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INTRODUCCTI ON

En este trabajo se presentan los resultadoa obtenidos_
del estudio de dos fuentes de iones de cdtodo Jrio. Los traba—-
Jos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Plasmas de
la Comiatén Nacional de Frergla Nuclear. '

El propoaito de este estudio es la investigacién preli
minar del comportaniento de las fuentes de ifones, con obfeto de
me jorarlas y poder-~ utilizarles en la froduccién de plasmas rela
tivamente calientes. Las fuentes de {ones estudladas difieren -
en dos caracter{sticas jfundamentales, el diafragma y las distan-
ctas {nterelectrédlcas. ;

En el Capftulo I, se indican algunas generalidades acer.
ca de las fuentea de tones, tales como, la manera en que ge dig=
tinguen unas de otrag, loa fendmenoa principales que ocurren en
ellas y los limites flsicos de estos fendmenos.

FPara comprender el functonamiento de lag fuentes de {o
nes es necesarto tener una idea general de las descargas en ga—-—
8es y estas son descrltas someramente en el Capftulo II.

En el capftulo III, se estudian con mls detalle las =
descargas brillantes, pues este parece ser el fendmeno dominante
en las fuentes de itones con que se experimento. Fn eate cafiitu-
1o se mencionan los mecanismos blsicos i;ue ocurren en lags descar
gas brillantes, las principales teorfas usadas para describirlos

-y la comparacidén de estas con los experimentos.

Las caracterfsticas de las fuentes de lones estudia—
dasa y los resultados experimentales con ellas obtenidos 3¢ expo=
nen en el capf{tulo IV. Ias dos fuentes de iones tienen diafrag-
mas de vidrio y de metal respectivamente, obtenfendose los mejo=



res resultados con la primera fuente de iones, Log resultados
o experimentales se obtuvieron variando la presidn del gas a la en
' trada y loa potenclales aplicados a los elaectrodos y tomando de
3 a & lecturas en cada punto de lag curvas experimentaleé. Las
corrientes de "tones® méximas obtentdas son de 540 MA para un
potencial acelerador de 7.2 KV y una presibn de entradade ?70u
Fatas corrtientes méximas se obtlenen en condiciones que no se —-
pueden obtengr con las dos fuentes, por esto no ge reportan aguf
n el Capltulo quinto se discuten los resultados expe-
rimentales haclendo un andlisis global de ellos y menclonando al
ks, gunoa de los defectos no corregidos en los resultados. Los re—-
sultados més importantes dentro de los potenciales en que se ha
operado son:
a) Mayor efectividad de la fuente de iones con diafrag
ma de vidrio
b) Efecto pequefio de la fuente de ralio-frecuencia
¢) Buena aproximacidn de la teorfa con algunos resul-
tadoa experimentales de la fuente de iones con diafragma de vi-
drio.

Fn el Ultimo capitulo se exponen las conclusiones ob

tenidas de los resultados experimentales, as{ como las modifica
ctonas gue pueden haceree a las fuentes descritas para obtener_
- mayorea intensidadea de corriente.

Por Ultimo se incluyen tres apénilces. mn el primero

- se deacriben algunas de las técnicas de diagndstico en la colum
' o na positiva. En el segundo apendice se exponen la importancia
| de los principios de semejanza, deduciéndo algunos de los pard-
metros de semejanza. M el tltimo apéndice se deducen las ecuga
ciones obtenidas por Tonks y Langmuilr para el caso de una colum
na positiva cilindrica.

_ Las fuentes de itones fueron disericdas por el Ingenilero
P ' Marto Vézquez Reyna y construidas por el Sr. Fernando Figueroa -
o Lara., ILos experimentos se reallizaron con la ayuda del Sr. Rober
to Figueroa Lara. '
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CAPITULO I

FUNTES DE ToNES 3/

La necesidad de mdguina de inyeccién de part{culaa. _
cargadas para el eatudlo de los plasmas ha dado un gran impulso
al desarrollo de fuentes de itones de gran intenstdad.

S'e han desarrollado para utilizarles en loa diversos
tipos de aceleradores de partfculas cargadas y para la separacidn
de los isbtopos. Para el primer propsito es que se han cong
trutdo las fuentes de mayor intensidad (~ 1p . de protonea).

Principlos Generales:?

nentro de una fuente generalmente se distinguen tres fe
némenoas

l.= La produccidn de iones 6§ mds generalmente la produc
cién de plasmas. K1 nombdre de la fuente se lo da la forma de pro
duccién, asf por ejemplo de alta frecuencta,acoplamiento capaciti
vo, fuentes de arco en campo magnéiico, simple § con chtodo re
flector (P.I.G.). Las fuentes mds intensas tienen un arco de ba
Jo potencial, un cdtodo caliente y un campo magnético longitudi-
nal intenso( S a 7000 Gausa). " _

2.= Extracclén que se hace atempre por un campo aplica—
do en el exterior. Ia extraccidn esta limitada principalmente —

~por dos factores:

a) La temperatura de electrones. Del plasma no se pue
de sacor stno un nimere de iones tal que la densidad de corrtente
méxime, esta dada por la exprest&n.

l.= Les Sources d!ion3 et de Plasma; Nucl. Instr. and Meth.; 4

376 (1959)
2.~ Characteristics of elactrical dischargea in magnetic fields,
National Nuclear Inergy Series 5 Mc Graw Hill, N. Y. (1949)
cap. III. .
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donde N; ea.la densidac_l de tones en el interior del plasma,—
m?¥* eas la maga de iones, l’e la temperatura de electronga, De
aqu{ la necesidad de altes temperaturas de electrones en el in
terior del plasma (del orden aca-ms *C en lao fuente llamada Muo
plasmatron).

b) ILa carga espacial que crea un campo puesto al come
Do aplicado. La extraccién méxima es entonces de:

..... o L
| : Meesgh/ s -

JMCE- densid.ad de corriente méxima
V= voltaje aplicado exteriormente

d = distancia entre el electrodo de extraccttfn
y el 1{mite del plasma.

m*= masa de lo3 iones

¢ = carga del electrén ' .

E1 problema de la concentracién del haz de partf{culas,
al cual se han dado d.iver‘sas’ soluclones usando lentes simples S
dobles, generalmente de naturaleza electrostdtica. Cuando se =
trata de fuentes de alta intensidad 3e prefieren las lentes ma,‘f_:.
néticas,

Las fuentes de lones han sido estudiadas anteriormente
por autores tales como A. T. Finkelstein 3) quien obticne una
corriente mdxima de 150 mA, pero su método es diferente al usado
en el pre'sente estudio y se basa en el empleo de un filamento; =
T. Consoli y colaboradores 1) mencionan las fuenteas de lones cg
nocidas hasta entonces, poniendo énfasis a sus aplicaciones en =

el trabajo termonuclear; P. C. Thoneman 4) trata por primera vez

3.= A. High efftcteny ion Source; Rev. Sci. Inst. 11, 94 (1940)
4.= Proc. Phya. Soc. (London), 61, ¢83-85 (1948)




_ 3
Suentes de iones del tipo de radio=frecuencia; A. X. Ganguly y

H. Bakhru 5) dan dotos acerca de las caracterfsticas de opera—m
elén de una fuente de radio=frecuencta y discuten eau funcio=-
namiento. '

5.~ Operational oharactertsttca of-a radto-frequency ton source;
Nucl. Inatr. and Heth.; 21, 56.(1963) ‘




CAPITULO II
DESCARGAS N GASES

Sl se aplica una diferencia de potencicl adecuada en—=
tre dos electrodos que se encuentran en un tubo de vidrio qﬁe -
contiene gas, figura IIT.I, ocurren descargas eldctricas. FEstas
se pueden clasificar de acuerdo con sus caracterfaticas, por ejen
plo su luminosidad que dependen de la naturaleza del gas y de la
presidn, densidad y otras propiedades del mismo. Conaldérese -
por ejemplo un tubo de vidrio de 50 cm de largo, conteniendo e-
Neon c una presién de 2 mm de Hg y con electrodos plancs de co-
bre de 10 n® de drea, entonces las descargas se clasifican de
la munera siguientesr figura III.lr

le= No autogostenida.

Ademéa de aplicar una diferencia de potencial entre -
los electrodos, es necesario tener una fuente de ionizacién ex-—
terna, la cual es generalmente proporcionada por ra.ybs cbamicos,
luz ultravioleta 6 un campo electromagnético de alta frecuencia.
20 y 10-—10

amperes, con voltajes hasta de 600 voltas, entonces ocurren chis-

Cuando la corriente a través del gas var{a entre 10 ~

pazos al azar cuyo tamaiio y frecuencia aumenta con el voltaje,re
gién entre los puntos A B de la figura III. 2.

Lo Descar'ga de Tounsend.

Aumentando la caida de potencial interna, crece la co=
rriente de descarga y cuando ésta tiene valores entre 10 - 10 a

10° 6 amperes, regién enire los puntos By C de figura IT. 2, =

entonces ocurreé una descarga autosoatenida conocida como descar—



'ga. de Toungend, la cual ha gido ampliamente estudiada

6)

descarga autosostenida pues la corriente no se modifica a pesar_

. E3 una

de que se le guite la fuente de ionizacién externa. La calda in
terna mfnima para la que la corriente 8e autosostiene se le l1la
ma diferencia de potencial.de ruptura. FEl fendmeno ge considera
consecuencia de que los electrones que dejfan el odtodo producen__
tonizacidn y excitacién de las moléeulas del gas, en la excita—
cidn se producen fotones, de log cuales algunog golpean el cdto-
do produciendo emigién secundaria de electrones, repitiéndose =
as{ continuamente estos procesos y dando una descarga autososte=

nida.

K A

4

=11 l +
T
_ v
FlG. (1) TUBO DE DESCARGAS

conaidérense d N nuevos electrones producides en una <
distancia dx a lo largo de un campo eléctrico E, este nimero de

- electrones serd proporcional al campo aplicado y a la densidad =.

 de electrones ‘V‘ entonces:

dN:=<E Ned' en 1% aproxtma.ciéh oKEcte.
tntagrando se obtiene’
Nz Ny exp (< Ex) ()

6.= Conduction of electricity through gases. J. J. Thomson, G.P.
Thomaon; Camdridge University Press (1933) c e



donde o4 e3 el llamado primer coeficlente de Tounsend. FEl cog~

Sficiente N, mide el nimero de electrones sobre el cltodo.

tuando X:td , entonces Ed:V, es la ceida de poten—-
cial de ruptura, la cual caracteriza el inicio de la descarga au
tosostenida. '

800

600 F

400

200¢

- 102040% 1072 105 10% 109 102 107 1 10 | (Ampo
Fig.(2).E( potencial 'Vs. la corriente para varios tipos
de descargas,

Ademfs de este proceso, lcs tones incidentes sobre el
chtodo producen emisibn secundaria. Supdngase que 3e prodicen,
4 electrones por ion incidente en el cdtodo, entonces el mimero
total de electrones producidos por los dos procesos serd
9 N-N, ) y suponiendo que no existen mecanismos de pérdidas -
de electrones, entonces este nimero deberd ser N, Por tanto?

‘)( N-No) s N°
N, es ol nimero de electrones por unidad de volumen sobre el cl-

todo.
y sustituyendo de (1):

L [N, exp (¥, )- N,] N,



y[exp («?Vr ) -1] =¥

Debido a que exp (o Vp J)>>1 , entonces la ex—
presién se reduce a

Jexp (X V) 21 ... (2)

4 la U se le conoce como el degundo coeficiente de =
Townsend y depende de las caracterf{sticas del gas y del cétodo.

Este tipo de descargas tlenen lugar cuando Pd <& 150
mm. de Hg x cm. donde d es la distancia entre electrodos dada -
en cm.

Je= Deacargas brillantes.

Si crece 1a corriente ¢n la descarga de Tounsend, dig—
minuye la diferencia de potencial y ésta es la regién de descar—
) ga subnormal, regibn entre los puntos D'y E en la figura II.2. '

Para valores aidn mayores de la corriente de descarga —
se produce una carga espacial frente al cdtodo y por ello se re
duce la intensidad del campo eléctrico en la regién del cdtodo.
A eata regidén de caida de potencial pcher‘ia se le llama de brie-—
110 normal, regién entre los puntos E y F, antes .de llegar a ==
ella entre los puntos C y E de la curva, la descarga es algunas_
veces intermlitente. '

st la corriente es de 20 ~ fa 20~ % amperes el vole
taJe permanece constante y esta regidn es la de descarge drillan
te normal ( E F), donde la descarga sélo cubre parte del cdtodo.
7 Si la descarga cubre totalmente el cltodo entonces el
- potencial crece mucho, conociéndose como la regidén de la descar-
ga anormal. (FG).

4.= Deacarga de arco.

S'i se aumenta lIa corrlente la caide interna llega a un
méximo y en grandes corrientes se reduce hasta un valor muy bajo
cuando se produce la degcargae de arco.

+



M la figura III.1 se muestran las variaciones de los_

7).
parémetros de la descarga a lo largo de ella %
Aston
Crookes £ .
ara spacio
l l/F day oscluro del A

oIl | ..

A

T . \.
Brilo, Columna positiva  Brillo del
Brillo negativo ‘ anodo
del K.

- Intensidad luminosa l +

“Distribucion de potencial | +

= intensidad del campo +
— /1
- [,\ Carga espacial total +

4 o

- \_/\ Cargas negativas +
- R Cargas positivas +

Fig. m Variacidn de los pardmetros en
la descarga brillante.

7+= Basic data of plasma Physics. Sanborn C. Broun, Technology
Preas ( 1959) :
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CAPIIULO IIT

DESCARGA BRILLANTE

lv= Reqgiones en el espaclo interelectrédico, en la des

carga brillante.

Adn cuando la posicién de las regionea y su ocurrencia
dependen del tipo de gas, de la presidn y de la corriente de deg,
carga, sin embargo en gereral las regiones son comunes a todas_
las descargas de este tipo.

a) Espacio oscuro primario & espaclo de Aston. Debido
a los tones incldentes sobre el clitodo se producen electrones sg
cundarios, ge forma una carga espacial negativa y la apariencia_
oscura respecto a las zonas contiguas se airibuye a que los elec
trones que han sido liberados plerden energfa y probablemente ya
no pueden ocurrir excita -

b) Primera capa del cdtodo. Esta es una delgada capa
que emite luz poco intensa.

¢) Segunda capa del cdtodo. La intensided de la duz_
emitida es nucho mds debll que la de la primera capa.

Les dos capas se producen por los electrones gque logran
pasar la carga espacial recombindndose con los iones incidentes_
§ bien porgue su energfa ha excedide los potenciales de resonan—.
cia pr‘odubiendo excltacidn de los ditomos del gas.

- d) Espacio oscuro del cdtodo 6 espacio oscuro de Croo-
kes. Este se toma comunmente desde el cdtodo hasta la frontera_
con la regién de luminosidad negativa. Entonces esta regién no

es totalmente oscura ain gue as{ lo parezca, debido a la presen=-

cia de otras zonas mucho més brillantes. Los electrones que no
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sa recombinan sufren una aceleracidén a través de esta regidn.

En el espacio ogcuro de Crookes se han observade rayos X blandos,
cuya potencia de penetracidn aumenta conforme se acercan a la re
gién de brillo negativo.

e) Regidn de brillo negative. ZFs la regidén mds Iumi-
nosa de la descarga, incrementdndose su lumincsidad hacia la mi
tad de la regién y decreciendo hacia el dnodo. Esta zona se -
forma debido a que la erergia adquifida en el espacio de Crookes
es la suficiente como para produclr colisiones inelésticas las_
cuales dan lugar o lonizacidn y excitacién de ditomos.

f) Fspacio ogcuro de Fareday. Relativamente oscuro,
gse produce cuando la energfa de loa electrones es tan baja que
ya no produce excitacidn de los dtomos neutros.

g) Columna Positiva. Fs una large columna luminosa -
gue l1lena el resto del tubo,casi hasta el dnodo, su color no es
tgual al de la regién de brillo negativo. La frontera con la re
_ gibn anterior es difusa y se conoce como punta de la columna,

La columna positiva es una regién de carga total cero.

h) Espacio oscuro del Gnodo y brillo del dnodo. Algu-
nas veces se puede ver un delgado espacio oscuro en el extremo -
de la columna posgitiva y un brillo sobdre la superficie del dnodo.

cuando gse disminuye la presidn se expanden las zonag -
negativas y sus fronteras se hacen 4ijfuscs, ademds la coluﬁzna po.
aitiva se dirige hacia el dnodo. Si se reduce bastante la pre—-
sién, entonces desaparecen sucesivamente la columna positiva, el
espacio oscure de Faraday y el brillo negativo. Llamdndosele a
ésta descarga obdstruida. ,

Al ge aumenta la distancia entre los electrodog 8blo -
erdce la columna positiva, por la misma cantidad en que se aumen
ta la distancia. ‘ ,

St se aumenta la diferencia del potencial aplicalo a
los elactrodos entonces la longitud del espacio oscuro del cbto-
do decrece, la'longitud del drillo negativo crece y también cre-

e etpanie P et e 5y
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ce la corriente de la descarga aumentando el brillo en las zonas
© Juminosas.

Cuando se aumente la corriente de la descarga, en la =
regién de brillo normal, sin variar la diferencia de potencial,
entonces aumenta la luminosidad y las regiones cercanas al cdto-
do se expanden radialmente hasta que el brillo negativo cubre la
superjicie del cdtodo,

En el presente caso de gaé Helio, con impurezas que ==
pfobablemente son de oxigeno, los colores de lus regiones Iuming

sag de la descarga sons

Gag La capa del Cétodo Luminosidad Columna

Negativa Positiva

He roJjo verde rojo a

_ violetla
Aire rosa azul

2.~ Descripcidn de la Descarga Brillante

~En general, los electrones salen del cbdtodo con una
energfa pegueria del orden de eV y son acelerados por el campo
eléctrico, alcanzando en unra distancia pequera, la energia sufi
ciente como para excitar los dtomos del gas, los que al desexci
. tarse emiten fotones y esto da origen a la primera capa del cle
todo. In este proceso de excitacién los electrones pierden par
te de su energfa, aunque son acelerados, la luminosidad que png.
ducen no es tan grande, formdndose la segunda capa del chtodo.
En @ste proceso de excitacidn los electrones pierden parte de -
su energfa, aunque son acelerados, la luminosidad que producen_
no es tan grande, forméndose la segunda cape del odtodo. DeSe=
pués gon acelerados a tal grado que pueden producir ionizacidn
de los &tomos del gas 6 sea nuevos electrones, loa cuales son
también acelerados y ello da lugar a que la ionizacidn crezea_

conforme se alejan del chtodo. Como resultado de esas acelerg
ciones dog tipog de electrones cruzan la frontera enire el "ag
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pacio oscuro del cdtodo y el "brillo negativo®,

i) Lentos debidos a la ionizacidn en ol eapacio oscuro

los cualeg producen excitacidén y por tanto brillo de la regién -

siguiente.

ii) Répidos, que son pocos, provenientes del cdtodo vy
con una erergfa cercana a la proporcionada por la cafda del cb-
todo er, éstos produciran iontzacidn.

