ex--

presión se reduce a 

A la 1 se le conoce como el se.gundo coeftciente de 

Townsend y depende de las caro.cter!stt cas del gas y del cátodo, 

Este ttpo de deacargaa ttenen lugar cuando Pd < 150 

mm. de Hg x crn. donde d ea la distancta entre electrodos dada -

en on. 

s.- Descargas brillantes. 

St crece la cor·rtcnte en la descarga de Tounaend, dts

mtnuye la diferencia de potenctal y ésta ca la regt6n de descar

ga sulnormal, regt6n entre loa puntos D y E en la figura II.2. 

Para valores aún mayores de la corrtente de descarga -

se produce una carga espacial frente al cátodo y por ello se r~ 

duce la tntensiaaa d.el ca;npo eléctrico en la regtón del cátodo. 

A esta regtón de catda de potencia.l pequeña se le llama de brt-

llo norma.1 1 regtón entre los puntos E y F, antes .de llegar a -

ella entre los puntos e y E de la curva, la descarga es algunas_ 

veces 'ntermttente. 
- 4 - l st la corriente es de 10 a 10 amperes el vol-

taJe permanece constante y esta regtón es la de descarga brtlla!l 

te normal ( E F), donde la descarga sólo cubre parte del cátodo. 

st la descarga cubre totalmente el cátodo entonces el 

potencial crece mucho, conocténdose como la regtón de .la deacar

ga anormal. (FG). 
4.- DeDcarqa de arco. 

st se aumenta la corrtente la catda interna llega a un 

máxtmo y en grand.es corrien·tes. se. red.uce hasta un l)alor Tnl'Y ba.Jo 
cuando se produce la descarga d.e arco. 
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En. la. figura III .l se muestran. lM vru'Jia.ctones de los_ 

par6.metroa de la descarga. a lo largo de ella 
7
). 

Aston 
Crookes 

Farad ay 

Brillo Columna positiva 
Brillo negativo 

del K. 

Espacio 
oscuro del A 

Brillo del 
a nodo 

-lJ\!7ntensidad luminosa 1 + 

Distribución de potencial + 

Intensidad del campo + 

-lt+\eCarga espacial total j + 

-w Cargas negativas d + 

-~ Cargas positivas j + 

Fig. 111 .1 Variación de los parámetros en 
la descarga brillante. 

7.~ Baa~a.ta. of plasma Phystcs. Sanborn c. Brown, Technology 

Presa ( 1959) 
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CAPI1'ULO III 

DES'CAIDA BRILLANTE 

l.- Regiones en el espacio interelectr6dtco, en la des 

carga brillante. 

Aún cuando la posici6n el.e las regiones y su ocurrencia. 

dependen del tipo de gas, de la prestón y de la corriente de de~. 

carga., sin embargo en general las regiones son comunes a todas_ 

las descargas de este tipo. 

a) Espacio oscuro primario ó espacio de Aston. Debido 

a los tones incidentes sobre el cátodo se producen electrones S.Q. 

cundarfoa, se forma una carga espacial negati"a y la apartencta_ 

oscura respecto a las zonas contiguas se a.tri huye a que loa ele~ 

trones que han sido liberados pierden energCa y probablemente ya 

no pueden ocurrir excita. · ·. 

b) .Primera capa del cátodo. Esta es una delgada capa 

que emite luz poco intensa, 

e) Segun4a capa del cátodo. La intensidad. de la luz_ 

emitida es mucho más debtl que la de la primera capa. 

Las dos capas se producen por los electrones que logran 

paaar la carga espacial recombinándose con los iones incidentes_ 

ó bien porque su energ(a ha excedido los potenciales de resonan

cia produciendo excitación el.e los átomos del gas. 

d) Espacio oscuro del c&.todo ó espacio oscuro da croo-

.. "/tea. Est;e se toma comunmente desde el ccitodo hasta la frontera_ 

con la región de lum.inostdad. negativa. .Entonces esta región no 

es totalmente oscura aún que as( lo pare;:ca, debido a la presen-

cia de otras .i:onaa mucho más brilla:iitea. Los electrones que no 
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se recombinan sufren una aceleración a través de esta regi6n. 

En el espacio oscuro de Crookea se han observado rayos X blan.dos, 

cuya potencia de penetract6n aumenta conforme se acercan a la ,..!!. 

gtón de brillo negativo. 

e) Región de brillo negativo. Es la región más lumi

nosa de la descarga, i11crement6.ndoae su luminosidad hacta la ml, 

tad de la región y decreciendo hacia el ánodo. Esta zona se 

forma debido a que la energfo adquirida en el espacio de Crookes 

es la suficiente como para producir colisiones tnelciattcas las_ 

cuales dan lugar a ionización y excl tación de átomo a. 

f) Espacio oscuro de Faraday. Relativwnente oscuro, 

se produce cuando la energ{a de los electrones ea tan baja que 

ya no procWce excitación de los átomos neutros. 

g) Columna Positiva. Es una larga columna luminosa 

que llena el resto del tubo, G'(J.Si hasta el ánodo, su color no ea 

igual al de la región de brillo negativo. La frontera con la r!!. 

gión anterior es difusa y se conoce como punta de la columna, 

La columna. positiva es una región de carga total cero. 

h) Espado oscuro del ánodo y brillo del ánoclo. Algu

nas veces se puede ver un delgado espacio oscuro en el extremo -

de la columna positiva y un brillo sobre la super/tete del ánodo. 

CU.ando se disminuye la presión se expanden las zonas -

negativas y sus fronteras se hacen dtjusao, además la columna P!2. 

sttiva se di.rige hacia el ánodo. Si se reduce bastante la pre-

stón, entonces desaparecen sucesivamente la columna positiva, el 

espacio oscuro de Faraday y el brillo negativo. Ll(J//iándosele a 

ésta descarga obstruida. 

At se aumenta la distancia entre los electrodos sólo -

créce la columna positiva, por la mism.a cantidad. en que se a.ume?l 

ta la distancia. 
si se aumenta la diferencia del potencial aplicaio a 

loa electrodos entonces la longitud del espacio oscuro del cáto
do decrecel la ;:iongt-tud del brillo negativo crece 11 también ere-



ce la corriente de la descarga aumentan.do el brillo en laa zonas 

luminosas. 

Cuan.do se aumenta la corriente de la descarga, en la -

regi.6n de br i.llo normal, sin vantar la dijcrencfo de potencial,_ 

entonces WJmenta la luminosidad y las regiones cerca.n.a.8 al cáto

do se expanden radialmente hasta que el brillo negativo cubre la 

superjide del cátodo. 

En el presente caso de gas Helio, con impure~as que -

probablemente son de oxígeno, los colores de las regiones lumin2_ 

sa.s de la descarga son: 

Gas La capa del Cátodo 

He rojo 

Aire 

Luminosidad 
Negativa 

verde 

azul 

2.- Descripción rie la Descarga Brillante 

Colw1ma 
Positiva 

rojo a 
vfoleta 

En general, los electrones salen del cátodo con una 

energía peque~a del orden de eV y son acelerados por el campo 

eléctrico, alcanzan.do en una distancia pequeña, la energía sufJ. 

ciente como para excitar los átomos del gas, los que al desexcJ. 

tarse emiten fotones y esto da origen a la primera capa del c6-

todo. En este proceso de excitación los electron.es pierden par_ 

te el.e su energía, aunque son acelerados, la luminosidad. que prg_ 

d.ucen no es tan. grande, form6.ndose la segunda capa del cátodo. 

En este proceso de excitación los electrones pierden parte de -

su energía, aunque son acelero.dos, la luminosidad que producen_ 

no ea tcin. grande, form&r.iose la seguncla capa del cátodo. Des

pués son acelerados a tal grado que pueden pro~ucir ionización 

de los átomos d.el gM ó sea nuevos electrones, loa cuales son 

tambt~n acelerados y ello da lugar a que la tonización crezca_ 

conforme se alejan. del cátodo. Como resultado de esas aceler!!;, 

ciones dos tipos de electrones cru~an. la fnontera entre el Ne!!. 
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pacio oacuro del oátodo" ll el 11/JT"l.llo negati.vo11. 

i) Lentos debidos a la ionización en el espccio oscuro 

loa cuales prod.1J.cen. exctfación. y por tanto brillo de la regi6n -

si gu ien. te. 

ii} nipirios, que son pocos, provenientes del cátodo y 

con. un.a energ!a cercana a la proporciona.da por la ca!da del cá

todo ev~, éstos productran ionización. 

Debtdo a la excitaci6n producida por los iones lentos_ 

.se producirán. fotones, algunoa de los cuales golpean el cátodÓ y 

provocan. emiai6n de electrones, aa( mtsmo los tones formooos en 

el espacio oscuro producirán. electrones .secundarios del oátodo. 

Probablemente ocurra poca recombina.ci6n en eDta región del bri

llo negativo en el gas, aunque sí la hay en el vidrio. 

A causa del exceso de electrones en el extremo del 

"brLllo negativo 11 se forma una carga rwpacial haD"la el ánodo. 

Los electrones son acelerados por el CQJi1po eléctrico a 

traués del espacio oscuro r.Le Faraday, produciendo ionización y 

excttactón en el; s'ttio donde empieza la columna positiva, esto -

es en la punta de l~ columna. 

Excepto en loa extremos, la colu71Ín.a positiva es una rs_ 
1 

gtón uniforme·donde hay poca ionizact6n., debido a la difusión l1!!l:. 

bipolar existe un flujo radial de cargas, laa denstda.dea de io-

nea y electrones son aproximo.401nente iguales, o sea 

N ::::::N• (""' 10tl ~ 1013 por cm3 >. e 1 
La igualdad en la densidad se mantiene por el flujo de 

electrones proueni.ente del espacio oscuro de Faraday y el flujo 

de iones positivos desde el &nodo. 

Frente el ánodo se forma una carga espacial negativa -

de bi.do a las °ju.erzaa de atracci.6n y repulsi6ri que el &nodo ejer

ce sobre electrones e iones. Dcm.do lugar además, a un campo eléo 

trico m.ás i.ntenso que en la columM positiva, el cual proporcio

na iones a la columna. 



3.- La Reqi6n del Cátodo 

Expertmentos: 

8.1.- Deacr1'.pci6n 11 Hecanismos Bá.9icos. 
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La regi6n del cátodo es la más importante de la descOI:, 

ga pues ésta puede existir sin las otras partes de ella, pero no 

sin la ragi6n del cátodo. 

S~ define como longitud de esta región a la comprend.i.

da entre el cátod.o y la zona de 11 bl"illo negativo". Las propicd!f:. 

des de esta región son casi independientes del resto de la des-

carga, as! po1" ejemplo la distancia d 1 la ca( da cm el cátodo V k 

y la densidad de corriente j son independientes de la longitud 

de la descarga si el ánodo no está cerca del espacio oscuro de -

F'araday y son además independientes del di6metro del tubo, si no 

es muy angosto. 

Los p1"incipales procesos que ocurren en esta región -

son los siguientes: 

Los electrones se aceleran a través del espacio oscuro 

del cátodo adquiriendo la energfo twftciente para i.onizar y excl. 

tar J.os átomos del gas. suponiendo un factor de multiplicaci6n_ 

JJ debido a las ionizaciones; entonces los iones positivos, los -

fotones, las moléculas neutras y las excitadas golpean el cátodo 

prodUciendo electrones secundarios. 

Sea ~ el número de electrones secundarios producidos_ 

por las diferentes par-tlci.,ilas mencionadas, por cada ( J!-1 ) elesz. 

trones formados en el gas, entonces para que la descarga sea ~ 

tosostentda: 

"iCM-1) :1 

••• M:: 1 .• ~ 

... <1 ) 

<1a > 
El /actor de mulUpli.cación Al dependerá de la presi6n_ 

j¡ de la naturaleza del gas. El coeficiente ~ depende del tCJmE:. 

ño y energ(a de las partículas incidentes sobre el cátodo, del 

material del cátodo y del estado de su superficie. 

ca(da de potencial en el cátodo, ~kº 
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La caída de potencial en el cátodo se define como la dJ. 

ferencta de potencial entre el cátodo y la zona de brillo nega

t t 1)0. 

Cuando la corriente de descarga varía, en un. cierto l!J. 

tervalo, la caída del cátodo permanece constante, siempre y cua_!l 

do la descarga s6lo cubra parte del cátodo. En este intervalo -

la densidad. de corriente en el cátodo jk es constante, ade~ás -

el área ·dai cátod.o cu bi arta por la descarga es propol"cional a la 

denstdad total de corriente. Cuando se cumplen las condicion_cs_ 

mencionadas se le llama descar_ga normal y en este caso la caída 

en el c6.todo se llama caída nol"mal, igualmente la densidad de C!2, 

rriente del cátodo se llama denaidad normal de corriente. 

La caída en el cátodo no escconstante si.: 

a) La corriente crece y la descarga cubre todo el cát.2., 

do, entonces la caída en el cáto:do y la densidad de 

corriente aumentan con ia corriente (descarga ano.e 

mal). 

b) La corriente es pequeña y ·1a longitud de la regi.6n_ 

del cátodo es aproximada.mente igual al diámetro del 

cátodo cubierto por la descarga. En. este caso, hay 

pérdida de iones eneal espacio· oscuro, debido a m.2. 

vtmientos laterales de los mismos, además .conforme_ 

se disminuye la corriente de descarga crece la caí

da en el cátodo (descarga subnormal). 

3.2.- .Medtci.ones 

Las medidas se obtienen por los métodos si.guien'/;es: 

t) Sondas. Por medio de sondas de Langmuir se mide el 

m!nimo pote1icial espacial del brillo del cátodo, d.Q. 

fini.endo en este caso.la ca(aa en el cátodo Vk como 

la diferenoi.a entre este potencial y el del cátodo. 

tt) lfed;Ldas de campo eléctrico. Por medio de la defle

.x:ión de un: haz electr6nioo .se puede medir el campo 

eléctrico en cada punto del espacio oscuro del cá-
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todo. La utilidad máxtma de este método reside en_ 

la compro lxz.ci6n del valor ele V k• 

iU) Potenctales de electrodo. A.'oviendo el áno•io hacia_ 

e~ cátodo, midiendo la diferencia de potencial en-

tre loa electrodoa .11 manteniendo constante la co-~ 

rriente de descarga se puede encontrar el valor de 

la ca!da en el cátodo, en el momento en que la cá!

da en el ánodo desaparece, pues entonces V= V • 
k 

J.i'ás recientemente se han hecho loa miDmos experimen 

tos variando la prcai6n, de tal manera que el ánodo 

esté en las diferentes zonas de la descarga, éate -

método tiene la mejoría de una mayor pureza d.el si.§. 

tema, pu.ca no es necesario utilizar empaques y gra

sas de alto 'l)acfo que introducen impurezas. 

3.3.- calda de potencial normal V , en el c~todo. 
lt 

Se puede lograr la reproducci6n de loa experimentos at 

no existen. 'mpurezas en. el gas ó en el cátodo. Se ha o baervado_ 

experimerrtalmente qua las d.esoc:rgae anormales ai son reproatioi-

bles, lo cual en general no sucedía en las descargas normales. 

Las acciones que pueden tener las impurezas en l·as deg_ 

cargas luminosas con el gas que se está usando en ésta (He) ~~n~ 

i) Colisiones de segunda clase. Estas ocurren si el 

potencial de excitación de un átomo (por ejemplo de 

impureza), es mayor que el potencial de ionización_ 

del átomo del gas (H por eJ) y el primer átomo e~ e 
citado tiene una colisión con el átomo neutro del -

aegundo. 

it) Acción química en el cátodo. CU.ando se forman pe

queñas capas sobre el cátodo,.por ejemplo de óxidos. 

Experimentalmente se ha encontrado un método para lE., 

grar la reproducibilidad de las descargas, el cu.al consiste en 

aumentar len.t01nente la fatensidad de la corriente hasta que la_ 

deacarga cubre el cátodo. Por este medio los fon.ea al in.cidtr. 
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Con al ta energ!a sobre el cáto lo remueven l<UJ i7r.pure.!::as, como_ 

ademda se pro:iucen dep6sitos del metal aobre la c&nara de 1Jidrto, 

estos aotua.n. como absorbedor (11getter") eliminan.do las fo:purezas 

y sirl)ia1ido de pantallr¡, a las parcdea de vidrio. Estos dep6sitos 

ocurren con motivo del chisporroteo del cátodo y éste eo mayor -

en. la descarga anormal, explicando as{ la mayor reproducibUidad, 

de estas descargas. 

a) calda normal en función del material del cátodo 

Para un. ga.s determinad,o y un rnaterial del cátodo dad,o 

la ca{da del potencial normal es una conatante. Por lo tanto se 

pensó inicialmente en al!Jun.a relación entre el material del cáts¿ 

do y la caída de potencial normal, sin embxrgo los únicos datos 

son los de una variación de V con la función de trabajo del cá 
n -

todo 'f , pero sin. poder encontrar una relación experimental. 1.2:. 
seguida. se muestra una tabla donde se dan las funciones de tra~ 

jo de algunos metales y los potenciales normalell de los gases -

que interesan en el presente trabajo: 

Tabla No. l 

Uaterial 
del cátodo 

Ta 

J.fo 

fl 

F'e 

Ni 

'e 
(ev) 

4.l 

tJ.2 

4.5 

4. (j 

4.9 

Gas e s 
lle Aire 

171 E07 

171 

155 

150 

158 

E90 

b) Calda de potencial normal en junct6n de las propie

dades del gas. 

El potencf.a.1 normal depende de la naturaleza temperaty_ 

ra y presf.6n del gaa, QJJ.nque su relaoi6n no es muy sencZlla. Se 

ha encontrado gue el potencial normal es pegue~o si el potencial 

de toni::actón del gas ee pequeí'ío y la pro ba.bilidad de ionización 

por coli..si.Ón con eleotron es grande. Este hecho se mueetra e:c-

pl!cttamente en la JLgura. stgu¡ente, para un c6.todo de Moli.bdeno 



V 
n 
u.o 

130 

120 

110 

100 

Fig.m.2. Caida normal en el Mo 

para los gases nobles. 

1' 

C'ontrcuttciendo el prtncipto d.e semejan..-ra se han. encon

trad.o variaciones del potencial normal cuan.do cambia la presi6n_ 

del gas, esto se ilustra en la fi[!Ura siguiente: 

.t 

'i 
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1051 

103 l_ 
o~~-'-~--:.~.ro=--~--1~~-2~o~~_j_~~-JLO_m_A_m_p~ 

_ FigJIµ~_f-~ida en el cátodo Vs.1-a corriente. i 

. / 2 !I'Wn.bién se ha encontrado experimentalmente que 10 P 

no es constante como lo predicen las leyes de semejQJ1,4a S) 

Finalmente se haJ1, encontrado variaciones enVny Jn 
debidas a las variaciones en. la temperatura del cáto(lo8 ) 

3.4.- Campo eléctrico en el espacio oscuro del cátodo~ 

El método emplea.do para medir el cwnpo eléctrico en e,g_ 

ta zona de la descarga es el de la cl.ejlexi6n de un haz de elec-

trones producida por éste campo eléctrico. Usan.do este proced.J:.. 

miento se ha encontrad.o un decrecimf.~nto lineal del campo eléc~ 

trfoo conforme se aleja del cátodo, /f. guras III. 4 y III. 5. 

