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Laboratorio SEPARACION DE ISOTOPOS 

(Trabajo Monográfico N2 1 )

ESTUDIO DE ÜHA FUENTE DE IOfTÉS PARA EL SEPAPADr'R 

ELECTROMAGNETICO DE ISOTOPOS, QUE CONSTRUYE LA .

C..N .E.A„

por M.J. SAMETBAKD



Este estudio, resúmen de las exposiciones 
realizadas en el seminario de Física Experimenta.! los días 
21 y 28 de julio, 11 y 18 de agosto de 1954, ha sido corre 
gido y discutido por el Drc M.R. Ghiglione.-



LA SEPARACION DE ISOTOPOS POR EL METIDO ELECTROMAG N E T I C O l . ~

Las modernas técnicas de separación de 'isótopos a-partir de las 
mezclas que constituyen los elementos natural.es, permiten obtenerlas, en 
cantidades y purezas tales-que satisfacen las exigencias de,los investí 
gadores,yhan traído como consecuencia^un rápido aumento de la literatu­
ra científica y técnica sobre sus aplicaciones.-

Más de medio millar de informes publicados en los últimos diez 
años ponen de relieve su creciente demanda en los más diversos sectores 
científicos.,- Ejemplos de su uso, serían, n̂tíS muchos otros %

a)o- La producción de isotopos radioactivos de alta actividad ospecifi 
ca, con los que se establecen claramente sus masas y so estudian • 
sus actividades y esquemas de desintegración.-

b).- Estudio del metabolismo de las proteínas, ácidos grasos y subs trn 
cías minerales en animales y vegetales, de la fotosíntesis clorof' 
lica, del metabolismo de las bacterias.- Para ello se usan t.V’.tr 
los isotopos estables como los radia?.ctivos. -

c)«- Para lá curación de enfermedades mediante radioisotopos como el
r131 J32 „ 60 19I ’ , P , Co , Au , etc.-

d ) L o s  isotopos estables y radiactivos so emplean como indicadoras 
en metalurgia, estudios de ficción y lubricaciones| en la fabrica 
ción de vidrio y cerámica, en la industria del petróleo, etc.-

e ) E n  medición de secciones eficaces de absorción y difracción de noy 
trones.-

f).- En detección de neutrones.-
g).- En estudios de estructura hiperfina y spins nucleares, momentos 

magnéticos nucleares, desplazamientos de líneas de diferentes iso 
topos en el espectro.-

h)*- En estudios de radiactividad de isotopos naturales.-
i)»- Emisión de fotoneutrones y fotoprotones

Él método más apropiado para obtener gran variedad de isotopos,
y que permite una separación completa, es el electromagnético (1 )

En la C.N.E.A. se está construyendo actualmente im separador
electromagnético de 1802.- El principio en que se basa su funcionarnien.
to es análogo al del espectrómetro de masa; se produce un haz de .iones
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del material a separar, acelerados mediante un campo 'eléctrico y luego 
deflectados en un campo magnético., donde describen órbitas cuyos radio 
de curvatura dependerán de su masa.- Si hay presentes iones- do distin­
tas masas, el haz principal dará, origen a otros tantos haces (f ig. 1 ). 
Estos se recogen en colectores apropiados."

En el separador en construcción los iones describen Órbitas de 
180Q.- Se.,sabe que en un campo uniforwe el radio de curvatura está da­
do por la expresión? . - _

• ./.".■..r - ./ 2 M V (1 )
B -v' q

donde;
M - masa del. ión 

' q r carga del. ión
V - tensión de aceleración
B - campo magnético.-

Con el objeto de. enfocar haces de abertura finita no no c irnloa 
un campo uniforme-, .sino el propuesto por Beiduk-Konopinoki (6), maya 

forma está dada por la expresión (fig. 3)s

Bz(r,0 ) = B0 (l - _3_ ‘V 2 ♦ JZ_ X3 ~ — 9-- +.5L ™  • ..) (2
4 8 16 320

donde ,B (r,0) - campo en el plano medio de simetría, y

- r - r. , r es el radio medio.-- ._____o_ ’ o
ro

Este campo "magnético se obtiene entre las piezas polares de un 
electroimán (fig. 2 ) construido con chapas de hierro, con una altura 
de 1,8 m., largo 2,5 m., ancho 2,2 m,- El peso total es de 55 toneladas 
La bobina está constituida por un tubo' hueco de aluminio por cuyo inte 
rlor. pasa el agua de refrigeración, siendo la potencia máxima disponi­
ble para su excitación de 33 K Watt, con una corriente de hasta 150 
ampers.-

La intensidad del campo magnético puede variarse desdo unos 300 
a 4000 gaoss, con uña estabilidad en el punto de trabajo de 1 s5000, 
pués variaciones mayores del campo harían desplazarse las imágenes for
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madas por l.os haces sobre el colector, con gran detrimento do la pure­
za de los isotopos recogidos.-

El espacio, por el que circulan los iones está "cerrado lateral mea
te por placas de bronce que, con las'piezas polares, forman un recinto

-5estanco, en el que■se hace un vacio del orden de 10  ̂ mm Hg.~
En su interior el haz ̂f orina una lámina semicircular de un radio 

de 100 cm. y 10 cm. 'de altura.-.
La tensión aceleradora puede variar entro 15 KV y 40 KV, con 

una estabilidad de 1? 250,0.-.
• El poder separador definido por la ecuación?

P.S. “ / M \ ”
A M

:<> O)
ffiáx,

(S - 2. <3 r )

donde S es el andró de la imagen, valdrá en nuestro casos-P.S» = 170, 
para un rQ = 102 cm., y un S = 0.6 ce.-

El peso de los isotopos recogidos será de varias ck-conas de raí 
ligramos por jornada de trabajo, con intensidades do ..corriente iónica 
del orden de las decenas de miliampores o -

Los dos factores importantes que inciden sobre el rendimiento 
en un separador electromagnético sons 1 2 ) la divergencia del haz ióni 
co debida a la carga espacial, y 2£) la eficiencia de la fuente de io 
nes.-

DIVERGEWCIA POR CARGA ESPACIAL;
El haz de iones diverge debido a la repulsión mutua eloctrostá 

tica entre sus componentes, y esto hace que el enfoque, sea ir:vfocto. 
de modo que disminuye la eficacia del separadorCuanóo en Ion K;-?tri­
dos- Unidos se comenzaron los. preparativos para separar U-P-Bf/ d •/•l wr-.~ 
ni o natural mediante calutrones, se torió que ese fcnónvno :i i "■ t *.■: 
su obtención en cantidades mayores de un microgramo.-'' Poro sr col-¡pro­
bó que felizmente queda muy disminuido, debido a que lor iones do'al­
ta. energía (decenas de K Volts) ionizan al gas residual d...- la eáiaara 
de vacío, y los electrones así liberados quedan atrapador- en o.1 inte­
rior del haz, disminuyendo de esta forma la carga espacial, positiva.-

///



Del estudio de este fenómeno resulta que;
El pasaje de iones rápidos A* a través del .gas B d/¡. lugar esen­

cialmente a tres tipos de colisiones inelásticass

. £ Aa);- A ir B --¿A «■ B cambio de carga
b).- Af * B — "t A^ f B^ excitación 
-c).- A* * B ^ A° * B * e ionización

Los. electrones producidos en el proceso c) permanecen en el liar? 
dirigiéndose hacia su centro, y solo pueden moverse axialmonte.- La ais 
tribución del potencial debido a las cargas positivas del ha? se mues­
tra en la fig. 4.- Además el campo magnético hace que les electrones 
se desplacen describiendo en general curvas cicloidales, como 'vxmos en 
la fig. 5.~ Al. acercarse a uno de los extremos, pueden escapar, para 
imperd.i.rlo es conveniente colocar en cada extremo del has una grilla a 
tensión negativa, de modo que sobre íos electrones actúe una fuerza que 
los rechaza hacia el interior, pudiondo así recorrer el haz, varias vo-
V C S o -