Debido a la excitacién producida por los iones lentos_
se producirén fotones, algunos de los cuales golpean el chtodo 1]
provocan emisién de electrones, as{ mismo los iones formados en
el espacio oscuro producirdn electrones secundarios del cltodo.
Probablemente ocurra poca recombinacidn en esta fcgién del bri=—
llo negativo en el gas, aungue si 1o hay en el vidrio,

A causa del exceso de electrones en el extremo del -
"drillo negativo! ge forma una carga espacial hasta el bnodo.

ILos electrories son acelerados por el campo elécirico a
través del espacio oscuro de Faraday, produciendo ionizacidn y
excitacién en eli-sitio donde empieza la columna positiva, esto -
e en la punta de la columna.

Excepto en los extremos, la columna pogitiva es una re
gién uniforme-donde hay poca ionizacibén, debido a la difusién am
bipolar existe un flujo radial de caergas, las densidades de ic=

nes y electrones son aproximadamente iguales, o gea

Nele- (~1OD a 1013 por cm3).

La igucldad en la densidad se montierne por el flujo de
electrones proveniente del espacio oscuro de Furaday y el flujo
de iones positivos desde el dnodo.

Frente el dnodo se forma una carga espacial regativa -
debido a las fuerzas de atraccién y repulsidn que el dnodo ejere
ce sobre electrones e iones. Dando lugar ademés, a un campo eléc
trico mds intenso gque en la columna positiva, el cual proporcio=

na i{ones a la columna.
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.= La Regidén del Cltodo

- FExperimentos:

Jele= Descripcién u Mecanismos Bisicos.

La regién del cltodo es la mbs importante de la descar
ga pues ésta puede existir sgin las otras partes de ella, pero no
sin la regidn del cdtodo.

Se define como longitud de esta regién a la comprendie—
da entre el cdtodo y la zona de "brillo negativo'. Las propieda
des de esta regién son casi independientes dael resto de la deg——
carga, asf{ por ejemplo la distancia 4, la caida en el odtodo Vo
y 1a densidad de corriente J gon independientes de la longitud
de 1a descarga si el dnodo no estd cerca del espacio oscuro de =
Faraday y son ademds indeperdientes del didmetro del tubo, si no
eg muy angosto. .

Los principales procesos gue ocurren en eata regién -=
son log siguientes:

Los electrones se aceleran a través del espacio oscuro
del cdtodo adquiriendo la energia suficiente para ionizar y exci
tar los dtomos del gas. Suponiendo un factor de multiplicacibn_
M dedido a las ionizaciones; entonces los iones'posittvos, log =
Jotones, las molécula_,e.neutrae y las gxcitadas golpean el cdtqdo
produciendo electrones secundarios.

- Sea I el rimero de electrones secundarics producidos__
por las diferéntes par'cfcz‘.zlaa mencionadas, por cada ( M=1 ) elec
trones jformudos en el gas, entonces para gue la descarga sed au

tosostenidar

NtM-1) 21 L ()

M:tf% ... (3)

El factor. de multiplicacién M dependerd de la presidn_

.
.0

y de 1a naturaleza del gas. E1 coeficiente ? depende del tlamg
flo y energfa de las particulas incidentes sobre el cdtodo, del
material del cdtodo y del estado de su superficie.

cafda de potencial en el cdtodo, Ve
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La cafda de potencial en el cdtodo se define como la di
ferencia de potencial enire el cdtodo y la zona de brillo nega-
tivo.

Cuando la corriente de descarga variae, cn un cierto in
tervalo, la cafda del cltodo permanece constante, siempre y cuan
do 1la descarga sélo cubra parte del cdtodo. Zn este intervalo =
la densidad de corriente en el cdtodo Jk es congstante, aderds -
el drea .del cdtodo cubieria por la descarga es proporcional a 1a
densidad total de corrienite. Cuando se cumplen las condiciones__
mencionadas se le 1lama descarga normal y en este caso la cafda
en el chtodo se llama cafda normal, igualmente la densidad de co
rriente del cldtodo se 1llama dengidad normal de corriente.

La cafda en el cdtodo no escconstante gis

a) La corriente crece y la descarga cubre todo el cdto
do, entonces la caida en el cdtodo y la densidad de
corriente aumentan con la corriente (descarga anor’
mal).

b} La corriente es pequeria y la longitud de la regidn_
del cdtodo ea aproximadamente igual al didmetro del
édtodo cubdblerto por la descarga. In este caso, hay
pérdida de ionea encel espacio oscuro, debido @ mo
vimientos laterales de los mismos, ademds conforme_,

. s8e disminuye la corriente de deacarga crece la cai=-
da en el cdtodo (descarga subnormall.

3.2.= Mediciones
_ Las medidas se obtienen por los métodos alguientes:

1). Sondas. JFor medio de sondas de Langmuir se mide el
minimo potencial espacial del brille del citodo, de
finiendo en este caso la cafda en el cltodo v, como
la diferencia entre este potencicl y el del cbdtodo.

i1) Medidas de campo eléctrico. Por wedio de Ia defle-
xidn de un haz electrénilco se puede medir el campo

eléctrico en cada punto del espacio oscurc del cfi=
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todo. Lo utilidad mdxima de este método reside en_
la comprobacibén del valor de Ve

*  iii) Potenciales de electrodo. Moviendo el dnodo hacla_
el cdtodo, midiendo la diferencia de potencial che—
tre los electrodos y manteniendo constante la co~——
rriente de descarga se puede encontrar el valor de
la calda en el cétodo, en el momento en que la chi-

da en el drnodo desaparece, pues entonces V = V

kds recientemente se han hecho los mismos exper;:ime_:_z_
tos variande la presidén, de tal manera que el édnodo
esté en las diferentes zonas de la descarga, 8ste =
método tiene la mejorfa de una mayor pureze del 8ig
tema, pues no es necesario utilizar empagues y gra-

sag de alto vacfo que introducen impurezas.

3.3.= Ccafda de potencial normal V. , en el cbdtodo.
: - T

Se puede lbgr'ar la reproduccidén de los experimentos si
‘no existen impurezas en el gas 6 en el cdtodo. Se ha observado_
experimentalnente que las descargag anormales si Son reprodugi——
bles, lo cual en general no sucedia en las descargas normales.
Lag acciones que pueden tener lag impurezas en las des
cargas luminosas con el gas que se estd usondo en ésta (He) son;
i) Coligiones de segunda clase. FEstas ocurren si el
potencial de excitacldn de un &tomo (por ejemplo de
inpureza), es mayor due el potencial de ionizacibn_
del &tomo del gas (He por eJ) y el primer btomo ex
citado tiene una coligién con el 4tomo neutro del =
seguh.da.
ii) Acecidn quimica en el cdtodo. Cuando se forman pe-
querias capas sobre el cbdtodo,. por ejemplo de Sxidos.
Experimentalmente se ha encontrado un método pura Io
grar la repr’oduc.ibilidad. de las descargas, el cual congiste en
aumentar lentamente la intensidad de la corriente hasta gue la_

‘descarga cubre el cdtodo. Por este medio los iones al incidir,
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Con alta energfa sobre el cdtolo remueven las impurezas, como__
ademés se proiucen depbsitos del metal sobre la cémara de vidrio,
estos actuan como absorbedor {(getter”) eliminando las impurezas
y sirviendo de pantalln a las parcdes de vidrio. Fstos depbsitos
ocurren con motivo del chisporroteo del cltodo y éate es mayor =
en la descarga anormal, explicando asi{ la mayor reproducibilidad
de estas descargas.

a) cafda normal en funcidén del material del cétodo

Para un gas determinado y un material del cdtodo dado
1a cafda del potencial normal es una constante. Por 1o tanto se
pensd inicialmente en alguna relacién entre el material del cdto
do y la cafda de potencial normal, sin embdargo los Unicos datos
son los de una variacidn de v, con Ia funcién de trabajo del cb
todo ¥ , pero sin poder encontrar una relacidén experimental. En
segulda se mugsira una tabla donde ge don las funciones de traba
Jo de algunocs metales y 10s potenciales normales de 1os gases =
que i_ntéreaa.n én el presente trabajo? .

Tabla No. 1

Material ¢ Gases

del chtodo (ev) . He Aire : 0,
Ta : 4.1 171 207 —
Mo _ 4R 171 — —
4 ' 4.5 155 — ' —
Fe 4.6 150 269 290
ni 4.9 158 226 -—

b} caida de potencia.l normal en funcién de las propie-

dades del gas.

F1 potencial normal depende de la naturaleza temperatl,
ra y presién del gas, aunque su relacién no es muy sencilla. Se
ha encontrado gue el potencial normql es pequefio al el potencial
de tonizacidn del gas es pegueiio 'y la probabilidad de tonizacidn
por colisién con electron es grande. Fste hecho se nuesira ex—-
plicitamente en la figura siguiente, para un cbtodo de Molibdero
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140,

130 4

120

110

100

SO

He Ne A Ke  Xe

Fig. T2, Caida normal en el Mo
' para los gases  nobles,

Contradiciendo el principio de semejanza se han encone
trado variactones del pvc;tencial normal cuando cambia la presién_
del gas, este se ilustra en la Jigura siguiéntes




79,4

‘,» ‘ sl | | e
. : . 0

. . R 20 J0 mAmp;
_ Fig.II3.Caida en el cdtodo Vs.lacorriente. 7 : _p‘.

También se ha encontrado experimentalmente que .l',-,/l:'2

no es constante como lo predicen las leyes de semejanza 8)

Finalmente se han encontrado variaciones enVnY In : ¢

_‘ - debidas a las variaciones en la temperutura del cci'bodoa) ' l

EE T 3.4.= Compo_eléctrico_en el espacio oscuro del chiodow

El1 método empleado para medir el campo eléctrico en eg
ta zona de la descarga es el de la deflexidén de un haz de elec—— -
trones producida por éste campo eléctrico. Usando este procedi
miento se ha encontrado un decrecimiento lineal del campo elécm-
trico conjforme se aleja del cdtodo, figuras IIT.4 y ITI. 5.

8e¢= Philips Res. Rep. 1, 119, 225, 407 (1946) S ey
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ademds se encuentran discrepancias en lo regién de compos pequee
fiog y por tanto el método es Util preferentemente para compoy e
eléctricos altos. Se puede definir la longitud de la regidn del
cdtodo como aquella en lo cual el campo extrapolado vale cero.
-Con este método se estd encontrando realmenté el valor promedio_

del campo eléctrico y algunos autores han medide las variaciones
de é1, segln se muestra en la figura III. 6.

\

_ \/cm(mA) Ha p=01mm Hg /
600 ' '
600
Otras curvas experimenta-
E les en regidn hachurada
A (ide0t a2 mA)

400

200! Experimental

Teoriadela caida
libremasa ion= 2

Wz

1] 2 4 . 6 ecm 8
Fig.Jf 6. Campo en el espacio oscuro del catodo
Vs. la distancia desde b.n.

Log valores encoﬁtrados por karren se comparan con 10s
" palores tebricos previstos por las dog teorfas acerce del c¢dtodo,
de las cuales ge hablard més adelante,

3.5,= Longitud del eapacio oscuro del cdtodo.
' li; longitud del espacio oscuro del cdtodo se define de

acuerdo con el método empleado para medirlo.
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Fig Il 4 campo en el wspacio oscuro del cétod% Vs, la

_ distancia al cdtodo.
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260 \ ‘

ol \
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u 3,7251,‘Amp/cm2
120 | |
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40 X J
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Fig. 0.5 Campo en el espacio oscuro del citodo Vs
la distancia al catodo. '
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E1 primer método consiste en la medida visual de esta _
longitud en cuyo caso gse definc, como se ha dicho ya cnteriormen
te. Otro método es el de mover el dnodo hacia el cdtodo y aquf_
ge define como la distancic entre electrodos a la cual crecg ——
adbruptamente la diferencic de potencial entre los electrodos. =
Por ditimo puede medirse por la deflexién de una haz electrénico
y sa define como ge dijJo en la geccidn correspondiente al campo_
eléctrico. In la figura y tabla siguiente pueden verse los valo
res de la longitud del espacio oscuro y su variacién con la caf-
da en el cltodo.

150
‘cm'mmHg . .

1'25 He 0 Vn

"1.00

075

"3_ He

050

425

0 500 1000 1500 2000 VvV 2500

Fig. [IL7 Longitud del espacio oscuro del citodo Vs.
- ia caida del catodo.
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Tabla No. 2, P+dn €n cmemmHg

: . ¢dtodo He Ne A Aire

’ , Cu 0.23

' ig ' 1.48

8 ‘ A 1.32 1.64 0.29 0,25

R Fe 1.3 0,72 0.38 0.52
vidrio 0.8

3.-6. Densidad de corriente.

La densidad de corriente promedio se encuentra divi——
~diendo la corriente gue fluye hacta el cdtodo entre el drea del
mismo. Sin embargo es Util comocer su variacién sobre la super.
i ficie del cdtodo y su dependencia de algunos pardmetros como la
' calda en el cdtodo, la presibn, etc. En las figuras sigulentes
. se muestran las variaciones de la densidad de corriente parc —-—

. distintos pardmetros:

0 feene-

1:425V, 36 mA

6 - ~ 2:400V;2,6 mA
3;300V; 1,65 mA

i (unidades arbitrarias)

3
_4--—-
~
2.
0 3 M 3 12 15 8 21 rimm)

Fig.IIL 8. Distribucion de-la corriente sobre la superhcae
. del catodo a altas presuoncs (264MHG)
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_‘_ 1001
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0 60---—---2
4
; : '
A e mmmne 3 . :
5 40- 1; BO0V:24,2.3mA.
> “ 2. 1575V; 2 mA
= momenes 3; 1375\/.’ 1.7 mA
20+ 4 1250V;1.3 mA
,; ' 0 ¥ r Y T L ¥ T T
) 3 6 9 12 15 18 21 24 rimm)

R - Fig. IL9. Distribucion de (a corriente sobre la superficie del
; o cdatodo a bajas presnones(BoepHg)

: i 3.7.= Distribucidn de la_energfa en el espacto oscuro,
j ‘ . Ia distribucidn de la energfc se ha medido por medio =
’ de deflexién magnética o por potenciales de retardo y se hace Po
niendo un colector atrds del cdtodo agujerado y tomando las pre=
cauciones necesarias para evitar las contribuciones de:? '
a) electrones secundarios emitidos por el colector
b) ionizacibén en el gas producida por iones rdpidos -
que chocan con las moléculas del gas.

- Batas fuentes de error" pueden ser eliminadas porniendo
una reja a un potencial intermedio a la entrada del colector. EI
resultado que nos tnteresa Jué encontrado por Brewer y Miller 9)
v es-l-c— entre 10 y 500 p s donde I' es 1a corriente de io

P
nes, I la corriente total en la descarga y p la presién,

9.= Brower A. K. y R. Killer; Phys. Rev.; 42, 786 (1932)
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Para los electrones se han encontrade las siguientes -

conclusiones?

i) A bajas presiones la diferencia de potencial es al
ta y se estd en la regidén de las descargaar anormales
adends aqui{ los electrones tienen una energfa igual
a er.

ti) 81 la presibn es alta y la diferencia de potencial
pequeria entonces los electrones tienen un citerto =
rango de energfa., enconirdndose que Ia curva es ine
dependiente de la corriente y del voltaje, ademds _
1a méxima energla corresponde a eVye

iti) Cuando la presidn se mantiene conatante, ge tienen
mds electronea con la energfa méxima y la corrien-—

- te crece.

tv) &i la presidn aumenta, entonces habrd més electro——
nes con energfas peguefias y la corriente de eleC-—-
trones al dnodo decrece.

De todo lo dicho parece concluirse que a bajas presio=

res todos los electrones proviegnen del cdtodo.

3.8.= Propiedades Opticas del Fspacio Oscuro del Cdtodo.

Debido a las colisiones ge p}-oduce por excitacién una
1uz, aungue menos intensa que la emitida por la regién de brillo
normal. Ademds se tienen las cepas luminosas o brillo del cdto~
do.

La primera capa del cdtodo ge observa a bajas presio—
nes y bajas cafdas del cdtodo (Vk)’ asf como también en 108 gle=
ges raros 10) eata capa se forma cuando la energfa de los elec—
trones es suficiente como para producir la excitacidn de los dto
mbe del gas 11).

' El1 brillo del cétodo aparece cuando se tienen una ma~ -

yor presién y cafda en el cdtodo, producltdo por la excitacién de

10.= Z. Physik, 71 238, 246 (1931)




" los dtomos debidas a colisiones de iones y de neutros rdpidos 12)

Longitud del espacio oscuro de Aston, da:

Se ha encontrado experimam‘:almente que la longitud de
gste aspacio disminuye cuanito la cafda en el cdtodo crece y cota
disminucién es mbs rdpida gue con la longitud del espacio oscuro
del cdtodo. F1 producto pd, ot obedece la ley de similaridad.
I la gréfica siguiente se muestra la variacién de pd, con la ==
cafda de potencial en el cldtodo:

pda3l

> emmr Hg
107 -

pda He

-2
10

5
3 L

ir |
104 ] —l A 1 1
0. 200 400 600 800, 1060 Vk
Fig.I10 Longitud del espacio pscuro
" deAstron Vs.Vk.Con:catodos:
de Mg AL,CuyZn{pda) por
1,088,1.1y1.02 respectivamente.

8. 9.= Geometria del cdtodo.
Cuando el cdtodo es hueco entonces la densidad de co=

>rrtente'es mayor que en los cltodos convencionales y adembs el -

brillo negativo es. mds intenao 13) .

Balance de energfa de iones;y electrones.