_8.- Philips Res. Rep. ¿, 119 11 225, 407 (1945) 
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además se encuentran. discrepan.etas en la regi6n de campos peque

ños y por tan.to el método es útil preferen.tamente para campos -

eléctricos altos. Se puede definir la .longitud de la regi6n del 

cátorio como aquella en .Za cual el campo extrapolado vcile cero. 

·Con este método se está encontrando realmente el valor promedio_ 

del campo eléctrico y algunos autores han medido las variaciones 

de él, según se muestra en la figura III. 6. 

. vj e mCmPJ 2h 
ªºº 

600 

400 

p:0.1 mm Hg 

Otras curvas ei<perimenta
Les en región hachurada 
( Íde0.1 a ·2 mA) 

I 

200 Experimental 
i:S.mA 

"f:eoria de la caida 
hbre,masa ion: 2 

O 2 4 . 6 cm ~ Fig.ms. C~mpo ~'ll el e;;,pacio oscuro del ca~odo 
Vs. la distancia desde b.n. 

Los valores encontrados por h'arren se comparan. oon los 

valores teóricos previstos por las dos teor(as acerca del cátodo, 

de las cuales se hablará más a.delante. 

3.5.- Longitud del espacio os~~ro del cátodo. 

t:rl1ongi tud del espacio oscuro del cátodo se define de 

a.cuerdo con el método empleado para medir lo. 



í 

~ 

2tD~~~~~~~¡--~~-.~~--,~~--

V/cm' 
2x~: ~~-r-~~-t-~~+-~~--t-~__J 

1 

~ 160 1 

l 120 ~~J,72µ,Amp/cm 2 
__ -+----1---_.J 

w 80¡----'~~~~+-~~-1-~~-1-~~~ 

6 o cm 10 
x-:.-

Fi .- m. 4 ~2 P = 5 5 · 10-
3 m~ Hg 

g c.impo en el espacio oscuro del ca todo Vs. la 
di stan,ia al dtodo . 

. . . ·~-- -· ·--· ·---···-~---·---------·- ····- ·---· --· -- . -·----·------·· --- . 

J2or-~~.-~~.--~~-.--~~...--~~ 

V/cm 
280t-t-~~t--~~+-~~+-~~-l--~__J 

9, JJ µAmp/cm2 

1 ~ºº 
160 

w J,12µ,Amp/cmz 
• 120 

1,86µ,Amp/cmz 
80 

40 

o 

o 2 6 o cm 10 

X:---- ' F1g.m. 5 Campo en. el espacio oscuro del catodo Vs 
la d1stanc1a •l ct1todo • 

20 
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El primer método conaiste en la medida visual de esta_ 

longitud en cuyo caao se define, como se ha di cho ya cntcriorme!l 

te. Otro método es el de mover el '1nodo hacia el cátodo y aqu!_ 

se define como la distancia entre electrodos a la cual crece ~ 

abruptamente la diferencia de potencial entre los electrodos, 

Por Último puede medirse por la deflext6n de una haz electrónico 

y sa defi.ne como ae di.Jo en la secct6n correspondiente al c01npo_ 

eléctrico. En la figura y tabla siguiente pueden verse los val.2, 

res de la longitud del espacio oscuro y su variación con la cat

eta. en el c'1todo. 

1,SO 
cm·m Hg 

1.25 

1·1,00 
0,75 

"O 
Q, 

o.so 

o Vn 

He 

O 500 1000 1500 2000 V 2500 
Fig . .llI.7 Longi,tud del '!spacio oscuro del cátodo Vi. 

la ca1da del catodo. 
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! ¡ 
l 
1 
:· 

J. 
l< 

!ItJ.bla. No. 2, p•dn -en cm•mmHg 

c6.toda 

cu 
lfg 

Al 
·" 

Fe 

Vidrio 

He 

l.45 

l.32 

l.3 

3.-6. Denstdad de corriente. 

Ne 

l.64 

o.72 

A 

0~29 

0.33 

Airo 

0.23 

0.25 

o.52 
0.3 
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La denaidad de corriente promedio se encuentra cttvt

diendo la corriente que fluye ha.eta el c&.todo entre el drea del 

mtsmo. Sin embargo es Útil comocer au vartactón sobre la super, 

/icte del c6.todo y au dependencia de algunos par&mctroa como la 

caCda en el cátodo, la presi6n, etc. En. las figuras siguientes 

se muestran las !Xlrtactones de la densidad. de corriente para ~ 

distintos par&m.etros: 

...... 
'111' 

l'O ... 
l'O .. 
.~ 
.o ... ,,, 
111 
GI 
'C 
l'O 
'C 
·¡: 
:J .... 

10 

8 

6 

4 

2 

.. -.. -

----·-· 

1 

2 

3 

1: 42SV, 3,5 mA 
'2: 400 V,· 2.6 mA 
3: 300V, 1.6S,mA 

O 3 6 9 12 15 18 21 r< mm) 
Fig.IICS. Oistribucion de· la corri.ente sobre la superficie

. del catodo a 4lltas presiones < 254).IHg> · 



23 

100 ..... 
1/1 
l'O 

• ¡: 

[! 80 -----·-------~ u ·.o 
L. 
l'O 

111 60 ., 2 

'O ro 
'O 
'e 
::J 40 1: 1BOOV12.4.2.3mA. 

i 157SV; 2 mA .:::t 

- --······4------~ 3: 1375V,1,7mA 

20 4 l250V¡ 1.3 mA 

o·-+-----.-----..------....... -----~----.--~-..-------.------...---------------
3· 6 9 12 15 18 21 24 r<mm> 

Fig, m.9: Distribución de la corriente sobre la superficie del 
cátodo a bajas presiones (30.8,UHg> 

3.'l .- Distri bu ci6n de la energ!a en el eapa.cto oscuro. 

La distrilxlci6n de la energ(a Be ha mcdtdo por medio -

d.e defle:.dón magnéttca o por poten.cialea de retardo y se hace pg_ 

niendo un colector atrás del cátodo agujera~o y tomando las pre

cauciones necesarias para evitar las contri. buciones de: 

a) electrones secundarios emitidos por el colector 

b) iontzación en el gas producida. por iones r~pidos -

· que chocan con las moléculas del gas. 

Estas fuentes de error pueden ser eliminadas pontendo 

una reja a un potencial intermedio a la entrad.a del colector. El 

resultad.o que nos interesa /ué encontrado por Brewer y k'Uler 9
) 

'T+ 1 ' 
y es-t-<:¡ entre lO y ~O fl , donde ¡..- es la corriente de tg_ 

nes, I Ja corriente total en la descarga y p la prcst6n. 

9.- Brewer A. K. y R. Jf'1ler; Phys. Re1>.; Jg_, 786 (1932) 
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Pa:ra los electrones se han encontrado la.a stguientes -

conclusiones: 

t) A bajas presiones la diferencta de potencial es aJ. 

ta y se está en la región de las descargaa anormales 

ademds aqu( los electrones tienen una energ{a tgual 

a eV¡¡;' 

t t) Si la presión es al ta y la diferencia de potencial 

pequefía entonces los electrones· tienen un cierto ~ 

rango de energ(a, encon. ·¿rándose que la curua es in

dependiente de la corriente y del voltaje, a.demás 

la m.6.xima energ(a corresponde a eV¡¡;• 

U t) Cuando la presión se mantiene co1istan.te, se tienen 

más electrones con la energCa m&.xtma y la corrien

- te crece. 

iv) Si la presión aumenta, entonces habrá más electro-

nea con energ(as pequeñas y la corr,ente de elec-

trones al ánodo decrece. 

De todo lo dicho pqrece concluirse que a bajas presio

nes todos los electrones provienen del cdtodo, 

3,8,- .Propiedades Opticas de.l Espacio Oscuro del cátodo, 

Debido a las colisiones se produce por excitación una 

luz, aunque menos intensa que la emitida por la región de brillo 

normal, Ademtis se tienen las capas luminosas o brillo del cdto-

do, 

La primera capa del cátodo se observa a bajas presio

nes y bajas caldas del cátodo (Vk.), as! como tambi.~n en los ga

ses raros lO) esta capa se forma cuando la energ{a de los elec

trones es suficiente como para producir la excitación de los át~ 
11) mos del gas , 

El brillo del cátodo aparece cuando se tienen una ma.

yor presión y calda en el cátodo, producido por la excttactón de 

10.- z. Physt1'1 ZJ. 238, 246 (1931) 
ll .- Phtl Jtag, 1 ];Z., 146 ( 1934) 



los átomos debidas a colistoncs de iones y de neutros rápidos la). 

Longitud del espacio oscuro de Aston, da: 

Se ha encontrado experimentalmente que la longitud de 

este espaofo disminuye cuan:f.o la cateta en el c6.todo crece y esta 

dtsmbwctón e.s más r&.ptda que con la longitud del espacio oscuro 

del cátodo. El producto pda si obedece la ley de aimtlartdad.. 

En la gr<ifLca siguiente se muestra la variaci6n de pda con la -

caída de potencial en el cátodo: 

pda 3 

'Ctn·m Hg 

10·1 

pda 

.a 
10 

5 

3 

z 

He 

10 ... J---'---"---.L.---'---""~ 
o 200 
Fig.m10 

40P 600 800. 1000 Vk 
Longitud del eseac10 9,Scuro 
deAstron V$.Yk.con·:catodos 
de M~L,Cu yZn ( pd~) por 
\088,1.1 y1.02 respectivamente. 

3. 9.- Geometr(a del cátodo, 

cuando el cátodo es hueco entonces la densidad de co

rr,ente es mayor que en los c6.todos convencionales y adem&.s el -
13) 

brillo negativo e~ mc!.s intenso 

Balance de ,energfo de i.onesyy electrones. 

12.- z. Physi1(1 §5. , 746 (1930) 
13.- .r. Opt. Soc • .Amer Vol. j,i, 502 (1954) 
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La po tenota generada en el cátodo esta da.da por Pg= I vk 

y la potencia cUstpa.da estará dad.a por el producto de la corr ie.!l 

te de tones en el cátodo y de ur.z.a diferencia de potenctal prome
dto i 4J v : 

pd = I. v = k r v k 

donde K es una constan. te en general menor que un 11edto· y en partJ. 

cular oas! uno cuan.do es una descarga anormal ( i •e• V :. Vk ) • 

Relacionan.do la corriente de descarga con las corrien

tes de tones~y electrones: 
I :.1 •• 1,: 1. e i+1 > 

• 1\) :!±.. 
, • t K 

La Última ecuación nos permite encontrar el coefkt en-
1 te 'j : ..!L. s t se cono ce el 11alor de K. 
1. 15) 

Expertm.entalm.ente se ha encontrado que cuan.do la -

prest6n es baja y la ca!da en el cátodo es grand.e: 

'I :A ( Vk-VO) vk » Vo 
aonae A v V

0 
aon constantes. 

3.10.- Teor!as de la calda. de potencial en el cátodo. 

En estas teortas se trata de encontrar relactones en

tre vk' j 'I d en función de los par6metros del gas y del cátodo, 

por ejemplo los ooefkientes de ionbación o( y 'j y la functlm_ 

de iont.i:ación, etc. TwNbi.én se trata de obtener la vartact6n 

del campo el6ctrico en el espacio oscuro del cátodo. 

Las teor!as pueden dividtrse en tres tipos diferentes, 

de acuerdo a su forma de tratar el problema y son: 

l) Las que consideran al espacio oscuro del cátodo co

mo untdad independiente. 

2) Aquellas que unen las A'Onas del espacto oscuro ~el 

cátodo y·1a de brillo como esenctales para sostennr 

la descarga. 

14.- Phtl. JJag¡ II, 55 (1931) 
15.- z. Phys'1c, 'iO?, 642, 730 (193'1) ; JJ2!1., 780 (1938) J.22,, 121 

(1938) 1:11.1 208 (1938) 

., 



27 
3) Otros pl"etendcn descrtbtr todos los fenómcno1rde la 

descarga. 

/.l1.segutda se ver&n con mi1.1 detalle cada uno de loo tl. 

pos de teorCaa: 

l.- Dentro de las teorías pertenecte,itcs a este grupo 

estan las atgutentes: 

t) No se consideran las coltatones de loa tonos con -

los dtomos del gas, la frontera con el brtllo negattvo se supone 

como un electrodo 6 una fuente de tones y en general tratan de 

resolver la ecuactón de mantenimiento de una descarga: 

1<M-1>:t ... <11 
'')Se supone al espacio oacuro como una capa de ca.rga 

espacial cu.ya denstd~i de corriente es: 

3/2 
j:{i.fi~ ... (2) 

91T .¡m+ d' ' 
''') Comparando los resultados de esta teor!a con los e~ 

. 16) 
pertmentos de Astan y Vatson , quienes encontraron la /ÓrrmJ.~a 

empCrfoa. 

je(.(V•G)2 
1 G:ctf' .... C3> 

d 
puede verse en la figura siguiente la buena aproxtmact6n teórtca. 

obtenida: 

16.- Proc Roy Soc. Lonct., Ser. A!!§., .168 (1912) 
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La falla máa gran.de de estas tcor!aa constate en encon 
. 1/3 -

trar el campo eléctrtco proporctonal a Z con z la dtstancta 

desde el brtllo negativo. 

l.- ~la General 

Dentro del prtmer grupo de teor!as se encuentra ésta, 

en la cual se considera un cátodo plan.o. En ei cátodo se prod!:,. 

ce un electron secundario por cada 1 iones que lo golpean, S.!:, 

l tendo los electrones con una energ!a pequeña. ( - 1 e V. ) ,ac_! 

lerMdose e fonbancto el gas, prod.uc(encto ast tones, los cuales 

aumentan hacta la frontera CO!"- la regt6n de brtllo negativo. O,! 

bido a las cargas espactales positiva y negattva se produce un 

campo eléctrico. 

~ 

j 

1 
l 
i 
l 
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Escribiendo ma~emáticamente lo antes dicho se obttenen 

las sigutentes ecuaéiones: 

j:j;ci+ll:eN:v~C1+Y> ... en 
donde j; es la densidad. de corriente t6nka en el cátodo, N: y 

v: Bon la densida4 de tones y la velocidad de arrastre de io

nes en el c6.todo. 
Para poder conocer el factor de multipltcact6n JJ, se 

requieren las sigui.entes ecuaciones: 

t) Ecuaci6n de Potsson: 

dE : -4 TieCN4:. N°): -411tN + ... C 2 ) 
CiX 

donda se ha despreciado w debido a la gr<m velocidad de los 

electrones. 

tt) Ecuact6n de Continuida4. En una diferencial de V.2, 

lumen lt"LS p6r(itdas de fonesy de electrones de ben 

igualarse, entonces: 

z¡:tcE > :d IN+v+> ... C 3al 
1e. dx 

desprecian.do la difusi6n de iones, a.hora para electrones: 

Z :f( Ekl :d < N·v- + DdW > ... C3bl 
e di" dx 

3 donde z, , Z
6 

son el número de tontnactones por crn , por segu!J:. 

do para iones y electrones reapectivamQnte. 

U t) Ecuación de llo utl tcLad: 

v+: F <E> ), usualmente v• :b+E. o o<. JE ... ( 4al 

·V : .. - E o e(. ,/f. ... ( 4 b ) 

donde ( 4a) es para movil ida.d. constante cuando v+: b+ E y b+, b. 

son las movilidades de tones y electrones. 

Las concttciones a la frontera para estas ecuactones son 

<E> :O y (j+) aN+v+ , la última ecuación ser6.: 
x:d 1<. x:O 

VK: ÍEdx ... 15) 
o 

1 

"'1 
1 
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2,- !111J!¿~s de la8 teor(as P.ertcnectente8 al segundo -

IJ!:EJ2.0 son las g,~: 

a) Comptorr y Aforae 17 ) loa oue desprecian. la recombina . -
c&6n y la dtfust6n, encuentran. el valor máxtrno de Jf para un oter. 

to Vn y suponen al ler coeficiente de 10u1nsend. dado por: 
:Ae·Bl<E/p) ... (1> 

p 

donde A y B son constantes, uttltzan tambtén el valor del campo 

eléctrico a. la mitad del crimino libre medio cerca del o<!todo, ol_ 

teniendo V -12v ·<· 7/~pxl/Cpdnl 
.-. 0 (1-e l .•. (2l 

pdn :0.85.,Yn< 1 +_B_+ ... l. .. (3 ¡ 
B 0.97AVn 

. -ff 3/2 .2.n.•C te ~ V 0 ... ( 4 l 

pa M 1-N~INJ 
aonde N~,Nd son las conoen.tractones de tones en >C:O, d • 

sus resultad.os no coinciden con los experimentos y lo 

único importan.te esta dado por la. ecuact6n (2), pues pdn/V~es una 

constan.te dependiente a6lo del gas. 
b) Aiorse lB) usa las Mp6teais stguientes 

v!i/E 
De-cte.:Jl+ o sea T+:Te 
be b + . 

. . ' 1 

con las hipótesis an.tertores encuentra. la expresi6n E :C1 e·AP•+ Co 

donde A es una constante dependiente del gas. 
La /orm.a d.e la ecua.ct6n el.el campo eléctrtco coincide -

con la de la prtmera teor!a y por tanto no está el.e acuerdo con_ 

17.- Phys. Rev. !!2,1 305 (l9l!l )¡ z. Ph.yai1', ~, (1932); z. Physi1' 
821 473 (W33). 

lB.- PhYB· Ra11. ~' 1003 (1928) 

' 
1 

1 
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los valores exper,mentales,• siendo su resultado mc1s importante 

el de la constancia de V • 
n 19) · 

c) Engel y Steenbec'k utilizan la expresi&n experi-

mental del cwnpo eléctrico E : E C 1- x) y las eruactones v•.(E 
.B/CE/p > it (f 

¡;=Ae · junto con la cond.tctón a la frontera <j+>x:iº 

y obttenen los resultadoa stguientes 
·. ¡' -~ b+ (1 • 'I ). .. ( 1 ) . 

. • d• n 
. ~/1 1/J . 1/1 

<CaL': cc,V .. H<C,Vll.'CaJ > ... 12 > 
pa 1( Pª 

I -11 y 
f (X ) : 

0
e dy ••• ( 3 ) 

d 1.¿ dx : log"c 1 ~j_) .•. < 4 > 
o "( 

donde c1 y c2 son constan.tes dependientes de Y y de las propts_ 

<La.des del gas. En las gráficas siguientes se comparan. loa resul, 

tados de esta teor!a con los expertmentales, encontr&ndose dtft

cultad. s6lo con el He J1U(l1 probáblemente no stgue la ecuact6n prs_ 

puesta (4). 

i 

- . ----- ·- ------------!-.------------~-·- --
Vk 
Vn 8 

6 

2 

He 

___ ....... _ ... .,-_ -
• 

2 S 10 20 50 JOO 200 ~00 1000 
Fíg.llI.12. VK C Fe ) Vs. I a densidad de comente. 

l..---.-·-·~-------··-------········ ·-··--·'"····.----.. .-·---,------····· -~-----

19.- Ele~trtsche gasentlad.ungen. Berltn: Sprtnger 1932, 1934. 
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d.) Ro9owskt 

20
) y otros, desprecian. la diju.si.6n, consJ. 

deran -" = e te. = ( ~ ma x )-.e_ , las velocidades de iones y 
+ - l/2 electrones v , v proporcionales a E y por Último supo-

nen una pequeña corriente de tones proveniente de la regt6n de 

brillo ne9attvo. Los resultados de ésta teor(a son obtenidos a 

partir de la ecuact6n 

.!! (VE' dE > :-"".ft: dE + 4TT l! 
dK d K dlC b+ 

y con las siyuientes condiciones a la frontera en: 

x:O,je:Yj+,x: d .E:o,j+:j
0 

encontrándose las expresiones: 

donde J
0 

es la densidad. de tones provenientes del brillo negat.f:_ 

vo. Esta teor!a d.ificilmente puede compararse con. los expert111c11 

tos pues no hay valores precisos de j
0 

, no obstan.te se encuen--

- 2 -2 tra que Y var fa entre 2 X 10 y 6 X 10 cuan.do V' le va-

r{a entre 50 y 200 eV', lo cual coincide con los re<!Ultados e.:io

perimentales. 
, 21) 

3.11.- De fe otos de las '.reoNas 

Nfoyuna de las teor!as mencionadas han podido demos

trar la vartact6n lineal del campo eléctrico, esta vartact6n PE:. 

rece implicar una denaidad de car9a espacial positt'IXL uni/orme

( generaci6n uniforme de iones). 