La velocidad media del electrón en dirección axial ess

V - ^ . ló£ Volt/cm. ga&ss 0 **" H

E - campo eléctrico en dirección normal al eje del haz.-
En un haz no neutralizado E puede ser del orden de los miles de

volt/cm.- Pero si el haz está parcialmente neutralizado se puede, tomar
5E £$ 10 volt/cm.- Por lo tanto en ún campo de 4000 ganss es Ve tí 2,5.10'”crrj

D . ■ «'p S(::g
Un ión de masa 235 tiene una velocidad del orden de 10 cm.. para

seg.
V r 20 K Volt,,- Por lo tanto los electrones son lentos respecto de los' 
iones, lo que los hace más efectivos para la compensación de la carga 
espacial.-

LA FUENTE DE IONESs
El material a separar se halla generalmente en estado sólido.~

La fuente- de iones tiene por finalidad?
a ) .  —

Vaporizar el material.-
b).- Ionizar sus moléculas.-
c).- Acelerar a los iones así formados hasta adquirir energías ///



del orden de las decenas de KeV.-
La eficiencia de la fuente de iones es muy importante para un t̂ uen 

rendimiento del separador.- Esta debe satisfacer las siguientes exigen 
ciass

1).- Suministrar corrientes iónicas del orden de los miliamporos.-
2).- Funcionar con baja tensión de vapor (fy? 10~° mm.)«.--

■N

3).~ Producir iones mon#cinéticos.-
4).- Debe ser aplicable a la separación de isotopos dol mayor número 

de elementos posibles.-
5).- En la corriente producida debe predominar un tipo de iones, pre­

feriblemente atómicos.-
6).- La corriente extraída debe estar libre do fluctuaciones rápidas.--

y

Consideremos estas condiciones más en detalles 
La condición 1) es indispensable para obtener la producción de isoto­
pos programada.-

La- 2) es importante porque equivale a un bajo connubio den 
rial utilizado, y permite además el mantenimiento de un buen vacíe <.r 
la cámara de deflección magnética, con lo que disminuyo la absorción 
de iones en el gas residual.- Debido a las colisiones, cuya principal 
consecuencia es un simple intercambió de carga, no todos los iones lio 
gan al colector.- Las consideraciones .que siguen dan una idea ele ] o. 
magnitud de tal efectos

Sea " ̂  ” la longitud total de], camino desde la fuente al colec 
tor 9 y " X " el camino libre medio para colisiones con cambio de carpa, 
resulta que la corriente i del colector es:

ic r. ijr> • e (4) .

donde s î  - corriente iónica extraída de la fuente o --
es inversamente proporcional a la sección eficáz para esto proceso, 

que es grande cuando el gas residual de la cámara es do la misma natu­
raleza que los iones.- En este caso intervienen fenómenos de resonan­
cia, caracterizados' por un gran valor de la sección eficaz.- Hay osea 
sez de datos experimentales.- Para el He de 15 KeV, resultas

—r o í ^“16 2CE- 8.10 cm
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A una presión de 4.10 jeto, esto corresponde íi un camino'libre 
de ;\ - 9 metros.- Para nuestro separador resulta, de (4) s

„ 300
ic = if.e 900" _ o?71 if

De modo que se pierde un 30% de los iones por oolisiónes con las 
moléculas del gas residual.- Se vó la conveniencia do que la presión se 
mantenga baja en la cámara de defección magnética.-

De acuerdo a la condición 3) los iones deben ser'monocinóticos, 
en lo posible, si se pretende un buen enfoque.- La dispersión máxima de 
energía permisible está dada por la exppf-sións

dV(Vo Hs) z 2 (5)
• r

La aberración ¿ s debida a una variación ¿kV de la energía vales

As z 2 & r -JL_V_ r
V

Suponiendo? V - 30 KV, rQ r 102 cm., 6 s - 0,04 ertu

resultas V ̂  12 Volt

Por lo tanto la máxima dispersión de energía permisible os del orden 
de los 10 á 15 eV.-

5).- Si el material a separar está formado por molécula s eornp].¡.- y, 
recen varios tipos de iones.- Si uno de esos tipos predomino. fi-v.rt.-":rv-u- 
te sobre los otros, la pérdida de ionus de otras masar, no s¡.=X'x nuy ;n.'~ 
rio.- Es preferible la separación do iones atómicos, puéy ir-ra ) 
mayores se requiere un poder separador mayor

6).~ El ha? iónico debe estar libre do fluctuaciones rápidass a: circu­
lar cierta corriente de iones-, se van librando electrones 'hasi - -;i- ? p-1 

cabo de un cierto tiempo que llamamos 'T' ? .neutralizan la eai’pc espacial .= • 
Si la intensidad del haz fluctúa con períodos-del orden do-T  o na ñor'-
no llegan a formarse suficientes electrones, y por lo tanto el har, di-- 
verge.- Es entonces importante conocer el tiempo 'X • - Lo podemos detorev’. 
nar en base a las siguientes consideraciones s-

/.//



Durante el período' que procede a la neutralización, líis perdidas 
de electrones se deben esencialmente a recombinaciones, lo cual "aumen­
ta ̂  .- En éstas intervienen dos procesos?

1).-- A * e ' •*—* A * h V (recombinación radiativa)
2).- xY* * e — ►X55 *NÍ K (recombinación 'disociativa)

y>

La 2 ) tiene un rol preponderante, salvo en ausencia total de io 
nes moleculares.- Teniendo en cuenta los procesos 1.) y 2), además de], 
proceso de ionización
3). - A"*" ' * B —*■ A* * B* *■ e

se obtiene la velocidad de formación de electrones lentos
- N0 J o( n„ n*. - í3, n_ íji+dn ,. - N0 J o( n„ n* - í3, n_ m+ (8 )

dt

J = densidad ione.s n¿ 
n* = concentración de iones rápidos 
n_ - *' " electrones lentos .
m+ - ,f ” iones lentos
Nq - " " moléculas neutras

c(_ , r coeficientes de recombinación 
£jT ^ -■ sección eficaz para el proceso 3)

Con (8) se puede calcular - Siendo oí y . pequeños
despreciar los términos correspondientes.- Para que la concentración d
electrones sea igual a la concentración do iones rápidos,, se necesita 
un tiempos T

o

, so pueden

T  :
dt

235 -5Así, para el U , a una presión de vapor de 3.10 mm., resulta un
tiempo %

T  ----- ---- --------- --- - 15 j- seg
l01 ‘:r'.5.10'T,1 5 .l,3ol07

64 ,Para el Zn , a una presión de 10 mm.

//,/
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Para medir T  , y estudiar los factores que pueden modificar su 
magnitud, R. Bernas (4) realizó experiencias con su separador de 602 
(fig. 6).-

^ 1 haz de iones que sale de la ranura s de la fuente es'deflecta 
do por el campo magnético en P, y recogido en el colector C,~ Sj_ se 
aplica a las grillas una tensión negativa de 150 Volt,, los electro 
nes liberados por el haz no pueden escapar por sus extremos, y son 
efectivos para la anulación de la carga espacial.- Si las grillas no 
tienen tensión, e,l haz diverge, y una parte importante-es intercepta­
da por el dia|r^ma D.- La tensióu de G-j_ es suministrada por un oscila 
dor de-onda cuadrada, que proporciona.pulsos de una duración variable 
entre 153 y 10.000 ^ seg,, a una frecuencia de 50 ciclos.- Un oscilos 
copio de doblé haz permite la observación simultánea de los pulsos del 
generador y de la variación de la corriente que llega al colector (fig,
7).- La porción b h' es el tiempo de neutralización 'X .- Variando la 
intensidad del- haz entre 1 y 10 mA. no se ha observado una variación 
de. T._ . '

Al aumentar la presión del gas en el recinto, disminuye T  
Se comprueba además que 'Y depende de la naturaleza dol gas residual 
(fig. 8).- '
CONCLUSIONES;