12.= 2. Physik, 62 , 746 (1930)
13.= J. Opt. Soc. Amer Vol. 44, 502 (1954)




26
La potencla generada en el cdtodo esta dada porpg_l \(k

Yy la potencia distpada estard dada por el producto de la corr ien

te de jones en ¢l cdtodo y de urma diferemcia de potencial prome=
14
dio

2LV kIv,

donda K es una constante en general menor gue un medlo y en part_i"
eular casf uno cuando es una descarga anormal ({ses V= Vi .
Relacionando la corriente de descarga con las corriens

tes de lones 'y electrones:
12lel 2 le 14))
‘ 1-K
A
_. La dltima ecuacidn nos pernite encontrar gl coeficten-
te Y= -I.ﬁ.. gl se conoce el valor de K.
I 15)

Experimentalmente se ha encontrado que cuando la =
presién es bdaja y la cafda en el cbétodo es grande:

1 :A(\@fv;) ; Vk”'vo
donde A ¥ Vb aon congtanied.

3.10.= Teorfas de 1la calda de potencial en el chtodo.

En estas teorfas se trate de encontrar relaciones en?-
tre Vk'j yd en J’Un-cién de los parémetros del gas y del cétodo,
por ejemplo los coeficientes de ionizacidn o y ¥ y la funcién_
de tontzacidn, etc. También se trate de obtener la variacién ==
del campo eléctrico en el espacio oscuro del cbtodo. _
Las teorfas pueden dividirse en tres tipos diferentes,
- de acuerdo a su forma de tratar el problema y son? '
1) Las que consideran al espacio oscuro del chtodo o=
mo unidad independiente.

2) Aquellas que unen las zonas del egpocio oscuro del
chtodo y 1a de brillo como esenclales para sostener
la descarga.

TS PRI Mag; II, 55 (1931) :
15.= 2., Physik, 107, 642, 730 (1937) ; 108, 780 (1938) 109, 221
‘ (1938) 111, ~208 (1938)
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3) Otros pretenden describir todos los fendmenos-de la
descarga. ’ t
Fnoeguida se verdn con méa detalle cada uno de los ti
pos de teorfaas:
l.= Dentro de las teorias perténecientea a eate grupo
eatan las aiguientes:
' i) No se congideran las colisiones de los iones con =
loa dtomos del gas, la frontera con el brillo negativo se supone
como un electrodo & una Juente de toﬁes y en general tratan de
resolver la ecuacibn de mantenimiento de una descarga?

VM- = )
ii) Se supone al espacio oscuro como una capa de carga

“espacial cuya densidai de corriente es:

' 32
j:Q_JE_.!}_( e (2)
9“‘%0- da .
itt) comparando los resultados de esta teorfa con los ex

16)

perimentos de Aston.y wateon
empirica

ioc(.\Lé_Q)z ;G;cte. e (3

puede verse en la figura siguiente la huiena aproximacidén teérica
obtentdas ‘ '

16.= Proc Foy Soc. Lond., Ser. A 86, 168 (1912)

y quienes encontraron la férmula
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dm —observada‘
¢ -==-calcutada de [a ec.(a)
3
.2
1 A
Unidad de corrientez10 A
0 200 400 600 GO0 1000V1200V

Fig.I11Comparacidn de la teoria con
los resultados experimentales.

La falla mds gronde de estas teorfas consiste en encon
_tra'r‘ el campo eléctrico _t;roporcional a 2 con 2 la distancia
desde el brillo negativo.

1.~ Teorfa General

 Dentro del primer grupo de teorfas se encuentra ésta,

" en la cual se considera un citodo plano. In el cdtodo se produ
ce un electron secundario por cada Y iones gue lo golpean, sc
liendo los' electrones con una energfa pequefia. (-1 eV ),ace _
"lerdndose e tontzdn_do el gas, produciendo as{ {ones, los cuales
aumentan hacte la frontera con la regién de drillo negativo. De
bido a las éarga.é eSpaciales poattiva y negativa se produce un
campo eléctrico. ' .

PP TG Y P P S G N IO R S S SP R
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Facriblendo matemdticomente lo antes dicho se obtlenen
_log sigulentes ecuadiones:

j:j:(‘ld ) :eN:v:(‘l +7)... (D

donde ); €s la densidad de corriente idnica en el cdtodo, Nt v
Vy 8on la densidad de iones y la velocidad de arrastre de to-
nes en el chtodo.
Para poder conocer el factor de multiplicacidn M, ge
requieren las siguientes ecuaciones:

t) Feuaclén de Poisson:

_ad_E_ T -4TMe(N“N)Z-4TeN*... (2)
‘ L]

donde se ha despreciadoe N- debdido a la gran velocidald de los
e¢lectrones. ' '
4i) Fouacién de Continuidad. Zn una diferencial de vo
lumen las pérdiidas de ionesy de electrones deben

t{gualarse, entonces:

Zit(E ) =d (N*vh) .. (3a)
T

degpreclando la difusién de iones, ahora para electrones:

Z, =t(E,)=d (N°v-+ DdN") ... (3b)
¢ dx dx s
; donde Z‘ ’ Ze gon el ndmero de ionizacionea por cm", por segun

do para tones y electrones respectivamente.
tit) Fcuacidn de Movilidad:?

vtz F(E) ), usualmente v* =b*E o ol VE ...{ 4a)
VD E 0 & VE..(4D)
- donde (4a,) es para movilidad constante cuando V*: b*E y b*, b"

" son l1as movilidades de iones y electrones.
' Las condlciones a la frontera para estas ecuaciones son

- 1 saN*y* 2 H
(E} .40 ¥ “x’x:ﬂ eN*v* , la dltima ecuacién sem%

3 =]‘.’de...(5)
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2, Alqunas de las teorias pertenecientes al sem;nélo -

grupo _son lasg de:
17)

etdn y la difusién, encuentran el valor mdximo de I para un cier

a) Comptor y Morae loa gue desprecian la recombirig_

to V ¥ suponen al ler coeficiente de Joumnsend dado por:
p .

donde A y B aon conatantes, utilizan también el valor del campo
eléctrico a la mitad del camino libre medio cerca del cdtodo, ob

teniendo -(71px) (pd, )
V12V (- e pri {p Nya(2)

pd, =085V (14 _B +..)...(3)

B"  097AV,
3/2
_jn_-cte/ z V: o (4
pa N*md .
donde N&,Nj son las concentraciones de ionca enxz0,d ,

Sus resultados no coinciden con los experimentos ¥ lo
Unico importante esta dado por la ecuactén (2), pues pg,/\ es una
constante dependiente sélo del gas.

'b) Morse 18) usa las hipbtesis siguientes
V&IE '

-q* .-
De - cte. -_E_* 0 sea T Te

e .
: . U
con las hifbtesis anteriores encuentra la expresién E :c,e'Ap"o Co

- donde A es una constante dependiente del gas.
La forma de la ecuacibén del campo eléctrico coincide -

con la de la primera teorfa y por tanto no eatd da acuerfdo con__

17.= Phys. Rev. 30, 305 (192?), Z. Physik, 76, (1982); 2. Physik .
: 82, 473 (1933). .
18~ Phya. Rev. 31, 2008 (1928)
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los valores experimentales « gtendo su resultado mds importonte

el de la constancila de V .

c) Ingel y Steenbeck 19) utilizan la expresién experi=
mental del campo eléctrico E = E\‘H-_X_)

¥ lag ecuaciones v*elE
-BIKE/MN) ,
. SiAe " Junto con la condicibén a la frontera (j*)l_d:o

y obttenen los r‘esulta.doa gitguientes
J___\IJ_ brired ) (1)
d*
1
(i I cewticwee,j 1M (2
- pe e
xJIy
f(x)= < dy ... (3)

d
K-e dx = log(1+1)... (&)
0 ¥

‘donde c_z y 02 gon constantes dependientes de ¥ y de las propig

dades del gas. £En las gréficas sigutentes se comparan los resul
tados de esta teorfa con los experimentales, encontréndose dift-
cultad s6lo con el He pua proMblementc ro sigue la ecuacién pro ,
puesta ( 4).

5 0 20 50 160 200 0 1
| - F'lg III 12, VK (Fe ) Vs.la dens?dad de corr?gnte.ooo in i

19.- Elektrische gasentladungen. Berlin: Springer 1932, 1934.
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Fig. IL13. Espesor aproxnmado del espacio oscuro del catodo
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£0) ; R ‘
d) Rogowski Y otros, desprecian la difusién, consi
deran *< = cte, = ( < max ‘w 1 las velocidades de iones y
electrones v * y U proporcionalea a F 1/2 y por uéltimo 8uUpO-
nen una pequeria corriente de iones proveniente de la regién de -
brillo negativo. ILos resultados de ésta teorfa son obtenidos a
partir de la ecuacién
d (\/’E’Q_E ) =-of-f€_d_§ + l.TTj_a_
dx dx ax *
y con las siguientes condiciones a la frontera ent
x20, oz Vj*,x= d ,E 20, j*j,

encontrdniose las expresi ones?

y,: (ﬁp’l 2R )513

con 'y 31.1__.)' : 4/ .pdA log (1~ }/))
P

+Y

donde jo es la densidad de iones provenientes del brillo negati
vo. Esta teorfa dificilmente puede compararse con los experinen
toa pues no hay valores precisos de jo » NO obgtante ge encuene-—
tra que ¥ varfa entre 2X10-2y6X10-2cuandoVk

ria entre 50 y 200 eV, lo cual coincide con 103 resultados ex~-

olv 2

perimentales.

8.11.= Dafectos de las Teorias 1)

Ninguna de las teorf{as mencionadas han podido demo gemm
trar la vartacidn lineal del campo eléctrico, esta variacién pa
rece implicar una dencidad de carga espacial positiva .uni;forme-
'(gener‘acién uniforme de iones).

Log principales resultados experimentales puecden expre
sarse matembticamente de la siguiente formas

20.= 2. Physik, 114, (1939); 112, 839; 113, 730 (1939)
~ 21.= Rep. Progr. Phys. 8, 338 (1941)
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20¢0. 2d¢0.d%>0, gVa =0
2 SV  dj 2
De lag ecuaciones anteriores ge he enconitrado como re-
gquisito para su cumplimiento el de una funcidn de &5 la cual
crece mds leﬁtament'e_'que lo harfa linealmente con pE

P
3.=12,= Cafda Normal del Chtodo.

Se ha intentado encontrar l1la causa da la constancia de

Ve ¥

confirada a la parte media en una pequefia 4rea. Con este objato

cuando. la descarga no cubre todo el cdtodo, ni esita

se ha propuesto el principio de la energfa minima donde se supo
ne a Vn como el voltaje minimo necesario para conitrolar la co,
rriente en la descarga y jn provee la densidad de carga necesg
ria pera la cafda de potencial v, FEsta teoria ya fué analizada
dentro de las del cdtode.

El efecto por el cual permanece constante Vn més bien
parece estar en conexibn, con la difusién radial de cargas, y
las pérdidas por difusién estan controladas por Ia digtribducién
de iones en rT R

flna. densidad de. corriente constante jn indica probae

blemente una regibn central unijforne.

3.13.= Teorfa considerando la rodiacidn 22)

Little y Engel incluyen la radiacién tanto del espacio
ogcuro como del brillo negative, tomando como expresién del cam
po eléctrico la experimental del dacrecimiento lineal, é sea

E= EKH-%) 7 |

La densidad de corriente eléctrica total en el cdtodo
tendrd la expresién:

(e e =Titi ) fa¥eng et tpnplielp e (1)
donde fd. v fb son las fracciones de fotones del espacio oscy
ro del. chtodo y del brillo respectivamente que golpean el cdto '

22.= Proc. Roy Lond. Ser. A. 224, 209 (195¢)




do formando electrones secundariogs; n a y n p Son losg mfmer'ogs
- de fotones, con energfas hV mayores gue la funcidn de trabajo_
del material dei cdtodo, producidos en el espacio cscuro ¥y en -
la zona de brillo negativoe respectivamente. Finalmente Yi y
\‘f son los coeficlentes de emisibn secundaria por la inciden
o : cia de 1os iones y de los folones respectivamente.
' ' ' Por otro lado la densidad de corriente en el brillo_
negativo debe ser igual a la densidad total de corriente, esto

eé j:(je )b y como |z ‘je W Jl: entonces usando la primera ecua—
cidn se encuentra la expresién siguiente:

/J :1-D0-G con D :fd}'fﬂd. G=befﬂb
1-D+¥
y por lo tanto la expresidn de j/p® asr
, ' .‘ jp? '._YK.._JLI 1=D+¥4 ... (2)
B : 2T (pd F1-0-G

Los autores calculan también el valor de LV obtenien

: . ‘
Ve - 2eVB[g_A° - (Ao)?

“ A pd { pdy
donde A, es el camino lidre medlo parae tragferencia de carga,

R calculando la egcpr;e,g%c?p para D y G encuentran finalmente
Ve o —— " 37'2" :
o - 1-3p SIY» ... (2a)
K ' pr\ T ’ (pd)‘ 3pd
WE § (7 yrepresenta tan sélo un término de correccidn cuando se trata

S . de descargas normales.
o Para la descarga con cldtodo hueco fd yfb':.“l a diferen=

“cla de los dembs casos en que son menores que 1/2.

In las gréficas siguientes se muestran los resultados

tedricos y experimentales para el Helio:
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4. E1 brillo Negativo w el Fspacio de Faraday

Visualmente puede observarse como la intensidad de la
luz emitida crece desie el espaucio oscuro del cdtodo hasta llg
gar @ un mdximo en la jfrontera entre el Brillo Negctivo yel esg
pacto de Faraday, despues vuelve a crecer mds debilmente en la_
punta de la columna, no obstante en loa gases rarcs puros el c¢s
pacio oscuro de Faraday tiene una aureola.

En general la longitud del espacio de Faraday es mu—
cho mayor que la longitud del brillo negaiivo. Za distancia e
desde el espacio oscuro del cdtodo hasta 1o punta de la columna
positiva crece al dismiruir la presién y mantener la corriente
constante, agimismo crece conforme se aumenta la corriente si_
la presidn se mantiene constante.

Estas dos zonas de la descarga se han estudicdo princi
palmente por dos métodos experimentales: |
4.1.= Sondas de ILaongnuir-

Este tipo de técnica no puede usarse en la frontera con
el espacio oscuro del cdtodo, pues la gonda interacciona con el
haz de electrones, relativamente rdpldos, provenientes de la re
gidén del cdtodo. Imeleus y sus colaboradores 23) harn. usado las
sondas en la regibén mds brillante de la descarga y adelante, en
contrando los resultcados experimentales siguienies:

i) E1 campo eléctrico es casi cero en las dos regiones
(de brillo negativo y espacio de Faraday), exceptuando en lag —-
cercanfas de la punta de la columna.

1i) Si el voltaje estd cerca de la odida normal, enton
ces en la parte media del brillo negativo se tendrdn tres tipos_
de elecirones, a saber: ' .

a) Primarios, extraidos de la ionizacidén de. los dtomos

con una energfa del orden de 25 eV.

b) Secundarios, cuya energic eg del orden de 7 &V, -

e A ————
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¢) Ultimos, con energfas de 0.5 a & eV.dependientes in
. versanente de la présién y de la densidad de corrien
1428
Los 3 tipos de electrones se han observado en el ‘H‘eliq_,
encontrdndose también gque existen mds electronecs lentos que rdpi
doa, para ilustrario se don Jlos valores en un éxperimente  com
Helio afectuado para una presidén de 1 mm de Hg y con una dengi~e

dad de corriente dej:2,5-10'5£,_ se nidieron 85X 20 6 electrones pri
cm?é .
marios, 5 X 10 7 electrones secundartos y 4 X 10 9 de log Glti——

mos.
1i1) No oxiste ionizacidn en el sapacio oscuro de Farde
day, pero como en la frontera con la columna el campo eléctrico

crece, acelera a Jos electrones hacla la columna positiva.

4, 2, Medidas espectroscépicas.

Para su andlisis espectroscépico las dos regiones se
han dividido en cuatro partes, las cuales sond
a) Cercana al espacio oscuro del cdtodo, donde se tig

nen &tomos e iones excitados debido & loa electrones rdpidos =

provenientes de la regidn del cdtodo. Se han encontrado lineas
de chispa cuando la energia er ea mayor, que la energia de ig
nizacidn por un 8llo impacto. ZTambién se han observade bandas
rde He2 las cuales se suponen producida por colisiones gle ireg =
cuerpos( dos normales y uno metaestable).
b) Frontera entre el brillo negativo y el espacio 03

curo de Faraday. ZEn esta zona g¢ efectuan colisiones de 2a. ==

. clase. '

' Fgpacio oscuro de Faraday donde ocurren 1og mismog -
procesos observadog en b); suponiéndose unc dijfusibn de dtomos_
metaegtables desde el brillo negativo, los cuales emiten luz al
ger golpeados por elecirones lentos. La aureola observada  en
log gases raros pueden desaparecerse agregando impurezas al gas
los que destruyen los Gtomos metaestables. Se ha comprobado la
existencia'de radiacién de onda corta procedente del brillo ne
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gativo que excita ¥y pr'od.uce los diomos metaestables y finalmente .
a bujas presiones { ~10% m m. Hg9) el espacio de Fara.da.y es bdarri
do por rayos catddicos.
d) la regién de trangicién entre el espacio de Faraday -
y la columna positiva emite poca Iuz, indicando un campo eléctri
co intensgo.

24)

1o negativo para varids presiones y sus resultados se muestran

Brewer Yy isathaver han medido la longitud de Wi

en la gréfica siguiente:

30—
cm Presgion ¢
28

@ 2mm
X3mm

NN
N

-t e
o o

-obues A-u-q Jop pnitbuo’
N
o

—
=~

12

a, .
1 2 3 4 5 6 7 8 9100
FigIl17 Rango de electrenes y longitud del
b.h. (puntos) Vs, erergia inicial de
de electones (eV)o Vk (V)
respectivamente.

BF= . A PPL. Phys. 8, 779 (1957)
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4. 8.= Zeorfa del brillo negativo.
L Un haz de electrones rdpidos con energias mayores e
er cruzan del espacio oscuro del cdtodo hacia el brillo negati-
vo, en é1 disipan parte de su energia en excitacidn e ionizacién
é ambas, después sbélo pueden tener colistones produciendo excita
cidrn y, finalmente en el espacio de Faraday tiéne una energia =
tan pequefic (< 1 eV J que sblo pueden exciter a los dtomos me
taestables. In la teorf{c de esta regidn sé le considera como un
plasma casl—neutro, las expresiones matemdticas de 1as dengidaes
dea de corriente electrénica e idnica son

je =j1 -eeDe_cﬁe + eNebeE e (1)

dx
*c-eD*dN*+ eNYbTE ... (2)
dx

donde 11 es la corriente de elecironcs provenicenite d.e la regién |
dal cltodo, por Ultimo la ecuacidn de pérdida y ganancz.a de io~-
rnes (la ecuacidn para lectrones es andloga):

Gt zetljgl +PITING - BeNN"- T eN* NS . (3)

dx
donde el primer término corregsponde a la ionizacidn por electrg
nes rdpidos, el 20. a la ionizacidén por electrones lIentos, el
tercero a la recombinacién y'el dltimo a la recombinacién por co
lisiones de 3 cuerpos.,

5. La Columna Positiva.

Existen los siguientes tipos de columnal
Sele= Uniforme.

