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Labsratorio SEPARACINN DE IS™TNpOS

(Trabajo Monngrdfico N2 1)

ESTUDIO DE UNA FUENTE DE IOFES_PARA EL SEPAVIDOR

ELECTROMAGNETICOH DE ISOTOPNS, QUL CONSTRUVE T4

por M.J. SAMET BAND




Este estudin, restnmen de las exposicioncs
realizadas en el seminario de Fi{sica Experimental los dfias
21 y 28 de julio, 11 y 18 de agostn de 1954, ha sido corrg

gido y discutido por el Dr. M.R. Ghiglione.-



LA STPARACINN DE_ISOTNPOS POR BL MIT D7 BLECTROMAGNETICO. - 1.-

Las modernas técnicas de separacién de 'isétopes a-partir de las
mezclas que constituyen los elementos naturales, permiten obtenerlns, en
cantidades y purezas tales que satisfacen las exigencias de, los investi
gadores,yhan'traido como consecuencia.un répido aumento de la literétu—
ra clentifica y técnica sobre sus aplicaciones.-

" Mis de medio millar de informes publicados en los dltimos dicz
aflos ponen de relieve su creciente demanda en los més diversos sqctor@s

cientificos.- Ejemplos de su uso, serian, ént muchos otros:

a).- La produccién de isotopos radioactivos de alta actividad cspeeify

) ca, con los que se¢ establecen claramente sus masas y sc estudinn
sus actividades y esquemas de desintegracién.-

b).- Estudio del metabolismo de las proteinas, 4cidos grasos y substron
cias minerales en animaios y vegetales, de la fotosintesis clorof’
lica, del metabolismo de las bactcrias.- Para ello se usan ta~o
los isotopos estables como los radicectivos.-

¢)«- Para 1a curacién de enfermedddes modiante radioisofopos como ol

: jo .
1131, P82, Co6o, Aulgu9 etc.-
d).- Los isotopos estables y radiactives se emplean como indicndor. g
en metalurgia, estudios de ficecibén y lubrieacioncss en la fabricy
cién de vidrio y cerdmica, en la industria del petréleo, ctc.-
€).- En medicién de secciones cficaces de absorcidn v difraccién dc¢ nou
trones.-

f).- En deteccién de neutrones.-

g).~ En estudios dec estructura hiperfina y spins nucleares, moumcntos
magnéticos nucleares, desplazamientos de lineas de diferentes iso
topos en el espectro.-

h).~ En estudios de radiactividad de isotopos naturalos.-

1).~ Emisién de fotoneutrones y fotoprotones.-

Bl método més apropiado para obtener gran variedad de isotoros,
Y que permite una seraracién completa, es el electromagnético (1).~‘

En la C.N.E.A. se estd4 construyendo actualmente un separador
~electromagndtico de 1802.~ El princivio en que se basa su funclonamicyp

to es anflogo al del esnectrédmetro de masas se produce un haz de ilones

You4



-

DELUS + 77

Jldt

Foi ITE

-~

[ LY

1A

Tl

8 awa——




o
e ™

del material a separar, acelerados mediante un campo eléctrico ¥ lucgo

deflectados en un campo magnético, donde describen érbitas cuvos radics

de curvatura dependerdn de 8su masa.- Si hay presentes iones de distin-
tas masas, el haz principal dar4 origen a otros tantos haces (fig. 1),
Bstos se recogen en colectores apropiados.-

En el separador en construccién los iones describen &rbitas de

. 1802,.~ Se. sabe que en un campo uniforme el radio de curvatura cstéd da- .

do por la expresiébns

-1 S aNy W)

donde:

M - masa del idn

e}
i

carga del idn
V - tensién de aceleracién

B - campo magnético.-

Con el objeto de enfocar haces de abertura finita no s cwploa

T 1

un campo uniforme, sino el propuesto por Beiduk-Konopinski (6), cuyo

forma estéd dada por la expresién (fig. 3):