■ De esta experiencia resulta que una presión residual elevada no 
es condición indispensable para mantener la estabilidad del ha;-..- Si 
el espacio recorrido por éste es .rigurosamente equipotencial, la pre 
sión puede ser tan pequeña como se quiera, pués las moléculas ioniza 
das son expulsadas del haz, se neutralizan sobre las paredes y pueden 
dar lugar a nuevos choques ionizantes.- - ^

ELECCION DEL TIPO 'DE FUENTE,DE . IONES A UTILIZARSE EN EL SEPiiRADOIls
Examinemos los distintos tipos de fuentes de iones usuales para 

ver la que más se adaptaría a las. condiciones que acabamos de discu­
tir. -



1).- Fuente de rayos canales;
La fuente de Oliphant-Rütherford, está constituida por dos elec 

trodos concéntricos, siendo el exterior el cátodo, que termina en un 
plano perforado (fig. 9).- La diferencia de tensión os de 20 J\V á 50 
KV.- La corriente de descarga es de unos 20 mA, y la corriente extra¿

4 Qda'de 1 mÁ„- Consume una potencia de 2 Iv Watt.- La presión es de 10“ "mi . 
El 30% a 50% de los iones son atómicos en el caso de], íl y D La '72. 
da de la fuente es larga pués no posee filamento.-

Pero rio todos los iones son monocinéticos, ya que no son forra­
dos en la misma región de descarga, y por lo tanto sufren distintas, 
aceleraciones antes-de abandonar la fuente.- No cumple por lo tañí.o 
la condición 3).-

Además la eficiencia, es decir el cociente entro cantidad do lo
»  7 —

nes extraídos y de material empleado, os sumamente baja.-

2)•- Fuentes de arcos
Consisten esencialmente en un ánodo que está a 100 ó 200 Volt 

respecto de un cátodo incandecente que produce un haz de el o c trono?;. - 
Estos ionizan al gas que está entre los electrodos.- Los iones forra­
dos son extraídos de la fuente a travós do una abertura Mediente alee 
tros negativos y acelerados.- La descarga tiene las características 
de una columna negativa a una presión de 0.1 á 0.01 mm„ Hg.-

Debido a la baja tensión y la alta densidad iónica dol. plasma 
(usualmente varios órdenes de magnitud mayor que la densidad iónica 
en una descarga gaseosa), la capa sobre el cátodo, a travós de la. cual 
se produce prácticamente toda la caída catódica del potencial, os goae 
raímente de poco espesor, mucho menor que ol camino libro medio de .los 
electrones en el gas, de modo que muy pocos iones son producidor- en 
ella.- Prácticamente todos se forman en el plasma, por electrones ace 
lerados a energías que corresponden a toda la caída de potencial cató 
díca, de modo que la dispersión energética de los iones es muy ocqueña.-- 

Existen varios tipos de fuentes de arcos

a).- Fuente de arco capilar;
En la figura 11 se elustra la fuente de Tuve-Dahl-Hagstad.- 
El capilar C tiene unos milímetros do diámetro.- En sus extremos
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se ̂ encuentran el ánodo y el filamento. - Los electrones pasan por su in 
terior ionizando al gas.- Los iones así producidos pasan a travór del 
orificio A, extraídos por un potencial negativo aplicado al electrodo S 
y enfocados mediante el electrodo G.-

Se obtienen corrientes de varios mA„- La proporción do iones mo­
noatómicos es de-15 & 25%.- El consumo de potencia es bajo*- Los iones 
son prácticamente mono.cinó ticos.-- Pero el arco capilar os inestable y 
difícil de iniciar.- Además os muy sensible a impurezas, lo cual >'.s n-.i♦
inconveniente puós es necesario introducir en, la fuente gran variedad 
de substancias a separar.- El enfoque es dificultoso y necesita lentes 
complicadas.-

b ) Fuente de arco con carneo magnético longitudinals
Si se aplica un campo magnético uniforme del orden do los emtr

nares de gapss a lo largo del ojo do lo fuente (línea que une el fila
i ,

mentó con el ánodo), el haz do electrones os colimado, aunont.- r>sí 1 
producción de iones (fig. 10 a y b).~

Hay dos tipos principales?
b^). - Fuente a electrones oscilantess

El camino libre medio de los electrones a presión'de trabajo de 
la fuente es del orden de la distancia filamento-ánodo, de modo que 
cada electrón realiza a lo sumo una colisión lográndose así que los' 
iones sean monocinéticos.-

En las fuentes de tico oscilante los electrones encuentran al 
fin de su recorrido un electrodo negativo que los refleja, aumentan­
do de ese modo su probabilidad de ionización.-
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Fuente de Finkelstoin% (figo 12)

Los electrones del filamento son acelerados a través dol orifi­
cio del electrodo 1, y entran a la cámara C que contiene al cas.-- El 
electrodo 2 tiene un potencial negativij. para extraer los iones c1 ¡T1 ar 
co, y reflejar los electrones.- Estos se mueven en un sentido y lucero 
en contrario, describiendo holicoidos on el campo magnético, liastn 
que sufren una colisión inolástica, siendo finalmente colectador por 
el electrodo 1 o por las paredes de C,.~

_4 -ALa presión do trabajo es de 6.10 mm.- por debajo de 2.10 o! 
arco es inestable.-

La eficiencia es altas cerca dol 100$. de los at ornad os os ionizo, 
do.- Se obtienen corrientes de H de 150 mA en periodos cortos, y 7¡ i'A 
■en promedio en períodos de larga duración.- El consupo do .potcno.ia 
de varios centenares de watt.- Los iones son monocinéticos1*.- Pero ¡ u ;>i 
separador de 1802 la fuente de iones debe estar en- el interior di-'1 e.'- 
po magnético del electroimán principal, que; es normal a la diracoióu 
de la corriente iónica, de modo que no os posible hacer una oxJ're:';. 
axial de iones, sino una extracción radial»- Para utilizar !■■■ ,!v..• 
de Finkelstein habría que colocarla fuera dol campo, y enfec : r .-1 *: •• 
por medio de lentes sobre la posición dol objeto.- En- el s:L-ta 
foque se perdería buena parte do los iones.-

Fuente con extracción radial;
En las fuentes de Heil y Ardcnno (firí-. 13), los e.-lrotro--.. •- . L-

6

tidos por el filamento son acelerados hacia el interior do ira? .r-.ri 
forma de paralelepípedo que forma el ánodo-, cuyo interior us e-ralo-. 
cial.- Después do atravesarla, son reflejados por un electrodo 
vo y oscilan hasta que realizan colisiónes con el gas.- La oxtraoeió')

A Y
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de iones es radial, a travds do una ranura do la caja.-

La eficiencia os dol orden del 75%.- La corriente os do 100 mA.- 
El consumo'de potoncia es muy bajo.- La dispersión de energías os do
0.1 Volt.- La presión es de 3.10~4 mm. I%.~

Esto tipo de fuente parece el inAs ventajoso poro durante su fun 
cionamionto, aparecen en ol plasma oscilaciones de alta frecuencia, del 
orden del .tiempo "X de anulación de la carga, espacial, lo que hace.* que
ol haz de iones diverja y, a pesar' de la elevada corriente do saJi-’a, '

4se recojan muy pocos iones en el colector Del estudio del funciona­
miento de las fuentes de arco, que se realiza en las páginas siguxon-

*

tes5 resulta que se pueden modificar las condiciones do trabajo on for 
ma do eliminar estas oscilaciones do alta frecuencia, a costa do- la. 
disminución de la corriente de salida y do la eficiencia de la fuente 
on una magnitud que no llegarla, a hacer desventajoso su empleo,-

bg).- P.uente de arco a electrones no, oscilantess (fi>. 14)
Es del mismo tipo que de Ho.il o Ardenno, pero sin cl‘ reflector 

R, de modo que los electrones hacen un solo recorrido- o;o la con
lo que la eficiencia es mucho menor (10£)«- La corriente ver*?.- vive o 
10-35 roA.- La presión os del orden de 2,10”  ̂pim.~
C PNC LU S10HE S s