Er ella. da Juminosidad y las propzedades elécirtcas -
"permanecan constantes, excepto en los gases raros donde Se obser-
van variaclones en log extreros si p <1 mm de Hg. En los gases
atbémicos se han medido:

2 .- Campo eléctrico. Usando: sondas. flotantes, movie
miento del dnodo ( para i = cte) encontrando el voltaje extra —

necesario para sostener la longitud adicional y finalmerite . por
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sondas de Langmuir en las gue' se encuentra ¢l campo eléctrico pro,
medio Ny para LXK m.'?s)
Coa : |

A partir del 3er método de medicién se han encontrado_

los glguientes resultados experimentales.
‘ a) Valor mdximo del campo elécirico en presiones de =-—

20 =% ¢ 207! mm qe Hg.

b) Valor peguerio del campo eléctrico para aguellos ga
ses quec tienen un voltaje de ionizacidn pequerio.

¢) El campo eléctrico casi no depenile de la corriente

-p
a presiones menores de 10 ~ mm Hg. Y es inversamen

te proporcional a lo densidad de corriente si
;€108 Azem?

8
Vierr

5

Diametro 2cm.
2014

-

1073 10¢ 1§t 1mmHgi0
FigdL18.Gradiente de potencial Vs.
la presion.

- BB.= Z. Fhysik 99, 252 (1936)
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15 o
I’ = ~~\

v/cm "’ ..“ **u._,
10 8
. H.e e
- _ : - Diametro 3cm. o o
’ P=ll2mm Hg ‘ IR
5
) ' { 1 ,
0 50 160 (mA) gl
Fig.I19. Gradiente de potencial Vs.la corriente, -
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a) St la cormente es grande entonces la curva del oot
po eléctrico tiene una pendiente positiva segin puede verse en _
la figura siguiente:

E

6
V/ cm l\

4
' Ne
Dzicm
3
Jmm Hg
177 7o 7 Amp 70

Fig.JI[.20 Gradiente de potencial Vs. [a corriente.

e) E1 didmetro del tubo afecta al campo eléctrico digm
minuyéndolo cuando el primere crece, excepto cuando el didmetro_

es grarde entonces el campo eléctrico resulta independiente del
26) o

26.= Z. Physik 22, 70 (1924); 77, 708 (1932); 81 283 (1933).
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f) E1 campo eléctrico es independiente de la presién =

cuando ésta varfa entre 50 y 200 y , en cuyo caso la corriente
y el radio varian de 10=-100 mA y de 4 a 18 wm. respectivamente,
encontrdndose la siguicnte expresibn empirica: '
E:_C _
R+al
donde para He , C=45.4 ya=0

2.~ Temperatura de electrones

1 uso de la sonda estd limitado, pues si la preaién es
nayor de 1 wm ocurren colisiones con la chscara de la misma y oi
es muy pequeria la presidén entonces la cdocara se extiende s0bre_
regiones conagiderables de la dgsc&rga. Ia temperatura de elec=

trones varie inversamente con. la presién segin se muesira er la

gréfica siguiente’

-10%°K il o I i
He,A 03A 20mm | Klorfeld
720 Napork-1A 3 2-ram— ~~—~ Groos (A, L=0,1Amp _|
Vaporilg3A 32 mm 0=19,5 mm)
\ . .
\
100 \
\\ ] \
‘ ‘ \A
_ \ ‘ _ \
80 \\ — 5 .
? \\ } He
. \
‘ “:, 60 i - \\\ .
)
. N A \
40 \ \K\__ i \\
| ~NJs | NG N
20 : _—
K
\ \.\ \| .
0 —
ot Y ¢ we 10’ 7 cm-mmHg 70

Fig. m.21  Te Vs An — para varies gases.

A —— ' » N 3
27 .= J. Tech. Phys. USSR 4, 44 (1937); 8, 7RS (1988); C. R. Acad.
 Sci. URSS 28, 38 (1940); J. Phys USSR S, 218 (1942).

't
!
i
{
i
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S.2.,= Fatriaes Fstacionarias.

Los espacws brillantes y osocuros se alternan, encone
trdndoae pocas estrias on la punita de la columna de los gagses =
nobles. FEste tipo de columnas se observan a presiones mayores
de 1 mm y en los gases nobles cuando ésios tienen impurexas.

5.3.= Eatrfas en movimiento.

Se observan on los gases nobles y para presiones mayo,
res de 1 mm. dondc las estrias se mucven con velocidades del ors’
den de 20 % a 10° cn/seg.

En los gases nobles el campo eléctrico en el eje, de-
pende de la presidn, el radio del tubo y la corriente.

S.d.= Tooria de la Columna Positiva Unirforme.

‘ L1 hecho experimental del valor peguero y constante -
del campo eléctrico, en la columna positiva da como resultado a
través de la ecuacién de Poisson que N*-Na=0 en el e¢je de -
la columna y es éste una de las condiciones para la exigtencia_
de‘ un plasma, cntonces la columna pogitiva es un plasma. La de,
gsigualdad N*—_—-Ne>b|N+_Ne| expresa un plasma casi-neutro cg
mo lo ea la columna poaltiva., FEata caal neutralidad sa conaar~
‘va, pues la columna recibe electrones del espacio oscuro de o
raday e iones del dnodo. Adn cuando existe el movimiento radial
de cargas hacie las paredes del tubo, éin embargo prontc se es
tadlece el equilibrio, pues inicialmenie Ias paredes se cargt——
rén negativamente, repeliendo a los otros electroncs que quisig
ran llegar y atrayendo o los iones,. con los cuales se realizard
la recombinacién en las paredes. No obstante ger cero la Co=w—-
rriente en las paredes, a veces se indica la corriente de iones
en las paredes t;. £l campo eléctrico transversal, el gradien
_ te de potencial y el gradiente de la concentracién origirnan que
lag lfneas equ;potencmles en la columna posztiva. sean convexas
‘hacia el cdtodo.

Ei el andlisls tedrico de la columna positiva se ham=

cen en general las siguientes suposicionead

Que la concentracién de cargas N' = Ne =N
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Que la distribucibén de la energfa de los electrones es
Haxwelliana, _
Que la temperatura de electrones es constante a través
de la descarga 8 sea, la temperatura es independiente
de la distancia al eje del tubo,
Que la movilidad de electrones esté dada por la: Ecute
cién de La.ngeviﬁ.
Que la rapidex de produccidn de iones es proporcional__
a N .
1 \ Que la densidad de _partr,cula.s obedece la Fcuacidn de
‘ Boltzmann o sea Nrp=exp (eV),
: No kT
Las incbgnitas en esta teor{a son la temperatura de -
los elecirones Te’ el campo eléctrico longitudinal F, la con=-
centracién N y la produccibn de pares de iones por an3 Ze.

Estas teor{cs se tiene un grupo de ecuaciones bbsicas
que aoni
JTe= Balance del nimero de part{culas:
Ndmero de iones produ‘o_tdoa = Ndmero fluyendo o =
pared. . o ' , ' e
Z :f(p.RT,)

II.- Produccién de iones:

Cuando .'[' es la temperatura de electrones necesaria pa
ra ma.ntener la producc;én Z de pares de iones, st ademds Z -CN
y se tiene una distrilucién Mexwelliana entonces Z = F ( p. T, )

o
t
o
S
|

, IIT.~ Balance de energfa (por om de la columna), el cual
S : R puede hacerse de dos maneras:

' a) TE1:zWp+We +We

donde se han tgualado la potoncia entregada a la columna por cm.,
_con 1a energfa disipada por sgsegundo en las paredes i)"p , rediada

h’r y por calentamiento del gas '"c , 0 bien:
b) TE Le  +Lin
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ecuacidn donde se igualan la energfa ganada por electrdn con las
pérdidas de energfa en colisiones eldsticas { Lot ) e inélosti
cas ( Lin Je

Los términos de la derecha en b) son en general unag =—
complicada funcibn de la concentracién N y de la temperatura de
electrones T, .

IV.= Ecuacién de movilidad 6 de corriente (despreciando

la contribucidn de lti_s iones a la corriente de descarga):
T Ngey, ce [ N 2Mdrb E 2 (N T,)

donde N, es el ntrero total de electronce por cm de longitud de
2a columnas suponiende la ecuacidén de Langevin para la movilidads
| be=3 € R
&mV
donde Ae es el camino libre medio para electrones y V es la ve
. locldad media.

Una vez gefialadas las, suposicilones comunes y 1as ecuGm
ciones blsicas, se expondrdrn algunas de las teorfas de 1a colums
na, las . cuales son vdlidas en cierto intervalo de presionss.

‘ l.= Teorfa de Schotthky 28)

El intervalo de aplicabilidad de esta tecoria es para =
camino libre de iones y electrones ( A , Ay ) mucho menor que
el radio del tubo de descargas (R) y con presiones medics del or,

~den de 20 = 1
In esata teorfa sélo se consideron las pérdidas por di

a lo mm Hyg,

fusién ambipolar, despreciando la recombinacidn volumétrica:s

Rapidez de pérdidas =2W(r + dr )Da((gﬂ)) érZ'ITrDa ((ad_tl_s)r
: rir+

:21roa[rqeu + dNldr

dre dr |
mptdez de produccidén = ZN2Trdr

Igualando pérdidas con produccién se obticne:

 Z8.- Phys Z. 25, 342, 635 (1924)
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&®N +1dN +2ZN =0
dré  rdr Dy
la cual es una ecuacidn cuya solucidn es una Juneibn de Bessel
de orden cero, entoncess

N =Ngdg (r[Z) con Nz (N )=

Da =0

la funcibn de Bessel es cero 3i rl_%_ = 2,405 y es menor que ce
» .

ro gsi ,
r I_Z_ 2,408,
Da 2

Una condiciédn en la jrontera debe ser que la concerim-

tracién de partfeculas sobre el tubo sea cero, esto es (N), ‘R:O

entonces aplicando la condicidn en la frontera se obtiene:
NR=N°J°(rd_§_):0 ' con N =(N) _o
a
Yy la concentracibn a cualquier distancia r del efe del tubo serd

Nr=NoJo(2.405 t/R ) .., (1)

Para encontrar la digtribucién radial del potencial se
puede hacer uso del arrostre de iones a las paredes, aaf mismo =

~ auponiendo que:

v*zy-:v ge obtiene la exprosibén siguiente:

vz-0dN + b E =-D.dN-b,E,
Ndr N dr

donde bh, be, D*y D, 90n las movilidades y coeficientes de d.tﬁé-

atén de ionea y electrones respectivamente.

Haciendo ademds las supogiciones 0’«'0‘ ¥ b << ‘be ,

y usando la ecuacién de Tounsend:
‘De<k Ts
- 9@ obtieneb:e

Eps -gV =-kTldN
dr e Ndr
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Integrando?

- Nr cxp [-.e (V Q »Vrl

La corriente de iones a las paredes, por om. de longitud serd:

Y - L 2TIRD.e[dN]  =2TrReb'k TefaN |
P a[d ]"'R € ) ]rsk

+ +
Ip:: 7.83 b kTeNo... (3)

donde se ha usado la relacidn
Dy KTe
b~ e

Y 86 ha encontrado el valor de?

fi;l)r’ & I\b{g_rg} r;R-JNoJ'.(R )

La forma de obtener el campo eléctrico longitudinal es

igualando la energfa de iones hacia las paredes del tubo por seg=

A om.con la energfa de la corriente total a lo largo del tubo,8

sea?

* Ve SALE (similar o IIT)

con % 1la fraccién de energfa perdida por el haz de electrones/

al efectuar colisiones ilonlzantes, esta fraccibn se supone cong=—

tante. Sustituyends el valor de I; de la ecuacién (3) y una_
expregién para I  se obtiene como resultado: '
| =2 | Vik ()
?ﬂ

E‘xtenstones a 1a teorfa de Schotthy (29)
FEs posible encontrar la temperatura de electrones ' si

ge introducen expresiones para Da Yy Z en la ecn ci6n:
R .

D
‘asi 1a expresign de D es:

29.~ 7, Physik 81, 571 (1933) Phys 2. 33 273, 513 (1932)
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D ~D be = kT b+
' b
v 2 puede calmlarse suponiendo que.

a) La funcién de ionizacién varfa linealmente con ener
gfas mayores a la de zlonr.zacidn eVi » producida por elecirones =
con méléculas del gas; entonces el nimero de pares de iones pro
ducidos por segundo, por eclectrdn con energla eV es¢

F(V)za'(V -Vv;)v zap(V=Vj) .. (5)

Ao v
donde Vl)\ g es el nimero de colisiones por segundo.

b) Los electrones tienen una distribuclén Maxwellianc

o sea: ' t
-viuwt 2V kTe

N4 vl e dvw)z2 Vel € TTdmV).. (6)

N /T w* VT (KT e

dornde W es la velocidad mds probable y ’Te se define por cuales=

quiera de las ecuaciones siguientes?
_‘mea kT o© 1mvz=§_k‘l‘e
2 ‘ 2 2

Utilizando la distribucién Mowwelliana se encuentral
00
IF(V)d_N “apm 4 (z;g ) “expleeV; ) [m g_\g,] )
; _ (kTe) L 2KT
Jinalmente. sc obtiene: .
expl - gyn 2116410 c'p' R*... (®)

¥

. cond:zaV g - constantes del gas)

B'p
para el presente caso del Helio ¢ :3.9'10"3
St 1o expresién K(1/2)mv® da la energfa promedio -

ry'perdida- por los electrones en las colisiones eldsticas, entonces
ugsando’lag ecuaciones IIT y IV se obtlene:

: -4
CE =1.8310 ET, con T, en "K y A en cm.
. Ae

i




51
Teoria de la catda Libre 50) '

Esta teoria es vdlida cuando el camino libre medio de
los iones es mayor que el radio del tubo & sea para bajas preailg
nes del orden de 20°% a 5% 10™° mn. Hye

Tonks y Loangmuir suponen gue en estas presiones no exisg
te la difusidén & es despreciabdle, pero existe un gradiente de po
tencial entre el eje del tubo y los paredes del mismo. Supbngar
ae que los lones se forman en r1 s entonces ganan energfa por =
calda libre entre ese punto y las paredes del tubo, o seal

(uznm"v’*'=¢-(v,1-vIr )l (1)

0tras supogiciones son la inexistencia de colisiones =
de electrones con las moléculas del gas y en cualquier secciéu -
transversal als partfculas egtdn distribuides de acuerdo con la
relac'icfn de Boltzman por ellos deducida. Los resultados obteni=

dos ‘son 31)-’

a) A partir de la ecuacidn (I):

Z =cte. k . i2)

b) Las ectaciones (I1) y (IIT) de la produccibn de io=-
Anes y el balance de energia son iguales a las de la Teorf{a de =
Schotthy.
bR ' c) La ecuacidn (IV) para la movilidad es la misma que

en la Teoria de Schottky pero la congstante es diferentes

I;=2.AN°eR|kT;, e (3
) m

Discuten con detalle las condiciones a la frontera sy
poniendo que la columna positiva no llega hasta las paredes sino
‘a una carga espacial positiva sobre ella, a la gue llaman cdsct-
ra. A diferencia de la Teoria de Schottky la densidad de care-

' gas en lag paredes del tubo no es cero y puecde 8ser calcula.dq.

$0.= Phys. Rev. 34, 876 (1929)
81.- Rev. Mod. Phys 12, 87 (1940)
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Balince de Fnergfa.

Los sumandos de la ecuacidén del balance de energfa, 36
Jo puadan gser determinados haciendo aimplificaclones, como - por
ejemplo a presiones bajas, corr-iente Pequeria y sin procesos acu=
mulativos entonces pueden calcularse las energias de la siguien~-

- te manera?

a) La energfa disipada en las paredes por unidad de -
longitud de la columna es?

. -
W':.--Ip [Vq-o- (Vc -vpn_g_v]... (1)

'donde Vc es el potencial en la cdscara; el primer sumando estd

relacionado con la energfa de recombinacibn en la pared ev;, el
segundo corresponde a la energia adguirida al pasar a través de .
la cbascara y finalmente el tercero corresponde a la energfa ad
guirida en la cafda 1ibre. '

b) La energfa digipada en el calentamiento del gas se

“debe a las colisiones ellsticas entre electrones y moléculas =

del gas. Un electrén pierde una cantidad ZMm. de su energfa _

imv? cuando golpea una molécula del gas. St los electro=
2

nes tienen digstribucidn de velocidades, entonces el calor gene=

rador por an3 porofegundo en cualquier punto r €8s

w (r):_v_zm.%mv*'mmdv'... (2a)
[ e M

¢
V=0 :
donde viA, es la frecuencia de coligiones y como la concentra~

eibn de cargas es una funcién de la distancia al eje de la deg
carga, entonces el calentamiento total en la unidad de longitud,_
gobre toda la seccibn transversal es? '

R
Wc=J-wc2'IT,rdr v (2D)

Los cdlculos méa detallados de esta energia pueden ver

se en un articulo de Waserrab 92,

32.= Z. Physik 129, 150 (1951)
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Za energfa disipada por radiacién puede calcularse fa=

ctImente cuando no existen procesos acumulativos, pues entonces_

" suponiendo que el nimero de cuantos radiadoes es igual al ndmaro

de dtomos excitaedos por colisicnes de electrones y si P (v) es

la probabilidad de excitacidn a un nivel de energia particular =

eV por electrén con velocidad vy , entonces el nimero de exci

ex
taciones por segundo por unidad de longitud de la columna est
R ©o
_@J_‘:ZJ' PN (v)dv2Trede ... (3)
dt  rzoll/2mvzeV,

con la suma sobre todo los niveles de excitacidn posibles, Por

lo tanto la energfa de ‘;adiacién estd dada por la expresidn:
W,z h ) P(vINtv)dv 2Trdr . L4)
cuando e.gist?; ?:ontzacién acumulativa, entonces _la. ecua
cidn (3) gin la suma es igua.l a la raplidez de produceibén de
un estado excitade. ILa rapidez de pérdida esté dada por la ei—
presibn AN* multiplicada por el nimero de colisiones entre -
electror@eé y estados excitados.