-2 -3 . -
.BZ(r,O) =B, (L -3 ") ¢ 7 No- L9 §4'ﬁw
' 4 8 16

donde B,(r,0) - campo en el plano mcdio de simetrfa, ¥

S -r=>r  , r_es el radio medio.-

NN A O

T
0o

Este campo magnético se obtign@ entre las pilezas polarcs dQ un
electroimén (fig. 2) construldo con chapas de hierro, con una altufa
de 1,8 m., largo 2,5 m., ancho 2,2 m.- Kl peso total es de 55 toneladas
‘La bobina esté constituida por un tubo hucco Qe aluminio por cuyo intg
rior pasa el agua de refrigeraciébdn, siendo 1alpotencia mixima disponi—
ble para su excitacién de 33 K Wattg.con'unavcorriente de hastw 150
ampers. - |

La intensidad del campo magnético puede variarse desda uhos 500
a 4000 gauss, con una estabilidad en ¢l punto de trabajo de 1:5000,

pués variaciones mayores del campo harfan desplazarse las

J
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80"

madas por los haces sobre el colector, con gran detrimento do la nure-
za de los isotopos recogidos.-
E1l espacio. por el que circulan los iones estd cerrado lateralmen

te por placas de bronce gue. con las piezas polares, forman un recinto
- 9 < hy 9

9}

-

estanco, en ¢l que. se hace un vacfo del orden de 10 mm Hg . -~

En su interior.el haz forma una lémina semicircular de un radio
de 100 em. y 10 cm. 'de altura.-.

La tensién aceleradora pucde variar entrc 15 KV y 40 KV, con

una estabilidad de lg 2500.-.

- Bl poder separador definido por la ecuacibn:

p.s. -/ M - (3)

A M omix. &

(S = 2.&1")

donde S e¢s ¢l andro de 1la iﬁagen, valdréd en nuestro casos P.5. - 170,
para un r, = 102 cmey, y un S = 0.6 cm.-~ -

El peso de los isotopos recogidos serd de vorias doceaas de mi
ligramos por jornada de trabajo, con intensidades dc"ccrriéﬂtc 16nica
del orden de las deéenas de miliampores.-

Los dos factorss impertantes que inciden sobre el readimicato
en un separador electromagnético sons 1¢) la divergoneia del haz i6ni
co debida a la carga espacial, y 2¢) la eficicncia de 1a fuontce de ig

nes.-

DIVERGENCIA POR CARGA ESPACTAL:

'El haz de iones diverge debido a la repulsidn mutun cloctrostl
tica entre sus componentes, y esto hace que el enfoqun’scé iveefeeto,
de modo que disminuye la eficacia dcl separador.- Cuanic cn Tos hati-
dos- Unidos se comenzaron los prevnarativoes para scparar U-230 4.1 v
nio natural mediahte calutfoﬂes? se turid que ese fondmona i 4
su obtencién en cantidades mayorcs de un microgramo.-' Pero se eowmvo.
bé que foliimente queda muy disminuido,-lebido a yue lor doncs dolol-
ta. energia (decenas de K Volts) ionizan al gas residunl do Lo cAmarn

hu . P ."

de vacfo, y los electrones asl liberados quedan atraprodos un ¢

into-

rior del haz, disminuycndo de cste forma la carga espacial vositilva.-

v



(4)

Del estudio de este fonbémeno resiuilta quos
El paseje de iones répidos A% a través del gas B d4 Ingrr cson-

clalmente a tres tipos de colisiones inelédsticass

a);- A*

:b)o" A

# B__4A s+ B cambio doc carga
. . _
4 B-——TA, $ B? excitacién

% & ¥ . .
“C).- A ¢ B™™A" 3 B s e ionizacién

Los electrones producidos e¢n el proceso cjipcrmanucan ¢ ¢l hars
dirigiéndose hécia su centro, y solo puoden moverse axialmento.- Lo dig
tribucibdn del potencial debido a las cargas poéitiv&s del ha7 s¢ mes-
tra en la fig. 4.~ Ademés el campo magnético hace guo los eloctronts
se desplacen describiendo en general curvas cicloldales, como Vemos o
la fig. 5.~ Al.écercarse a uno de los extremos, pueden escapar, para
imperdirlo es conveniente colocar en cada extremo del haz unc prilla a
tensién negativa, de modo que sobre.ios_electfones actfe una fucerza quo
los rechaza hacia el interior, pudicndo asl recorrer el haz varias vo-
VES o . |