Do la comparación entre los diversos tipos do fuentes ic'v. ?• 
resulta que las que cumplen las condiciones requerída« para, el .'.'e'-w; 
dor electromagnético son las fuentes de arco con ca.r>po Taa'ru'.-'l-.-'.eo a/>-v 1 

y extracción radial de los iones.- Evidentemente; la fuon^o • > ■ 1 -pavo.- 
nos oscilantes tiene la mayor salida de iones, con' una p;ran . e e no-:, 
do ionización, y baja presión de vapor»- Ha sido utilizada ]»̂ r 
Kistemakor-Zilverschoon en su separador 'de 1302,- pero, éstos co’-taroha 
ron que si bien la corriente extraída era alta (100 niA) , la corrí.: mí-c 
en el colector era muy baja (0,5 mA), lo mismo que ol poder so na/red pr





y 4000 ga§ss, según ol material a separar.- Do esta manera los ulectro 
nos primarios son concentrados en un ha7- do diámetro igual al.de la ra 
nura colimadora, describiendo helicoidos, radios de aproximadamente 1 rm. 
para" 300 gaijss y 0.1 ram. para 4000 ga$ss.-

'Proceso de formación de los ioness
A la presión de trabajo de Ir fuente ('^10  ̂irán.)? e% camino li

bre medio de los electrones es del orden de 10 a 50 cm., y cómo la Ion
gitud máxima de la caja anódica os de 10 cm., la probabilidad de que
un electrón iónica dos moléculas sucesivamente es muy baja, lo que ase;.
gura quo los iones formados son monocinéticos.- 

■ * . i 
El carácter de la descarga os por lo tanto el de una columna nega

tiva, que se'extiende a lo largo del haz de electrones (fig. 15)

tía velocidad de producción do los iones, dependo do la intensi­
dad de la corriente del arco, presión y sección eficaz para la ioniza 
ción.- Una primera aproximación, válida, para corriente s do arco requ-, 
ñas, está expresada por la ecuación?

_V - Je STi No 1 (10)

Je c densidad de corriente del arco 
T i  - sección eficaz a la ionización 
No = densidad de moléculas neutras 
/ - camino de los electrones en el arco.-

&1 valor de N i • dependo de la tensión, os. decir, de la energía 
de los electrones? llega a un máximo aproximadamente 4 veces el po­
tencial de ionización Vi (fig. 18), y luego disminuyo lentar^ nte»- .u~ 
forma de la curva es similar para la mayoría do los gasos, poro los 
valores numéricos de \T i varían ampliamente.- Pam el argón es \Li - 
4.10" 16 cm2.- Para el UCL4 os T  i = 5.10_1° cm2.- Faltan datos p--ra
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muchos elementos.-

Los electrones secundarios liberados en el proceso tienen ener­
gías apreciables que aumentan con la tensión del arco,- Por ejemplo; 
en el Hg, a una tensión de 100 v., la energía media es de 15 'v., pero 
para 150 v* se obtienen energías de hasta 30 v.-

Estas energías se distribuyen rápidamente entre los electrones 
del plasma, que la disipan en procesos de ionización y excitación.- 
Así una parte considerable (un tercio) de toda la ionización proviene 
de los electrones del plasma, que obtienen su energía de los secunda­
rios.-

Generalmente las corrientes de arco son tan intensas que la frac, 
ción ionizadá deja de ser pequeña, dejando de valer así la ecuación 
anterior.- Hill y Aller (2), pág. 166,^obtuvieron la expresión?

V - No VN P (11)
4

donde Vn es la velocidad de las moléculas neutras al atravesar la co­
lumna de electrones primarios.- La probabilidad’P d.e que se ionicen 
tas moléculas ess

- Je Vi T3 r 1 - e

siendo T el tiempo durante el cual la molécula permanece en la colum­
nas T - _jL_9 ( (■ es ia longitud del camino recorrido en ésta).-

' vN •
Los iones y electrones secundarios forman alrededor de la colum 

na de electrones primarios una zona luminosa denominada plasma (fI5 • 1  

A su través el campo eléctrico es débil y prácticamente constante; por 
lo tanto su conductividad debe ser alta, y la densidad de carga espa­
cial baja.-



El plasma contiene muchos electrones por unidad de volúrnen. O-

si tantos iones positivosEn la mayoría de las descargas la concentra,
1 2ción de iones y electrones es del orden de 10 '"‘‘iones o electrones por

3 1 o :cm , siendo, la de moléculas neutras I C T ' P o r  lo tanto, cuando se
mueven a través del plasma, los iones y electrones tienen más frecuenta

/
mente colisiones con moléculas que entre sí.- Aunque se ¡orodu;íera ost-.; 
último caso, rara vez se recombinarían, puós no se cumplen las condicir 
nes mecánicas para una unión.- Cuando chocan, como la masa del ión - s 
mucho mayor, su velocidad prácticamente no varía.- De modo que el eltc 
trón, que tiene velocidad mucho mayor, debo perder la mayor parte de su 
energía cinéticá para que haya re combinación. - Puede hacerlo por cmisfcfin 
de radiación, un espectro continuo, cuyo rango de frecuencias corresprn.
• de al rango de velocidades de los electrones en la descarga.- Este es­
pectro se observa en la luminosidad del plasma, pero es mucho menos in 
tenso que el espectro de excitación; por lo tanto las r©combinaciones 
en el plasma son poco frecuentes.

Los iones y electrones llegan a las paredes del ánodo difundién­
dose a través del plasma y entregan allí su energía cinética, por lo 
cual pueden recombinarse libremente sobre ellas.- La velocidad de re­
combinación depende de la geometría.de la caja anódicas si los electro 
dos son pequeños y distantes, la descarga tendrá un plasma de gran área, 
y muchos iones y electrones desaparecerán por segundo por difusión y 
recombinación en las paredes,.-

Características de la descarga en torno al filamentos
■̂ Trededor del filamento incandescentes hay una carga espacial nega 

ti va, cuya densidad determina la corriente emitida por éste.- Junto al 
borde de esta zona, los iones forman otra de carga positiva, que limi­
ta de la misma manera la corriente •• de iones hacia el cátodo.-
Ambas zonas constituyen una doble car¡a

" \que forma una vaina obscura alrededor 
del fülamento.- Para estudiar la limita 
Ción ele corriente introducida, por este 
es pac íio obscuro catódico, consideramos 
la distribución del potencial y densi-

//./



de carga espacial alrededor del ■ filamento (figo 19).- Sobre, éste 
la intensidad de campo eléctrico es nula, lo mismo que en el límite del 
plasma.- Como no hay líneas de fuerza que entren o salgan de la doble 
capa, debe hacer igual número de electrones e iones en ésta, siendo la 
distribución la indicada en la figura, pués los electrones•so concen­

tran cerca del filamento por desplazarse allí con mínima volóe'Mr.d , y 
similarmente los iones en el límite el el plasma.-

Vamos a deducir la relación, entre la densidad'de corriente ióni 
ca y de corriente electrónica Jes 
Sean n-» densidad de iones

ne ” * " electrones
V potencial negativo5 V r 0 en él límite del plasmaf V = V sobre 

el filamento 
Ke masa del electrón 
m* " , ” ión.-

Por la ecuación de Poissons

> Y2
(12)

Además / ni»
n* 2 -y 20V

\

■g ■ - Je. geíV-L-V)



Por lo tantos-
/ e / ir¡í

é 2y . - 4 Ti . / 2 ■•! J*.j V Jo.NjV— v j

Multiplicando por V s e integrando
” ?/X

\ 2 ■ ..
1 0 {JLY™_; = 4tTta_e_ j
2 \X \ o X / V 2

(v1_v)2

: V '■2V V X a- (13)

En el límite del plasma, es V - 0, -? V  -'0, luego C - - ~ .;V nx - 1 ¿ ¿

- 16 IT ..Te i -y'm * V * JQ r.Q (vV^ -V - V-̂ ) ■

/ ¿v v
luego J im ( vVn - -,;V. - V) =i J ♦ -,i m * V - -„e X_/ . _2 e V e > 1 ■■■i- " , ̂ ...;. ^

16 j? V u

Si V er el campo en la. superficie del filamento, reemplazando:
. j_V.... - V . 1 , .V - V-, , resultas
3 X “ 0 - i ’

/ mí ( V o 1 )2 : P
eíer m., v 1 ■ e 1

Para que JQ sea máximo, debe ser Vo  ̂= 0 . sobre el filamento.- Resul­
ta asís

J,
J*

'm*
rcu

De la experiencia resulta.! 