Za expresién de 1o rapidez de produccién es!

ON*  =RepN, .. (5)

dt prod.
donde Pe es la probabilidad de excitacién integrada.

La rapidez de pérdida esta dada por:
] - » A ]
dN ANYE N Ne

dt
perd.
donde P, @8 la probabilidad de gue un electrdén ionice una mo=

Iécula en un estado excitado y como ademds la constante de Elns=

tein A de emisibén espontanéa, es igual a | donde | es la

" vida media del estado excitado, entonces?

dN*Z N*P,_iN*N_ ... (6)
d therd.
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Tgualando perdida (9) con produccién (8) se puede ob=
tener el valor de N™

5.5.= Comprobacidn experimental de las teorias de la columna po
sitiva.

v general los experimento se efectuan con sondag de
Langmuir, encontrdndese los resultados siguientes:

a) La temperatura de elecirones permanece constante =
; : ; dentro del 10% de variacién para los gases nobles Ne, Ay para
} : el mercurio 33).
: ' | - b) Considerando la distribucibn Kaxwelliana se conjfir
& ma la rapidez de ionizacién excepto 8i la presidn es inferior a
;r : o 0" 3 mm Hge
P ¢) La distribucién real de la energia se midid usando
| una sbnd.a &on una rendija, tal que el potencial de la asonda se
mantuve igual al potencial espacial y la velocidad se anallzé_

por medio de campos magnéticos encontrdndose que para el argon

a presiones de 25 y 40 micras la distribucidn no es Mawxwelliana.
: d) La ecuacién de Langevin fué confirmada calculada
i R 'y encontrdndola cierto den ro del 30% de error, ademds hubo de
AR ' modificarse para tomar en cuenta las variaciones de con la
HERE f énerg{a. de los electrones, la presencia de iones y a bajus pre

" S - 34
b : : giones las coligiones con lag paredes ’).

e) La comprobacidén experimental 55/ de la temperatura
. de elactrones con las diferentes teorfas puede verificarse f_C_i_‘

climente con la figura siguientes

33.= Phys. Rev. 35, 1238 (1930)
84.,= Phys. Rev. 73, 762 (1948)
35.= 2. Physik 183, 812 (1950)
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J) El balance de energia y el gr'adiehtess), se han tra

- tado de comprobar experimentalmente obteniéndo los resultados si
gulentes:

i) A bajas presiones (~ 10 -néam) la mayor parte de la
energla se digsipe en las paredes y eato se explica. por que ocy
rren colisiones ineldsticas entre electrones y moléculas del gas
y esta energfa mbs la cinética de‘ los iones y electrones se I1i
" bera en las paredes por la recombinacidrni.

ii) La energfa de radiacibén varfa entre un 50 y un 90%
del total a presiones medias (~ 10-3 a 1mmH_ )y esto se dede a
gue las colisiones eldsticas son mds frjecuentes y la temperatura
de electrones decrece, empezando a crecer la energga por calenta
miento del gas. St se aumenta la presidén entonces la recombina-
cién volumétrica reduce la energfa disipada en las paredes.

tit) cuando las presiones son mds altas de ~ 1em.H
entornces la mayor parte de la energla se disipa por calentamienw

to del gas y esto se explica por gue la F/p decrece y crece Vr.

36.— Bur. Stand. J. Res. 10 357 (1933); 9, 25 (1932); 21 697, 873
(1988); Ann. Phys, 13, 315 (1932); 28, 240 (1937)
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Comprobacidn de la teoria de la caida 1libre,

La exctitud de esta teoria puede observarse en las gra
Sicas giguientes?
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G.= La calda en el dnodo.

La teoria que més se acerca a los resultados experimen
tales es la de Von Fngel 57/ y a continuacidén se describe!
La intensidad del campo eléetrico en lo direccién axial

se puede considerar parchbélica. Usando la notacidn de la Jigura

siguiente, lo expresidn de la intensidad del campo eléctrico es:
Ea [Car2’-ix-ar2*] 23 Ve -c2x-10] L 1
2 d d . .

i
|
t
§

—Columnas!Regidn de la 1

. ) positiva. | caida en el

| 2node.
N
2 —.'M‘} 3 " | x= 0 X, d
B N V=0 o A

Fig. IIT. 29. Descarga brillante en la regidn del
dnodo.

donde Va es el potencial en dnodo Yy d es el espesor de lq. C“i‘
da en el dnodo. FEI potencial a cualquier distancia X  ge puede-
egcribir como : . .

Ve =3VeVfi- 2x 1., (2)
L= 3

37 «= Elektrische Gasentladungen; I, J. Springer, Bserlin (1932) C
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El nimero de choques lonizantes que ocurren en una dis

~tancia d x para un electron con una velocidad de y electron =— 7

volts es:

dN=aplveu;ddx ... (3)
donde @ eg una congtonte del gas Y uj el potencial de ioniza-
cién. Suponiendo gue la energia media de los electrones que en
tran o la regién de la caida del dnodo desde la columna positi-

va es G entonces en cualguier punto de la regidn del dnodo:

"dN=zap (Ver U-u; ) dx { &)

De 1a ecuacidén (4) ge puede determinar ¢l nimero total
de chogues -ionizantes N, que ocurren entre X y %, donde X ,es
la frontera del brillo del dnodo. EI brillo del dnodo es una rg
gzén de espesor muy peguerio y puede expresarse comod

x=d(1- & ) con ¢<«<1.Por tanto el potencial V,» en %y es

Vy=u;-U y de la ecuacién (2)

V=3 U x{(1- 2x¢/d) (5)
‘2
f" +0.- u_)] (8)
| Integrando },4) entre %y Y d, donde X, , Se encuen
tra a partir de X4=4(4-¢) y de la ecuacidén (6), se obtiene la

"siguiente expr"esién para el nimero de iones positivos generados:

(Va+0- u; M2
(3Vz ylre -
Suponiendo que la concentracién de ilones positivos cer

N=apd -z

ca del dnodo es grande, entonces el caso ilustrado en la jfigura_
se aproxima al de dos electrodos paralelos en un gas a muy bajas
presiones; un electrodo es una jfuente copiosa de electrones y el

otro de iones positivos. Para este caso, el cociente de las den

gidades de corrientes idnicas enire las densidades de corrienteg

electrénicas ecs aproximado por -
. o(--)72
)< m



62

Para muchos gases, j*+ es del orden del 1% dej y esto
representa la condicién e lo cual la presente teorfa se relacio-
na. Para este cago
. .35 2e % V%

JE R ew Ve az)"'.m

Ya gue N @3 el ndmero total de iones positivos genera
dos por un electron gue pase a itravés de la caide en el énodo, -
entonces N también representa el cociente del numero de iones_

g 2 :
positivog por em por segundo, entre el nimero de electrones ==

N ' por on® por segundo en cualquier seccidn transversal entre los_ :
dog electrodos virtuales. FEntonces de la ecuacidn (7) y del co T .

clente de las densidades de cormente se encuentras ‘ ) x

. .
N:(—m" ) apd(Va'.‘U“UL) ..-(9) ‘
me T {3V W2

Sustituyendo d a partir de (8):

j 7 m" 2e 2 aZV;/z(Va,o'U-Ui)B

Pt I8 e | e : ,
La influencia de lIa densidad de corriente sobre la re-

gi6n del dnodo esté da,da. por (8) como:
- 2e )i %14
pd U T LI
( 161\') ( (J/ p7-)
donde se ha hecho la suetitucidn \/\a = U,

"'(10)

Por lo tanto las ecuaciones (10} y (11) proporcionan la

variacién de los pardmetros de semejanza.




CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LAS FUFNIES DE IONES ESTUNIADAS.

T.= Descripcidn de las fuentess

La primera fuente de lones, figuras l,a, 2,a, eatd»fo_r_'_
mada por un tudo de vidrio pyrex donde se encuentran locallzados
' - loa aiguientes elementoss ,
« Un electrodo repulsor R, unido a una barra de iolframio
y esta soldada al vidrio pyrex. .
El diafragma de vidrio pyrex "D, figura 1,a, tiene un
agujero central, figura 2,a. '

E

TR R P A C.! T 1em
DT . : : X Escala -
S - IR Ry |
; ) - ) 1 T

o TR &

“

Fig. 1,a. Corte longitudinal de la fuente de
iones. FIDV. - B
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Fig. 2.b  Cortes transversales -de la

fuente de iones FIDM.

£1 electrodo extractor I que esia sujeto por medio de_
un cinturén metdlico; al cinturdn ve atornillada una barra de -

Holframio. FE1 eleciroide acelerador A tiene las mismas caractge=

ristices del anterior segin puede verse en la, Fig. 1,a.

El1 electrodo-:colimador C.Z con orificio central, figura

1,b, este electrodo tiene atornillada una barra de ifolframio gue

‘10 fija al tubo de vidrio por medi‘o de una soldadura metal-vidrio

El electrodo colector CE con las mismas dimensiones de
R. El inyector T.Z y el extractor T2 son tubos e vidrio.
En los diagramas 1 y 2 se notan algunas a‘,ij'erencias‘ en

la egtructura interna de las fuentas de iones, variando no 3610__

en distancias entre electrodos sino adembs en ¢l diafragma, Sigu

[T L SRR
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2y Qs Y 2, D

Fuente de radio frecuencia.

Se usa una fuente de radio frecuencia de 12 lMe/s con -
una potencic de 100 w que 3e acopla inductiﬁamente al sistemqg —-
por medio de una bobina de 6 vueltas, 6 cm. de didmetro con alam
bre de Cu del No. 16.

Voltajes de extraccidn y de aceleracién.

Estos wvoltajes son proporcionaios por dos fuentes no -
reguladas, de 4.3V, 1/16 Ay ?.2KV, 1/8 A.

Presidn de entrada

La presidn se mide antes dél inyector Tys por medio de

un medidor de vacio tipo Pirani, Para controlar la presitdén de -

" entrada gse usan una vdlvula de control 0-100 mm. de Hg y un mand

metro.
2 .= Procedimlento de opertcidn.

a) Se controla la inyeccién del helio a través de ‘Tl -
por medio de la vélwla de control, efectuando simultaneamente .-
la evacuactén del sistema a través del extractor T, que conecta
a una bomba mecdnice de vacfo. fn las condiciones anteriores se

mantiene ¢l Hello circulando mediante la caida de presidn entre

- los dog extremos le la fuente de.ilones.

b) Una vez logrado el control de la presidn se conectan

los electrodos de las chmaras tal como se muestra en el siguien-

te diagrama eléotrico:

E| o
R DE A E ¢
- i 2
B ‘T b 7
€5 l
i} {
AN\

Fig. IV.3, Dlagrama- elécirico de las fuentes de fones,
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En este diagrama el, 32 Yy 53 son Ias fuentes no__

 reguladas de corriente continua descritas anteriormente, B es la

bobina de la fuente de radio=frecuencia y 4 ¢s el microamper{ime—
tro con que se mide lo corriente de iones producidos por la Juen
te de iones.

Para obtener la mdxima corriente de iones se mantiencn
fijos los pardmetros tales como la presidén y los voltajes.

.= Resultalos Ixperimentaless

Para obtener los resultados experimentales jué necesaw
rio evacuar el sistema durante varias horas y deapués pora J1o=-
gar la reproducibilidad de las lecturas se mantuvo el haz de io
nes‘un corto tiempo hasta lograr ese propésito. Los datos expe—
rimentales fueron obtenidos de un promedio de 3 a 5 lecturas en
cada punto de las curvas.

341.-kCorriente de iones en funcidn del voltaije del acelerador =

(83 )

Parémetro €, '
En primer lugar se usa como pardmetro el voltajedel re
pulsor ( £, /), mantenicndo fijos en este case la presidn (P) y -
el voltaje El’ aplicado ¢ la jfuente de radio-frecuencia. ILog -
resulitados obtenidos, para la corriente de ilones en esta situgqe-
cibn, se muestran en las figuras (4.1 a) y ( 4,2 b). Ain cuondo
los parémetros difieren en valor, sin embargo las 2 gréficas son
bagtantes distintas, pues en la de 1la fuenie de tones Con AiGwe—
fragma de vidrio se observa que aln cuando aumcnta el voltaje =
82, éste 8blo ejerce una influenciainotable sobre la corriente,
cuando su valor es de 4 KV, obteniéndose un valor méximo de co==
rriente de aproximadamente 87 gy A. La gréfica de la fuente de
iones con diafrajma metdlico si muestra una dependencia de la co
rriente de iones Il del voltaje aplicado al repulsor ( € 2) né
tdndose ademds que el valor méximo de la corriente obtenida con_
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la oira fuente es superado por ésta por S0u 4, aunque tambidn_
el voltaje aplicado en el acelerador es mayor en éstas por 2 KV.
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Con ¢l voitaje del reputsor como pardmetro,

- P

Pardmetro El :
En las figuras 4.2a, y 4.2 b, se muestran las gréficas

obtenidas usando como pardmetro el voltaje € , aplicado ¢ la ——

, 1
fuente de radio. frecuencia. Se observa en la grifica de la FIDY

Jigura 4,2 b que, excepto por un traslape de las curvaes para =

El =8V y E.Z = 55 ¥V, la corriente de iones disminuye al au
mentar el voltaje ¢ 1Y la gréfica parece ser la de una fami-
lia de curvas con pardmeitro ‘E.Z . ILa gréfica de la otr'a,. Juen .
te de itones ( 4.2 a, muestra las mismas caracterf{sticas observa

. « |

das en la
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primera fuente. EI valor mdximo de la corriente de iones obteni

do con esta fuente es de 140 y A para un wltaje de ¢ KV en el

acelerador y de 60 V en gl; en la otra fuente el valor de CO=

rriente es de 98 y A pare un voltaje de 4.5 XV en el acelerde—

dor de 80 V en El'

 parénetro P: ‘
Finalmente para obtener la dependencia gue la corrien

Fig, CL2b). Corriente deiones an FTOM Vs, eivoltaJe del acelandor con o vltaje
€, coma pardmelre

I; uﬂ'i)
. |
1004
$0 -
. I.Hd) o0
10 4 e v 70
20
&Y . 807
L2 i
s
A\
" ¥ ]
.4
o i
; 40
B ﬁ‘
- [
i
£5118 i "
15wy H
20 F-?m,‘ A
e !
] L 20 -
' R 3 v
Fig (4243 Corriente'ay ioney 0 FIDYw -?mujc oged .muua‘v tan htcerg::tvv:mdm
! 10 =
€:50V
i
; I T L T L ¥

k] [
s €, (V3

te de iones tiene del voltaje del acelerador ( € J, se usa co

mo pardmetro la presidén de entrada, la cual varia desde 30 hasta

80 p . Ios resultados as{ obtenidos se muestran en las figi;ras
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4.3 a, y 4.3 b. D¢ las gréficas se observa que la presién afec—
ta de manera distinta a cade juente, pues para la de diafragma _
de vidrio { 4.3 a) se néta gue la corriente aumente al aumentar_
la prasién, pero en el cago de la otra fuente el comportamiento_
es diferente pues para las presiores de 80 y 70 M el resultado =
es gimilar al de la primera, pero la corrienie no disminuye al =
disminuir la presid abajo de 50}4 . Las corrientes mdxiﬁas ca
si coinciden (83 y A y 85 F‘A)' pero son diferentes los voltQe—
Jes en el acelerador ( 5 KV y 3.5 KV), asi como las presiones =
( §0p ¥ 50 y) para las fuentes con diafragma metélico y con -

diafragma de vidrio respectivarmente.
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3.2.~ Corriente de iones en funcidn del voltaje aplica

‘do al repulsor { § 2 Je

Pardmetro €4 °¢

Procediendo. da manera gimilar a lo hecho antes, se man
tienen fijos 1la prestén y el voltaje del acelerador ( € ), usan
do como pardmetro el voltaje aplicado a la fuente de ralio=fre=
cuencia ( €; Je Los resultados experimentales se encuentran en »
lag figuras 4.4 ay 4.4 b de donde se nota gue en el caso de la ' i
Juente F I DV la corriente cambia al wvariar el voltaje ain cuan

do esta dependencia no es muy clara pues lag curvas sc traslapan

{Nx varias veces. Para la fuente de F I D ¥ 1a dependencia es muy - :
clara, notdndose que al aumentar el voltaje aplicado a la fuente \
de radio=frecuencia, disminuye 1o intensided de la corriente. - {

]

Log valores mdximos de la corriente de ilones son en lc primera = !

Sfuente de 61 p A con 3.5 KV en el repulsor y 40 V en €, ¥ de

&7 N 4 en la segunda con e2=5KVy el=70 V. o

1ady 4

) o T ) 30 4
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Fig.C&&bd. Cormnu deiones en FIDn, v elwhue dei repulsor y 61 :
toma unumﬂlm . B




Parémetro
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€g °
St el parcfmetfo cs ahora el voitaje del acelerador en-
tonces se obtienen las grdficas de las figuras 4.5 a y 4.5 b. De
la primera figura se nota que Ila corriente de iones aumenta  al
incrementorse el voltaje € 3 apareciendo lag grdfices casi -
como curvag paralelag. In la segunda figura ge encuentro una de

pendencia similar a la de la otra fuente. Los valores miximog =

‘de la corriente de iones son de 7.5 H A para la fuente con dig

Jragma de vidrio y de 69 y 4 en la otra fucnte para un voltaje =
del'repulsor de 4.2 KV y 6 KV respectivamente.

1; 0k
40 .
.. E.SLOKY
Prasion :50 4 Hg 3
€y 85V
30
E.:il.i KV,
E, =1 KY

B . . 3 o 5 Etkv)
Fig. &SaCorriente de iones en FIDV Ve el voltaje Sn el
repqlnr,con ¢! voltaje en el acelerador como
parametro,

1
H
i
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Pardmetro P:

En las figuras ¢.6 a y 4.6 b, se muestran las gréficas
obtenidas en las dos fuentes, teniendo como pardmetro la presidn
de entrada (P). IEn la fuente con diafragma de vidrio la presién
éptima en las condiciones del exper"imento fué de 50 H ya gque =
abajo 6 arriba de ella la corriente de iones disminuye: la co-—
rriente méxima fué obtenida para esta presion de S0y con un vol
taje en el repulsor de 4.4 KV.

pPara la otra fuente, con diafragma metdlico, las varia
ciones en la pregidn afectan muy poco a la corriente de iones ob
tenida, aidn cuando en este casgo conjforme aumenta la presidén aue
menta la corriente, sin embargo lo corriente mdxima obternida es
de g6lo 33 4 4 a una presién de 704 Y con 6.5 KV en el repul——

30r .
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3.3.=- Corriente de lones en funcién de la presidn de -

entrada (P).