Los principales resultados experimentales pueden exprfi 

sarse ma.tem~ticamente de la siyuiente forma: 

20.- z. Phys'1~, J:li.1 (1939)¡ 112, 339¡ lJJl.1 730 (W3SJ) 
21.- Rep. Progr. Phys. §.., 338Ti94l) 
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~ < O • "d < O • d VI<> O , ~ ... :Q 
¡). 

J "vk d j a J 
De las ecuaciones anteriores se ha encontrado como re-

qutstto par.a su cumplimiento el de una función de ~ la cual 
. . p 

crece má.s lentamente que lo harta linealmente con _g_, 
p 

3.-12.- Ca( da Normal del 'cátoclo. 

Se ha tntentado encontrar la ca.usa de la constan.eta de 

V 1'i. y J 1'i. cuando. la descarga no cubre todo el c6.todo, ni. esta 

confinada a la parte media en una pequeña. área. Con este objeto 

se ha propuesto el principio de la energfo rn!nima donde se SUPE. 

ne a V como el voltaje mCnimo necesario para controlar la co 
n -

rrtente en la descarga y j
0 

provee la densidad de carga neceas:. 

rta para la ca!d.a de poten.et.al V • Esta teor!a ya fué anal izada . . n 
dentro de las del c&.todo. 

El efecto por .el cual permanece constan-te V más bien n 
parece estar en conexi6n, con la difusi6n radial de cargas, y 

las pérdidas por difusión estan. controladas por la distribuci6n 

de tones en r : íl 

Un.a densidad de corriente constante j indica proba;. n 
blemen te una regt6n central uniforme. 

3.13.- Peor!a considerando la radiación 
22

) 

Ltttle y .E'ngel incluyen la radiación tanto del espacio 

oscuro como del brtllo negativo, toman.do como expresi6n del e~ 

po el~ctrico la experimental del decrecimiento lineal, 6 sea 

E=Ek<1·.2!..> 
d 

La densidad de corrtente eléctrica total en el c&.todo 

tendr6. la expresión: 

1 je >k =Y¡<j "> + fd l' f 0d < jt )K+ fbnbcje >b ... <1 > 
.. 

donde f y lb son las fracciones de fotones del espacio OSC!:, . et 
ro del c&.todo y del bri.llo respecti vwnente que golpean. el c6.t,2. 

22.- Proc. Roy Lond. Ser. A. ~. 209 (l954) 
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35 
do jo7'1r'..a.n.do electrones secunda.rtos; n d y n b son los números 

de fotones, con energ!as h V mayores que la fund6n de trabajo_ 

del material del cátodo, productdos en el espacio oscuro y en 

la ~ona. de brillo negattvo respectivQJnente. Finalmente Y¡ y 

Y f son los coeficientes de emtsi6n. secunda.ria por la incide!J:. 

cia de los tones y de los fotones respectivamente. 

Por otro laao. la den.sidcid de corriente en el brtllo_ 

negativo debe ser igual a la densidad total de corrtente, esto 

es j:(j e )b y como j : (je >1e.+ j~ entonces usando la primera ecua.

ct&n se encuentra la expresión siguiente: 

y por lo tanto la expresión de j I pi! es: 

v+ ..i • j I pª ':: k V;t'. 1 • o + I A .. • ( 2 ) 
2TT'lpd~1-0-G 

Los autores calculan. también el Dalor de v+ 1 obtenie!J:. 
K 

do 

V; : 2 e Vk [ 2A~ - ( Ao l 
21 

. m+ pd ( pd¡tj 
donde A 0 es el camino libre medio para trnsferenci.a. de carga 1 

calc;ulan.do la expresión para D y G encuentran. finalmente 

l - f e··~o~~~12- J~ -Ao S <"Y> ... ( 2 .o) 
p1 - 1T m•(pdlª 2pd 

5 ("/ l representa tan sólo un término de corrección cuando se trata 

de descargas normales. 

Para la descarga con cátodo hueco td y t·b~1 a r:Li/eren

cta· de los demás casos en que son menores que 1/2. 

En las gr&.fi.cas siguientes se muestran. los resu.ltados 

teóricos y experimentales para el Helio~ 
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4.- El brillo Ner¡ativo 11 el Espaoio de Parada}! 

Visualmente puede observarse co~~ la intensidad de la 

luz emitida crece des:t.e el espacio oscuro del cátodo hasta ll.fi 

gar a un máximo en la frontera entre el 9rillo Negativo y el e§_ 

pacto de Faraday, despues vuelve a crecer más debilmente en la_ 

punta da la columna, no o batan.te en los gases raros puros el C.:'.!, 

pacía oscuro de F'araday t t ene una aureola. 

En. general la longi. tucl. del eapacio de F'araday es mu

cho mayor que la longitud del brillo negativo. La distancia -

desde el espacio oscuro del cátodo hasta la punta de la columna 

positiva crece al dtsmir.ui.r la presión y mantener la corrí.ente 

constan.te. asimismo crece conforme se aumenta la corriente si_ 

la preaión ae man·tiene constante. 

Eatas dos zonas de la descarga se han estudiado pri.ncJ. 

palmente por dos métodos experimentales: 

4.1.-Sondas de Langmuir-

Eate tipo de ·técnica no puede usarse en la frontera con 

el espacio oscuro del cátodo 1 pues la sonda interacciona. con el 

haz de electrones, relativOJnente rápidos, proveni~nt~s de la T',il 
23) 

gión del cátodo. Dneleus y sus colabora.dores han. usa.do las 

sondas en la región más brtllante de la descarga y adCJlan.te. en, 

contrando los resultados experimentales sigui.entes: 

i.) El campo eléctrico es casi cero en las dos regiones 

(de brtllo negativo y espaci.o de Faraday), exceptuando en las -

cercan!aa ele la punta de la colwnna. 

ti) St el voltaje está cerca de la rXLida norma..1 1 enton, 

ces en la porte menta del brtllo negativo se tendr6n. tres ttpos_ 

de electrones, a saber: 

a) .Primarios, extraídos de la ionizact6n de los áto~.os 

con una cnerg!a del orden de 25 eV. 

b) Secundarios, cuya energía es del orden de 7 eV. 

23.- Phys. Rev. E§_, 536 (1954) 
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c) Ultimos, con energías de 0,5 a E eV.dependientes i!l 

versamente de la presi6n y de la densidad de corrie!J:. 

te. 

Los 3 tipos de electronea se han ob3ervado en el Heli9_, 

enoontr6.n.dose también que existen máa electrones lentos que rápJ. 

doa, para ilustrarlo se dan loa valores en un experimento con 

Helio efectuado para una presión de l mm de Hg y con una denst-

dad de corriente de j :2.5·10-S A se midieron 5X 10 6 electrones prJ:. 

7 cmª 9 marios, 5 X 10 electrones secundarios y 4 X lO de los últi.--

moa. 

iii) No existe ionizaci6n en el espacio oscuro de Fara

day, pero como en la jron. tera con la columna el campo eléctrico 

crece, acelera a los electrones hacia la columna positiv~. 

4.- E. Uedidas espcctrosc6picas. 

Para su análisis espectrosc6pico las dos regiones se 

han dividido en cuatro partes, las cuales son: 

a) CerCCJ!l.G. al e.spacio oscuro del cátodo, doncle se tiQ, 

nen átomos e iones excitados debido a loa electrones rápidos 

provenientes de la región del cátodo. Se han encontrado 1 ineas 

de chispa cuando la energ!a eVk es mayor, que la energía de iE., 

nizaci6n por un sólo impacto, XGJnbién se han observado bandas 

de He 2 las cuales se suponen. producida por col isfones ~e tres -

cuerpos( dos ·normales y uno metaestable). 

b) Frontera. entre el brillo negativo y el espacio O§. 

curo de Faraday. En. esta zona se efectuan colisiones de 2a, 

clase. 

Espacio oscuro de Fa:raday doncle ocurren los mismos 

procesos observados en b)¡ suponiéndose una difusión de átomos_ 

metaestables desde el brillo negativo, los cuales emiten luz al 

ser golpeados por elect~ones lentos. La (J)).reola observa.da en 

los gases raros pueden aesaparecerse agregando impurezas al gas 

los que destruyen los átomos metaestables. Se ha comproba.do la 

existencia'de radiaci6n ·de onda corta procedente del brillo n.f. 
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9ativo que exoi.ta y produce los átomos metaestables y finalmente 

a bajas presiones ( -10·2 mm. H9) el espacio de Farad.ay es barr.J.. 

do por rayos cat6dioos. 

d) la regi6n. de transioión entre el espaoio de Paraday. 

y la columna posttiva emite pooa luz, indicando un campo eléotr.J.. 

co intenso. 

Brewer y Jlesthaver 24
) han. medido la longitud de bri

llo nega,tivo para varids presioiies y sus resultados se 71'.l.lestran 

en la 9r~fica siguiente: 

30.--~~~~~~~~~~~~.,....., 

cm · Pre-sion 
28 e 2mm 
26 x 3mm 

r-
g 24 

CQ 

2'. 22 
Q. 

~20 

~ 18 
.:e 
ñl 16 
::J 

CQ 14 
~ 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

• 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 <10ª> 
FígJl!17 Rango ele electrone\i y longitud del 

b.n. (puntos> Vi:.. ene.rgi~ inicial de 
de electones CeV)o Vk CV) 
respectivamente. 

24.- J. A. PPL. Phys. §!., '179 (1931) 
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4. 3.- J!eor!a del brillo neaativo, 
40 

Un haz de electrones r6.pidoa con energtas mayores a

eV it cruzan del espado oscuro del cátodo hacia el brillo negati

vo, en él disipan. parte de su energ!a en excitaci6n e ionizaoi6n 

6 a.mbas, después s61o pueden. tener colisiones produciendo exo't!l 

ci6n. y, finalmente en. el espacio de Faraday tiene una energ!a -

tan. pequeiia ( < 1 e V ) que s6lo pueden excitar a los átomos m!!. 

taestables. En la teor(a de esta regi6n se le considera como un 

plasma ca.si-neutro, las expresiones m~temáticas de las densida-

des de corriente electr6ni.cci, e i6nica son 

je :j1 +eDedNe + eNebeE ... C1 l 
dx 

j + :. eO+dN++ eN+b+ E ... ( 2 l 
dx 

donde j 
1 

es la corriente de electrones proveniente de la regi6n. 

del cátodo, por Último la ecuaci6n de pérdida y ganancia de to

nes (la ecuación. para lectron.es es análoga): 

.~l_+:o(ljel +fllj+INe - l?eNeN+ - T eN+N~ ... C 3) 
dx 

donde el p7"imer término co7"responde a la ionización. por electrE,_ 

ncs rápidos, el 20. a la ionizaci6n. por electrones lentos, el 

tercero a la recombin.aci6n. y el Último a la recomMnadión por cE,_ 

li.sf.ones de 3 cuerpos. 

5.- La Columna Positiva. 

Existen los sigui.entes tipos ele columna: 

5.1.- Uniforme. 

En ella .la luminosidad y las propiedades eléctrf.oas -

permanecen constantes, excepto en los gases raros donde se obser:, 

van variaci.ones e1i los extremos ai p < 1 mm. de Hg. En. los gases 

at6mt cos se han medtdo: 

l.- Campo eléctrtco. Usan.do: sondas flotan.tes, movt

m,ento del ánodo ( para i = cte) encontrando el voltaje extra -

necesario para sostener la long~tud ad.tcional y final.mente por 
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sondas de Langmui.r en las que se encuentra el campo eléctrico prE. 

medio fJV para /:,. x : cm, E5) 
/:,.X 

A partir del 3er método de medki6n se han encontrado_ 

los stgutentes resultados experimentales. 

a) Valor m6.ximo del CQlr.po eléctrico en presiones de ~ 

lO -E a lO-l mm de Hg. 

b) Valor pequeño del campo eléctrico para aquellos 9!!:. 

ses que tienen un voltaje de ionización pequeño. 

e) El c01npo eléctrko casi no depen·:le de la corriente 

-2 a presiones menores de 10 mm Hg. y es inversame!l 

te proporcional a la densidad. de corriente st 
j<.10-6A/cm2 

6r-----------------------------.,----. 
V/e 

s 

2 

Diametro 2c:m. 
j: 01.A 

10-3 10-2 101 1 mml-lg 10 
Fig.]110,Gradientc de potencial Vs. 

la presión. 

25,- z. Phystl~ EE_, 252 ( W:Jó) 
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d) Si la corriente es grande entonces la curva del ~ 

po eléctrico tiene una pendiente positiva según puede verse en 

la figura siguiente: 

E 

5 
¡i=0.5 

I 
,7 

I 
I 

I 
I 

'/ 
4 I 

Ne 
I 
l 

O: 1,m 1 

3 

2~---~-----'-------' 
iT"' •.11-1' 

¡ :...· 1 Amp 70 
i ---

Fig.lll.20 Gradiente de potenc.ial V<: •• la 'orriente. 

e) El di&metro del tubo afecta al cCJJnpo eléctrico dis

minuyéndolo cuando el primero crece, excepto cuando el diámetro_ 

es gran.de entonces el cOJ11.po eléotdoo resulta inde.oenr.1.iente del 

ra.d.io del tubo Eó) 

;w.- z. Physik ~, ZQ (1924); zz., 703 (1932)¡ g 283 (W33). 
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f) El campo eléctrico es independiente de la presi6n -

cuando ésta var!a entre 50 y 200 µ , en cuyo caso la corriente 

y el radio var!an ele l0-100 mA y de 4 a 18 1T'.m. respectivamrmte, 

encontriindose la siguiente expresi6n emp!rica: 

E :_e_ 
R +al 

donde para H , e= 45.4 y a -::o 
e 

2.- Temper-atura de electrones 
21 

El uso de la sonda está limitado, pues si la presi6n es 

mayor de l mm. ocurren col isi.onea con la cáscara de la misma y si 

es muy pequeña la prc:ii6n. entonces la cáacara se extiende sobre_ 

regiones considerables de la descarga. La temperatura de elec

trones varia inversamente con la presi6n según se muestra en ia 

gráfica siguiente: 

\ 
\A 
\ 

~¡--~~-¡-___:~,~-t---'-~~+\-~__:._--1~~~~ 

' \ 
' t 

i.!' 6or-~~~-r--~'~k-~-~-l-~~1.--~1-~-

~o~·++-. --::1o:::·J1 ---:-1:_:-;2----L----1--------
10 10·1 1 cm·mmHg 10 

Fig.111: .21 Te Vs. R¡¡, - para vari~ gases. 

/!1.-J. Tech. Phys. USSR j.1 44 (19:Jl); §.1 725 (1938)¡ C. R. Acad. 
Sci. ums g§_, 38 (1940); J. Phys USSR§., 218 (1942). 
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5.2.- Estrlas Fatactonar-ias. 

Loa espacios brillan.tes y oscur-os se alternan., encon

trándose pocas estr{as en la punta de la colunma da los gases -

no bles. Este tipo de colwnnas se observan a pres iones mayores 

de l mm y en los gases nobles cuan.do éstos tienen impurezas. 

5.3.- Estr{as en moDimicnto. 

Se observan. en los gases nobles y para presiones mayE. 

res de 1 mm. donde las estr!as se mueven con velocidades del º!:! 

den de 10 4 
a. 105 cm/seg. 

En los gases nobles el crwipo eléctrico en el eje, de

pende de la presi6n, el radio del tubo y la corriente. 

5.4.- Teoría de la Columna Positiva Uni,(onne. 

El hecho exper-imen tal del valor- pegucí'fo y constan te -

del COJnpo eléctrico, en la columna positiva da como resultado a 

través de la ecuación de Poisson que N+ - N~ ~o en el eje de 

la columna y es ésta una de las condicionea para la existencia_ 

de un plaDma, entonces la colurnn.a. positiva es un plamr.a. La d§.. 

si.guaJ.dad N+=-N ~IN+ - N 1 expresa un plasma casi-neutro CE. e e 
mo lo ss la oolumn.a positiva, Eata oaat neutralidad oa aonocr-
va, pues la columna recibe electrones del espacio oscur-o de ~ 

raday e ion.es del átiodo. Aún cuando existe el~ movimiento radial 

de cargas hacia las paredes del tubo, sin em'bargo pronto se e1!., 

table ce el equil t lirio, pues inicialmente las pare(les se carga

rán negativamente, repeliendo a los otros electrones que quisi2. 

ran llegar y atr-ayendo a los iones,. con los cuales se realizará 

la recombinación en la~ paredes. No obstan.te ser cero la co-

rriente en las paredes, a veces se indico. la corriente de tones 

en las paredes i;. El campo eléctrico transversal, el gradie,!l 

te de potencial y el gradiente de la concentraci6n. originan que 

las l!neas ~quipotenciales en la columna positiva sean conve~ 

hacia el cátodo, 

Di el análisis te6rico de la columna positiva se ha-

cen en. general las siguiel?.tes suposiciones: 

Que la concentraci6n de cargas N+ = N = 11 e 
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Que la distribuci6n de la energ!a de los electrones es 

J.laxwelliana, 

Que la temperatura da electrones es constan.te a través 

de la descarga 6 sea, la temperatura es independiente 

de la distancia al eje del tubo, 

Que la movilidad de electrones está dada por la: Ecua

ClÓn de Langevin. 

Que la rapidez de procb.lcción de iones es proporcional_ 

aN. e 
Que la densidad de part!culaa obedece la Ecuación de_ 

Boltzmann o sea N r: exp Ctl) , 
No kTe 

Las incógnitas en esta teor!a son la temperatura de -

los electrones T , el campo eléatr i co longi ti:dinal E, la con-·· 
e 3 

centra.ci6n N y la procb.lcción de pares de fone.s por cm : z. 

que son: 

Estas teor!CUJ se tieno un grupo de ecuaciones básicas 

r.- Balance del número de partículas: 

Número da t.onoB produo,doa • Número flu¡¡cn4o a -

pared. 