J.e 
J *

1— ~ m*

'I me
(14)



Para obtener el ancho de la doble capa, se resuelve (13) para
dX_, e integra sobre V.- 
dV

t f  :  5 ^ -  í - f - r  Í J  *  \ / * T T  •  N h  -  T  -  j " *  ( 1 5 )

X - __1 í j j ? l  ________________ti ___ (16)
4 - j f v  e ' 1 í  j ~ i~ T S n r r  rJe~V«r ( 7^””^  - ¡2/ yQ \

Integrando (16), pág.91 del (2 ), resultas

/;■ í /  ̂ v y
x ;  — —  • ( i ?)

2 J

o a°iendo ¡- un factor que puedo variar entro 1 y 1,36.- En el caso
típico se obtuvo una corriente iónica de J % - 10.jnAT , para 100 V.,

Clí?'
de modo que el espesor de la doble ca^a era?

- 2  (X 'X - 3.10 r cm.- En los casos corrientes os X 1 mm.~
Aproximadamente en el punto medio de esta doble capa, la carga 

espacial positiva que transporta la pequeña corriente iónica neutral! 
za a la carga espacial negativa que transporta la corriente electrónica 
mucho mayor.- Esto ocurre porque los iones so mueven con micho mayor 
lentitud que los electrones, de modo que si un cierto volúnicn es atra 
vesado.por un ión por segundo, mientras óste se encuentre en di será 
capaz de neutralizar varios electrones que lo atraviesen sucesivanonto 
La ecuación (14) expresa que un ión puede neutralizar la carga do

V' | m» electrones.- Por lo tanto la máxina corriente de electrones
U \ > rr»

que se puede extraer del filamento debe cumplir 1 & condición
mG

j 6 -  x' ~2 Í— J  * <14>e - 0 m0

• ’ Para cuando un eierto es J «• menor que el dado por (14), el ‘ 
arco se hace "ruidoso", es decir, tiene oscilaciones de frecuencias ele 
vadas, y puede llegar a extinguirse0 Pero el valor de J* depende de la 
velocidad de generación de iones, y ósta es proporcional a la presión.- 
Por lo tanto hay una presión mínima, por debajo de la cual el arco no 
funciona apropiadamente porque muy pocos iones alcanzan la doble capa



y no queda satisfecha la ecuación (14).- Hay dos factores que determi­
nan' esa presión mínimas 
12).- El número de iones generados.-
2Q).- La fracción de .esos ioneé que alcanzan la doble capa dol filamen­

to.-
Todo, proceso que aumenta 1 ) ó 2) disminuirá la presión requerida 

para una operación estable, lo caal tiene ventajas obvias.- El factor 
1 ) ya ha sido estudiado (pág. 45 ) . - Hemos visto qúc la velocidad de pro 
ducción de iones está dado pors

V r N° VH P (J)
4

Estudiemos ahora el factor 2).- Par? ello es necesario conocer 
los factores que rigen el■movimiento de los iones en ol interior de la 
fuente»-

Difusión de los ioness
El movimiento de los iones y electrones queda limitado transver 

salmente a la dirección del arco por la presencia del carpo magnético, 
lo cual influye en el valor de la densidad iónica media en la columna 
del arco.~

Como el radio de Lar mor e's dol orden de 0.01 isin* par?1, los elec­
trones secundarios, parecería que éstos no pueden abandonar la columna 
del arco a menos que lleven a cabo colisiones que los desplacen lateral 
mente.- Sin embargo los cálculos muestran que las colisiones s?n insu­
ficientes para explicar, la velocidad' con lo que los electrones so difun 
den hacia las paredes.- Hay que añadir otra causa de movimiento<¡ EL pr-r 
pendicular' a .los campos magnéticos y eléctrico,- SI campo oléctriC'~> pro 
sente en el plastaa es del orden de 3 V/cm., de modo que con un campo 
magnético de 3000 ga&ss, resultas

v ' in8 F Y £ l t  5v" ; 10 ^ crn._- io ern
H . ga©ss scg .» ■

*
en la dirección normál a la columna de arco.- Los electrones tienen en
el plasma energías medias de 2 a 3 V.? de modo' que/ su velocidad en la

8dirección del campo magnético es del orden do 10 cryseg.- Por lo tan­
to la velocidad electrónica media normal al campo reducido unas mil ve



c g s , a un valor comparable a'l de los iones positivos con unos pocos 
volts de energía cinética.-

La distribución del campo eléctrico en el plasma no es uniformo.- 
En general hay dos posibles distribuciones de potencial.-- En una de és­
tas (fig. 16) los equipotenciales rodean la columna de electrones pri­
marios,' y en la otra (fig. 17)'la atraviesan.-

Los electrones se desplazan'en movimientos cicloidal en ángulo 
recto a los campos eléctrico y magnético ¿n el plasma.- -Por lo tanto 
la dirección de desplazamiento es a lo largo de un equipotencial.- 3i 
éste rodea a la columna primaria, corno en la fig. 46 , el dosolsrariuri 
to resulta una circulación continua do electrones sin ^cercar3.os más- r. 
las p/iredes laterales.- Pero si los equipotenciales atraviesan la co­
lumna primaria, ésto llevará al electrón más cerca do una parolo- Pue­
de ocurrir que sé desplace luego nuevamente hacia la columna primaria,

1
pero mientras tanto las colisiones pueden causar que cruce la car. a nega 
t-iva y sea recogido por la pared.Además, la velocidad do los electro­
nes en la dirección axial es, como hemos visto, de 10  ̂ca/seg., y como

-7el largo de la caja es de 10 cm., cada 10 seg. llegan a uno do los 
extremos de la caja, de modo que sí tienen suficiente energía, rnic-don 
atravesarla capa negativa y ser recolectados, en mucho mayor número que 
sobre las paredes laterales.- '

' De los equipotenciales de la fig. ^ , resulta una distribución 
asimétrica del plasma,, pués los- electrones tienden a abandonar la colum;



na primaria en las direcciones que indican las flechas.-
En un estudio del comportamiento dinámico del plasma en un cam­

po magnético, se ha encontrado que todo sistema de flujo en ol plasma 
que tiene dirección definida en cada punto, es inestable.- Si, por ojer¡ 
pío, una pequeña oscilación del plasma puede aparecer al azar, se darnos 
tró que crecerá en amplitud con el tiempo, estando limitada solo cuaivi-- 
la amplitud se hace tan grande que la suposición inicial de ose i]., acio­
nes pequeñas deja de valer.- Este fenómeno es similar al del flujo tur­
bulento en .fluidos, que aparece cuando ciertas condiciones comprendn 
,do los números de Reynolds son excedidas.-

Un plasma en un campo magnético, está siempre en un estarlo d'- fly. 
jo turbulento, lo que produce un campo eléctrico que fluctúa rápid.- 
te en cada punto, (se han medido fluctuación;-.s de algunos volts en t:U.rr 
pos que varían entre 1 yU* seg a 1 m. seg .) y ésto causa un clesrl--r > í' li­
to de electrones cuya magnitud y dirección tienen correspondiente :• f 7uc 
tuaciones rápidas.- El efecto neto es producir un dosplazamiont'; este líf. 
tico de los electrones, que equivale a una forma de difusión.- Tej-ihlón 
se desplazan los iones en estos. campos, poro menos, por el rca-c-r ir> 
de sus órbitas.- En realidad puede aparecer ambos tipos- do distribución 
de potencialesEl de la fig. 46 e.stá asociado con mayor turbulencia 
mediante la que los electrones pueden atravesar el campo magnótico y 
llegar a las paredes.- Los potenciales de- este tipo son inestables, y 
tienden a descargarse originando oscilaciones del plasma aire-dedor del 
filamento.-