Parbmetro ¢ 74
Cuando el pardmetro es el voltaje aplicado a la fuente

de radio=frecuencia se obticenen las grdficas mostradas en las fi
guras 4.7 a y 4.7 b. De la figura 4.7 a, puede notarse como la
corriente de iones decrcce al aumeniar el voliaje ¢ 7 O btgm=—
niéndoge una corriente mdxima de 38‘,4 A cuando €, = 55 y para
una presién de 80 y .
En la fuente con diafragma metdlico co'ri.forme El QU
menta de 40 a 60 V, decrece la corriente de iones, pero cuando =
El= 70 ¥, entonces crece arriba de 40 V. El valor mdximo de =
corriente de iones al igual gue con la otra fuente se obtleng en
P = 80, pero su:xvalor es del orden de S50 H 4 para €7 = 40, -
S0y 707,
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Parfmetro  § 2 . | |
De la figura 4.8 a, se observa como al variar el voltg

Je 82 de 0 @ 1 KV disminuye la corriente de iones colectada, -

- pero al aumentarlo nuevemente hasia 2 KV la corriente aumenta.
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El valor mdximo de corriente de iones obtenida en esia serie de
experimentos es de 8.8 y 4 para €p=0Y P= QOF de Hy..

No fué posible aumentar mds el valor del voltaje bugs ocy

€
rria una descarga a la prosibn de 90 TR ¢

En la fuente F I DM, se obtienen la grifica de la fi=
gura 4.8 b, donde puede observarse una dependencia diferente a -
la obaervada con la otra jfuente, pues para - €2>o la corriene
te de iones decrece hasta que £ 2= 1.5 KV y para Ep = 2RV
ge obtienen valores méximos de corriente. E1 mlximo valor de la
corriente es de 53 y A4 pare Eo=KVuyconP =280y de Hg
Obsérvese que ademds los valores minimos de corriente en esta =
fuente ( @ 40 p de Hg), son mayores gque los valoreg mbximos en

la otra fuente ( @ S0 y ).

e

o

Y v -3 ’
1] L 7 8¢ T i {1dmmi g X S,

1 Fig. (6 ¥a), Coriente do iones en FIDV W5 presicny voltaje del recul ot Como pardmetro; - R s - - e

i . h

Be wrinacarrm we e W RPN AT |

Parfmetro - Eg ¢ _ ;
En las figuras 4.9 ¢ y 4.9 b, ge muestran los results

dos 'experimentales obtenidoa cuando el parcfznetro es el voltaje |
del acelerador { Eg). In la fuente con diafragma de vidrio —
puede observérse el gran efecto producido por el aumento del vol
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taje £ 50 Pues Ie corriente aumenta del orden de 5 v A 8l -
53 varfa de 1.5 a 2 KV, después aumenta del orden'de 204 A =
al aumentar 5 de 2 a 2.5 KV, finalmente nétese gque cuando -

£ 3 ="8.835 KV, entonces la corriente de iones aumenta desde 70
hasta 110 A respecto a los valores obtenidos cuando ¢ _ 1.5
KV. &1 valor mdximo de corriente de iones es de 125 B A cua.nda

Eo= 335KV y P =90y de Hg.

El efecto del voltaje £ _ sobre la corriente de iones

3
obtenida en la fuente con diafragna metdlico tamdién es muy gran

3

de y tiene variaciones del orden de 30 hasta 60 5 ;A cuando se__
s © econsideren los valores minimes ( 53 = 2.5 KV ) y los valores mé
ximos ( €, = 4.2 EV}). En eate caso el valor mlximo de I& rcom—m
53-: 4.2 KV para P = 80

M el cual es inferior al obtenido con la oira fuente para Ilas

rriente de iones fué de 96 p A cuando

mismas condiciones ( Ii = 110 N A ).
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ma de vidrio figura 4.10 a, se puede obtener gue la relacién 7=
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8. 4.= Relacidn entre la corriente de electrones en el

extractor Ie y 1o corriente de tones Ii.

En lasg figurcs 4.10 a y 4.10 b, estan los resultados_
experimentales obtenidos, empleando diferentes pardmetros. Pug
de o0 bservarse en las gréficas de la figura 4,10 b, como aparenw
temente el 3% de la corriente que llega al extractor es la o=
rriente obtenida en el colector, ya que por ejemj)lo en la curva

(1) para Ii = 554 4, Te = 1.7m 4, entonces!

— 100% 23 % 100%e = 3.24%0
T 1700

Para obtener estas gréficas se conectaron los amperime

trog segin ilustra la figura siguiente

E,
R DE A c, .
10 b
[ 5

A |&g
' in N Py 1

€ & A

2 = L el

De la gréfica correspondiente a la fuente con diafrag-
Ii
Te

varia desde l.35%,cuando. la corriente de iones tiene los valo—
res desde 13 hasta 35 y 4, hcste 3.1% para el resto de valores

obtenidos para la corriente de iones.
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Fig {&i0al Corriente de fores en F IOV Vo &
de tiectrones en el extractor L6, €on dif i

con ditersnies valores de parimetre.

3e5.= ergfa de 1os ionea.

Apliéanclo un potencial pogitivo al colector, hasta hg
cer cero la corriente de lones sge obtuvieron las gréficas mostra
das en lag figurae 4.11 a y 4. 11 b. Pora la fuenie con diafrag
ma de vidrio se observa gue la energia es rela:(;ivcwerite pequeria_
a bajos intensidades de corriente idénica, crece rdpidaments G =
los 50 P,."A obteniéndose un valor méximo para los 70 M oAy des-;
puée sujfre variaciones relativamente pequenas cuando la pregidn_
ea de S0 p de Hg. La mciximq energia de 128 V. corresponde a _

los 70 p A de corriente de iones y para una presién de entrada

de 50 y . Inla regidn de altas intensidades de corriente se

tienen  también altos energias.

0% .
Fig.{ 4.10D), Corrienta de iones en F|OM, Vs, corrinte de eleckrones en ¢l sutracte;
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Para el caso de la fuente de iones con diafragma metd-

lico se encuentra una variacidn casi lireal de la cnergfa con -

respecto @ la intensidad de la corriente de iones, encontrdndose

las intensidades de corriente obtenidas son menores, sin

su energia es mayor que la de los iones de la fuente con

ma de vidrio.

‘de los tones, lo cual no sucedia en la otra jfuente.
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CAPITULO  V

DISCUSION DE LOS RESULTANOS EXPERTIFNTALES

En las figuras 4.1 a, ¢.1 b, ¢.2a, 4.2 b, 4.3a, y =
4.3 b, puede observarse gue el potencial aplicado al acelerador
proporciona corrientes de iones con valorea del orden de & a &
veces superiores en la juente con dicfragma de vidrio respecto a
los obtenidos en la fuente con diajragma de metal, para las mis
}nas condicionee de operacidn. FPor ejemplo en la figura 4.1 a, =
el valor mdximo para ES 4 KV es de 87  p4 con un potencial _
en el acelerador de solo 8.5 KV , en las mismas condiciones pg
ra la otra jfuente sélo gse obiienen aproximadarente 48 jA. En

 la figura 4.2 a el valor méximo de 140 |y A se obtienc con & =

éovV ,Es-‘- 4 KV y en los mismas condiciones sélo se obtienen 135
p4 en la oira fuente.
Los potenciales apiicados al acelerador estan Iimitae

dos en estos casos por el hecho de que @ valores mayores acurre

" una descarga de arco.

Lo mencionado parcce indicar unc mayor efectividad de

‘la fuente de iones con diafragmo de vidrio.

E1 mismo efecto se aprecia en las figuras 4.4, 4.5, =

4.6 a y b, pero en este caso para el potencial aplicado al repul

‘sor. Fl potencial aplicade al repulsor no estd todavia limita-

do por la ocurrencia de una descarge de arco para la fuente con_
diafragma de metal. 7

En el inciso 3.2, se observa también que, exceptuando
las ffgura.s 4.7 a y 4.7 b, en las mismas condiciones la corrien—
te de iones obtenida en la primera fuente es superior a la odie-




- i

81

iriida' con la de diafragma metdlico.

De la figura 4 1 a, se obtiene que IKE

s para -
ello considérese por ejemple la curva de Ezzla KV '

Ssi Eg5 2KV, 1 3 34pA

cuando E3 =2.5QKv, 12= 53pA

suponiendo quelz¢c gD , donde C es una constante de
n n
proporcionalidad, entonces _IL:(EL)L = (2‘5 jtomando el 1o

1 @3 )z“ 2

gariwno de ambos lados puede obienerse el valor del exponente:

log 156 oo
leg1.25

= Para comprobarlo puede calcularse el valor de Iy cuando
E3=3 KV

T3=1(3/2.5F% 253-144:765 pA

resultado que coincide con el valor experimental encontrado.
Para la otra fuente sigulendo un procedirmiento similar

y tomando la curva de Ez:a.s KV " se obtiene qug Ic-ce:?ll

£l primer caso se aproxima bastante a lo expuesto en el

capftulo I, pues lo densidad de corriente debfa ser proporcional

372
a V s pero la proporcionalidad en el caso de la oilra fuente

no corresponde con la teoria.

In cuanto a la diferencia de valores obtenidos en las
mismas condiciones esio puede de deberse @ dos causas gue son la
di ferente distancia entre el repulsor Yy el extractor, pues en la
primera fuente es de 183.5 om. Y en la segunda ea de 21 om. ¥ a
el diferente material empleado en los diafragmas.

S se congldera el efecto de la distancia entonces re
sulta que lecl/ dM conicn<? ¥ esto quedaria de acuerdo con lo -
expuesto en el ler Capftulo pues ahf se puso como densidad de co
rriente mdxima une cantidad tal que Jm-cilcl?

" De loea resultados obtenidos en el_inciso 4.4 del capf-
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tulo anterior se hizo notar que loa paf‘centajcs de corrientes va
rian entre 1.3 y 3%, dando ello lugar para pensar que las dife
rentes digtancias entre el colimador y el colector no producen -
un efecto notable en la eficiencia de las fuentes.

En el inciso 4.5, lo que ge obtuvo realmente fué los =
valores promedio de la energfa mdxima de los iones. Nétese que
ademfs no ge corrigié el efecto de emigidn secundaria producidoe
por los iones incidentes gobre el colector. [Las energ{as pueden
obtenerse multiplicando por la carga del electrén los potencia
les de retardo obtenidos en la figura 4.11, pues con los poten—
ciales aplicados es improbable obtener iones de helio doblemente
ionizados, Por dltimo las diferencias en el rango de energfas
ndximas en una y otra fuente pueden deberse a la mayor distancia
recorrida por los iones desde el colimador hasta el colector, en
el caso de la fuente con diafragma metdlico.

En casi todos log casog donde se utilizé el potencial
aplicado a la fuente de radio=frecuencia, se nota que el efecto
producido por las variaciones en éste, es muy pequeiio y en la ma
yoria de los casos disminuye el valor de Ila corriente de iones.
Ante estos hechos se pensé en Ia posibilidad de que no tuviera
efecto imporiante la operacién de esta fuente, eliminando la ra=-
dio=-frecugncia por completo en experimentos no reportados en &g
te gatudio y cuyo resultado fué el esperade. Fa por ello que =
en la parte tebdrica no se hace mencién a la aplicacidn de un cam.

po de alta frecuencla en las descargas gasecsas.



CAPTTULO VI

CONCLUSIONPES

Las diferencias entre las dos fuentes de iones, como
gon lasg distancias entre electrodos y los diafragmas, hacen muy
complicado el poder comparar con exactitud las caracter{sticas -
de ambas fuentes. Sin embargo con los resultados obtenidos pue
de pensarge que la fuente con mejores caracter{sticas, para los
botenciales en que g8 ha operado, es la de diafragma de vidrio,
debdido a que se nacesitan voltajes menores para obtener una in-
tensidad de corriente similar. '

Para aumentar la intensidad cie‘ corriente colectada se

" puede hacer mayor el agujero del colimador, permitiendo asf un__

mayor flujo de particulas cargadas. 0tra forma de rejorar estas

fuentes es poniéndoles un cdtodo caliente, como gse menciona en -

el Capitulo I.

Se observd que el haz de partfculas cargadas que con &
tomos neutros pasa del colimador al colector se dispersa por c¢o
vliaianas dado que la presién en la regién congiderada es ‘re.Zat‘i-‘
vamente alta (= 10 I‘-r'\rﬁ)' La corriente colectada podria aumentar
si se dispusicera un siatema magnético de enfoque,

Al presente estudio se¢ le debe congiderar como una in
veatigacién preliminar experimental realizado con el propésito -

" de desarrollar fuentes de iones Utiles en la fqrmacién de plage-—

mas relativamente calientes.

Los resultados experimentales obtenidos sugieren diemi

‘nuir lag diatancics entre electrodos para obtener mayoras ihten— )

gidades de corriente.




P’

gy

APENDICE T

TECNICAS DE DIAGNQGSTICO. 38)

Los pardmetros principales de un plasma son las densi-.
dades y las temperaturas de particulas neutros, iones y electro=
nes, pues una vez conocidas ellas se pueden conocer otras propig
dadeg del plasma con ellags relacionadas. ‘

Cuando un plasma se encuentra en equilibrio termodinf-
mice local, entonces es posible obtener la temperatura de eclec~—
trones si se conoce la densidad de l1os mismos, a iravés de la =
ecuacidén de Saha 39)

Se describirdn aélo algunas téenicas experimentales re
pregentativas y suponiendo el equilibrio termodindmico local.

Sonda de Langmuir.

Si se tiene un plasma totalmente ionizado, entonces la

"peststividad del mismo serd una funcién de la temperatura de los

electrones y cuya expre_sidn para un plasma de hidrégeno ea:
n = -9—3—'51/2-— (ohm- cm)
e/2
donde la Te es la temperatura de electrones en el.
Bsta dltima relacidn es vélide siempre y cuando no se

aplique un campo magnético 6 si lo hay, haciendo la medicidén @

1o largo de lag lineas del campo.

cuando dentro del plasma se tienen un par de electro--
dos y se conoce la geometria de la descarga, entonces puede. in-

troducirse una pequéﬁa placa & alambre, al cual se le aplica un

~ 88.= Forrest. I. Bole y, Plasmags=Laboratory and Cosmics Van Nos=—

trand Momentum Book

7' 89.= H. Jiménez D., Teoria del dtagndsnco especz‘roacépico de -

Plasma, Tesis; Apéndice I
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voltaje con respecto a uno de los electrodqs, a eata sonda se le

llama de Langmuir que Jué cjuien prl‘.Jner'b la usé. Con esta sonda,

se puede medlr indirectamente la resistividad del plasma, ai se

toman lecturas del voltaje aplicado a la sonda y de la corrienta

por ella recidida. Las lecturas tomadas darfan la siguiente cur -
va ideal:

{19)

‘la sonda

Corriente en

e > e s o o —

e + . ,
/ Voltaje en la sonda(Vs)

4

e
. Vo . .
Fig VIl Curva idealizada de potencial y

corrienie en la sonda.

Segin se verd, de esta curva pueden obtenerée datos &= -
acerca de las densidades de iones y electrones, as{ como de teme
pei‘atura de electrones., ‘

Cuando el voltaje de la sonda se hace muy negative, en
tonces repelerd electrones y "solo" captard iones, a esta corriej}_
te captada por la sonda se le denominé Ii en la gréfica y esta co
rriente de itones serd funcidn de lo densidad de iones existentes
en el plasma, dando por tanto une medida indirecta de N; .

Conforme el voltaje de la sonda 8e va haciendo mée posi
ttvo, empezaré ésta a r'ecibir' tantos ionesv como electrones hastd

gue las dos corrientes se igualen y la corriente neta s'e,hag_a, ce
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ro, en csge punto ge define un potencial flotante V..

v

Si el volta.Je ge sigue aumentando hasta hacerse muy po

sitivo, entonces la sonda sdlo captard alectrones y por tanto la

Jorma de la curva cuando Vg >> O serd funcidn de za distribucién
de energia de elcctrones en el plasma. Para el caso en que 109
electrones siguen una distribucidn de Boltzmunn, entonces la pro
badilidad de que un electron tenga una energiac eV es de @~ GV/kTe
¢ sea dependerd de la temperatura de electrones T, In estas ==
condicliones el nimero dé electrones colectados por la sonda serd
=N K -eV/ chonde N, es la densidad de electrones yV=Ve-Vg
con v, el voltaje de 1a. cdscara de electrones que se forma erimw
Jrente de la sonda y que necesitan vencer los electrones para -
llegar o la sonda. Ahoro bien como la corriente de electrongs —
es proporcional al nimero de ellos que llegan a la sonda, enton

ces e tiene la siguiente relacién

I ocexp[ew -V ) /KT,

6 seo que tomando el logaritmo en ambos lades y graficandoln T
en funcidn del voltaje de la sonda ge debe obtener una regta -
core pendiente kI, y de allf el valor de la temperctura de los
electrones. Fn particular, g8i no ée obtiene una recta esto que
rr(i decir que los electrones no siguen la estadistica de Boltz-
mann. Pare hacer esta prueba se regquiere gque la sonda sea pew=
quefnia como para que no periurbe el plasma, pero grande en compa

racibn con el camino 1ibre medio.

Tecnicas de Microondas,

Las milcroondas son dquellas cuya frecuencia estd entra

3 X 10 s y 300 X 10 s ¢/ segundoe Yo que le plasma atenda ague

- 11las perturbaciones cuya frecuencia es menor que la de 0scilo=-——

cién del plasma, esto suglere une forma de poder corocer la fre-
cuencia del plasma, bagtard con aplicar por medio de un genera=-
dor de microondas diversas frecuencias hasta lograr qzle no se ——
transmitan por 6l plasma, esta frecuencid de_corte serd precisa-

mante 10 frecuencia del plasma wp___(_bTT_N,eQ__)VZ de cuyo va-
‘ m
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lor sa puede obdtener la densidad de electrones

Adembs del método descrito puede utilizarse otro que -
emplea el defasamiento producido por el plasma sobre una porturs
bacidn conocida y para ello se utiliza una disposicidn como la
siguientes

Boci{as de micr?das
[ E®—

oscilador Betector |
; —

Arapliticad or

Osciloscopio

Atenuador Detasador

Fig. VIl. 2 Representacidn esquemdtica de un interferd
: metro de microondas.