La velocidad media del electrdén en direccidén axial os:

' v, - _jim.. 108 Volt/cm. ganpss
_ o .

E - campo eléctrico en direccidédn normal al eje del haz.-
En un haz no neutralizado E pucde scr del orden de los miles de

volt/cm.- Pero si el haz estd parcialmentc neutralizadeo se pucde. tomar

E 10 volt/cm.- Por lo tanto en un campo de 4000 gauss es Vol 2,5.10 op

' ‘ S(g °
seg .

V = 20 K Volt.~ Por lo tanto los electrones son lentos respecto de los

. o - . . . N .'1 - 7
Un ién de masa 235 tiene una velocidad del orden de 10 _cm. . @ara

Bones, lo que los hace mds efectivos para la compensacién de la carga

espacial.-

Lb _FUENTE DE_IONES:
El material a separar se halla generalmente en estado sdlido.-
La fuente de iones tiene por finalidad:

a)e-
Vaporizar ¢l material.-

b).- Ionizar sus moléculas.-

c).- Acelerar a los iones asf formedes hasta adquirir cncrgfus ///



5=
del orden de las decenas de KeV.-
La eficiencia de la fuente de ionecs es mﬁy importante para nan huen
rendimiento del separador.- Esta debe satisfacer las sigulentes exigen

cias:

1).- Suministrar corrientes iénicas del orden de los miliamperos.-
2).- Funcionar con baja tensién de vapor (r 1072 M, ) o~
3).~ Producir iones mondcinéticos.-
4).- Debe ser aplicable a la separacién de isotopos del mayor nimero
de clementos posibles.-
5).- En la corrienﬁe producida debe predominar un tipo de ionos, pro-
feriblemente atémicos.-
b);— La corriente extrafda debe estar libre de fluctuaciones répides.-
Consideremos estas condicioncs mis en detalle:
La condicién 1) es indispensable para obtcner la produccibn de isoto-
pos programada.- |
La 2) es importante porque equivale a un bajo concumo dc1 wat.
rial utilizado, y permite ademds cl mantenimiento de mm buen vocfe or
la cémara de defYeccién magnética, con lo que disminuye la absores 6n
de iones en el gas residual.- Debido a ias colisiones,’cuya princingl
consecuencia es un simple intercambio de carga, no todés los lones 11g
gan al colecfor.~ Las consideraciones que siguen dan ma idea do Jo
magnitud de tal efectgs |
Sea "&"1a longitud total del camino desde la fuente al coleg
tor, y " M " el camino libre medio para colisiones con cambio de carea,

'

resulta que la corriente i, -del colector css

C —’x/\ : N
lc =ip o @ i (4
dondes iy = corriente iénica extrafda de la fuente.-

}\ es inversamente proporcional a la seccién eficédz para estce proceso,
que es grande cuando el gas residual de la cémara es dc la misma navu-
raleza que los iones.~ En este caso intervienen fenbmenos dc rasonan-

cia, caracterizados por un gran valor de la seccién cficaz.- Hay cscg

e

. . ¥ » :
sez de datos experimentales.- Para cl He  de 15 KeV, resulta

-16
Cﬁ: 8.10 1 cm2 o=

/77
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A una presién de 4.10 T mm. esto corrcesponde n un camino libre
de A - 9 metros.- Para nuestro sevarador resulta, de {(4)
-~ 300

.