. En realidad ambas distribuciones de potencial son inestables, pe 
ro más lo que es la de la fig. t(» . - Ambas aparecen en la fuente- le ar­
co 5 normalmente hay una’ mezcla de drenaje por difusión estática (:‘.’i> 
y difusión oscilatoria (fig. )•- Si el arco puede funcionar en el es­
tado de. difusión estática, .tiende a hacerlo, pero si ol. aporte de iones 
al filamento'es insuficiente, puede pasar al otro estado, donde l is osei 
laciones son las únicas que causan movimiento normalmente al enmp'.--

En cuanto a los iones, tienen radios de Larmor del orden de 0.2 
cm.- Como en general las paredes están a distancias mayores, les lenes 
solo pueden llegar a ellas por uno combinación de difusión estática y 
oscilaciones.-



Utilizando los conocimiento precedentes, puede darse un caa-ire­
genere! del estado interno del arco.-

Los electrones e iones se produc.cn en la columna úel arco y li ­
ben difundir ya sea hacia el tope o fondo, o a las paredes laterales.- 
La difusión en la dirección transversal al campo magnótico es lleva:".:’, 
a cabo estáticamente por drenaje, en el caso do campos eléctricos cu"*.-r 
equipotenciales pasen a través de la'columna del arcoy y dinámicamente 
por oscilaciones autoexitadas del plasma, que producen en promedio un-' 
difusión al azar.- A lo largo del campo magnético iones y electrones r:. 
mueven libremente, y los iones ganan una energía cinótica igual a. 3.a 
tad de la de los electrones, hasta llegar .al bordo de la capa negativa 
que cubre las paredesLos electrones son repelidos por ósta de mrncrr 
'que solo aquellos con energía cinética elevada pueden ser colectados.- 

La disminución de la densidad iónica con la distancia a la coliv 
na de arco es determinada por. la competencia entre la difusión que los 
aleja y movimientos de retroceso de los iones.- Cuanto más rápida sea

v

la difusión norma! al campo, más lejos irán los iones antes de ser roe*
gidos en el. tope o fondo.- La variación do la difusión sigue una luz-
aproximadamente exponencial 

oonsideremos una capa elemental de plasma paralela a la columna 
del arco, de ancho unitario, de longitud igual a la longitud del arco,

, y espesor dx.- Esta capa elemental- gana y pierde iones y electro-
* « 

nes do la siguiente manera;
l2).- Gana debido a la corriente de desplazamiento de iones j(x) en el 
contorno x.-
22).- Pierde por la corriente j (x * x) en el, contorno en x * "c x.-
' S
32)c- Pierde iones y electrones por difusión a las paredes del tope y
fondo del arco.- -

Ganancia neta de electrones por corrientes de desplazamientos
- dje-... .V .íx 
dx

Pórdida neta de electrones por difusión a los extremos s

£

Suponiendo que la velocidad de difusión es proporcional a la densidad
electrónica n_, resulta;

e ///



Similarmente ■
d.i» - - . n * (19)

■ dx- ~ J/

Las expresiones je y j-i pueden escribirse eri función •'> 2 
ficierites de difusión De., D*, y las rnobilidndcs Ke, K>, d;:.-nde-’

*■ r , etc-
k Te •

3 0 ‘ - - De »dne„ 4, OfL-éí. n"e áJL. (SO)
dx . k Te dx

j* - _ .d * - ¡2±-S- n* SV_ :21)
dx k T* dx

Así, las (18) y (19) se hacen;

2 ' ' ,r'p. d n» * D» e d_ ('n + clV \ .. ; n* (22)U o \ -- ! ¡ ------d x k T«- dx d'- •l-r».

2 ’ !/'d ne De í d / dV \ ,._V neDe ^ j nQ --
d x^ k Te dx \ a x  -/

• (

.Si hay neutralización por carra espacial, n * y dV."" O clx
ser eliminada entre estas ecuaciones, dandos

n» - ii T» De «• . Te D* a»
dx^ D* De (Ts- * Te) ’ 4

' nx -nxn* - Ae * * Be

■w - i.^T » D0 TeD*------------ — —
\i DeD ir (Te * T *) (;

r o*

puede

Si las paredes están suficientemente lejos, de la colurin." de nr~



co, se puede despreciar el primer término, y queda entonces

Generalizando:

# ~axn* = nQ e r  - (25)

- x
= nQ e 3” (26)

n.0 2 densidad en el borde de la columna de arco
d - distancia para que n . 1 _ , que queda determinada pe-]

no -t
ecuación;

r1 i (Te * T*) ,d - : .----- _ _  (27)
“ ■' "-1 * * '̂Te 

'• i D* De

Al aumentar el campo magnético. De decrece, ele modo que

T e y '> T ür
De ' D * 

y la (27) se transforma ens

d ./ (1 » T* \i De (28
Te \ / A

La (28) muestra que d, distancia en que n ca* al valor 
aumenta proporcionalmente a la raíé cuadrada del coeficiente di 
sión De de los electrones a través del campo.- Al aumentar 'a , 
la velocidad de colección en las paredes del tope y fondo, d:\si

La velocidad con que los iones abandonan la columna del r
de Te (temperatura de los electrones), de -t (longitud del arco'
d (distancia, para que n - 1 ).- Resulta ser (Guthnie-Vfelkin:-?, i

e
VL - 4 n _ JLZfL (29)L _ O í

1, m

Para obtener el balance iónico que nos permita predociT- 1 
rriente de iones positivos al filamento, igualamos la veloci^ar 
que. son producidos en éste, menos el número de iones que val,a] 
y fondo.-

La velocidad con que son producidos está dada por (1 1 );
//;

)

1 ^

2 di.fu- 
o s e a 
ílnuye d„- 
jrco, .
) y de

c-" n



que multiplicamos por 2 porque'el gas neutro entra a la columna p<■¡T»

ambos lados, es decirs

(30)

La velocidad con que los iones alcanzan el tope y fondo del ai 
co es, por unidad de área.-

KTe .j* - n -v --- -o • m » (31)

Para hallar la pérdida total do iones en tope y fondo, debe iuiI-- 
tiplicarse (31) por el doble del área de la ranura colimadora., a través 
de la cual pasa el haz de electrones.- La profundidad de la ranura es 
t, y la longitud del arco t , por lo tanto la pérdida -oor unidad de vo
lúmen es;

o -s
/ KTe 
m*

(32)

Igualando V - L a VT

4 no
d .  ̂ K Te _ NqVm P(J) - 2 n0.