Por medio de un ogcilador de microondas y siguiendo la
trayectoria del atenuador se produce una sefal patron, la cual -

se .interferird constructiva § destructivamente con la trnsmitida

a través del plasma. La velocidad de fase de las ondas transmie

tidas por el plasma estd dada por C =

(1 -w, /wive
y entonceg basta con oblener el dejfasamiento % velocidad de fase,

para con ello conocer la frecuencia del plasma y de aquf la den—
sidad de particulas.

Técnicas Fspectroscopicas.

Estas téonicas son las mds vastas y aqui 8610 sSe Mog== .
trara’ un ejemplo., Considérese un plasma de 'h.id.r-égeno con UNQ =
Yy T= 2.ex20% °K
en el cual existe squilibrio termodindmico. '

Para ionizar los &tomos de hidrégeno desde el nivel ce
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ro se requieren 13.6 eV segin pucde verse en el diagrame da nie

veles de energfa. For el contrario puede ocurrir la recombing=—

cién para los electrones de encrgfa cero emitiendo un Joton de
energia 13.6 eV. Si los electrones tienen una energfa > Q enton
ces habrd emisidn de fotones con una gama continua mayor que ——
13.6 eV,

En un plasma de hidrdgeno completamente ionizado, Jla_
energifa de los electrones es mayor de cero y por tanto habrd =
emisién de radiacién contfnua de acuerde con las pérdidas de ener.
gfa de los electrones y adembs emisidn de radiacién de longitud_
de onda discreta paraaguellos cuye energfia seéa cero. ILa radig—-
cién emitida por estos electrones de energfa cero puede analizar
8e por medio de un espectrégrafo observdndose l{neas espectrales
de Lyman, Balmer, Paschen, etc., $i las itransiciones son dea

n=1, 2, 3, etc.

La intensidad de la radiacién ya gsea lineal & continua
es proporcional a las denaidades de pariticules cargadas °CN3 Ne
v ademés depende de la temperatura de electrones puesto que la_
razén de recombinacibn crece al disminuir la temperatura aunque
esta dependencia varfa segin la transicidn de que se trate o de
pido a lo dicho antes se pueden medir dos intensidades de lineas
y obtener su cociente con lo cual se habré sacado una relacién -
independiente de la densidad pero dependignte de Te 6 sea es -
una .medi_da indirecta de T,e Una vez obternida la temperatura de

‘electronea se puede enconitrar la densidaed de particulas haciendo

la medicidn de una intensidad absoluta en una regién tal que cg

8% no dependa de la temperaitura como por ejemplo en n=2

y alrededor de 5300 8.

En las condiciones de equilibrio termodindmico local 6
sea cuando el poblamiento y despoblaniento casi se équilibra.n -
pﬁeden compararse logs resultados experimentales con los previs—-—
tos por la ecuacién de Saha

Obteniendo el comportamien;o en el tiempo de la intenw

‘gidad de las lfneas especirales se encuentra para el plasma de
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- hidrégeno descrito la az.guz.ente gréfica de la densidad de partz.’-

culas en funcién de la temper'a.'bura.

6x1015‘
- 4] o

‘? 4 F £n Uzg 20p sec
- ﬂ

5§

> 5140

3 2} koo

2 200¢ [180 p sec

2 l—

g 0 1 i I 3 L 1 t

0 10,000 20,000 30.000
Temperatura (grades K)

Fxg VI, 3'Densidad de iones Vs. tempe.
ratura de electrones.

£l tiempo indica el lapso después de iniciada la descar
ga en el cucl se hizo la medida. '

Se observa que ¢ 20MNSYy @ S0 NS aln no es muy grarde_,
la recombinacién y todavia no se establece, por tanto el equilie-
brio termodindmico local previsto por la ecuactdn de Seha, De =
los 40 a los 120 M S en gque el plasma se estd enfriondo, se man,
tiene en equilibrio termodindmico local. Esta grifica nos indi=
ca el tiempo en el cual el plasma permanece en equilibrio termo-
- dinémico. | |




si. las presiones se ajustan de tal manera gue P, =P, /K

APRNDICE  IT

ET, PRINCIPIO DE SEEramza P00 #1r 42).

l.- Relaciones de semeijanza

Sean dos sistemas 1 y 2 de descargas geoméiricamente =
seme jantes, donde una dimensién importante d (por ejemplo la =

distancia entre electrodos), esta relacionada. en ambos sistemas_

a través de una constante:

dz = Kd,

El potencial en un punto Py en el sistema 1 estd dado
por

v, {q; ars]
1

‘giendo dSy una superficie elemental de densidad de car;ga.ﬂ sobre
. los electrodos yory: 2a digtancia radicl entre F’1 y dS1 n -

. el sistema 2 el potencial en un punto semejante P 2 ©° lgual a?

Ve [F3a5; = [€ores
S P Krq

) ya. guedeK‘dS, y ro* K 1 entonces yV, = VI si

S’:ﬁ"/K Y en ese caso las intensidades de campo eléctrico es

. tardn relacionadas por

E2% B /K (puestoque'E:-g_\L),
dr

40. 7. D. Cobine; Gaseous Conductors, 209, Nover (1958)
. 4l,= P, Llewellyn; Jones; Ionization and Breakdoun, ?), Méthwen! s

, ﬂ’onographs on Phys, Subj. (1966)
42,= G." francis, Handbuch der Physik, 22 (1958)
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enté‘n'ces - E1 - EZ zcte
v Py P2
P1d1=py 9,

De lo anterior se deduce que todas las cantidades que_
sblo sgean funciones de elpserdn iguales en los slstemas semejon

te_s. Por ejemplo para el primer coeficiente de Townsend ol se

fo(dS :‘[\‘ (E/p YpdS

pero pd S.' '-'pzds2

Sy 795

51 I‘l :I2 y V‘l :V2 entonces las caidas de ruptura =

son iguales.

Las densidades de corriente estan dadas por
Jp 5 K I, A pip P e

ds, dS,
JPqucte.

Significade Fistco. El principio de semejonza es una
congecuencia de la naturaleza de los procescs fundamentales en

las descargas gaseosas.

La energia media de una nube de electrones 1mw u?

: 2
es una funcibn solo de E/p y por lo tanto es igual en sistemas

- gemejantes. Tambien las velocidades de arrasire de electrones -

V-=2eEN (donde N es el camino libre medio de lectrones) y
Smeu - o
de iones VI s_!;:u._b*_ son funciones de E/p,
m *

La condicibn de que P, =P /K tmplica que las concentra

2
ctones esten dadas por N1 2N, /K ¥ que los caminos lidres medios
de iones y electrones tengan la misma constante de proporcionali

dad.




gL
A

B

.y de aquf se deduce que las corrientes gson iguales ya que
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Considérense dos tubos de descarga semejantes y sean =

_A.h By ¥ A9,B7 dos pares de puntos semejanties en los dos siste=

mas, si se cumple que VA1 B VA282 ' entonces Ey xy = Epxp con
X1, X9 Zas distancias entre los puntos. Como Xp=Kxo

entonces EqzEp/K.

Usando la ecuacibén de Poisson dJE==4TF
se obtiene que la dernsidad de carga se %r-aa_rizjsforma de acuerdo conr
la relactén
£ = (/K
y por lo tanto las concentraciones de iones y elecironss sgse trang
j‘ormarcin como sigue
N1 =N, 51/ K"
N3 Nez _
las velocidades en ambos gistemas gon iguales yo que

V=(l'l¥”2=(2e!Ed>§"2 y Ej x1=§2KX2=EZXZ

la denszdad de corriente de iones, electrones y de arrastre obee
dece la expreaidn:
LA

Jz?

I =JITR® . Del {1timo resuliado se concluye que las caracte=—
r{sttcas V=1 son iguales en sistemas semejanies.
in el caso del tiempo este se transjforma de acuerdo a

dt1= Kd t, va que dt=dx/v entonces la wvariacién en la concenirg

_ cién de cargas estard dada por

(R

'y en la dltima expresidn estan -implicados procesos individuales

tales como la ionizacibn por elecirones, por iones, fotolonizGe

czon, recombinacidn, difusidén, etc., todos ellos transformdndo- '

~ se como 1017 &3,
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Las Leyes de Semcjanza son Utiles para saber cuando un
proceso flsico puede ocurrir en un sistema, pero no pueden decir
cuales procesos ocurren sl el sistemo no las obedece. Para ejem
plifilcar lo dicho considérense los procesos siguientes, log cuc—
les se llamardn prohibides & permitidos segin que obedezcan & -
no la transformacién 1: 1/K® para la variacidén en la concentra
cién de cargas. ' '

Considérense los ejemplos siguientess

a) Rapidez de cambic de la carga debido a Ia difusién
cuya expresidn es:

DN F-D(Ny)
ot VA

< (NN =_L_N,}
o \DT KDt
y por lo tanto este proceso e¢sta permitide ya que varia comol:
Ks
b) Rapidez de cambio de carga por recombinccién=egN*N,
donde el coeficiente «; de recombinacidn es proporcional a la
prestén cuando ésta es menor guec une atmdsfera, en este caso
| N ”—sf—“i) |
ot Khta
Yy entonces no obedace la ley de semejanza 6 sea que su contribue

cidn, 8i es que existe este proceso, 63 muy pequera en gigtemas._

. gemejantes. Cuando se tlenen altas presiones & «& 1/ p

y entonces

N =L N)
(au \3t)2

& sea que es un proceso permitido.
En la tabla siguiente se muesira los transformaciones'
de  semejanza p\ara log pardmetros de la descargad
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cargadas

Temperatura de elecirones
e iones

Intervalo de tiempo
Frecuencia de colisidn

- Plrametros Relaciones Plrametros de
Seme janza
Potencial \/1 :Vz
pimensidn Lineal dy %d,
Corriente I'l = I,z V’I')T
Temperatura del Gas Ty =T,
Camino 1ibre medio de )\1= KA2
cualguier partfcula
Densidad del gas Ny =Ng/K
Presidn del gas Py=Pa /K
. . - E/p pd. pR
Campo eléctrico Eq=E/K A A
Densidad de carga en =5/ K
lag paredes o1 =02
pensidad de carga ¢ Ff =
volumétrica s | -
| L
@ Ez Ut [:2
Densidad de corriente 15l =
total y parcial WK, 10502
Densidad de particulas (NN, N NN 4=
Electrones, iones dtomos 1 (N )
metaestables, neutros rd P ey '2
pldos
Estados excitados excepto Ni= Nr"'zl K Te,TT J/p?
| resonancia Ne ! B
Velocidad Vl = Vz
Fnergla de las mrii{culas Wy= W,

(Te,Ta ) T€Tg,Te )y

dij= Kdta
V=Y




APFDICE  III

TEQRTA DE LA CATDA LIBRE FN LA COLULNA POSTIIVA

Dentro de las teorfas de la columna positiva se mencig
na ésta de 12 calda libre y en este apéndice se detallard para__
g o~ el caso de una columna cilindrica.
T Las suposiciones de la teoria son:
i) Digtribucidn Mexwelliana de las velocidades de los
electrones. .
i1i) Los elecirones debido a su gran movilidad obedecen
la ley de Boltzmarn, )
i11) La velocided inicial de los iones es despreciable.
iv) a.- 91 los iones son generados totalmente por elec
trones ¥ el cumino 1ibre madiores > R entonces
se tiene unc generacién unijforme de iones. '
b.- Si lo generacidn es causadoe por los electrones
miltimos? (véase III. 4. 1 it ), entonces la ra

. : pidez de generacidn es proporcional a la concentram

o

cién de electrones.

1.= Distribucidn del potencial en el plasma.

- : vl ’ Para que los iones jfluyan hacia Jos electrodos y pare=
i ' ‘d,e,s* se requiere la existencia de un potencial méximo en el cene—
“tro de la columna del plasma.

Supbéngase que los iones se generan en un punio a unag_
distancia z del eje del tubo y adquieren una velocidad Vv ; @
la distancia r s 81 Nz es el nimero de iones generados por -
segundo por unidad de volumen en 2z , entonces la densidad de -

iones cuando pasan por r es:
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N, d z_i_. )
PuecSto gue todos los iones generados en 24 contrl =

buyer en Vv , entonces Ila densidad de iones en v es:
v

-
N :_LXsz z .2)
ri, v
de la suposicidn il) la densidad de electrones esta —

dada por la expresién

Ne = NeexpleW /6T.) .. (3)
donde N 4 es la densidad de electrones en el origen ( r =0 )
y Vr_ es el potencial espacial.

s o Ia ecuactién de Poisson es!
V3V - 4TTe (N -N, )

1 gugtituyendo las expresiones de N ¥ o se obtlene la ecua

cidn completae plagmasciscarar

. A
VPV = 4TTeN, expleVe/kT, )+ ATTeYN,zgg 0 ... (4)
rs o Vz

Para fecilitar la resolucidn de este ecuacidn se use
una nueta variable adimersgional
= -eVe/kTe ... (5)
que al sustituir en la ecuacién plesma c-fscara 1o modifica a la
expresién stguiente: v
TkTe W+ c'n-N';‘r'\[N,z z 0 . 16)

e

ATe* Ny o Vg

Esta dltime ecuacidn gse va adaptando a los casos parti

cu: lares gque interesan Yy que son:

&) Camino libre medio grande y N,<N, . ZEn este
caso .Za'expresién de la velocidud de los iones en r  haciendo

lo suposicidn iil) es:
0}2 ‘1?'

Vzs 2@(\[7 Vr] [2!’T¢(ﬂ r]z)] we (7))

donde m eg Ia masa de los iones Yy se han usado las definicig

nes (5) y la similar n i'eVzlkTe . Lo expresién de el nimero —
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de iones generados por gegundo por unidad de volumern ea!
Nz={Ne), € = ENg exp -Wa) . (8)

con€el nimero de iones generados por electron por segundo.
' Sustituyendo en (6) v :
1 AL M -
UTeL T+ cxpton ) - et mt V'S Xze (N-Ra)dz:0 (9)
47T e*N 'ZRTe T 9o
Usando nuevamente une variable adimensional

K+ =Fr (10}
la ecuacidén (9) se expresa como

(BT ) Vi s e ™ 1 [ o

e +e. ¢lmtl 1 1 e {n-n.kd =0
aren, e 1 p[ nendoss ay
° .

tomando /R tal au/e

AL 2(12)

Bt {2kTa)

por lo tanto la ecuacidn (11) reduce a:
. m
2 -1 Yz
me® Vig+e ’é—j;ze (- ) ds; . (13)
Yo que el término gle Poisson es despreciable entonces
la ecuacidn (13) queda como
5 M -\
exp (-n) - Is e (n-n) ds:0 L)
° N .
La ecuacidén (14) es adimensional y por lo tanto signi

Jica gue el potencial tiene la misma forma independientemente -

de los valores particulares de lag constantes.

Tomando a n como la variable indepeniiente, y usando

o 2
> las definiciones q:t["" '\:{Pz con Pz=f°sen 8 ... Us)

y sustituyendo en (1¢) s/e obtiere
s exp(-P*) j exp (-5 )(dsldpz\de =0 ... 6)
Expresando s como un polinomio:
scagral+ a, P+ a5 '
Ya que 5 =0 en P=0 entonces ag=0 y adenbs sge —
encuentra que 3zaurac=-:3, =0 Ia expresidn de s  esta dada por
sz afrayPiin. (7) |
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Lo segunda condicién en la frontera es la de un poten—

ctal méximo en =0 0 sea (g ) gy por tanto (g =0
ro jrpy!

dsrzo
6 1o que es lo mismo ds = ©°
dlfYrro
Sustituyendo (17) en (16)
SgdS'A'a. Pes 20222 IPL +3(ale2a,25)F

aF
cxp(-?2 Y12 .04 Bl v

2‘ 3!
pero ??Zmd:?‘zmwsenm* 13
i’m}
entorces el coeficiente dep 2w+l en s,4s, es:
d?z

(-1%en?™ g {a,-?(a‘a,)-a-:i’d« «22,35) .-
my (=T (= 25%
:[k 20 2,2t a;aay )} + Rastak=m 1}
{en-ke 1)1

"y oo adE g

nlz

J sen”™"'0 d0 =1 245... t2m)
, ° 135 ... (Zm+1)
entonces el coeficiente de PIMm+l es

(™ G 1246 .02 m)
135 .2m 1)
donde : TW\ .{ l.'{a.- G a;) + }(a~§4:auab ? Y]
, mt (m-i)f (-2t

3k-a'i 2 (a. aL.|+aJa-,.u-5m.)] + ... hasta kamﬂ-s
(m-ky1)t

'Fl1 primer sumando de la ecuacidn se obtiene de

s exp (- 2 ) = (af+ a®d. ) (1=P%P)

e 2ma 21

y el coeficiente de de esta dltimasexpresidn es:

- v £ 3mn]
\_ml R T e
Sumando los coeficientes e tgualdndolos a cero, la ex—

A ' presién de las a; es?
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4&

3123 yag - 124-.2m) La.‘ 2022033 L 3g 4 dmn
Tﬁ (" 1‘{m AV T3S 2x «1LA (vn=idy (n-2)) ]
ara enconirar los valores de las 87 se sustituyen

los valores de m=0,12 .3 4 ete., obteniéndose:

eim=0 s entonces a = 3‘2- o sea que a, =1
para m=1,1-2,2 00 4a y entonces ay =0.2
3
cuando m=2, 1 4+0,24a;: 8 +03+3c004+2a,§1
2! 15 2!

6 sec .- 0.020061

De igudl marera se pueden: gncontrar los valores de lasa
sigulenies a, encontrdndose ast la expresién de s ¢
'
/
$= ¢ (1-0.2n - 0.0 264" 0006488 -..)

Fncontrando (_q__q) = 6o se obtienen los valores de No

v s, los limites de validex de esta tcoria:

N, =155y sz0.7722

b) Camino 1ibre medio® R Y gencracién de tones -

constante a través del plasma &, sea N, =zcte.=K .

Haciendo los mi_smos’ pasos que en el caso anterior a),
omitiendo exp {ng) . en la integral y sustituyendo ¢ =K/ No
se obiienen las ecu(,lcwnes '

sKlm®) ©
g - N(Zkﬂ Vo, . i n
mrKE ViR . -1is ty-nJds; =0 .. (18)
8T & N" ,
los resultadoa obitenidos son szmlarcs Yy se ruestran en la tabla
II. v

¢) Camino libre medio <4 R v N, unijforme.