II.- Prodi.lcción de iones: 

cuando T es la tempero.tura de electrones necesaria pa 
e -

ra mantener la prodi.lcción Z de pares de iones, si ade71U1s Z .e N . e 
y se ti.ene una cUstd buctón Afaxwelliana entonces Z = F' ( p. Te ) 

III .- Balance de energ!a (por cm de la columna), el cual 

puede hacerse de dos manera.a: 

a) IE·1 :Wp.+-Wr +Wc 

donde se han igu.alado la potencia entregada a la columna por cm., 

con la energ(a disipada por segu.ndo en las pared.es ilp , radiada · 

lil y por calentamiento del gas :V , o bien: r e 
b) I:E: Lel + Lin 
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ecuact6n donde se igualan. la energ!a ganad,a por electrón con laa 

pérdida.s de energla en col is tones elástt cas ( Le l ) e inélaat.!, 

cas ( L• ). 
In 

Los térmi.n.os de la derecha en b) son. en general una -

complicada. función de la concentración N y de la temperatura de 

electrones Te. 

IV.- Ecuación de movtli.dad ó de corriente (desprecian.do 

la contribución de los iones a la corriente de descarga): 

I =Nteva :e fNr 2TTdrbt"E :'J' <N .Tt") 
o 

donde Nt es el número total de electrones por cm de longhud. de 

la columna; suponiendo la ecuación de Langeui.n para la moutl i.dad.: 

be :3 e Ae 
4mv 

donde Ae es el camino libre medio para electrones y v es la V.fo 

loctd.ad. med.ta. 

Una vez señaladas las, suposiciones comunes y las ccua

ctones b&.8 i. cas, se expondrán algunas de las teo1'fos de la colum

na, la.s.cua.Zes son válidas en cierto inte1'ualo de presiones. 

l.- Teor(a de Schottlty 28) 

El intervalo de aplicabi.li.dad. de esta teor!a es pCU'a -

camino libre de iones y electrones ( A+ , At" ) mucho menor que 

el 1'ad.io del tubo de descarga.s (R) y con presiones mediaa del oz:. 
-1 aen de lO a lo mm Hg. 

En esta teorCa sólo se constde1'an. las pérdidas por d.!, 

Justón ambtpolar, desp1'ectand.o la 1'ecombinaci.ón volumétrt ca: 

: 2Tr0 [rü + dN]dr ª d ri! dr . 

Raptde;: de producción: ZN•2lfrdr 

Igualan.do pétxUd.as con producción se obtiene: 

28.- Phya z. it.§.1 342, 635 (1924) 
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~ +JdN+l,N=O 
d rª r d r Da 

la. cual es una. ecuact6n cuya solución es una ftmct6n de Dessel 

de orden cero, entonces: 

la funci.Ón de Bessel es cero Bi. r rz o 2. 405 y es menor que C.2, 
~-0:-a ro si. 

r U: ') 2. 405~ 
'roa 
Una c.ondi.ción en la frontera debe ser que la concen--

tract6n de partCculas sobre el tubo sea cero, esto es (N) : O 
r:R 

entonces apl,cando la condi.ci6n en la front~ra se obttene: 

con N : ( N l _ 
0 o r -

y la concentración a cualquier dista.neta r del eje del tubo será 

Nr=N
0

J
0

<2.40S r/R > .•• (1) 

Para encontrar la dtetribuci6n radtal del potenc,al se 

puede hacer uso del arrastre de iones a las paredes, as( mtsmo -

aupontendo que: 

v•:v·:v se obtiene la exprest6n stgutente: 

v=-O+dN + b+Er::-~edN-beEr 
Ñdr N dr 

donde bd, be• o• y De son las movtltd.a.des y cocftctentes de d.tfu

at6n de tones y electrones respecttvamente. 

Hactendo adem\is ·las supostctones o•«·o
1 

y b+ (<. be 

'JI usando la ecuact6n de Townsend: 
De:.: k Te 
be e . se obttene: 
E r : • JJ)1 : • .h!el!!.li 

dr t Nd r 
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Integran.do: 

Nr_up [-~ <Vo -Vr~ ... ( 2) 
N0- k T,. -~ 

La corriente de tones a las paredes, por cm. de longitud serd: 

I~: · 211 RDa~ÍdNJ =2TrReb+kTrf<IN7 
ld r r .. R e /.d d re.R 

+ + 
Ip:7.83b kTeN 0 ... <ll 

donde se ha usado la relación 
O_. _k Te 
b ... --;-

y so ha encontrado el valor de: 

(llli) = N.fd J.l ::. ~ N 0 J 1 ( R l 
drr.sR ldr/rrR 

La forma de obtener el campo eléctrico longttudtna.l es 

tgualan.d.o la energ(a de iones hacia las paredea del tubo por seg

'/.. cm.con la energía de la corriente total a lo largo del tubo,6 

sea: 

l + V• :'}tI·E· 1 p 1 (stmtlar a. III) 

con "/- la fracción de energta perdida por el haz: de electrones/ 

al efectuar colisiones ton.izan.tes, esta fracct6n se supone cons

tante • .SUstHuyendó el valor de I~ de la eGUact6n (3) y una_ 

exprest6n para l se obtiene como resultado: 

E '=ilJ V¡~ b41 

... (4 l 
· R -¡..e- b~ 
Extensiones a la teor!a de SchottKy (29) 

Es post ble encontrar la temperatura de electrones si 

se introducen expresfones para D y Z en la ecw. ct6n: RJf a 

asC la exprest~n de Da es: 

;w.- z. Physt'k g, :Jll (1933) Phys z. ~ 2'13, 313 (1932) 
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Da= De~ : k. Te b+ 
b e 

y Z puede calcularse suponiendo que: 

so 

a) La functón de ionizaci6n oaría linealmente con enei:. 

g(as mayores a la da toni.zaci6n ev. , productda por electrones -. ¡ 

con móléculas del gas; entoncel3 el número ele pares de iones prfl 

ducidos por segundo, por clectr6n con energfo e V os: 

F lV >:a' <V - V¡ )J! :aplV-V¡l · ... ( S) 
Ae v 

donde v/Ae es el número de colisiones por segundo. 

b) Los electrones ·tienen una di.atri buoi6n J.{axwell ian.á. 

o sea: -v'tw' .tN¡~T. 
gji=!x e dCv/w > =1-tl e · ... dCkV> ... l6 > 
N lfí'w' ITI'"< kT )11• 

donde w es la velocidad más probable y !I'e se define por cuales

quiera de las ecuaciones siguientes: 

J..mu! =kTe o 1mv2
: 3 kT 

'2 2 2 e 
Utilizando la distri buoión J.faxwelliana se encuentra: 

00 

Z =JFlV>d.N :apmA.V..ls..Te)'"expl~¡ > [1+1~¡1 ... <7> 
Vi N elfm CkTe> 2kf1 

finalmente. se obtiene: · 

~ ~ exp 1 -:r.: > :1.1&· 10 
7 i p' R' . • . 16> 

kT 
con i' =a'{ji; -{constantes del gas) 

ti p 
para el presente caso del lleli.o e :3.9·10· 3 

Si la expresión K ( 1/ 2 >mv2 da la energ!a promedio -

perdida por los electrones en las colisiones elásticas, entonces 

usando.~la.a ecuaciones III y IV se obtiene: 

- ' 
i 

¡ 
! 
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Teorta de la caida. Libro 3o) 

Esta teoría es válida cuanclo el camino libre medio de 

los iones es mayor que el radio del tubo 6 sea para bajas presto 

ncs del orden de 10-4 a 5 X l0-3 mm. Hg. 

Jbnlw y Langmuir suponen gue en estas presiones no ex'!!. 

te la difusi6n 6 es despreciable, pero existe un gradiente cie P!!.. 

tenctal entre el eje del tubo y las paredes del mismo. Sup6nga~ 

ae que los tones ae forman en r 
1 

• entonces ganan energ{a por -

calda libre entre ese punto y las paredes del tubo• o sea: 

Otras suposiciones son la inexistencia de colisiones -

de electrones con laa moléculas del gas y en cualquier secci6n -

transversal ala part{culas están. diatrtbuidaa de acuerdo con la 

re1aci6n de Boltzman por ellos deducida. Loa resulta.dos obten'

d.os son 3l): 

a) A partir de la ecuaci6n (I): 

z:creJ~ ... <2> 
k . 

b) Las ecuaciones (II) y (III) de la producci6n de io-

nes y el balance de energ!a son iguales a las de la Teor!a de -

Schottky. 

e) La ecuaci6n (IV) para la movilidad es la misma que 

en la Teor!a de Schottky pero la constante ea diferente: 

¡+ : 2 .4 N0 e R J k T.. .. . C 3 > 
P m+ 

Discuten con detalle las. condiciones a la frontera S,!i 

poniendo que la columna positiva no llega hasta laa paredes sino 

a una carga espacial positiva sobre ella. a la gue llaman. cásCQ,.. 

ra. A diferencia de la :I'eor{a de Schottky la dens,dad de car~ 

gas en las paredes del tubo no es cero y puede ser calculad.a, 

3.0.- Phys. Rev. §1. 876 (19/W) 
31.- Re1'. Jfod.. Phya M_, 87 (1940) 
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Balance de EneT'gfo. 

Los sumandos de la. ecuaci.6n del ba.lance de energ!a, s.§. 
lo puaden se7' determinados hadando stmpltfi.oaotories, como por 

ejemplo a prestones.ba.jas, C07'7'iente pequeña y sin procesos acu

mulativos entonces pue,ien calcularse las ene7'g!as de la. stguten- · 

te man.era: 

a) La en.erg(a dtsi.pada en las paredes por un.tdad de -

longitud de la columna es: 

W :¡• Ív. + (V - V ) + 4 V ] .. . ( 1) 
P P L11 ' P 3 

donde ve es el potencial en la cáscara; el primer sumando está 

relaciona.do con la energía de recombtnact6n en la pared e Vi, el

segundo corresponde a la eneT'g{a adquirida al pasar a través de 

la cáscara y ftnalmente el tercero corresponde a la energCa 12.f! 
quirida en la caída libre. 

b) La energCa di.stpada en el calentan1iento del gas se 

debe a las colisiones elásticas entre electrones y moléculas 

del gas. Un electr6n pierde una cantidad 2.m. d.e su energ!a 
M -

1 m v' cuando golpea una molécula del gas. si los electro-
2 
nes ttenen distri.buci.6n de velocidades, en.tonces el calor gene-

rador por. c:m3 por segundo en cualqui.er punto r es: 

w (r) =1:2.M...tmvi·Nf<v>dv ... (2•> . 
e >.& m-Z 

V :o 
donde V/~e es la frecuencia de colisi.ones y como la concentra--

ci.6n. de cargas es una /un.ci.6n de la distancia al eje de la de~ 

carga, entonces el calentamiento total en la unidad de longi.tud, 

sobre toda la secct6n transversal es: 

w,:f!,2ir.rdr ... (2b) 
r:o 

Los cálculos más detalla.dos de esta energ!a pueden Ve!, 

se en un a.rtCculo de 11aserrab 32), 

32.- z. Physi'k l:lf!.., 190 (1951) 
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La energía disipada por radtact6n puede calcularse fa-

ci lmente cuando no existen procesos acurr~lativos, pues entonces_ 

supontendo gue el número do cuan.toa radiaios ea l!]l~al al númGro 

de &.tomos excitados por colisiones de electrones y si P (v) es 

la prol:x:Lbilidad de excttaci6n a un nivel de energ{a particular -

eV por electr6n con velocidad v , entonces el número de exci 
ex -

tacfones por segundo por unidad de longitud de la columna es: 

dN•,~JR r~P<v>N,f Cvldv•trrrdr ... 13) 

d t r:o~1/2)rnv2 :eVex . 

con la suma. sobre todo los niveles de exoitaci6n posibles, Por 

lo tanto la energ{a de radiaci6n. está dada por la expresi6n: 

Wr= hr~ 1:!vlNfívldv21Trdr ... u.j 
o eVex 

Cuando existe ion.izaci6n acu711iJlativa, entonces la ecu!:_ 

ai6n (3) sin la suma e8 i{Jl.:al a la rapidez de pror!.ucci6n de 

un estado excitado, La rapidez de pérdida está dada por la e»

presi.6n A•N"' rr~ltiplicada por el número de coltsfones entre 

electrones y estad.os excitados. 

La expresi6n de la rapidez de producci6n es: 

d N'lr : 'C • pNe . .• 1 5 l 

d t prod. 
donde Pe es la prol:x:Lbilidad de excttaci6n integrada, 

La rapidez de pérdida esta dada por: 

d N' :A N·~ · N"' N - e .. 1 e 
dtperd. 

donde p · . es la prol:x:Lbtlidad de que un electrón ionice una mo
e .. i 

lécula en un estado excitado y como adem&.s la. constan.te de Etns-

tein A de emi8i6n espontanéa, es igual a J... donde f es la 
T 

uicta. media del. estado excitado 1 entonces: 

dN+: N+Pe .. ¡N+Ne ... < 6 l 
d tpcrd. , 
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Igualando perdida (9) con producción (8) se puede ob-

tener el oolor dt- N"· 

5,5.- Comproba.ci6n e."Coerimcntal de laa teor!as _de la columna po 
sittva. 

En. general los experimento sa efectuan con sonda.a de 

Langmutr, encontrándose los resultados sigui.entes: 

a) La temperatura de electrones permanece constante -

dentro del 10% de variaci6n para los gases nobles Ne, A y para 

el mercurio 33). 

b) Considerando la. distriwci6n J.ia.xwelli.ana se confi.J:.. 

ma la rapidez de ionizaci6n excepto si la presión es inferior a 

10 - 3 mm Hg. 

e) La distribución real de la energ(a se midió usando 

una sonda con una rendija, tal que el potencial de la sonda so 

mantuvo i.gual al potencial espacial y la velocidad se analizó_ 

por medio de campos m:i.gnéticos encontrándose que para el argon 

a presiones de 25 y 40 micras la distribución no es V.a.xwelli.ana. 

d.) La eauación de Lan.gevtn f¡¡,é confi.rmad.a calculada_ 

y encontrá.ndola cierto den ro del 30% de error, adewz4a hu.bo d.e 

modifi.carse para tomar en cuenta las Dari.aci.ones de con la 

energ!a de los electrones, la presencia de iones y a bajas pr§_ 

l l . . l d 34) siones as co is~ones con as pare es • 

e) La C07fLproba.ci.6n experimental 35) de la temperatura 

de electrones con las diferentes teor!as puede verificarse fÉ:, 

cilmente con la figura siguiente: 

33.- Phys. Rev. 351 1238 (1930) 
34.- Phys. Rev. 73, '162 (19'1.8) 
35.- z. Physik laB, 312 (1950) 
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f) El balan.ce de energía y el gra.di.ei1.te 36
), se han. tr!!:. 

tado de comprobar expertme1ita.lmente obteniéndo 108 resultados sj_ 

guientes: 
. -4 

i) A bajas pre8iones e- 10 mm) la mayor parte de la 

snerg!a se dtstpa en lao parados y esto so axplioa. por que ocu -. 
rren colisionas inelástica.s entre electronea y moléculas del gas 

y esta energ!a. más la cinética. de los iones y electrones se lj_ 

bera en las paredes por la recombinaci6n. 

ti) La energ!a de radiaci6n va.r!a. entre un 50 y un 90% 

del total a presiones medias ("' 10· 3 ~ 1 mm.H l y esto se debe a g . 
que las colisiones elásticas son más f~ecuentea y la temperatura. 

de electrones decrece, empezando a. crecer la ener,q/Ja por calent!J:. 

miento del gas, Si se aumenta la presi6n entonces la recombina

ci6n volumétrica reduce la energ!a disipada en las paredes. 

f.B) cuando las presiones son más altas de - 1cm.Hg 

entonces la mayor parte de la. energía se disipa por calentamien

to del gas y esto se explica por que la V decrece y crece V • 
p r 

35.- Bur. Stand. J. Res. JQ 357 (1933)¡ ~. 2:; (1932); & 697, 873 
(1938}¡ km • .Fhys, 1iJ.., 315 (1932)¡ g§_, 240 (lf):Jl) 
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6.- La caída en el ánodo. 
60 

La teoría que más se acerca a los resultarlos experimen 
~) -

tales es la de Von lngel y a continuaci6n. se describe: 

La intensidad del CGJ1ipo eléctrico en la direcci6n axfol 

se puede considerar parc.b61i ca. Usanclo la no taci6n. de la figura 

siguiente, la expresi6n de la intensidad del cam.pojeléctrico es: 
ElA (<c112f-cx-d~2l'l.] =]_~ ~-<!!-1 > ... (1 > 

2 d d . 

X: 0 )C1. d 

V :O V¡ Va 
Fi9.m. 2'0. Descarga brillante en la r.l:gión del 

ánodo. 

donde Va ea el potencial en ánodo y d ea el espesor de la ca:f 

da en el á.nodo. El potencial a cualquier distancia X se puede 

eacri bir como 

V'/. : 3 v~i ~ .. ~J ... < 2 l 
-\ci) .3d 

:J?.- Ele~trische Gasentla<V..lngen, 1 1 J. Springer, .Berlín (1932) 
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El número de choques i.on.i.irantea que ocurren en una dt.§. 

tancia d x para un electron. con una velocidad de v electron. 

volts es: 

dN:apCv•u¡ldx (3) 

donde a ea una constante del gas y u¡ el potencial de fontza

ci6n, Suponiendo que la energía media de loa electrones que e!!:. 

tran. a la región de la caída del ánodo desde la columna positi

va es u en.ton.cea en cualquier punto de la re.r¡i6n del ánodo: 

d N :: a p ( V,.. ... Ü - u ¡ ) d X ( ic l 

De la ecuación (4) se' puede determinar el número total 

de choques,. ion izan tea N, que ocurren entre X y 'X 1 , donde X1 ,es 

la frontera del brillo del ánodo, El brillo del ánodo es una rE_ 

gi6n de espesor rr.uy pequ.efío y puede expresarse como: 

x\:d ( 1 - '- ) con '-<.<l.Por tanto el potencial v1 , en 'X\ es 

v, = u¡-ü y de la ecuación (2) 

V,= 3 U ~C 1 - 2 x11d > < S l 
\j'I. 

Y ':~va + Ü-u¡ >1 ... < s > 
I~ t3Va.. J 

Integrando { 4) entre )C\ y d, donde X'\ , se encuen. 

tra a partir de X.\-:::.d.('\-G:) y de la ecuación (6), se obtiene la 

siguiente expresión paro. el número de iones positivos generados: 
(v +u- - u· 312 N:oipd ª 1 l' ••• (7) 

( 3 Va )112 · 

Suponiendo que la concentración de iones positivos cez::. 

ca del ánodo es grande, entonces el caso ilustrado en la figura_ 

se aproxima al de dos electrodos paralelos en un gas a muy bajas 

presiones; un electrodo es una fuente copiosa de electrones y el 

otro de iones positivos~ Para este caso, el cociente de las de!J:. 

sidades de corrientes i6ntcas entre las den.sida.des de corriente,.s. 

electrón.toas es aproximado por 
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Para muchos gases, j + es del orden. riel 1% de j- y esto 

represen.ta la condtci6n a la cual la presente tcor!a se relacio

na. Para este caso 

. . 3.5 2e ~ v%. 
J: J• : - (- -) •.• ($) 

16'1T m- dz . 