V
K Te t

Despejando no

no z No % P (J)
8 K Te 

m *

i' . ,í

d * t 
2

(33)

Como puede verse el valor de n (densidad de iones en el borde 
de la columna de arco), es proporcional a la densidad del gas NCí y a 
la probabilidad de'ionización P(J).- La relación?



es la relación entre velocidad de neutros a velocidad de iones con ener 
gía igual a de la. temperatura de los electrones.- Su aparición indica 
que la densidad iónica disminuye porque los iones se mueven. fuera d«r le 
columna más rápidamente que los neutros.- ■

\1
El cociente • expresa que la moción iónica transversal al

d * i
campo magnético es frenada.- El factor t * d indica quo n no es muy

2
afectada por variaciones en el espesor de la ranura colimada hasta q\y.-
t - d.- En el argón se halló experimentalmente quo esto ocurro paro ,2
t r 1 , 8  cm.~

Una vez hallada la densidad iónica (33), se obtiene la deasida'1

de corriente al filamento multiplicando n0 por la velocidad iónica c
i K* T oel borde de la cana, V - . / -- ’ . - v m *

J* 2 n0»->: — _P(J) L/ . (34)
V 8 ■ d * t2

Para obtener la corriente positiva 'total hay que multiplicar J* 
•por. el área de la ranura colimadora t . f.- En esta, forma es pos ib 3 •• 
conocer la corriente positiva hacia el filamento en función do oaniid- 
des conocidas, y por lo tanto determinar cual es la presión loínímr. '] 
que puede funcionar el arco en forma.estable

Presión mínima para operar el arco;
Hemos visto que la densidad de corriente J* debe cumplir la con 

dición (14)%
Jt . . s ,  i m e

m*

Reempla?ando -J* en base a las consideraciones anteriores, resul­
ta*

f - largo del filamento

luegos p w  *  .
y í o V *  f v



es decirs
F(Je) ¿=¡> K Je (35)

Por lo tanto el arco no operará a menos que sea-P(J) >> K Je.-
Se han confeccionado gráficos (Guthrie-'Wáiking, pág. 1 0 2) que- f r>_ 

cilitán el manejo de la fuente (’fig. 2t) En la figura, cua'ido P(J)
está Sobre K J, el arco puede funcionar.- Las condiciones límites se

encuentran donde se cortan ambas curvas.- Estas se calculan conociendo 
las características de la fuente.-

Las líneas K(J) están trazadas para un intervalo de' presiones 
indica-do sobre el gráfico.- Si P(J) está sobre la línea recta que co­
rresponde a una presión dada, el arco es estable.- Si la presión está 

\

debajo del valor crítico, el arco no.se mantiene, puede fluctuar hasta 
llegar al estado menos estable, de la fig*^¿ , donde disminuye. la velo 
cidad de difusión, y po'r lo tanto los coeficientes De, lo que signifi­
ca una disminución de K.- Como disminuye la pendiente de K, puede ocu 
rrir que corte a la curva P(J), y por lo tanto que el arco se estabili 
ce.- La ganancia que se obtiene por tal cambio de estado puede permitir 
una posterior reducción de presión en un 30-40$.- .Muchas veces tal rea 
juste del estado interno del arco puede conducir a oscilacionesc- La 
razón es que esta presión crítica se calcula para un arco uniforme es- 
tacionario.- Si no lo es, el'arco se puede mantener solo si la .entrega 
de iones es adecuada'en la región de ionización más débil*- Así, cerca
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de la presión crítica el arco comenzará a extinguirse si hay una dóbü 
fluctuación en la desid.ad. iónica.- Antes c¡e extinguirse, puede salta7’ 
a un estado de menor difusión y por lo tanto mantenerse.- En ose pro ce. 
so de pasar a otro estado, se crea una oscilación del plasma, cuya, iner 
cia transformará una deficiencia local do iones eft un exceso en el si­
guiente .semiperíodo de oscilación.- Cuando se trabaja cerca dé Ha pre­
sión crítica, este exceso'temporario que resulta de las oscilaciones 
cerca del filamento puede ser suficientemente grande como para permitir 
saltar nuevamente al estado normal durante un corto tiempo.- Pero cuan 
do retrocede la ola del plasma, el arco pasa a3. esta'o anterior.- As* 
es como se crean y mantienen laé oscilaciones del arco.-

Efecto de la penetración del potencial de extracción en el plasma;
Hemos estudiado hasta ahora la -presión mínima para un arco con 

paredes lo suficientemente alejadas de la columna.-.
Mientras las paredes estén a distancia mayor que d (28), extraen 

tan poca corriente que no afectan apreciabl emente la estábil ir a!'‘ reí 
arto.- Si se las acerca, comienzan a. extraer iones.- En particular, si 
un menisco de potencial negativo elevado es llevado muy cerca 3 n co­
lima de arco, como es nuestro caso, ol movimiento do iones hacia el 
menisco se hace más rápido que hacia ,1 a pared lateral, pués el campo 
eléctrico del plasma entre columna y.menisco es inversamente prorv^c4'?. 
nal a la distancia entre ambos.- Una investigación cuidadosa (2̂  ha de 
mostrado que la fracción de iones que abandona la columna en dirección 
al menisco puede ser elevada a 80^-90$ en esta forma.- Pero nn presión 
mínima de operación se eleva tanto que no resulta práctico actr^?’ o me­
cho .  -

Se puede calcular en forma aproximada este efecto:
Sea f-la fracción de iones que abandona la . columna ce arco en r-cclón
al menisco.- Si las paredes están a distancia mayor que d, <-ste.• f-vce
es aproximadamente 1  , pués la misma corriente fluye en ambo;: r ' i'■ >c r

2
Las experiencias realizadas en fuente de arco dn-suestr-rm cy- ’■ a. 

relación entre la corriente que ^luye a la pared, posterior J . v,, y 1 a. 
densidad iónica n. en la columna, no den ende de la posición el el ■ ■ i.cm.o<:



Si la producción total de iones es R, entonces con un menisco
distante, ^ fluye hacia la paree1 'posterior.- Al acercar el menisco,2
la fracción que va a la pared posterior disminuye en 1 - f, y la densl 
dad ni disminuye.- Por lo tantos

ni - J & b

no* ' J * bo

n , J i bQ para menisco distante.-

Como J s- b_ - 2 (l _ f)
J ¿ b.

resulta;
o

n;
---  " 2 (1 - f )
n „

O w

Si. f ¿ 1 , disminuye la densidad iónica y por lo tanto aumenta 1 
2presión mínima, al acercar el menisco, esto es?'

-J£— ** —.— 1——- ( 35  )
PQ “ 2 (1 - f) 1

Es evidente qúe no hay ventaja en aumentar f a más de 1 Si f
2fuera 3 ,

4
2

Po "

de modo que la presión mínima.sería duplicada, para un aumento en la s& 
lida de iones del 50$._

Cuandb el arco trabaja cerca de la presión mínima, se extinguirá 
si el voltaje acelerador es aumentado como ‘para traer el menisco muy 
cerca de la. columna.- En ese caso se puede aumentar la tensión del a?- 
co, aumentando por consiguiente la ionización por electrones secunda­
rios.- i

Conclusiones acerca del funcionamiento de la fuentes
El estudio precedente nos permite conocer las condi c.i onns nece­

sarias para un funcionamiento estable de la fuente, y adenás prever no 
dificaciónes que mejoren su rendimiento, lo cual es de . importancia bási. 
ca en el separador.-



So puede elevar la eficiencia de la fuente disminuyendo su pre­
sión de operación.- Esto se logra;
Í.Q).- Aumentando el número do iones liberados por ca'da clrctrfe.- 
2 2).- Aumentando la fracción de iones que 1 1 . gan al filamento.-.

12).- So puede lograr utilizando ol oDectrodo reflector, liac' ose¿. 
lar los electrones primarios.- El radio de la trayectoria he!icoida.1 do 
estos electrones oscilantes en el campo magnético es 0.2 mm.- Si pi-\ 
den energía por colisiones, disminuye el radio.- De modo que es. difícil

! e

que los electrones primarios alcancen las paredes laterales.- Pero so 
ha comprobado que si se va aumentando la presión de vapor, la descarga 
pasa bruscamente a un nuevo estado, denominado supe-restado, que se ca­
racteriza por ol gran aumento de la corriente electrónica' a las paredes 
laterales (varios amperes).- Se observan al mismo tiempo intensas osci­
laciones de. alta frecuencia, que se supone cumplan la función de aumen­
tar los radios do las trayectorias electrónicas hasta permitir que lle­
guen a las paredes laterales.-

La corriente de iones extraída de este tipo de fuente es muy 
grandes 100-150 mA.- El raoflimionto es también elevado? un 70-80$ de 
las molóculas son ionizadas.-

Pero las fuentes oscilaciones perturban la neutralización d>- la 
carga espacial on la cámara do vacío, reduciendo mucho el pod-'-r separa­
dor, como han comprobado Kistemaker-Zilvor schoon.- Sin embargo, R.Berna 
utiliza una fuente de electrones oscilantes en su separador.- De la co­
rriente do iones que obtiene, de valor medio 10 mA, so puede deducir qu 
la descarga no se halla en el superostado.- De esta manera, impide la a 
parición de las oscilaciones, sacrificando corriente de salida.- La ofi 
ciencia de su fuente- es de 33$ para el argón, y 25$ para el plomo.- 