Le

De modo que se nierde un 30% de los iones por colisiénes cen las
moléculas del gas residual.- Se v¢é la convenicneia de que la presién 80
mantenga 5aja en la cédmara de d@{hﬂccién magnética.-

De acuerdo a la condicibn 3) los iocnes deben Ser'monocinéticos,
en lo posible, si se¢ pretende un buen eafogue.- La dispersién mézime de
énergia permisible cstd dada pof la exprosidns

r
©

AV(Vo Hs) -~ 2 VAT (5)

La aberracién A s debida a una variacién AV de la cencrgfa veles

AS:ZAT-Jav T

o i -

v

Suponiendos V - 30 KV, r_ - 102 cm., Ns - 0,04 em.

\

resultas VjilQ.Volt

Por 1o tanto la méxima dispersién de encrgfa permisiblc c¢s del oxden
”

de los 10 4 15 eV,-

5).- Si el material a separar estd formado por moléculos compic[ s, ann

recen varios tipos de ionms.~ Si uno de esos tipos predoming £moathoror-

/

te sobre los otros, la pérdida de ion.s de ofras masas no sor? g @0

rio.- Es preferible la separacidn dc ioncg atémicos, nuls nors vraes

mayores se requiere un poder senarndor mayor.-

n

51

-\
e
T3
)
oy

jos
{

6).~ El haz iénico debe estar libre do fluctuacioncs rdpide

5

lar cierta corriente de ionesy se van librande electrones hosi e, o

e

cabo de un cierto-tiempo que llamamos T, neutralizan la covecr csgrelal.
5i la intensidad del haz fluctfia con perfodos.del orden de ¥ o monor: .,
no llegan a formarsc suficicntes electrones, y por io tanto ol hay di.
verge.,- Es entonces importante conocer el tiempo”t‘o~ Lo podamos cctoerm?

nar en base a las siguientes consideracioness



Vo=

Pl

Durante el perfodo que precede a la noutralizacidn las pérdides
de electrones se deben esencizlmente a reccmbinaciones, lo cual ‘aumen-

ta'f~.- En éstas intervienen dos procesos:

A . .
1)e=- A # e =A% hY (recombinacidn radiativa)

2).- X?z* $ e —=X" &Y ¥ (recombinacién ‘disociativa)

La 2) tiene un rol preponderante, salvo en ausencia total de ig
nes moleculares.- Tenicndo en cuenta los procesos 1) y 2), ademis del
proceso de ionizacién

3)0“ A‘O. ®

i *
$+ B—™ A4 ¢£DB ¢e

se obtiene la velocidad de formacién de electirones lentos:

- | 3 " o
_%f“, =N, Uy T —ln.ng - 1* n_omy (3)
a :

J = densidad iones ng

ny - concentracién de ilones répidos
n_ - ,“ n electroﬁes 1éntbs,
My = 1 " iones lentos
N, - " " moléculas neutres

L @ = coeficientes de recombinacidén

o
t

seccidn eficaz para el proceso 3)

Con (8) se puede caleular T ’ - Siendo ok y Cfpoquoﬁos9 S0 puedoen

despreciar los términos correspondicntes.- Para que la concentracidn do

!

electrones sea igual a la concentracién de iones répidos, se nccesita

un tiempos

»

J
ot X
/T{ z 0 - v - ....—?JZ.,,..,, ‘ M © (9)
dn:_ No\l b J No \ 2 eV /
dt .

AsT, para el U235

tiempos
1

s, a una presiébn de vapor de 3.10—5

T ==

1012 -15

.5.10 7

.1,3.10

64 3

o’
Para el Z, , a una presién de 107° mm.,

e ¢ rasulta un

- 15 /-Lsego

/7
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1

_ - 5000 M seg.
11, -16 8 ’

3.1077.1072".6.10
Para medir’"f9 y estudiar los factores que pueden modificar su
. : .