Ya que N es el número total de tones positivos generf!:.. 

dos por un electron. que pasa a través de la ca{da en el 6.nodo, -

entonces N tamMén representa el cociente del número de i.ones_ 

positivos por cm2 por segund~, entre el número de electrones --

por cm2 por segundo en cualquier sección transversal entre los 
' -

dos electrodos virtuales. Entonces de la ecuación (7) y del ~ 

ciente de las densidades <le corriente se encuentra: 
\12 • ~2 

m- a p d ( V. +U • U 0 ) N -( - ) a _ ••. (9 
m+ e 3 Val1/z 

Sust i. tu y enrio d a partir de ( 8 ): 

' }l 2. Yz - 3 2.. :!:!..? ~ ( 2 e { a v. e v.- • U - U¡ > .. • e 1 O > 
pi. 16TT' m· m· · 
La tnfluencia de la densidad de corriente sobre la re-

gión del &nodo está dada por (8) como: 

P d : ( 3]{i (2 e~!,. u ~ ( -:-1-/i . . . l 11) 
1611' m JI p? 

donde se ha hecho la sustitución Va : U j 

Por lo tanto las ecuaciones (10) y (11) proporcionan la 

variación. de los par6metros de semejan;:a, 
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CAPITULO IV 

CARACTERIS.TICAS DE LAS FTJFNTJ!S DE IONES J!SJ.UTJIATJ!iS. 

I.- Descri.pci6n. de las /!-lentes. 

La primera fuente de tones, fi.gu1•as l,a, 2,a, está for.. 

mw:La por un tubo de vidrto pyrex donde se encuentran localizados 

los sigui.entes elementos: 

Un electrodo repulsor R, untdo a una barra de irolframio 

y esta soldad.a al vidrio pyrex. 

El diafragma de vi.drto pyrex 11 D", Ji.gura l,a, ti.ene un 

agujero central, Ji.gura 2,a. 

E A e,¡ ~ 1 Esc:ata 
D 1 

11 
11 

R 1 1 

C2 1 1 
E'' C'' . 1 • 

Fig. 1,a. Corte longitud in al de la fuente d~ 

1one&. FIOV. 



Tungsteno 
1 c1 

1cm 
Escala 1 

Acero ~ o inol!idable 

.-, 

1 
" 

1 ' IE 1 
1 e; 

Fig. 2.a. Cortes transversales de la fu ente de iones 
FIDV 

T1 01 
T2 

e~ 
1 E A Ca M C2 1 

i. "¡ a u ) ,.._.,.,4• 

a 
R 1 

' 1 º' Fig. 1, b. Corte longitudinal de la fuente de 
. 

FIOM. iones 
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Fig. 2.b 
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--Vidrio -i 
l_ 

65 

acero 
t:.:.:id9lble 

1 tW-:-20·\.S mm> 

~ungstena 
1 
1 

P1 1 
1 1 

C.orte.s tran¡vcrs.lles ·de la 

fuente de iones FIOM. 

El eleot'f'odo cxt'f'acto'f' E que esta sujeto po'f' medi.o de_ 

un cintur6n. metálfoo; al cinturón va. atornillada una barra de 

flolfr=to. El elect.ro'.lo acelerador A tiene las mismas caracte-

r!sticas del anterior según puede verse en la, Fi.g. l,a, 

El electrodo·:colimador c1 con orificio central, figura 

l, b, este electrodo tiene atornillada una barra de i'lolframio que 

lo fi.Ja al tubo de vidrio por medio de una soldadura metal-vidrio 

El electrodo colector c2 con las mismas dimensiones de 

R. El inyector x1 y el extractor P
2 

son tubos ·ie vidrio, 

En los diagrcunas 1 y 2 se notan algunan diferencias en 

la estructura interna de las fuentes de iones, variando no s6lo_ 

en distancias entre electrodos sino además en el diafragma, figy_ 
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2, ª· y 2, b. 

17'uente de radio frecuencia, 

Se usa una fuente de radio frecr~encia de 12 ¡.rc/s con -

una potencfo de 100 w gue Be acopla ind!tctivOJllente al .'.'istem.a -

por medfo de una bobina de Ó vueltas, Ó Cl/l., de di6metro con ala:!!:, 

bre de Cu del No. ló. 

Voltajes de extracci6n y de aceleraci6n. 

Estos vol t;ajes son proporcionados por dos fu en tes no -

re[JUladas, de 4. 3KV, 1/ló A y 7. 2 KV, 1/8 A • 

.Presi6n de entrada 

La presi6n se mide antes del inyector x1 , por medio de 

un meclidor de vacío tipo Pirani, Para controlar la presi6n de -

entrada se usan una válvula de control 0-100 1Tl1n. de Hg y un man.2, 

metro. 

2 .- Procedimiento de opercición. 

a) Se controla la inyecci6n del helio a través de T1 -

por medio de la válvula de control, efectuando simulta.neamente .

la evacuaci6n del sistema a través del extractor x2 que conecta_ 

a. una bomba mecánica de 't)acfo. Elt las condiciones anüiriores se 

mantiene el Helio circulando mediante la caida de presi6n entre 

los dos extr.emos l.e la fu.ente de. iones. 

b) Una vez logrado el controi de la presi6n se conectan 

los electrortos de las cWruiraa tal como se muestra en el siguien

te dta.gro.ma eléctrico: 

O E A 
1 

'fJ 
e, 
a 

r 

Ca 

1 ©)---
Fig. IV.3. Diagrama eléctrico de las fuentes de iones. 
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reguladas de corriente continua deacritas anteriormente, Bes la 

bobina de la fuente de radio-frecuencia y A es el microampcr{me

tro con que se Tr,ide la corriente de iones producidos por la fue!J:. 

te de iones. 

Para obtener la máxima corriente de iones se mantienen. 

fijos los parámetros tales como la presión y los voltajes • 

. - 3.- Resultaios F.xpcrtmentale§..: 

Para obtener los resultados experimentales fué necesa

rio evacuar el sistema durante varias horas y después pa:ra lo-

garla reproducibilidad de las lecturas se mantuvo el haz de i,2. 

nes un corto tiempo hasta lograr ese prop6sito. Los datos expe

rimentales fueron obtenidos de un promedio de .'] a 5 lecturas en 

cada punto de las curvas. 

3.l.- I!.E!:J::j_ente de iones en (unci6n del volta.te __ del acelerador -

( E 3 

Pa:r6me tro E 2: 

) 

En prtmer lugar se usa como parámetro el voltajedel ".!!. 

pulsor ( E2 ), manteniendo fijos en este caso la prcsi6n. {p) y -

el voltaje E1 , aplkarlo a la :fuente de radio-frectrnncia, Los -

resultados obtenidos, para la corriente de iones en esta situa-

ci6n, se muestran en las figuras (4.1 a) y ( 4,1 b). Aún cuando 

los parámetros difieren en valor, sin embargo las 2 ,qráficas son 

bastantes distintas, pues en la de la fuente de iones con dia-

fragma de vidrio se observa que aún cuando aumenta el voltaje 

E
2

, éste s61o ejerce una influenci.a• mota ble sobre la corr ten te, 

cuando s1;, valor es de 4 KV, obteniéndose un valor máximo de.co

rriente de aproximada.mente 87 µ A. La gráfica de la fuente de 

tones con diafragma metálico si muestra una dependenci.a de la C.Q. 

rriente de iones Ii del voltaje aplicado al repulsor ( E 
2
J n.2, 

tándose además que el 1Jalor máximo de la corriente obtenida con_ 
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J.a otra fuente es superado por ésta por 50 µ A, aun.que también_ 

el vol taje apl i.cado en el acelerador es mayor en éstas por 2 KV. 

I¡Clif"Al 

'" 

"º 
"' 
to 

" 

" 

" 
to 

.. 
" 

" 

" 

/ 
"º 

" 
00 

70 

" 

!O 
E

1
:311V 

20 E1:2MV 

E1i1 IV 

' :~,.~~·!,c;:::::;~:,.~;•1•1 r ti Ji' vt v.,i111" '"""ttu.iorr1>1111 !o11.tj1 
" 

~ •"··---·-··----·--··· . ·-·-----------· 

FÍi-C4.lll),Corrl1nt1dtion .. 1nl1 FIOM V11/wo111J1 "''llttltrtdor 

Par&netro El : 
CM ti ~·ll•j• dtl repultot UlllO p.,a,.,11ra, - .. -· ·-- --------

En las ji.guras 4.2a, y 4.2 b, se 11UJ.P.stran. las gráficas 

obtenidas usando como par&netro el voltaje E 
1 

apli.cado a la. -

fu en te de radto. frecuenci.a. Se o b.serva en. la ,qráfi ca de la FIDM 

figura 4,2 b que, excepto por un traslape de las curvas para 

E
1

=50 V y E1 "" 55 V, la. corriente de i.one.s di.smfouye al a.u 

mentar el voltaje E 
1 

y la gráfica parece ser la de una. fam.i.

li.a de curvas con par&netro· s:
1 

• La gráfi.ca de la otra fuer:. 

te de tones ( 4.E a., mueatra las mismaa caracter!.sttcas observE;, 

das en la. 
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primera. fuente. EJ. valor máximo de la. corriente de i.ones obtenJ. 

do con esta fuente es de 140 µ A para un voltaje de 4 KV en el 

acelerador Y de óO V en E 
1

; en la otra fuente el valor de co

rriente es de 93 µ A para un voltaje de 4.5 KV en el acelera-

dar de 50 V en E 
1

• 

80 

DO 

7D 

t.,:?tlv 'º 
\ so 

'º 
;i 

JO 
E1:1!,MV 
P:fJ?>I ,j 

20 

10 

I E CllVl 
Fig, C42b), C orritrlle dt ion11 rn FIOM Vio tt w11aj1 dt l tctltrtdlM' CH ti Ylltaj1 J 

E1 ~~· _parímelro. __ ·~·· . __ .. __ .. _. _ 

Parómatro P: 

I'i.nalmente para obtener la dependencia que la corrie!J:. 

te de i.ones ti.ene del voltaje del acelerCLrlor ( E3 ), se usa CE, 

mo parámetro la presión de entrad.a, la cual var!a desde 30 hasta 

Los resultados así obtenidos se muestran en laB /iguraB 
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4.3 a, y 4.3 b. Oe las gráficas se observa que la presi6n afec

ta de man.era distin;ta a cada fuente, pu.es para la de diafra9ma _ 

de vidrio ( 4.3 a) se nota que la corriente aumenta al aumentar_ 

la prosi6n, pero en el caso ::Le la otra fwmte el comportamfonto_ 

es diferente pues para las presiones de 80 y 70 )..1 al resultado 

es similar al de la prim.era, pero la corriente n.o di.c::n:inuye al -' 

iisminuir la prasi6 abajo de 50 µ Las corrtentes máximas CE:, 

st coinciden (83 HA y 85 µA), pero sor. diferentes los volta~ 

jes en el acelerador ( 5 KV y 3.5 KV), así como las presiones -

( óO }J y 50 ¡.¡) para las fuentes con diafragma rr.ctá.Zi.co y con -

diafragma de vidrio respeotivwr.ente. 

1':10J& 

P.11),i. 

/ 

I 
// 

,.//' 1~"·~ 
, 'll1~ 

P:IO .. 

.. ,, ··~~--·-----~ ·-·--···-·-···· .~-· 

"' ... ..... 
¡; 

••1 •••a>1"""•'';'••n11,tJm v. ,.!t1t-.l•t1t1•el...,~i•1t~.::.c:... .. 

I¡ <,µAl 

00 ' 

JO 

'º 

10 

f'ig,U.:Jb), Carthfll• d• ionn t'n FIOM 1 VI el voll•J• •n 11 ~ulu•dor. 
can la prnióft como p¡r•m•lro. 

/ 
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3.2.- Corriente de iones en funci6n del volta.ie aplica 

do al repulsar ( E. 2 ). 

Paráin.etro f: 1 
l'rocerliendo do manera. similar a lo hecho antes, se ma!l 

tienen fijos la prest6n y el voltaje del acelerador ( f;
3 

), usa!l 

do como paréur.etro el voltaje aplicado a la fuente :ie rarLio-fre

cuenoia ( E1 ). Los resultados exper'Lmentales se encuentran en 

las figuras 4.4 a y 4.4 b de donde se nota que en el caso de la 

fuente F I D V la corriente cambia al variar el vol taje aún cua!l 

do esta dependencia n.o es muy clara pues 10.:1 c¡¡rvas se traslapan 

var i.as veces. Para la fuente de F' 1 TJ J.! la dependencia es 111).ly -

clara, notándose que al aumentar el voltaje aplicado a. la fuente 

de radio-frecuencia, disminuye la intensidad. de la corriente. 

Los valores máximos de la corriente rLe iones son en lo. primera 

fuente de ól ~ A con. 3. 5 KV en el repu,lsor y 40 V en E 1 !J de 

/!"/ /J A en la segun.da con E 2 = 5 KV y E 1 = 70 V. 

ICló'J.J 

30 

E1:40V 
e1:sov 

Ep 60 V 
E:2.SKV 

P:60Jl d• Hg 

1 2 ¡ 4 5 EzCKV) 
Fig. ''·' b). Corriente de ionn en Fl OM,, VI el voltl,jt del repultor 'f E1 
como p•rámttro. 
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Parámetro E 3 : 

Si el par6metro es ahora el voltaje del acelerad.ar en

tonces se obttenen las gráficas de las figuras 4.5 a y 4.5 b. De 

la primera figura se nota que la corriente de iones aumenta al 

incrementarse el voltaje f. 3 , apareciendo las gráficas casi -

como curvas paralelas. En la segunda Ji.gura se encuentra una d~ 

pendencia. similar a la de la otra fuente. Los valores máximos -

de la corriente de iones son. de 31.5 µ A para la fuente con di!!:, 

fragma de vidrio y de 69 J.J A en la otra fuente para un voltaje -

del'repulsor de 4.2 KV y 6 KV respectivamente. 

I¡ 11011 

'º 

JO 

JO 

10 

P'nioñ :so)' Hg 1 ·/,e:1.1Kv 
e1 :SSV. 

__.,// /~'1.iKV. 
~_/e3:1KV 
1 , 2 • l • 5 • E2<KV.I : 

Fig. 4.h Cott1tnt• O. 1onH tn FIDV V1 •l volta¡t tn el 
r•pul1or,con •l ~ollaje en 1\ ,11ctltfadot' como 
par .. mttro, 

····~~·----·------------- -- ... _ -·. ---·---

·---

___ ... 
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Par6metro P: 

En las figuras 4.ó a y 4.6 b, se muestran las gráficas 

o btcnidas en ]as 'tos fuen.tca, teniendo como par6metro la presi6n 

de entrada (P). Eh la fuente con diafrafJ171G- de viario la presi6n 

6ptima. en las condiciones del experimento fué de 50 }J ya que -

abajo 6 arri bCL de ella la cordente de iones disminuye: la co-....:. 

rriente mkima jué obtenida para esta presion de 50 JJ con un voJ. 

taje en el repulsar de 4. 4 KV. 

Para la otra fuen·te, con diafragma metálico, las vari~ 

ciones en la presi.6n afectan TTl)J,y poco a la corriente de iones o! 

tenida, aún cuan.do en este caso con.forme aumenta la presi6n au

menta la corriente, sin embargo la corrf.en.te máxima obtenida es 

de s6lo 33 JJ A a una presi6n de '10 fJ y con. o, 5 KV en el repul-

sor,. 

, ,,,.., 

... 
to~ , 

" 

-·--···-·-·-. ¡ 
' ' h:O h-"U) (u"'H!' :'•,· .. ,, ~· 

" 1<Nl~t) I~¡,.,.:~" u¡,., . .-. ··.·····"' 1 
'-·········--· .. ·'-·-~--·-~ ............. "~ .......... ·-· --..... J 
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3.3.- Corriente de tones en tµnción de lap,resi6n de -

entrada (p), 

Par6metro E 1 
Cuando el par6metro es el voltaje aplicado a la fuente 

de radio-frecuencia se o bticnen las gráficas mostra;las en las ff. 

guras 4.7 a y 4.7 b. De la figura 4.7 a, puede notarse como la 

corriente de iones decrece al aumentar el voltaje El , obte-

n 'i én.dose una cord en. te máxima de 38 JJ A cuando E 1 = 55 y para 

una presión de 80 }J 

En la fuente con diafragma metálico conforme El au

menta de 40 a 60 V, decrece la corriente de iones, pero cuando 

E
1
= 70 V, en.ton.ces crece arriba de 40 v. El valor máximo de 

corriente de iones al igual que con lci otra fuente se obtiene en 

P = 80, pero su ::·Dalor es del orden de 50 ~ A para E 1 ""' 40, -

50 '!I 70 v. 
;i~-: .. ·:--~1-' -· "-·~-- .. ··- ---·~~"~·--:---·. ·- -·-- ~,-· ~·--·- --~ ···-
¡ 

..... , . .," 

Par6me tro ~- 2: 
De la figura 4,8 a, se observa como al varitZr el Doltg, 

Je E
2 

de O al KV disminuye la corri~nte de iones colectada, 

pero al aumentarlo nuevamente hasta 2 KV la corriente aumenta, 
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El valor máximo de corriente de tones obtenida en esta serte de 

experimentos es de 8.8 ~ A para EE""' o y ?= 90 fJ de Hg. 

No fué posible aumentar más el valor del vol taje E
2 

pues OC!:!, 

rría una descarga a la prcsi6n de 90 µ 
En la fuente F' I TJ U, se obtienen. la gráfica de la fi

gura 4,8 b1 donde puede observarse una dependencia .i,tferente a -

la observa.da con la otra fuente, pues para E2 >o la corrien

te de iones decrece hasta que E 2 = 1. 5 KV y para E 2 ::: 2 KV 

se obtienen valores máximos de corriente. EJ. máximo valor de la 

corriente es de 53 J.I .4. para E 2 = KV y con P = 80 µ de Hg 

Obsérvese que además los valorPS mínimos de corriente en esta -

fuente ( a 40 J.I de Hg), son mayores que los valores máximos en 

la otra fuente ( a 90 }J ) • 

. ....................... , .... ] 

J olf'~ 1 

·0I::-' 1--~-~--"--~-~---~~----.,-
50 10 10 oc ~o 
fi~ l'hl,Corierh dt i<Wl'tl ttl FlDY 'A ptui~l'IJYi.>U.;t rttl r~;iul,'11° C""1'1~ p~•~111e1ro. 

•" ; •. ,._,_, _____ ,_ ......... ~ ........... '.,,_., __ ....... · •. _ •• ...:.. ...... ~, ....... ....J 

par6Jne tro f. 3 : 

En. las fig>J,'l"as 4.9 a y 4.9 b, se mJ.testran los resultE:., 

dos experimentales obtenidos cuando el par6Jnetro es el voltaje 

del acelerador ( E
3
). En la fuente con diafragma de vidrio -

puede observarse el gran efecto producido por el aumento del voJ. 

., 
1 
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taje E 3, pues la corriente aumenta del orden de 5 ¡.i A si. 