Este caso puede dividirse en dos?

i) Campo eléctrico pequedo tel que la energia obienida

por los iones entre colisiones es pequeria en comparacidn con la
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arergia térmica de los dtomos, en este caso la velocidad de -
arrasire de los iones tiene dos térrminos, el de difusién y el

del campo eléctrico

;-0 dN-eDdV
N'dr kiedr

donde Tq e& la temperctura del gas, k 1o constante de Boltz
man y D el coeficiente de dijfusidn;

"
como N'= N entonces

peeD (WTe+1/Tg ) dV
k dr , ,
Ya gue  Tqe<Te entonces la dltima expresidn se -

stmplifica a:

vi _f;)_g_\_/_ (19
kTg

Si D es la constante de autodijfusidén D=0,561 XSV

[o ]

donde V es la velolcida.d promedio de los iones:

J
Vs 2 (21;.5:03__)?1.597 4___1_} h (20,

sustituyendo en (19)

W q E dV | RO
con q= 0.295% ..(21) : ;
(KTy )

Sustituyendo valor-es en la ercua,cién (6) se obt‘iene:
KTo S r\ K _}_(d_r})'ifs',.ds,.: 0 (22)
4T &N, NoqkTe,r dri o

Haciendo las mismas sustituciones que en el caso a) se

B =tKINg kTe £23) s
K r\+exp(-r];-1__§,Js ds,=0 (24
4T &Ny sdn ,

. 1
encuentr‘an las expresiones siguilentes: o ]
S

i

4

i

Despreciando nuevamente el término de Poisson:
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. s '
exp (-q1- L ;?f‘jsz ds,= 0 (24')
- éuyd”solucién es? >

g2
exp(_—q)=1--z- e £25)

En este caso cuando
zco, S, ° 2

i1) En presionces intermedics la temperatura de los io

nes esta més determinada por la energfc adguirida por l1log iones
en caida litre que por lo temperatura del gas y por lo tanito se
sustituye la temperatura de iones T* cn lugar de la Tg .

Para calcular Jla velocldad de arrasire de 1os iones =

| ehy

e’

v+t sean Vo ¥ \.ff Ios velocidades al principio y al final de_
un camino libre medic, como l¢ persigstencio de 1o velocidad des
pués de la colisidn es 0.8, entonces
Ve = 2v,
v ®V, +(E“—‘ET
- ; eE 2
At = V{r-ﬂ&-—;;}'f

[ 1

donde T es ol tiempo 1ibro medio. Eliminande 7 , encontrando

Vo Y luego obteniendo v+ = Yn_fz_"f__

ve 21,2 (eiﬁ*)*lz 6 en términes del poi;enrcia,l,

‘:-q'g

s T : v+ .(26)
. , v ,

donde. q s12{-2 2
m

Sustituyendo en la ecuacién (6) la expresidn de v" Y
N,z K se otbzenen la.s ecuaciones

= { )”3 (28
(3 N2 l2 k Ia e

k-
4 n |
L (KT Bgln v ¢ s (28 )VaJ\szdsz:O-.. (29)
Ly e® N7 qt4 dn o .
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Despreciando Vg n oe reduce al
exp ¢ )"‘5(5‘5‘)1’2}
rl' , dr], ~ds
Yy su solucidn estd dada pors

253]”2 30
12 T

en este caso ocuando Mg —scd, Se—1.816y cdemés cuando Q'—DO
tamdién S =>0.

5.
s, de,° O

4

exp (- r]) :[’1 -

d) comino libre medio de iones y glectroncs pequefio en

comparacidn con las dimensiones del plasma y la generacidn de io

N nes proporcional a Ne Fste caso también puede dividirgse en —-—
b dog partes o saber:

i) Para los caninoes libdres mediog mée corios se susti-—

tuye K= E&Ng exp (—qz) en la ecuacibn (22) obieniéndose
_& V;m- exp{-n) - 1 _d__s_’.fs eqzszdsz =0..31)
LreZNg s dndg
E =(—&—"2 ...62)
qkTe
Haciendo. Ic sustitucidn W = eXP('ﬂ ) se puede trang
formar la ecuacién {(3) en una ecuacidn de Bessel de orden cero:
Sfw o, 1 dw
d :?2 5 ds

' Yy entonces el resultado es

expl-nl=dy ({q—l%;}% r) +++(33)

la cual es una solucibn como 1a obtenida por Schottky

+w=0 _ : '

ii) Para caminos libre. medios grandes se hace la sus—-

titucibn K= E N, v se pone exp{ -N) en las ecuacines_

(23) y (24) donde como resultades:

c2

= ()3 34
OB )
o 1 T €% e eala .
Kk e c /3v @-{]_ ds Wit . _q- R =N ‘ .

et g ) sl | Sl sds=0-a5)
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2
supriniendoVs n 2a secuacién'anterior puecde tomar la forma
Y 2 A
- - 3 -2 2
e nﬁ 2 Jo\ 2 [ Joe q SZdSZ} dy}

con solucionea
exp(—q) =1 +a|5"az$2"' .,

Los resultados de este caso se encuentran en la tabla
Iv.

2.= Fouacidn de Balance del plasmo.

Ya que So se puede tdentificar con el radio del tubo__

entonces ge tiene 1a relacidén sigulentes

L ...38)
3

y sustituyendo el valor dc de lo ecuacidn (12)

- ; v
at = S.(-Zn%*- )&Te/’s' =0.552210° So(%—?—g)yacm' SQQ‘I.'..(37 )

-
-—

va que S,=0.7722 entonces
ag=0..264-10° (12 (38

La ecuacién (37) es la de Balance del plasma para prg

siones bajas y N z uniforme.

B.= Corrientes idnicas en el plasma

De lo visto anteriormenite se concluye gque la corriente
ténica es T=0 es nuia. Para todes log casos el niumero de io=
res gue llegan a las paredes por unidad de drea 'y unidad de tilem
po es igual al nimero de lones generalos por segundo en el volu-—

men subtenido por la unidad de frea de las parcdes del tubo & sea

RJ’F') = feNr rd,

. + ‘
donde JP es la densidad de corriente ibnica en las paredes.
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Haciendo la suqtituczons =r&

JF Res“’-J' Ng sds. .. 38)

y oi 0= ')‘/"

ont K
enionces [V)o Z'“*s ____, d(: s . 0( b O

T o= 2
Jp Res, .

la solucidn es pargcide a lo del caso a)
M+l
2o Respes clcml
P 0 o 2m+ 2
arndefinida como en aj.

Defintendo
m+|

ho=SE &, "Zrm coet)

la expresidén de la densidad de corriente es!

3 =neNE .. .162)

-~y la ecuacidn (42) es la de corrignte iénica.

Para los casos b) y ¢) No= K. y sustituyendo en (239)

ne encuentral

JB:hDeRK (43 con h,= /2

Atribuyéndole a 2P0 el valor promedio de la exponens
cial de (~-N). ‘
2h,=exp(-n). . . (kL)

por lo tanto

2
Ne =2ho NJTTR™ . 0 W(45)
y entonces la corriente iénica es:

2MRIY = Ny € =21 hyN; o€

 Para los casos de camino libre medio >> R se obdtiens

WY LI
JE: sohaeNo(‘?:nf)? ' -(L;G)
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‘ciando el camino libre medio< < R:
J;,:s’aho @_f\h%le_ el 7)

Las ecuaciones (45) y (47) sor las de la corriente id.

nica en las paredes.

4,= Potencial en Jas paredes

La densidad de corriente electrénica que llega o las_

paredes esta dada por la teoria cinétical

: A ’ . f\ TP /2
Ly ‘ J5 7 eNexp on e (g2 me)

con r]p: ﬂl_f&cj_\/p donde Vp es el potencial de la pared rejerido
, e '
al potencial méximo del plasmali, e, en r=0) Sea Pe el coefim——

ciente de reflexidn, entonces la densidai de corriente realmen=

te colectada esr

1 . -
5= (1-G) N

e igualando con J; de (46) 6 (47) se obtiena:

. [} \ ' .
n, = Ln[(_“Di')/‘/(ZTT)'“hog,;lHn (1 -Pe)...u.a)
P My
5.~ Coclente de la corriente electrénica sobre la co-

rriente de arrastres

La densidad de corriente electrénica dade por lo ted

ria cinética es

__.G_kT)‘/Q en rz=0

zelN;
entonces el cociente de la dengidad de corriente de electrones -
entre la densidad de corriente idnica en las puredes (46) es:

[}
D, qa )/2/ (25, h,T2)

L - m .

P e
E> promedio de 1a densidad de corriente de arrcstre es

o o . igual a Idz donde Id es la corriente de lo descarga, adembs
L : TR . ar
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tomando en cuenta la distrilucién dada por la ecuacidn {4<4) se

obtiener
J_= Ta
¢ "Zh.T R*
entonces el cociente bu/scado es
X y A N
SO TR e BRabTe L w8

Ja T s\ My

6.~ Velocidad iénice promedio en el limite

La densidad de corriente iténica en las paredes es igual

—

-
ZeN e v

A
) P

s
donde v es la velocidad idnica media y Ne Neexpl-no)

%‘ .

con vid2kT 7.
S

r
+ ®
entonces J?gc N‘ex pf- q°7 [254 Te.*)%

mn+

eliminando J‘; sustituyéndola por (46) se encuentra la expre—
sidn squivalente buscada
Rz ht sl exp(2 qf ) .50

7.= prontera con le clscara v la clscara.

1) Limite de validez de la ecuacidn del plasma. Sdlo
se analiza el caso correspondiente a las bajas pr‘esiones. . En
1o deducido hasta él inciso anterior se ha despreciado el térmi
no de Poisson, pero este ya es signijicativo cuando por ejemplo
es igual o una cierta fraccién g dada por el cociente de este _
término de Poisson y otro término de la ecuacién del plasmamchsw
cara, esto es

| p’m_fﬁg/exp(-q) (51

dst
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La ecuacidn del plasma falla en s<s, yo quel \qu oo
L3
En la ecuactén (81) se ha simplificado ¢l Laplaciano haciendo -

‘ 2 . .

que Vs 3] zd™'n pues sélo se analiza en el caso cuando el es
L

pesor de la cdscara es << R.

Sean sq Yo las coordenadas del punto limite en el
cual se cumple la ecuacidén del plasma, entonces usando @ 16 n
como la variable siguientb.

{Q_ Jsl_.) d%’s ya que:
ds' dq dq'-

g—«;a: gs(gé )‘ﬁ; ds{dq] (d Q)STE gﬁ' {g_?i

025, (ds] dad’s, fFILs
ds? “ldnfds dq® Bodn®

7 Haciendo un desarrollo en serie de Taylor alrededor -
del puntoe s, « '

Ses,«5i8n + sedn + -
2!

s) = =0,y éncr] e
495, dnls,

definiendo 8s= s-s, se obtiene:
55: “éqi‘hsrl (._

Encontrando ahora s'y
ds.d (s,+ sednl+,.. 7 Sg
dy 9 2
a primer orden Y
d’s_d (s26n ) = sg'
dne- d ¢ ’
Sustituyendo en dqg Y d?q :

ds ds?
dqlsgdn )_‘ ain.- -(5, )gdzs Gn = (gl

‘ds ds? dn®
y adem&s ¢ primer ordens
eap (- q I=exp (-n, ) ... (52)
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Sustituyendo en {51):

. -2
ASnY (s ¢ expt e !
donde se ha hecho la sustitucién gq¢=.sq con objeto de que -

sea positive definido, finalmente lo expresidn as igual a:

§n2=A exp (no) .. (53]
s :
Q

£l valor de g2 se puede encontrar usando ¢l desarro -

llo de Taylor para s Yy resulta g§,=-0.635 por lo tanto:
§ns A (exp (ne/ 3)) . ... (54)
(-.0.635) O

53421 (-0.635)8n, ... (55)

El extender la teoric después del punto (ng Sg )
girve parc corregir el radio de la descarga comparado con el ra-
dio del tubo. Para poder encontrar el eapesor de la clscara se
hacen las siguientes simplificacionegs:

a) Reemplazar V'V por @’V por la misma razén que —

dr®
en (51)

b) Hacer cero la integral en {6)

¢) Despreciar el término de la carga electrdnica cuan—

do lo sea.
En cuanto @ las simplificaciones en b) para Ios casos_

de generacidn unijforme de iones, N;=¢ Ng s La coniribucidn_

de ‘1o cdscara en la generacidén de iones es desprecicble 6 sea w—-—

g_ue el valor de la densided de corriente idnica es constante e
igual o su valor en f . _ .

Siguitendo los mismos puagog que cuando se encontrd 'ﬁ'g s
ecuacion (48) se obtiene en este caso:

fo=sihl expl2qy) .. {56a )

s s et
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Rozslhoexp (20y) .. (56D )
Re=Tt € - sohgexp (2080

C or fgr1478 g .. L57)

Lo densidad de carga egpacial de ilones en la cdscara es

» i
T::( me )/2,.1;'

A, .
T N2k Tene donde n_= q-qq’*ﬁ'?
' *r i
Dbero Jp s.,hge N (2K Te )

: (M) "

_ y
entonces - Cfze Ns,hon. -

N y usando éota expresién en lugar de 1a integral en la ecuaciin
(4) se obtiene: Y y
- S e
d*V -4TNe + 4TeNysah, N =0
dr+
ademds sustituyendo el valor de §  se reduce & la ecuacién si--

guiente
-1

W 2 -1 3

SR : ‘ Ad™n je -s,hene =0 ., . (59)

N ' ds*®

Haciendo un cambio de variable de s=pr a 75‘ defini

da con las ecuaciones giguientes:
dS=dr . (59)

v 73 rebwWh 2 160

Wez kTez Te_ ... (61 )
17600

8e encuentra A de la manera gsiguiente:
: ds* .
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dsq-,ﬁzdr‘-’ =p 43 e%®

AL ChasS(2kTe 1R
CDS?' ye Q‘;-"-/x'a

gimplificando y usando la relacion R ls,=1lp se tiene

o ' A _9nesd .. (B2a)
‘ ._ . . d_'q T‘Md},z
: = i Ahora se puede sustituir (624 en la ecuacidn (1) mo-
%} P : dbfzcada obteniéndose: W

‘ 9 hosd diR e xpl-f)-she S
o ZR“ﬁ*dL‘* f e = ' . RS

-e(q_-e ... &2bh) g
d.&““ hs 5o ; ‘
Integrando una vez se encucnira

Yy ~ Wi ' 7

(d_\;)\ (dﬁ) lﬁﬁr\ f\«{-uz.ﬁi_s_o_i} (63 ) |

6 sea que: A v . ' . o o
kg_a

Bl TP S0 C T

Haciendo la smplijicacién AR = o= fle

y usando la ecuacién Wo=hlsiexp(2 o)

la expresidén diferencial carbw, al ‘} e
<
(dqn) 5q55_16£qc r\‘,-ﬂ Y 1 .. (B4 )

l}. '/1.

cuando LT entonces el término de lu dereche se hace
cero. .
Después ' integrando en 8 etapas:

i) Desarrollo en serie de Taylor en ”(c"ﬁo dasl B : x
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Para el caso de camino libre medio » R ¥ generacién
uniforme de iones

3 nE 270

ti) Haciendo cuadratura de - (64) y despreciando el

2-0.449 - 1.23 lat( gASr\qb

20. sumando de ella se obtiene para el mismo caso Qque on i)

21472 2944 4416
T-% | =0 2.82 440
1472

en el intervalo 2 qo £ .46 F\Q

= {m\‘ iii) Integracién de (6¢) despreciando la exponencials

5 =(adt 288) (qf-lue) 00-12300(P Spp) .. (651

Rz 67, 5§ se encueatra de s..

Usando (62 a) y poniendo P. pAg se encuentra:
S

Q

P2 _____)’Z R,.L66)
donde v es 8l eapesor de la cdscura en una pcu"ed aislante.

v Para el mismo caso de i):

i !
P-=1. 662A/‘§ eer (67

~donde £ esla jfraccidn del radio del tubo ocupado por la cdsca
ra
Ihseguida se muestran logs tablas para las ecuacionea =
del plasma y en elles gse ha resumide indicando con una & si  el_
car.iiﬁo libre medio es »» R , conuna P 8i es <4 R y con ==
una M st tiene un valor ~ X ademés ge iniican lag genera
raciores unijforme con la letra € v la constante con la letrall,
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TABLA I.- Soluciones del plasma para el caso a) Ecuacidn dGJ“ /5
L plasma:  s=n (14 N+ g0+ ...) s =€(m"
! 1’1 2" B 2Ty

Constante Caso: GE

9, ; 0.20

) 0.26026

g3 . 0400648941
9, 0.0019840
95  0,05679¢

0.03253
9 ' 0.0310
Ne 1..155
ho 0.3500
So 0.7722

TABLA II.= Soluciones del plasma para el caso b) Ecuacién del

s = 2 “’) _ =.5.__.—m+ 1/2 ) '_ 1
plasma § =q\ (1+g1q+gzq+ " )@_.Sr. N.,(ZWTE) : , : :

Constante , Caso:G K R i
9, o  0.600000 Ly
92 7 0.238182 . SRS R
9 o owosg
9, - 0.0153083 -
95 S ' 0.002721 S S
9 - o 0.04242 o R

' e ) . 0.0456
S RPN . I . ) So . . .

R ' n 1.0542
ho , ' . 0.5000
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- TABLA IIT: Soluciones del plasma para ol caso c)

i) Feuacidn del plasma: g=4{ ] - ex pl- n N, q= 0395'7‘

*Agk ym?* )" p= §'=(N‘q‘l\§T‘)”z

; Constante Cc_Lso' PK
Se 240
-
% N oo
h, 0.50

. 7
ti) Bcuacién del plasma: s’:_@[ 1 ~exp(- N2, q =1,2{_2\_+_) :
m*

Y
% =(N——f cl;:kT.) 2

Congtante Caso MK
Se 1.816
r‘o ' (o 3]
he 0.5

TABLA IV: Soluciones del pla,ama pa.ra el caso d)
i) q =0895X(kTym*) =,5_-(:I...E_..) 2
r Te

Ecucacidn del plasma: expl=n) =Jy(s)

Consgtante Caso Pg
Se . ‘ 2,405
o o°
h, 0.2159

g -—1.2(3"_::)'{%._.%_:(?%)'&

FPeuacidén del plasma pr(-—q) 1 ".J_.Sz“ 0‘03691'1'5 T

Constante . Caso ME
s. ' 30154
, n. | ©o

con 0.03594.1. = 0. 0006944,
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