“magnitud, R. Bernas (4) realizé experiencias con su separador de 6029
(fig. 6).- o |

1 haz de iones gue sale de la ranura s de la fuente es'déflectg
do por el campo magnético en P, y recogido’en/el colector C.- Si se
aplica a las grillas Gi una tensién negativa de 150 Volt, los electrg
nes liberados por‘el haz no pueden escapar por sus extremos, y son
eféctivos para la anulacién de la carga espaclal.- Sirlas grillas no
tienen tensidén, el haz diverge, y una pérte importante‘es'intcrcept&F
da por el dlaérﬂma D. La tensibn de Gy es suministrada por un oscilp
dor de onda cuadrada, quo proporciona pulsos de una dvrn016n variablc
entre 180 y 10.000 ;* seg,? a una frecuencia de 50 ciclos.- Un oscllog
conio de doble haz permite la observacién simulténea de los pulsos del
generador y de la variacién de la corriente que llega al coleétof (fig,
7).~ La porcién.b h' es el tiempo de neutralizacién ¥ .- Variando lsa
intensidad del-haz entre 1 y 10 mA no sc ha observédo una variacion
de. QT;__ o .. o

Al aumentar la presién del gas en el recinto, disminuye T oo

pae

Se comprueba ademis que U depende de 1la naturaleza dol gas rosidual

(figo 8)-“
CONCLUSIONES:

De esta experiencia resulta quc una presién residunl eleveds no
es condiecibn indispensable para mant@nbr la estabilidnd del hrr.- Si
el espacio recorfidp por éste eg rigurosnmente equiboiv‘01“1 la nre
sién puede'ser tan pequefia como se gulera, pués las ﬁolucu]“b iORiFi

das son expulsadas del haz, se ncutralizan sobre las parcdas v pnedan

dar lugar a nuevos choques ionizantes.-

ELECCION DEL TIPO DL FUENTE,.DE . IONES A UTIL IZARSE BN BIL

Examinemos los distintos tipos de fuhntod de iones usnalus para
ver la que mls se adaptaria a las condiciones que acabames de discu-
tir.-

4
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1).~ Fuente de ravos cansles:

La fuente de Oliphant-Rutherford, estd constitufda por dos eleg
trodos concéntricos, siendo el exterior el cdtodo, que terminn en un
plano perforado (fig. 9).- La diferencia de tensiébn ns de 20 XV 8 50

a

KV.~ La corriente de descarga es de unos 20 mA, y la corriento extraf

da’'de 1 mA.- Consume una potencia de £ K Watt.- La presién es de 10™%m

El 30% a 50% de los iones son atémicos en el caso del i* N D*.- Lo -7i
da de la fuente es larga pués no posec filamento.- |

Pero no todos los iones son monocinéticos, ya quc no son formn-
dos en la misma regiébn de'descarga, ¥ por lo.tanto sufren distintns,
aceleraciones antes de abandonar la fuente.- No cﬁmple por lo trnin
la condicibn 3).-

Ademds la eficiencia, es decir el coclente entre cantidad de ip

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

2).~ Fuentes de arcos

Consisten esencialmenté en un &nodo gue estd a 100 6 200 Velt
respecto de un cédtodo incandecente que produce un haz de eloctronns. -
Estos ionizan al gas que estéd entre 105 electrodos.- Los dlounts fovin-
dos son extrafdos de la fuente a travésfdc una abertura moedisnte cleg
tros negativos y acelerados.- La descarga tienec las caractorféticns
de una columna negntiva a una presién de 0.1 4 0.01 mm,'ng—

Debido a la baja tcnsidbén y la élta densidad i6nica del plasia
(usualmente varios érdenes de magnituvd mayor que le densidad idnico
en una descarga gaseosa), la capa sobre el cdtodo, a través de la cusl
se produce précticamente toda la calda catbldica del potencial, cs goag
ralmente de poco espesor, mucho menor Qum ¢l camino libroe mcdlo de los
clectrones en el gas, de modo que muy pocos ionceg son producidos en
ella.- Précticamente todos se forman cn el plasma, por cluctroncs acg

lerados a energlas que corresponden a toda la cafda de potencial catd

dica, de modo que la dispersién cnergética dec los jones es ruy peguoiiz,-

Existen varios tipos de fuentcs de arcos

a).~ Fuente de arco capilar:

En la figura 11 se elustra la fuente de Tuve-Dahl-Hagstad.-

El capilar C tiene unos milfimetros de didmetro.- En sus oxtrcomos

/77
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10.~

se encuentran el 4nodo y el filamohto.— Lbs electrones pasan nof su in
terior ionizandb al gas.- Los ioncs asi producidos naﬁan a trovée del
orificio A, extraldos por un pofoncial ncgativo aplicado al clectredo E,
y enfopados mediante ei electrodo G.=

Se obtienen corrientes de varios mh.- La provorcidn d¢ ioncs rno-
noatémicos es de.15 4 25% .~ E1 consumo d¢ potencia es bajo.~- Los ioncs
son précticamento'monocinéticos,» Pero ¢l arco carilar ¢s incstable v
diffcil de iniclar.- Ademds cs muy sensible a imnurezas, lo cual s M

; - .

inconveniente pués es nccesario introducir en la fuente gran varicdad
de substancias a separar.- El cnfoquec es dificultosoe ﬁ necositﬁ lontos

L4

complicadas.- g

@ . . .
b).- Fuente de arco con campo. magnético longitudinal®

nares de gagss a lo largo del ejo dc 1la fuente (1fnca que mwae ¢l €11
mento con el 4nodo), el haz dc electrones cs colimado, awwnlswlovngi In

produccién de iones (fig. 10 a v b).-

Hay dos tipos principales:

blbo— Fucnte a_electroncs oscilantoes: |

El camino libre medio de los clcetrones a presidén de trabajo de
la fucnte es del orden de la distancia filamento-4nodo, de¢ modo que
cada electrén realiza a lo sumo una colisién logréndosc nsf quo lbs“
iones sean monocinéticos.-

En las fuentes do tivo oscilanto los elcetronecs cncuentran al

fin de su rccorrido un electrodo ncgativo gue los rofloja, aumentan-

do de ese modo su probabilidad de ionizacibn.- -

, : o 7
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Fuente de Finkelsteins (fig. 12)

Los electroncs del filamento son acelerados a través dol crifi-
clo del electrodo 1, v entran a la cédmara C gue contiene al gaa..- bl
clectrodo 2 ticne un potencial negative para extracer los ionvs dd1 ox

co, v reflejar los clcctroncs.~ Estos se mucven en un sentido y 1norn

en contrario, describicndo helicoides en ¢l campo magnético, hastn
que sufren una colisién inclistice, sicndo finalmente colectados ¢ov
el electrodo 1 c por las parcdes de C.-

4 . =
mri. - Por debajo de Z.10 ol

‘La presién do trabéjo es de 6.107
arco es incstable.-~

La eficictncia e¢s alta: cerca del 100% de Tos atomados cs ioniza
do.~ 5e obtienen corricntaes do H§ de 150 mh en veriodos cortos; w75
‘en promcdio en perfodos de larga duracidén.- Tl consuro de potoeneis o
de varios centenares de watt.- Los ionoé son monocinéficosa" Pore zn‘n?
separador de 1809 la fucnte de ionces dche estar en ol intofior Ao oo
po magnético del clectroimén princinal, que ¢s normal a la dirncceidn
de la corrientc iéniba, de modo que no os posible hacer wne e e
axial de iones, sino una extraccién radial.- Pora utilizar 1 7w
de Finkelstein habrfa que colocarla fuera del campo, v cnfoc r
por medio dc lentes sobre la posicidn dol objeto.~ BEn ol sictero &

foque se perderfa buena partc de los ioncs.-

Fuente con extraccién radial:

En las fuentes de Heil y Ardenne (fir. 13), los oleciryas - . -1
[} .
tidos por el filamento son acclerados hacin el interior do wmns o4 Lo