E 
3 

varía de 1.5 a 2 KV, después aumenta del orden de 20 )J A 

al aumentar 
3 

de 2 a. 2.5 KV, finalmente n6tese que cuan.do 

E 
3 

=·3.35 KV, entonces la corriente de iones aumenta desde 70 

hasta llO µ A respecto a los valores obten idos cu.ani.o E 
3
= l. 5 

KV. El valor máximo de corriente de iones es de 125 ¡J A cu.ando 

t
3

= 3.35 KV y P = 90 J.J de Hg. 

b"'l efecto del voltaje E 
3 

sobre la corriente de iones 

obtenida en la fuente con diafragma metálico también es muy grG:J!:. 

de y ttene variaciones del orden de 30 hasta 60 ¡J A cuando se_ 

consideran loa valores mínimos ( (
3 

= 2.5 KV) y los valores m.é, 
xi.moa ( t

3 
= 4.2 KV). En eBte caso .el valor máximo de la (·co

rriente de iones jué de 96 ¡.i A cu.ando E 3 = 4.2 KV para P = 80 

JJ el cual es inferior al obtenido con la otra fuente para las 

mismas condi.ctones (Ji = 110 tJ A ) • 
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3. 4.- Relaoi6n entre la corrifmte de electrones en el 

extractor Ic y la corrt ente de iones Ii, 

En la.s figures 4.10 a y 4.10 b, estan los resultadoe_ 

experimentales obtenidos, empleando diferentes par6.metros. Pufi 

de observarse en las gráficas de la figura 4,10 b, como aparen

temente el 3'/o de la corriente que llega al extractor es la co

rriente obtenida en el ooleotor, ya que por ejemplo en la curva 

(1) para Ii = 5.5 p A, Ie = 1.7 rn A, entonces: 

I· 
__¡_X 100°/o :li X 100°/o :' 3, 24°/o 

Ie 1700 

Para obtener estas gráficas se oone.ctaron loa amperÍm.2, 

troa según ilustra la figura siguiente 

.. - ·······-·-~ .. ···--···--·- ••<-••·-···--· .. - ... --·----···-·~ ·-··--· •.. 

E1 
Ca 

~I 
O E A - - a Ca 

leJ I 1 l !~ © E2 l· 1 

De la gráfica correspondiente a la fuen.-te con diafrag-
. o d bt l l ,, Ji ma. de vidrio f•gura 4.l a, se puc e o ener que a re acion ¡; 

varia desde 1.35'/a,cuando la corriente de iones tiene los valo

res desde 13 hasta 35 JJ A, hasta 3.lo/o para el resto de valores 

o btenidoa para la. corriente de ion.es. 
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20-1-~--.~~ ....... ~--.r--~-'-~~...-~--~~ ....... ~ 
DS 1 2 l ldlA Al 
Fig.f4.10b), corri•nt• dt ionn en FIDH.V1.corri.itt de •ltclrone1 en tl •1trac~ 

con ;it.,-.nttt valorn de parimltro. · 

3.5.- Energía de los io!J:E.!!.• 

Aplicando un potencial positivo al colector, hasta h2:, 

cer cero la corriente de iones se obtuvieron las gráficas mostrE:, 

das en las figuras 4.ll a y 4. 11 b. Para la fuente con diafraIJ_ 

ma de vidrto se observa que la energía es relativamente pequefia_ 

a bajas intensida.cles de corriente i6nica., crece rápidamente a ~ 

los 50 }J 'A obteniéndose un valor máximo para los 70 jJ A y des

pués sufre variaciones relativamente pequeñas cuando la presi6n_ 

es de 50 f' de Hg. La máxima energla de 128 V. corresponde a 

los 70 fJ A de corrien-te de iones y para una presi6n de entrada 

de 50 ~ En. la regi6n de altas intensidades de corriente se 

tienen también altas energías. 
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Para e.1. ca.so de la fuente de iones con diafragma metá:-

1 t co se encuentra una váriaci6n casi lineal do la encrg(a con -

respecto a la intensidad de le. corrten.te de foneB, encontr6.n.dose 

además que al aumentar la presión. de entra.da, crece la energ(a -

de los tones, lo cual no suced!a.en la otra fuente. JJÚn cuando 

las intensidades de corriente obtenidas son menores, sin embargo 

su energía es mayor que la de los iones de la ¡V.ente con diafra.11.. 

ma. de vidrfo. 
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CAl'I!IULO V 

DISCUSION DE LOS RESl/LTATJOS EXPERWmTALJS 

En. la.s figuras 4.1 a, 4.1 b, 4.2 a, 4.2 b, 4.3 a, y 

4.3 b, puede observarse que el potencial aplicado al acelerador 

proporciona corrientes de iones con valorea del orden de 2 a 5 

veces superiores en la fuente con diafragma de vidrio respecto a 

los obtenidos en la fuente con diafragma de metal, para las mi§. 

mas condicionee de operaci6n. Por ejemplo en la figura 4.1 a, -

el valor máximo para Ea.= 4 KV es de 87 }JA con un potencial 

en el acelerador de solo 3.5 I< V 1 en las mismas condiciones PE:. 

ra la otra fuente s61o se obtienen aproxima.dw1;.en.te 48 JJA• En. 

la figura 4. 2 a. el valor máximo de 140 ).1 A se obtiene con E1 = 

60V ,e 3: 4 KV y en las mismas condiciones s6lo se obtienen 135 

/A _,i, en la otra fuente. 

Los potenciales aplicados al acelerador estan. limita

dos en estos casos por el hecho de que a valores ~ayores acurre 

una descarga de arco. 

Lo mencionado parece indicar una mayor efectividad de 

la fuente de iones con diafragma de vidrio. 

El mismo efecto se aprecia en las figuras 4.4 1 4.5, 

4.ó a y b, pero en este caso para el potencial aplica1io al repu2:, 

sor. El potencial aplicado al repulsar no está todav(a limita

do por la ocurrencia de un.a descarga de arco para la fuente con_ 

diafragma de metal. 
En. el inciso 3.2, se observa t01r..bién que, exceptuando · 

las figuras 4.'l a y 4.7 b, en las mismas condiciones la corrien

te de iones obtenida en la primera fuente es superior a la obte-
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nf.da con la de diafragma metálico. 

2 Da la figura 4 l a, se obtiene que L.CE 
3 

, para 

ello considérese por ejemplo la curva de 6 z=4 KV : 

suponiendo gua I: e En , donde G es una constante de 
3 ~ ~ 

proporcionalidad, entonces ..!.!.=(E~\ = ~ ·5) , tomando el lg_ 
. I¡ (E3)'Z..,,. . 2 

garttmo de ambos la4os puede obtenerse el valor del exponente: 

n :lc¡rg 1.56 : 1.99 
l og 1. 25 

• Para comprolJarlo puede calcularse el valor del¡ cuando 

resultado que coincide con el valor experimental encontrado. 

Para la otra fuente siguiendo un procedimiento similar 

y tomando la curva de Ez: 3.& KV se obtiene que ¡oee~ 

l1 primer caso se aproxima bastante a lo expuesto en el 

capítulo I, pues la densidad de corriente deb!a ser proporcional 
3/ 2 

a V , ~ero la proporcionalidad en el caso de la otra fuente 

no corresponde con la teoría. 

En cuan.to a la diferencia de valores obtenidos en las 

mismas condiciones esto puede de deberse a dos causas que son la 

diferente distancia entre el repulsar y el extractor, pu~s en la 

pri.mera fuente es ele 13.5 cm. y en la segunda es de 21 cm. y a 

el diferente material empleado en los diafragmas. 

Si se considera el efecto de la distancia entonces r§_ 

sulta. que Ioel/ dº conl<n<~ y esto quedarta de acuerdo con lo -

expuesto en el ler Cap(tulo pu.es ah! se puso como densidad de CE. 

rriente má.xima una cantidad tal que Jmec1/d 2 

De los resultados obtenidos en el inciso 4.4 del cap!-

. ' .......... ~-· "C.--f" • •.•• ; ......... 1 1·. -~ •• ' • ..... : : 

.• 

..· . 
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tulo anterior se hi.zo notar que los porcentajes de corrientes ti~ 

rian entre l. 3 y 3'/o, dando ello lugar para pensar que las di.f,9.. 

rentes distancias entre el colimador y el colector n.o producen -

un efecto notable en la effoi.encf.a de las fuentes. 

En el inciso 4. 5 1 lo que se obtuvo realmente jué los -

valores promedio de la energía máxima de los iones. N6tese que 

además no ae corri.gi.6 el efecto de emtai6n secundaria producido 

por los iones tnctdentea sobre el colector. Las energías pueden 

obtenerse multipltca.ndo por la carga del electr6n los potencf.9:_ 

les ele retardo obtenidoa en ln figura 4,ll, pues con los poten

ci.ales apltca4os es improbable obtener iones de heli.o doblemente 

tontzados, Por Último las diferenci.as en el rango de energías 

m<ixtmas en una y otra fuente pueden deberae a la mayor distancia 

recorrtda por los iones desde el colimador hasta el colector, en 

el ca.so de la fuente con diafragma metálico. 

En casi. todos los casos donde se utiltz6 el potencial 

aplicado a la fuente de radio-frecuenof.~, se nota que el efecto 

producid.o por las variaciones en áste, es muy pequeiio y en la 1re:, 

yorta de los ca.eos di.sminuye el valor de la corriente de iones. 

Ante estos hechos se pens6 en la posibi.lid.ad. de que no tuviera 

efecto importante la operacf.6n de esta fuente, eliminando la ra

dio-frecuencia por completo en experimentos no reportados en e~ 

te eatuaio y cuyo reeultaao fu.é el eeparad.o. Eo por ello que -
en la parte te6rka no se hace menci6n a la aplicación de un e~ 

po ae alta frecuencia en las descargas gaseosas. 
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C.A.PITl!LO VI 

CONCLUSIONES 

LCL8 diferencias entre las dos fuentes de iones, como 

son las dtstanciG.8 entre electro,los y los diafragmas, hacen muy 

complicado el poder comparar con e.xnctitud las caracter!sticas -

de ambas fuentes. Sin embargo con los resultados obtentdos puE_ 

de pensarse que la fuente con mejores caracter!sticas, para los 

potenciales en que se ha operado, es la de dtafragma de vidrio, 

debido a que se necesitan voltajes menores para obtener una tn

tensid.ad. de corriente similar. 

Para aumentar la trrtenataad de corriente colectada se 

'puede hacer mayor el agujero del coltmador, permtttendo as( un_ 

mayor flujo de part!cu~as cargadas. Otra forma de mejorar estas 

fuentes es ponténdoles un cátodO caliente, como se menctona en -

el Cap! tulo I. 

Se observó que el ha;: de part!culas cargadM que con~ 

tomos neutros pasa del coltm~tor al colector se dispersa por C.!a, 

ltatones dado que la presi6n en la regi.6n considerada es relati

vamente alta (-10 mJ,¡• La corriente colectada podr(a aumentar 

si se dispusiera un. sistema magnético de enfoque, 

Al presente estudio se le debe considerar como una i!!:, 

vestigación preliminar experimental realt~ado con el prop6stto -

de desarrollar fuentes de iones útiles en la formaci6n de plas~ 

mas relativamente calientes. 

Los resultados experimentales obtenidos sugieren dismj_ 

nutr lQ.{1 distan.etas entre electrodos para obtener mayores tnten- ' 

sidades de corriente. 
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APENDICE I 

TECNICAS DE DIAGNOSTICO. SS) 

Los parámetros prtnctpales de un plasma son las densi

dades y las temperaturas de partículas neutros, iones y electro

nes, pues una vez conocidas ellas se pueden conocer otras propifL 

dades del plasma con ellas relacionadas. 

cuan.do un plasma se encuentra en equilibrio termodiná

mtco local, entonces es post ble obtener la temperatura de elec-

trones si se conoce la densidad de los mismos, a través de la -

ecuaci6n de Saha 39). 

Se describirán. eÓlo algunas técnícaa experimentales r!L 

proacnta.tivaQ 71 sµpqni.endo el e9l.lUi bri.o termor.Hnámi.co ],ocal. 

Sonda de Langmutr. 

Si se tiene un plasma totalmente ionizado, entonces la 

resistividad del mismo ser~ una función de la temperatura de los 

electrones y cuya expresión para. un plasma de hidr6geno ea: 

n = 9.5, 10-2 (ohm- cm) 
Te 3/2 

donde la T es la temperatura de electrones en eV. 
e 
Esta Última relación' es v~lída si.empre y cuando no se 

aplique un campo magnético 6 si lo hay, haciendo la medición a 

lo largo de las l!neas del campo. 

cuando dentro del plasma se tienen un par de electro

dos y se conoce la geometr!a de la descarga, entonces puede. in

troductrse una pequeña placa 6 alambre, al cual se le aplica un 

38 .-. F'orrest. I. Bol e y, Plasmas-Laboratory an.d. Cosmi. es Van Nos
trand. /,!omentum Boo'k. 

39.- H. Jiménez D., Teor!a del diagn6stico espectroscópico de 
· Plasma, Tes i a; ApéncU. ce I 
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voltaje con reapecto a uno de los electrodoa, a eata sonda ae le 

llama de Lan.gmutr que fué qui.en primero la us6. Con esta sonda, 

se puede medir indirectamente la resistividad del plasTllJJ. 1 ai ae 

toman lecturas del voltaje aplicado a la sonda y de la corriente 

por ella recibida. Las lecturas tomadas dar(an. la si.[]Uiente cue, 
va ideal: 

r; .... 
'O 111 
e,_ 

~-
,.. 

e: 

" 

-----..¡..,,.....¡...-.--¡.--- + • 
Vol taJC en la •onda CVs> 

Fig. V 11 .1 
l· 

1 
Curv.a Íde:.liuda deo pott. nda l y 

corriente tn la 1tondi1, 

Según se verá, de esta curva pueden obtenerse datos ~~ 

acerca de la8 densidades de tones y electrones, as( como de tem

peratura de electrones. 

cuan.do el voltaje de la sonda se hace muy negativa, e!l 

tonces repeler6. electrones y "solo" captará. tones, a esta corri.e!J:. 

te capta.da por la sonda se le denomi.n6 I ¡ en la gráf'i.ca y esta C,2. 

rriente de iones será función de la densidad de iones existentes 

en el plalJma, dando por tanto una mecUda indirecta el.e N ¡ • 
Conforme el voltaje de la sonda se va haciendo más posi. 

tivo, empe~ará. ésta a recibir tantos iones como electrones hasta 

que las dos corrientes se igualen y la corriente neta se haga C.!!, 



ro, en ese punto se define un potencial flot())'l,te V • 
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Si el voltaje se sigue aumentando hasta haceT'se muy pg_ 

siti.vo, entonces la sonda s6lo captará electrones y por tan.to la 

forma de la curva cuan.doV5 >> O será junci6n de la rList1•ibuci6n 

de energía de electrones en el plasrr.a. Para el caso en que los 

electrones siguen una dietriW.ci6n de Boltzrrum.n, entonces la pro 

ba.bil idacL de que un electT'on tenga una. energía e V es de e- e V lkre 
ó sea dependerá de la temperatura de electrones T • bñ. estas --

e 
condiciones el número dd. electrones colectados por la soncla será 

n- = N e-eV/ k'Jlonde N es la densidad de electrones y V= Vc-Vs s e e 
con V el vol taje de la cáscara de electrones que se forma en-e 
frente de la sonda y que necesitan vencer los electrones para -

llegar a la sonda, Ahora bien como la corriente de electrones -

es proporcional al número de ellos que llegari. a la sonda, enton-

ces se tiene la siguiente relaci6n J 
Ieoe~xp [-e(Vc -V5 )/kT0 

6 sea que tomando el 109aritmo en ambos lados y grafkandoln Te 
en funcl6n del voltaJe de la sonda ~e ~ebe obtener una recta -
con pendiente 'k.Te y de all ( el valo.r de la tempere tura de 1os 

electrones. En particular, si no se obtiene una recta esto qu!}_ 

rrá decir que los electrones no siguen la estacL!stica de Bolt~

mann. Para hacer esta prueba. se requiere que la sonda sea pe

queña como para que no perturbe el plasma, pero grande en compE:, 

raci6n con el camino l i. bre medfo. 

:¡:ecni. cae de Mi. croonao.s. 

Las microondas son aquellas cuya frecuencia está entro 

3 X lO 9 y 300 X 10 
9 c/ segundo. Ya que le plasma atenúa aqu!i 

llas perturbactones cuya freCl./.ISncia es menor que la de oscila.--

ci6n del plamna, esto sugiere una forma de poder conocer la fre

cuencia del plasma, bastará con aplicar por me1Uo de un genera-

dar ele mtcroonclas d.i.uersaa frecuencias hasta logra:r que no se -

transmitan por ol plasma., esta frecuencia de corte será prectsa
mente la frecuenda del plasma. w =( 41T Npe'Z )1/z de cuyo va-

p m 
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lor ae puede obtener la denaidad de electronea 

Además del.método descrito puede utilizarse otro que -

emplea el defasamiento producido por el plasma sobro un.a pertur~ 

bact6n conocida y para ello se utiliza una disposict6n como la 

siguiente: 

or."i lado r 

Bocinar. dtt microondas. 

\ 7 ~ 
~ 

Atenu.;adot Detasadot" 

Ampli~ ac:;id or 
..__,.._.......¡ 

O e tector 

.._ __ ....... Os.e iLO"-Copio 

Fi g. 1/ 11. 2 Repre~entación esqu emát ic:a de un intQrier ó_ 
metro de microondilG, 

Por medio de un oscilador de mtcroondas y Dtgutonüo la 
trayectoria del atenuador ae produce una señal patron, la cual -

se ·interferirá conatructi.va 6 destructivamente con. la trnsmttida 

a travéa del plasma, La velocidad de fase de las ondas transmi-

tidas por el plasma está dada por e = e 1/ 
(1-w /w) z. 

y entoncea basta con obtener el defaaamiento ~ velocidad de fase,. 

para con ello conocer la frecuencia del plasma y de aquí la. den

aidad de partfoulas. 

Técnicas Espectroscopicas. 

Estas técnicas son las más vastM y aquí s61o se mos

trara' un ejemplo. Considérese un plasma de hidr6geno con una -

densidad de 5X 10 15 part!culas / cm 3 y T- 1.4 X 10 4 ° K e 
en el cual existe equilibrio termodin6m.tco. 

Para ionizar los átomos de hidr6geno desde el nivel ª.!l. 
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ro se requieren 13.6 eV según puede verse en el diagrOll'.n. de ni-

veles de energ(a, Por el contrario puede ocurrir la recombina-

ción para 108 electrones de enarg(a cero emitien:Lo un foton de 

energ(a 13.6 eV. Si los electrones tienen una. energfo >O ento!!:. 

aes habrá emisi.6n de fotones con una gmna cont!nua mayor que 

13.ó eV. 