\
La fuente de arco sin reflector que utilizaron definitivamente 

Kistcmakor-Zilverschoon tiene una eficiencia del 11$ para el zinc, con 
Tina corriente media de 20 riA._

Dada la importancia que tiene el" aumento de la eficiencia de la 
fuente, se prevó en. el proyecto que se ost.ó realizando la posibilidad 
de utilizar electrones oscilantes.- Si su empleo no resultara satisfac­
torio, bastará con poner el reflector a tensión anódica para tonfT 1 a

» *
fuente convencional.-



Otra manera de aumentar la producción do ionios es elevando la 
tensión del arco, pués asi los electrones secundarios juegan un papel 
más importante ;en la ionización. - Deben tenerse en cuenta los factores’ 
contrarios, como ser la disminución de la sección eficáz.-

Se puede aumentar la fracción de iones que llegan al filamento 
rodeándolo con- un recipiente estanco con una ranura colimadora profun­
da.- Con dimensiones apropiadas es posible mantener una alta -présión 
cerca del filamento y otra baja fuera.- Así habría un arco auxiliar, 
capaz de funcionar a presión.independiante de la del arco principal

Se puede además utilizar un filamento de gran sección, que per­
mite que lo alcancen gran número de iones.- Al duplicar la sección, la 
presión disminuye a la mitad, con alguna disminución de la fracción de 
iones que alcanza el menisco de extracción.- Pero, como hemos visto, 
no es práctico hacer el filamento de espesor mayor que la distancia 
característica d de caída exponencial de la densidad iónica»-

También aumenta la fracción de iones que llegan al filamento al 
amncivtgtj* ol xiumpo magn/tico.-

Si se utiliza el ánodo reflector, debe recordarse que tambión 
¿ste está rodeado por una doble capa como la del filamento, de moro que 
puede hacerse inestable si lo-alcanzan demasiado pocos iones.- Como un 
rlectirón se mantiene en la capa del reflector doble tiempo que en la 
del fülamento, se necesita doble número de iones para que la descarga 
sea entable en esa zona.-

Otra manera de aumentar la corriente de iones extraída es ele­
vando el potencial de extracción,; lo que trae como consecuencia la di£ 
minución d.e la distancia menisco-columna do arco, que ya hemos estudia 
do* -

- \Extracción v aceleración de los iones?
La ranura de salida de la fuente tiene una superficie de 4. x 100 

mm . - A una distancia de aproximadamente 1.0 mm. se- encentra la lente 
de extracción, que tiene una tensión de -10 KV. como máximo, que suma- 
dos a la tensión positiva de la fuente permite acelerar'a los iones ha¿ 
ta 50 KV.-

Tanto la ranura do salida como el electrodo extractor tienen for
ma de V, con ángulos respecto a la normal a las caras de 42C y 67Q

, ///.



respectivamente (fig. 24 ) de modo quo forman una .lente electrostática

de Horco, que corrige la divergencia del haz debida a la cárga espa­
cial durante la aceleración.-

A- una distancia aproximada do 1.0 mm¿ del electrodo negativo hay 
un segundo electrodo conectado a tierra.-

Este sistema tiene las siguientes ventajas?
12).- El electrodo negativo forma un espejo para los oloctroños que 
so encuentran en el haz de iones compensando su carga espacial, d.r mo 
do que los fuerzan a mantenerse en el haz.-
2Q).- La posición del plano focal F desde el que parecen emerger los 
iones depende, .entre otros factores,'de la tensión del electrodo nrga 
tivo.- De modo que se puede realizar el enfoque variando este potencial 
32)'.- La lento realiza un leve enfoque axial del haz rV-duciend.o así 
las pérdidas de'iones a la base y tope de la cámara cíe va'cío.-

Elección del material de carga para la fuente do iones %
Cuando se elige un material apropiado de carga para la fuente« 

hay varios requisitos que cumplir; '
Presión de vapor adecuada, simplicidad do estructura molecular, 

estabilidad del compuesto, ausencia de agua de cristalización.- Si el 
elemento mismo tiene una tensión de vapor favorablr so usa ger.oralrnen 
te como material de carga..-

Los materiales más utilizados son las sales halogenrd:-.r?.- Cuan 
do las.moléculas son complejas, aparecen varios tipos do ion<s.~ Si



uno de olios predomina fuertemente sobre los otros, la pérdida de i^ 
nos de otras-masas no es muy serio,,- Se han realizado investigaciones 
sobre la formación de iones H* y H2*, de las que resulta que aumenta 
la proporción de Hg al disminuir la presión, voltaje del arco y tempe 
ratura de la fuente.- Ésto nos dá un ejemplo de,los muchos factores que 
influyen en la formación de un tipo determinado de iones.,- Para cada 
elemento a separar es indispensable la investigación de las condicio­
nes de presión, temperatura y corriente.-

i

Se ha comprobado qüe para el argón, helio, hezafluoruro de azu
« i

fre, la presión mínima para una operación establo depende de la sec­
ción eficaz V* ̂  de esas.moléculas.- Faltan valores de  ̂para muchos 
olementos5 de modo que también se podrían realizar investigaciones en 
ese sentido.-

Un ejemplo interesante de los tipos de iones que se pueden for 
mar lo constituyera el uranios se han realizado, meo! ieionos ' utilizando 
UCL^ y UFg, en la Universidad de Colombia(2J.

_Los resultados son los que se indican?
Material; UCL^
Iones recogidos en el colector;
u c l44, u c l3‘, m  \  UCL1, ü *, c l *, CL¡¡4 , VCL**, VCL**f u c l“ ,
Intensidad relativa de los haces de iones en función de la energía de 
los electrones primarios.-

Energía de los electrones Tensión de ioni­
zación

Ión 25eV 50eV 100c V 200eV Volts
UCL4‘ 13.5 13.2 14 12.9 1] ,5

tJCL3* 100 100 100 100 12.5
ucl2* 47 38 30 26 1L.3
UCL* 26 40 40 31 18.6
U * 0 28 •37 31 24.7
CL®" * 0 •'40 84 91 23.0
CL 2* 0 C.9 1 . 8 1.4 21:. 0
UCL4*fr: 0.5 1 . 1 2 .0 ■ 1 . 1 2 2.0

ucl3**í 0 1 . 6 3.5 1.9 27.4

ucv ~ 0.5 4.2 13.8. 9.3 25. 0
UCL** x 0 . 1 4.7 17.9 11.5 33.0
u** 1.5 4.2 16.6 11.7 37.0



Material? UF-6
Iones recogidoss

^ 5 ^  W 4 * UV >  UFo *, UF% U4, UF **, ÜF/♦, UF **, U./lr, T/F**, U**
t

Influencia de la presión en la intensión/'* relativa de ‘los haces dc i o»'
nos-do UF,

Int en s id ad r o1 at iva
lón A 3 . 1 0"4 m  A 1.4 x .10'*3 wm
UF * 100 100o s
UF4  ̂ 30 .43
UF3 4 23 24 '
UF * . 2 0  16
UF” 14 8.■

U* . . 1 °  5.2
U F *4 -- 0.65
UF4 44 3.7 1.0
UF 44 * 4.1 1.0o
UFp*4 4.1 1.2
UFi4 6.2 ‘ 1.5 

\ \

U*-8 4.2 1.8

Estos resultados indican la importancia r5c un es­
tudio previo de las condiciones en que se efectuará la ionización, de 
modo de hacer mínimas las pérdidas- debidas á la formación dr' Iones que 
no se pueden recoger en el colector.- Un. método satisfactorio es el de 
introducir una muestra del material a separar en un espectrómetro de 
masa, y determinar la corriente de cada tipo ele ión formado, en función 
í'de su masa.-
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