En un plasma de hidr6geno completamente ionizado, la_ 

energ(a de los electrones es mayor de cero y por tanto habrá -

emisi.6n de radiación cont!nua de acuerdo con las pérdid0-8 de ener:, 

g!a de los electrones y además emisi6n de rarltaoi6n de longitud_ 

de onda. discreta par~GíJ.u.ellos 01.1.ya. energfo sea cero. La radia-

ci6n emitid.a. por estos electrones de energ(a cero puede an.alizar:. 

se por medio de un espectr6grafo observándose l(neas espectrales 

de Lyman, Balmer, Pasohen, eta., si las transiciones son de 

n =1, 2, 3, etc. 
La intensidad de la radiaci6n ya sea lineal 6 cont!r.ua. 

es proporcional a las densidad.es de part!culas cargadas ceN¡ Ne 
y ad~ná.s depende de la temperatura de electrones puesto que la_ 

raR6n de recombtnaoi6n crece al dtsminutr la temperatura aunque 
esta dependencia var!a según la transición de que se trate o d~ 

bido a lo dicho antes se pueden medir dos intensidades de l!neas 

y obtener su cociente con lo cual se habrá sacado una relación -

independiente de la densidad pero dependiente de T ó sea es e 
una medid.a. fodireota de X , Una vez o btenid.a. la temperatura de 

G 

electronea ae puede encontrar la densidad de part,culas haciendo 

la medioi6n de una intensidad absoluta en una regi6n tal que ~ 

ai no dependa de la temperatura como por ejemplo cm n :: 2 
o 

y alrededor de 5300 A. 
En las condiciones de equilibrio ter1nodinámico local ó 

sea cuan.do el poblam.iento y despoblC11den,to casi se equf.libran. 

pueden compararse los resultados experimentales con los previs-

toa por la ecuaci.6n de Saha 

Obteniendo el oomportam.iento en el tiempo de la inten-
' 

aidad. de laa l!neaa espectrales se encuentra para el plasma de 
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htdr69eno descrito la siguiente gráfica de '1a densidad de part!-

culas en j'unci6n de la temperatura: 

sic101s 

40 

rº"º 4 
.. ,,, 

~ • :i!: ·,·1100 
(..) 12Ch9140 .... 
't:I 2 1~y r.l 

200 8 100 µ sec .'E 
11'1 
e 
u o e o 10,000 20,000 

Cl 
20,µsec 

30.000 

·e empera t 1.1ra lgradO'.> K > 

Fig.Vll. 3·oensid.:id de iones Vs. tempe_ 

r4:ltura de electrones. 

El ttempo indica el lapso después de iniciada la descae, 

ga en el cual se Mzo la medida. 

Se o bserl)a qu.e a 20 µs y a 30 jJ s aún no es muy grande_ 

la recombinaci6n y todav!a no se establece, por tanto el equili

brio termodinámico local previsto por la ecu.aci6n de Saha. De -

los 40 a los 120 ~Sen qu.e el plasma se está enfriando, se mai:. 

tiene en equilibrio termodinámico local. Esta gráfica nos indi

ca el tiempo en el cual el plasma permanece en equilibrio termo

cUMniico. 
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EJ, PRI!ICIPIO DE SEJ.!FJANZA 4o, 41
1 42). 

l.- Rela,of.onea de seme.tan.'!a 

Sean dos sistemas l y 2 de descargas geométricCill!ente -

semejantes, donde una dimenai6n importante d (por ejemplo la -

dtstanoia entre electrodos)• esta relacionada en (J)11.boa sistemas_ 

a través de una constan.te: 

El poten.of.al en un. punto .P1 en el sistema l est<i dado 

por 

V 1 =f<i;' !!.§j_ r, 
ª'endo dS1 una, superficie elemental de denaidad de ca,rgaO'j aobre 

loa electrodos y r1 la distancia radial entre P1 y dS 1 En -

el sistema 2 el potencial en un punto serr..ejante P 2 es igual a: 

V-¿ : f ÜÍ~2 : J~üi~1 J, r¡ Kr1 
ya qucdS1 = K'dSi y r 2 : K r1 , entonces r v2 :. v1 si 

~: r, / K Y. en ese caso las intensidades de oClillpo eléctrico e~ 

tarcúi. relaotonadas por 

( puesto que ·e: : - dV ) . ar E 2 : El / K 

si. las pres iones se ajustan de tal manera que p2.,. p\ I K 

40.- J. D. Cobine; Gaseous conducto'T's, 209, TJove.,. (1958) 
41.- F. Llewellyn.; Jones; Iontzation and BreaMown, 7), ~léthwen'a 

Jlon.ographs on Phys, SU bj, ( Wóó) 
42.- G. Frcmot.s, HarLdruch der Physik, gg (1958) 
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entonces 

y 

P¡ d1=p2.d2 
De lo anterior se deduce que todas las cant,dades que_ 

s6lo aoan. funcfonas de ~/ p serán tguales en los ststemas semeja:!!:. 

te_s. Por ejemplo para el pri.mer coeficiente de Townsend o(. se 

ti.ene 

f o<.dS + < E/p l pdS 

pero P,d s1 -= p2ds
2 

: p(, ;o(2 

Si I 1 :r2 Y v1 :v2 entonces las caidas de ruptura 

son i.gualea. 

Las densidades de corriente estan dadas por 
J1 =I¡ =Kª I2 :( P/P, >ªJ., 

dS, dS-¡ 

.J..r·cte. p .. 
Si.gni.fi.cado ~(stco. El principio de semejanza es una 

consecuencia de la naturaleza de los procesos ftmdamentales en. 

las descargas gaseosas. 

La energía media de un.a nube de electrones 1m· u· 'l. 
2 

es una funct6n solo de El p y por lo tanto es igual en sis·temas 

semejantes. TQ)fJbien las velocidades de arrastre de electrones -

v·- 2 e E.,._- (donde .,._. es el camino libre medio de lectrones) y 
- ~.m·u· r .., 

de i.onesV: ~ 
m\I• 

son funciones de E I p. 

La condi.cl6n de que p
1
:P/K implica que las concen tr!?:., 

ctones esten dadas por N
1 

: Ni/K y que los caminos 1 tbres medios 

de iones y electrones tengan la misma constante de proporoi.on.alJ:. 

dad. 
., 
r 
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Considérense clos tul>os de descarga semejantes y sean -

A1,B1 y A 2,s2 dos pares de puntos semejantes en los dos aiste

mas, si se cumple que VA1 B{ VA
2 82 

. entonces E¡ xl = E'2x'2 con 
x1 , x2 las distancias entre los puntos. Corr.o x¡ = Kx 2 
entonces 

Usando la ecuaci6n de Poisson d E:;.41T P . ax 
se obtiene que la densidad de carga se transforma de acuerdo con 

la relaci6n 

f1 = f2IK 

y por lo tanto las concentraciones de i.ones y electrones ae .tranf!.. 

forrr.arán como si.{!Ue 

N~ : Ne1 : 1 I K'l. 
7:1=' --
N2 Ne 2 

Las velocidades en Q)T..l>os sistemas son iguales ya que 

v=(2;;,V.)1 "=(2ejEd~112 y E¡ x1=§Kx2=Ez.x2 
K 

la densidad de corriente de ionea, eleqtrones y de arrastre obe

dece Ja e~presi6n: 

:.t.:, 
J:?.°i< 

y de aqu{ se deduce que las corrientes son iguales ya que -

I :J.TfR'l. , Del !11timo resultado se concluye que las caracte

r!stioas V-I son iguales en sistemas semejantes • 

En el caso del tiempo este se transforma de acuerdo a 

d t¡= Kd t 2 ya que d t.:: dx/v entonces la variaci6n en la concentrE:. 

ci6n de cargas estará dada por 

(
d N.) : 1 (;d N) 

. dTJ1 i? dílz 
y en la Última expresión estan. ·implicarlos procesos individuales 

tales como la ionización por electrones, por ion.es, jotoion.iza

ci6n, recombinación, di.fusi6n, etc., todos ellos transfo7'1llándo

se como l : 1 I K3• 
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Las Leyes de Semejan.za son útUes para saber cuando un 

proceso f!sico puede ocurrir en un sistema, pero no pueden decir 

cuales procesos ocurren sZ el sistema no las obedece. Para eje'!!!:., 

pltficar lo dicho considérense los procesos siguientes, los cua

les se llamarán prohibidos 6 permitidos según que obedezcan ó -

no la transformaci6n 1 : 1 / K?. para la 1'ariación en la concentr~ 

ct6n de cargas. 

Considérense los ejemplos siguientes: 

a) Rapidez de cambio de la carga debido a la difusión 

cuya expresión es: 

u N : - 'V< Nvl_ 
vt í)x 

• {v N\ : 1 fv N\ 
• \v (); K"~t"Jz. 

y por lo tanto este proceso esta permitido ya que varía como1:_L 
K:o 

b) Rapidez de cwnbio de carga por recombina.ción::ol¡N+Ne 

donde el coeffoiente o<:¡ de recombinación es proporcional a la 

presión cuando ésta es menor que una atmósfera, en este caso 

(; ~). : ~~~}1. 
y entonces no obedece la ley de semejan~a ó sea que su contrillu

ción, si es que existe este proceso, es m.i.y pequeña en sistemas_ 

semejan.tes. cuando se tienen. altas presiones.,.::, .C \/ p 

y entonces 

(~)I :~~~)2 
6 sea que es un proceso permitido. 

En. la tabla siguiente se Tf/Uestra las transformaciones 

de semejan.za p'ara los parámetros de la descarga: 



Páramctros 

Potencta.1 

Dtmenstón Lineal 

Corriente 

Temperatura del Gas 

Camino libre medio de 
cualquier pOJ't{cula 

Densidad del gas 

Presión del gas 

Campo eléctrico 

Densidad de carga en 
las paredes 

Densidad de carga 
volumétrica 

Densidad de corriente 
total y parcial 

Densidad de part!culas 
Electrones, iones átomos 
metaestables, neutros r,4 
pi dos 

Estados excitados excepto 
resonancia 

Velo cida.d. 

En.ergfo de las ¡;ar.t { éulas 
cargM.as 

Temperatura de electrones 
e fones 

Interualo de tiempo 

Frecuencia de colisión 

Relaciones 

V1 :V2 
d -lld 

1 i\ 2 

I 1 = I 2 
T 1 : T 2 

N1 : N2/K 

P1 ::. P 2 I K 
E1 ::. E2/ K 

0-1 :: cr-2' K 

f. .. , f,- = 
1 e~ I ~
l<~ l. , j4i l. 

d t1 = Kdt 2 
J) = j}2./i' 

94 
PárQlfletros de 
SemeJan.t:a 

v,r, r 
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APENOICE III 

1.'EOlU:A DE LA CAIDA LIDP.E EN LA COUJ/..'!IA P0.5'I'I1VA 

Dentro de las teorías de la columna positiva se menci~ 

na ésta de la caída libre y en este apéndice se detallará para_ 

el caso de una colwr.na cUíndrica. 

Las suposiciones de la teoría son: 

i) Distriructón J.!a:xwelliana de las velocidades de los 

electrones. 

ii) Los electrones debido a su gran movilidad obedecen 

la. ley de Bol ·tzmann, 

iii) La velocidad inicial de los iones es desprecia.ble. 

iv) a.- Si los iones son generados totalmente por elesz 

tron.es y el cwnlno 1 i bre medio es >'> R entonces 

se tiene una generación uniforme de iones. 

b,- Si ia generación es causada por los electrones 

"Últimos" (véase III. 4. 1 ii ) 1 entonces la rE:, 

pide~ de generación es proporcional a la concentra

ción de electrones. 

1.- .TJistri buci6n del potencial en el plasma. 

Para que los iones fluyan hacia los electrodos y pare

des se requiere la existencia de un potencial máximo en el cen

tro de la columna del plasma. 

Supóngase que los iones se genera.n en un. punto a una_ 

distancia. z del eje del tubo y adquieren una velocidad . v z a. 

la distancia. r 1 si N
2 

es el número de i.ones generados por 

segundo por unidad de volumen en z , entonces la densidad de 

iones cu01ido pasan por r es: 
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l'l1 <á! l ... (I) 
'Va. V 

Puesto que todos los iones generados en '% <.' cont7"t 

bu.yen en. v , entonces la densidad de iones en v es: 
V 

N ... =1 j N" z d z ... C 2 l 
r o Vz. 

de la suposición i i) la densidad de electrones esta -

dada por la exp7"esi6n 

Ne:.N~exp(eV.,/kTel ... {3 l 

donrle N 0 es la densidad de electrones en el o7"igen ( r -:O ) 

y V r ~ es el potencial espacial. 

La ecuación de Poisson es: 

'i/a.V =-4Trc(N ... -Ncl 

y sustituyendo las expresiones de N"' 

ci6n completa plasma~cásca.,.a: 

y N..i. se obtiene la ecuE:_ 

y 

V1 V=4TTeNoexp<.eV./kT0 l'I' 4TrelN 2 zdz :Q {4) 
r 10 v.,. 

Para facilitar la resolución de esta ecuación se usa 

una nueva variable adimansional 
ri=-eV,tkTe ... (5) 

que al sustitui.,. en la ecuación plasma c-ásca:ra la modifica a la 

exp7"esión siguiente: v 

(kT ... ,vª~ ..\.- e·l'\-N:~r-fN,z..E..3, O ... C6 l 
4Trc~ªN/ g V-.z. 

Esta Última ecuación se va adaptando a los casos pa7"ti 

cu. lares que interesan y que son: 

a) Cmnino 1 i brc medio g7"ande y Nzo<: Ne 

caso la expresión de la velocidad de los iones en r 

la su.posición i[· i tJ es: 
11 

,11 

Vz= 2etv~ .. Vrl];[2v.~(~-nziJ ... (7l 

En es.te 

haciendo 

donde m es la masa de los iones y se han usado las definiciE. 

nes ( 5) y la similar 1\ l.i e Vz /k Te . La expresión de el número 
'\ 

1 
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de tones gen.erados por segundo por unidad de volumen es: 

N1'::lNc)7 E ::.{l'io 12.xpl-"\·d ... t9> 

con(el número de iones generados por electron por segundo. 

Sustituyen.do en (ó) v · 

1 'IZ l ·'\'L -'h 
C~Tel2VN¡ +exp(-r¡ l -f-_C_m'" >l. ze Cr¡-'1 .. ld:i::O 
4 iT e N0 ¿RTe ·r o 
Usando nuevamente una variable adlmensional 

tomando /3 tal que 

R-' ({ m+- )!/a( 12) 
.i·-~ 2 k Te. ... 

por lo tanto la ecuaci6n. (11) reduce a: 

., ª ll - ~ e -vi:. _ ,,2. 
m'- V11 ~+e -t,-jsz.e (~-~z) ds2 •• C13) 
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( 9) 

<11) 

o 
Ya qu.e el término de Poisson es despreciable entonces 

la ecuad6n ( 13) queda como 

~ -~i. -'h 
exp <-~) - ~ r s2e C~- í}z l dsz=:O ... rn) 

o 
La ecuaci6n (14) es a.dimensional y por lo tanto signj_ 

fica que el potencial tiene la misma forma independientemente -

de los valores particulares de las constantes. 

Tomando a ~ 

, las definiciones ~ :{¡ 

como la variable indepen:L ien te 1 y usando 

~l: e on 1\-=? sen 9 , •• C1S > 

y sustituyendo en (14) se obtiene 
lf/a, 

sexpc-r2 > -Js ... expc-f'i >tds/dp-z\de : o ... C16) 

Expresando s ºcomo un polinomio: 

s:: ao+a,?+ ªip
2

.¡. ª.:l3+ ... 

Ya que s =O en. P~ O entonces a 0 -:: O 

encuentra que ªiª'I:: a,: •• ::a'Z~ O La expresión de s 

s: a,P•a,P3 ~ ... e 7> 

y además se -

esta dada por 



98 
La segunda condici6n en la frontera es la de un poten-

atal m.6.Ximo en. r =O o sea. ( E )r 
0 

:o y por tan.to q_!\ :. o 
d s r::. o 

6 lo que es lo mismo d 5 : 00 

fil'> rvo 

pero 

' 
.51.u1tiwycn.do (17) en (16) 

S¿ d~: a~\>& to 2 ( 2a1a ) p~ + 3Ca!.., 2a 1ais ) r: + • • • 
di'¡, I¡ p' 

exp(- Pi >=1-~+fz;-...a. + ••• 
2\ 3 \ 

? 2m .. 1:?'2Wl+~en2m .. 19 
~ 

en ton.ces el coeficiente de p 2m + 1 en. "'zds.,. es: 
,.')' -.-. 

d~'Z 

¡. ¡íl\~n2 m 1 Q {a 1• 2(a ,a01.,. 3!a~.,. 2a ,as) . • · 
m1 < m'-'í>T (n:;-=-T>T 
:!:[a~ 2(a 1élt:.·1 ... a,,aw-.+·•·Ü ... nasta k-::m 1\,_ 

( m-k+'I )! j 
·- u'-áoTf.o ~áitem4'r~ · 

11/1-I sen
1"'+'9 dO: ·. '2!06 ... C2ml 

. o 135 ... C2m+1l 
entonces el coeficiente de p'l.rr.-1-1 es 

(.)"' ~ .... 1·2'4'6· .. :(2ml 
1·3·5· ... ·('2 m 1 l 

don.cf.e f'N\ if~-~tA:i.) + ::.¡a~+2a,.ar:J .. ,~• 
lm ! 'm·\li (m-·2 > \ 

rk'[a!. 2(a,n1...,+a3a'1.\l.·i.~1 + ... hasta k .... m+11 
(m-k~1>! 1 

El primer sumando de la ecuaci6n se obtiene de 

y el 

s ex p ( - p¿ l : (a,P.;. a~~¡··· )(1 -r\.f\.l 
coeficiente de ~ 2m+l de es·ta últ

2

ima•expresi6n es: 
IWI-

• '· l \a, _ ~ ... --ª-5'_ - ... '!:. a,_""..,7\ 
lin! <m-ll! m-2 l ! '..! 

sumando los coeficientes e igualándolos a cero, la eJ.J-

presi6n de las ~· es: 
· .. 1 
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los valo'f'es de m;O, 1,2 ,3,4,etc., obteniénclosc: 

si m:.O , en.ton.ces a,-::a,'-

para m = i , 1 - a;i..:: 1. (\ 4 a) 
..J 

o sea que a , ::: 1 

y entonces a:i-=-0. 2 

cuando m:: 2, -.1 +O. 2 +as,,ftf .L+O.'O+ 3\0.04-i.- 2 as>1 
2! 1s L21 

ó cea 
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De igual man.era se pueden,encontro:r los ~alo'f'es de lasa 

siguientes a 1 encontrándose así la expresi6n de s 
'/. 

s= '\ 'lc1-o.2r¡- 0.026~2- o.0064~91-···> 

F.ncon t'f'ando ( g_~ J ::. 6.:> 

d s s. 
De o b"t, i'enen. los valores de l"\o 

y s. los límites de validez de esta teoría: 

'}. :1.15'5 y so=0.77 22 

b) Camino libre medio» R y gen.oración de iones 

constan.te a través del plasma 6, sea N;z =cte.-::K. 

Haciendo los mismos pasos que en el caso ante'f'ior a), 

omitiendo exp (l'):z.) en la inte,gral y sustituyendo(: :K/No 

se obtienen laD ecuaciones 
p. : K( m .. J ·~r 

NJ2kTel -i. "' -'h.. 
m'"Ki V~ I'\ + é"t -1 \ s,_tl'\-1'\ldsz.:: O .•. ( lS l 
81T ei N" s Jo 

los reetil tados obten idos son simila'f'cs y se r.ü.testran en la tabla 

II. 
e) Cwnino 1 i bre medio <<. R y N

2 
u.nifo1•me. 

Este caso puede dividirse en dos: 

i) Cwnpo eléctrico pequeño tal que la energ!a obtenida 

por los iones entre colisiones es pequeña en comparación con la 

.·· .. ·:.·o:·<.''-' 
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anerg(a térmica de los átomos, en este caso la velo et dad de 

arrastre da los iones tiene do.<: térrr:.inos, el de dijusi6n y el 

del ccunpo eléctrico 

donde T'l 
man. y O 

como N'"-:: Ne. 

es la temperatura del gas, k 

el coeficiente de difusi6n; 

entonces 

v!~ e 1/Te. ... 1/Ts ) dV 
k dr 

la constan.te de Boltz 

Ya que Ts «Te. entonces la Última expresión se -

simpl iji ca a: 

vt:....tJl dV ... (19 l 
kT'l d r 

Si O es la constan.te rle autodi.fusi6n O: O. 561 t.~ v 
donde V es la velocidad promed.io de los iones: 

'Ji 'L 
V:: 2 (2kT~ )=1.597 (~} :7. < 20 l 

Trm... m+ 

sustituyendo en (19) 

·v~- q E ,9l 
dr 

con q-: 0.'095 ~ ... ( 21) 
(k T~ m .. )1

'1.. 

sustituyendo valores en la ecuaci6n (6) se obtiene: 

I< To v: !\ +e-~ _!S._ .l(d..'1r' f~1ds '1: O ( 2 2 ) 
i.ne~N11 ~qkTerdr o 

Haciendo la.s mismas sustituciones que en el caso a) se 

encuentran. las expresiones siguien·tes: 

~ª:::CK/Ni.qkTel ... <23 l s 
K V.l~ + exp<-~>-.LuJs 1dsz::.O <24l 

41T é N!q s d n . 0 

Despreciando nuevainente el término de Foisson: 

.. 

. ', ~. '. 
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e X p ( • () ) • J._ slil: d S : Q ( 24' ) 
1 s dn 

0 
z ? 

cuya soluci6n es: 
s2 

expC-~):1. 4 ... (25> 

En. este caso cuando 
~ : Có 1 s0 : 2 
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ii) En presiones intermedias la teritpera·tura de los iE.. 

nea esta más determinada por la. energía adquirida por los iones 

en ca.ida 1 Hre que por la. temperatura del gas y por lo ·tanto se 
·r .¡. sustituye la temperatura de iones en lugar de la T g • 

Pa:ra calcular la veloctdad ele arrastre de los iones -

v + sean v0 y vf las velocidades al principio y al final de_ 

un camino 1 i bre medio, como la pcrsi :rtencia de la velocidad def!.. 

pués de la colisión es 0.5, entonces 

V t : 2 v6 

:: +(~) 'Í Vt V0 ¡ni-

A+ : Vo'Í +( ~E+)'12 

dólicfa 1"' es 131 ttempo lt bro medio. Eliminando 'i' , i:moontran.clo 
V.~ V.t 

v
0 

y luego obten.fondo v+: -"-2 

6 en términos del potencial 

v+: -q' e ( ~ ~ ) ... q6l 

donde q' :1,2( A:)1/2 ... C27> 
m 

Sustituyendo en la ecuaci6n (6) la expresión de v+ y 

se otbie.nen las ecuaciones 
K 2 1/3 

(3 : ( 2 2 ) •.. ( 2 8) 
N0 q' l(Te . 

( k í' K4 )1/:.'Vs2 ~ + é~-. s ( ~)1/2 r:z cl sz : O••. e 29 l 
N7q14 dn . 

o o 

·~-. ... ' 
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Í 2 s3]112 
exp <- ~) :L1 - ---;z- ... 30 

en este caso cuando ~o~<»J So"'1.81óY c:lcm6.s ci.w.n.&> ~·-:;.Q 

también S ~ O. 
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r:l) Com.ino libre medio de iones y electrones pequeiro en 

comparación con las ctimensionea del plasma y la gen.eraci6n de i.Q.. 

nes proporcional a Ne Este caso twnbién puede dividirse en -

dos partos a saber: 

U Para los cw11 inos libres medios más cortos se susti-

tuye. K= E N0 1.?Xp (-~z) en. la ecuación (22) ob·teníéndose. 

E V'z~+expHl) - j_ dsJse'1Zs dsz .::O ••• l3U 
4rr e2 N

0
q 5 s d ~ 0 z 

~ =( E )1¡2 ... (32 ) 
,- q l~ T~ 

Haci enrlo. le swrt i ·tuci 6n W = e X P ( - ~ ) se puer:le tren§_ 

formar la ecuación. (3) en una ecuación de Bes.sel de orden cero: 

dªw + _1 dw +w-:::. 0 
d ~2 s d s 

y entonces el resultado ea 

e xp(-n >=Jo (f ~ 7i r) .. ·(33) 
l qkle 

la cual es una solución como la o b·tenida por Schotth-y 

i.i) Para cQJT!inos libre. medios grandes se hace la sus-

ti. tuci6n K = E N 0 y se pone e X p ( -~ 2 ) en. las ecuacines_ 

(23) y (24) donde como resultados: 

( 3 4 ) 

1 k Te E4 
( q' 4 
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suprimiernto\lsi ~ la ecuaci6n anterior puede tomar la forma. 

e-n [1-2 J: ~-2 [ [e-~Z s2 dszJ2dyJ~ 
con soluci.ones 

exp(-~) = 1 +a,sTai.s2
1" ••• 

Los resultados de este caso se encuentran en la tabla 

IV. 

2.- Ecuación de Balance del n~. 

Ya que So se puede identificar con el radio del tubo_ 

entonces se tiene la relación siguiente: 

B._ :L =J_ ... (36) 
Se S (3 

y sustituyendo el valor de f-¡ de la ecuación (12) 

a E= s.(~)~ T/2 =O. 5 5 2 2·106 s,( Te me )Y¿ cm• sQg·I, •• (3 7 ) 
m+ 

ya que si)'::. o. 77 2 2 entonces 

aé;: 0.4264·106 ( TC?me) .. .(38) m'fo 
La ecuaci6n ( :J1) es la de Balance del plasma para pr~ 

s i.one s bajas y N Z uniforme. 

3.- Corrientes tónicas en el plasma 

De lo visto anteriormente se concluye que la corriente 

i6ni.ca es r = O es nula. Para todos los casos el número de io-

nes que llegan a las paredes por unidad de áT'ea y unidad de tie!!J: 

po es igual al número de iones gener·o.ioa por segundo en el volu

men subtenido por la unidad de áT'ea de las paredes del tubo 6 sea 

. RJP = I:Nr rdr 

donde Jp es la densidad de corriente tónica en las paredes. 

' . - - . - ' 
' ' .. ~,.>~•,••;••-,.•••,,,_.,..,~ .. -., .• ,••.~-e• 'o> ~···~-'·"•O<">.''> .. " ....... ,.."'"'' ... -'•~">;<"• 
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Hact endo la sust 'L tuci6n s = r E 

J-1- = Res;' ·Ns sds ... t3 9 > J
? ~j 

F º 
y si P: ~·h. entonces Ir¡0 Yz ds 0 4 

Q) 
Jt =Res'ª N;-s dP dr ••• ( 
p .. 1) 

la soluoi6n es parecida a la del caso a) 
.... )m m+1 

J+ = Re s·t. E~ (- a- m ~n 
P 0 o 2m + 2 

<rmdefinida como en a). 

Definiendo 
oo e )m nm+1 h = 5-i ~ - u m :¡o 

o o o 2 m.;.z •.. (41 ~ 

la expresión de la densidad de corriente es: 

y la ecuación ( 42) es la rLe corl'i.ante i6nica. 

Para los casos b) y c) Nz= K. y sustituyendo en. (39) 

ne encuentra: 
J p = h 

0 
e R K , . . ( 43 ) 

Atri ruyéndole a 2 ho el valor promedio de la exponen

c~al de { - ~ ), 

2h
0
= expC-~l .. ,(44) 

por lo tan to 

y entonces la corriente i6nica es: 

2Tt' R I~ = Ne e E= 2Tl'Ri h0 N¡¡ G?E 

Para los casos de cainino libre medto >> R se obtiene 

si Nz~Ne 

J+ _ h N. (· 2 l~ Te )'h 
P- 50 o e o • 

.m+ 
• • (46) 
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cu<Uido CJl camino libre medto< < R ~ 

Jp = s% ho ~ No~ k Te • • •(4 7 ) 

Las ecuaciones ( 46) y ( 47) son. las de la corrien·te i_é. 

ntca en las paredes. 

4.- Potencial ~n las p~.redes 

La densidad de corT'iente electr6rdca que llega a· las_ 

paredes esta dada por la teorta cinética: 

Jp : e N0 exp (- ~p l • ( 2k/~e )Y2. 

con ~p: -11 SOOVp donce Vp es el potencial de la pared rej(Jrido 
. Te 

al potencial máximo del plasma<i.e. en r:Q) Sea fe el coefi-

ciente de reflexi6n, entonces la densida.i de corrier.te realmen

te colecta.da es: 

e igualando con Jt de ( 46) 6 ( 47) se obtiene: 

~P : l n [e ~:>~2 /c2tr)
12

h0 s~ 4- l n O -fe> .. • t4S l 

5.- cociente ele la q_orricmte electr6n.ica sobre la ·co

l"I" i M:t.JLrfa ar.!:.QP ti"(}:::_ 

La densidad de corriente electr6n.ica dada. por la te.2, 

ria cinética ea 

l~)Y2 Je : e No \ 
2rrme 

en r: O 

entonces el cociente de la densidad de corriente de electrones -

entre la densidar~ de corriente iónica en las paredes (4-0) es: 

.2.L _ ( m¡; ) Y2 / e 2 s h 11Yi > 
J .. - m ºº p e 

El promedio de la densidad de corriente de arrastre es 

~gua.l a 1 d donde Id es la corrien·te de la· descarga, a.demás 
• 1TR'2. . 
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tomando en citen ta la distri bJci6n dada. por la ewaci.6n ( 44) se 

o b·tiene: 

entonces el cociente buscado es 
'!:~ ,.Y."l. .. {- •• ' .:/..::.:!!._ l],_j<i Jph .•.. C49 l 

J.., s0 mv. 

6.- Velocir'lad iónica vrome.1.io en el límite 

La densidad de corriente tónica en las paredes es igual 

a: 
-:¡... 

S1?::::eN e v? 

donde v~ es la velocidad i6n.ica media y N-;-N exn(.n
0

) e o 1"" ~ 1 

con 

entonces 

eliminando J ~ sustituyéndola por ( 46) se encuentra la expre

sión equivalente buscada 

~.,:: h!s: ~xp(2 ~~ )· •.• CSOl 

7 ·- Frontera con la cáscara u .Za cáscara. 

i) Límite de validez de la ecuación. del plasma. Sólo 

se analiza el ca.so correspondiente a las bajas presiones. . En 

lo deducido hasta el inciso anterior se ha deeprecii:ulo el térm.J... 

no de Poisson, pero este ya es significativo cuando por ejemplo 

es igual a un.a ·cierta fraaci.6n. ~ dada por el cociente de es·te _ 

término de Poisson. y otro término de la ecuación. del plasma-cás

cara, esto es 

yí =A.ifn/ exp ( -r¡ > 
d si 

... ( 51 

'.' -, 
·~ : .. , 
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La ecuación del plasma falla .m s < s 0 ya que( '{.1r¡ >.,.=QaJ 

En la ecuaci6n (51) Be ha Dimplifica.do el Laplaoiano haciendo 
1. t que V.$ L) :d- r¡ 

á?"" 
pues s6lo ae analiza en el caso cuando el 

pcsor de la cáscara es 4< R. 

Sean. s0 y l)o laB coordenadas del punto límite en el 

cual se cumple la ecuación del plasma, entonces uBo.ncZo a la n 

como la variable siguiente: 

º-11 .. rct.?r 1 
.. .ct..:n.- 1.!'.lli)·l di s ya que: 

d s ld aj d s • -1d 11 d r¡ ~ 
-1 4 

ci.:n..rt (ds ),,..Hsjº-(~J--(d"'Jr:!.!l Q__/ds) 
dsz"ds d~ -~l)d'idl) - dr¡d"-dí}ldr¡ 

Haciendo un desarrollo en serie de Taylor alrededor -

del punto s
0 

: 

con 

definiendo 6s-:. s-s.b se ob-/;icme: 

Enoon trando ahora s 1 y s'' 
ds_d <s.• s~ór¡l+, .. : s~'~I') 
dij-~ 2 

a primer orden y 

d .. s d <s:l>ri -= s:1 

a-;r- di) 

sustituyendo 

y además .~ primer orden: 

exp<-r¡ >=exp<·l) 0 l ••. <S2l 
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Sustituyendo en (51): 

·1. 
A~ri"..3(s~):~ exp(-r¡., l 
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donde se ha he cho la sust i tuci 6n ~ r¡? :·Ó~ con objeto de que 

sea posittvo definido 1 finalmente la expresi6n es igual a: 

El valor de s." se puede encontrar usando el dcsarro -

llo de Taylor para s y resulta s~ =-0.635 
'/l 

cS 'lo> : A [ exp ( l)ol 3)) ... ( 54 l 
r.:ü.635"> o 

cSsc¡-:.L <-0.63S>~r¡; ... < 55> 
2 

por lo tan.to: 

El extender la teoría después del punto <r¡? s~ ) 

sirve para corregir el radio de la descarga comparado con el ra

dio del tubo. Para poder encontrar el espesor de la cáscara se 

hacen las siguientes simplificaciones: 

a) Reemplazar 'iJ~ V por d
2 V 

dr2-

por la misma razón que -

en. ( 51) 

_b) Hacer cero la in·tegral en (6). 

c) Despreciar el término de la carga electr6nica cuan-

do lo sea. 

En cuan.to a las simplificaciones en b) para los casos_ 

de generación unifo1•me de iones, N:."t N.._ , La contribu.ci.6n_ 

de ·1a cáscara en. la generación de iones es despreciable ó sea -

q_ue el valor de la densidad de corriente i6nica es constante e 

igual a su valor en ¡á 
Siguiendo los mismos pasos que cua11.':Zo se encontró i)

0 
, 

ec:uac:ion CL.8) se obtiene en este caso: 

CSó a 
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i\o-:.s!h:ex p ( 2 '\¡1) ... e 56 b 

l\a-=f19+E · s!h! ex p C2 ~.>S~9 

- - 147'. CS7) í'\e> ": I'\ 9 + . o ~~ ... 

La. densidad. de carga espacial de iones en la. cáscara es 

pero 

entonces 

r."'- ( ... )'/.z J+ 'le· _m_ • ¡> 
. 2 k T~ ~e 

J; : s~h 0 e N0 C~ >
11

'1. 
lffi .. ) .,, 

+ 'li 
<ic..=e N.s. h0 t\c. 

donde 

y u.sa.nd.o á~ta expresión an lu,9ar O.a J.a. integro,l en la. ocua.oión 
(4) se obtiene: -~ 

--· .l/2 
~ -4lTN

0
e -1- 41TeN0 s.h,.l"k_:::'O 

d r·~ 

además sustituyendo el valor de ~ se reduce a. la. ecuaci6n si~ 

guf.ente 
'2. ~V\ -~'l. 

A~ ~ e - s., h,. í'\c. = O ..• e 5'0 > 
asi 

Ha.cien.do un cambio de variable de s"f' r 
da con las ecuaciones siguientes: 

ci:S::i;Jr ... (59) 
)(~ IJ ~, J;-: lLre 11we. '1 x~ ... t 50 > 
9iT' 1(!1~1 

se encuentra A 
ds7: 

de la manera. siguiente: 

a.~ defin:!:. 
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12. 2 1 ... ... "'¿ 

ds:p. dr 2 ::~ x~d5 

· A- e .-h.c~ < 2 !< T.e. 131•1 
· · crlsz- ·-.:~at'P."' 

s tmpl ifi cando y usando la relee ion R / 50 = 1 /f.> De tiene 

A _ 9 h.,s~ C 62 a l 
crs 2 -~-'f'ds~ 
Ahora se puede .sustituir (o2cl en la ecuación (4) mo-

dificada, obteniéndose: ,, 
- ti 

6 sea que: 

9 ho s; cf..!l .o.-e X pH) )-s0 h., '1c =-O 
4R-z p2 d~i 

( 6 2 b ) 

In te[fT'an.do una vez se encucn tra 

y usan•:lo la ecuación 

... (64 ) 

entonces el té-rmino de la derecha se hace 

cero. 
Después · integrando en 3 etapas: 

i) Desarrollo en serie de Taylor en 9c.: 1\o da: 
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Para el caso de camino libre medio·» R 

uniforme de iones 

~ \ __ :-0.449 - l.23 ln< ~&~e¡. l 
lk 2 ')o 

111 
y generaci6n 

ii.) Haciendo cuadratura de - (64) y despreci.ando el 

2o. sumando de ella se ob·tiene para el mismo caso que an i.) 

1 

~?1,t..72 2,944 4,416 

5- 's ;. o 2.82 4,40 
1.472 

en el intervalo 2 ~º ~ ~c.~ 6 ~" 

'd.oncLe r 
ra. 

ii.i) Integract6n de (64) despreciando la exponencial: 

~ 1
/1 y. rA (' .s :('le+ 2.88) ('lo. -1.4t. l -0.l -1.23ln('f' º~1 l •.. ( 65 l 

'\e>. 6~0 ; \ se encuentra de so. 

Usando (6?. a) y poniendo P= ll se encuentra: 

1¡ '¡... r:...Lr..A.)t .5o¡! .. < 66 > 
3 So\SJlo 

es el espeaor de la cáscara en. una pw·ed aislan.te, 

Para el mismo caso 1Le i): 

?-:1.662 Ay1 !i' e 67 1 

e§...la fracci6n del radio del tu. bo o c:'.,.Lpado por la cáscE:, 

En.se,guida. se muestran la.'J tablas para las ecu.acionea -

del plasma y en ellas ae ha resurddo indican.'.f.o con una G si el_ 

aamtno libre medio es >;:;> R , con una 'P st es <.<.. ~ y con -

una M si tiene un valor~ R ; además se in:U.can lM generE:, 

raciones uniforme con. la letra G: y la constante con la letral<... 
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TABLA I.- Soluctones del plasma para el caso 

plasma: S=f'\ (1+g1 ~+g2 ~ 1 + •.• ) 
a} Ecuactón del -

s =E:-< mT i11 2 
1'3:-r (2k ~)_ 

Constante caso: GE 

91 0.20 

92 0,26026 

U3 0.00648941 

94 0.0019840 

95 º·ºsó794 
96 0.03253 

97 º·ºi1º 
~o l.155 

ho 0.3500 

So 0.7722 

TABLA II .- Soluciones del plasma para el caso b) Ecuact6n del 
z ' - \.l.. + i/2. 

plasma$=(\ (1+g1 n+g 2 ~+ .. ,) !l,-..S.-~'-~' ., ,,. r N 11 ~2J41e1 

Constante I Ca.so: G K 

91 0.600000 

92 0.238182 

93 o.o68lJ13 

94 0.015303 

95 O.OOI!"/2l 

95 0.0
3

4242 

[/7 
o.o

4
5ó 

[18 o.o 565 

So 
0.5828 

'lo l.0542 

ho 0.5000 
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.TABLA III: Solúotones del plasma para el caso e) 

Constante Caso·PK 

2.0 

OC) 

So 

r'\o 
ho 

'') Ecua~i6n del plasma: 
0.50 ,, 

~=~ ( 1 -exp(-')·2 lJ, q'=1.2(l:J i 

~:=fl.=f Ki )'/z 
r lN! q~kT, 

Constante 

So 

r'\o 
ho 

8 m+ 

Caso AfK 

1.816 

00 

0.5 

TABLA IV: Solu e iones del plMm.a para el caso d) 

i ) q =0.895 t( kT, m+) > (3 =f =\:¡kET) '!?.. 

Ecuoactón del plasma: exp(-1'\) =J
0
(s) 

Constante Caso P.E 

So 

0.2159 

i i) q' 

Constante 

s. 

~· o 

con 

. ' 
. t 
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