LS

forma de paralelepipedo gue forma el 4nodo, cuyo interior vea cquiiols

cial.- Después de atravesarla, son raflejados por un plectrodo nunnii-

Vo y oscilan hasta cue realizan colisidnes con el gas.~ La oxtraceisd)

J//
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de loncs es radial, a travds de una ranura de 1a caja.-

La eficiencia c¢s del bfden del 75%.- La corriente ¢s dc 1.00 mh.-
E1 consumo de potcncia es mﬁy bajo.- La diswersibdn de¢ encrglas us.ﬂm
- 0.1 Volt.- La presiébn es de 3,10*4 . Hg o~
Este tipo de fuente parcec el mds ventajoso pero durants su fug
ciohaﬁiﬁnt09 aparccen en ¢l plasma oseilaciones de alta frncﬁunﬂing del.
orden delvtiempo T de anulacién de la cargn cspacial, lo que haeo énw
el haz de iones_diverja'y, a peséf de la olevada corriente do snliing
se recojan ruy pocos ionés en el colictor.- Del estudic del frnciona~
miento de las fuentcs de arco, quo s¢ realira en les pAgines sipuion-
tes, resulta que se pucden modificor las condiciones dc trébujo o for
ma dc eliminar estas oscilacioncs de nlta ffécuencia, a costa do ld

disminucidén de la corricnte de salida y de la ofiecicncia de 1o furnio

en una magnitud gue no llegarfa o hacer desventajoso su wmplco.-

bz)o— Fuente de arco_a electrones no oscilontess (figf 14)

Es del mismo tipo quc de Heil o Ardennc, peve sin ¢1 roflcetor
R, de deo.que los eloctrones hocen un solo recorride aon la coin, con
1o que la eficiencia es mucho menor (1.0%).- La corricnte verd. catro
10-35 mA.~ La presién os del orden de 2,107° mm,-

CONCLUSIONES:

De la comparacién eﬁtre los diversos tipos de fnentos o o
resulta quc las que cumplen las condicilonas rogquéridas pora o ey
dor electromagnético son las fuentes du¢ arco con camn redtien nd
v extraccidn radial de los ioncs.- Evidentermente Lo fuonic oo doeimo.

nes oscilantes tiene la mayor salidsn de Joncs, con uns gran . ol ot

mn

digada pow

e

de ioniraclén, y baja presibn de vapor.- Ho sido ut
Kistemaker-Zilverschoon en su separador "o 1802, pero dstas comwrob:
ron que si bien la corriente extrafdn crn alta (100 mA), Lz corriouic

en el colector era muy baja (0,5 mi), lo rismo quo ol voder seanreior

N4
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14.-
y 4000 gagpss, éeg&n ¢l matorial a senarar.- Do osta mancra los clcetrg
ncs primarios son concentrados en un haz do didmetro igual hl,dc ls ra
nura colimadora, dcscribiendo helicoides, radios de éproximadéﬁonto 1 mm.

~para 300 gapss y 0.1 mm. para 4000 gapss.- .

Proceso de formacldn de los ionas:

A la presién de trabajo de 1o fucnte ('\.»']_O--3 mm. )5 €1 camino 1i

bre medio de los electroncs es del orden de 10 a 50 cm,9'y como la lon

gitud méxima de 1la caja anéddica es de lo'cm,, la probabilidad‘dc que

. un electrén iénica dos moléculas sucesivamente es muy baja, lo «ue asg
gura que los iones formados son monocindticos.-
. « -> . !
El cardcter de 1a descarga ¢s por lo tanto el de una columnha ncga

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

Ta velocidad de produccién de los ioncs, depcndc Ac 1l intonsi-
dad de la corrierite del arco, presién y scceiébn cficar para la lonizg

cién.~- Una primera aproximnaciébn, v4lida, para corricntes de arco requ

/ ~

fias, esté expresada por la ccuaciédn:

V-Jde Ui Mol (10)

[

Je = densidad de corricnte del arco
' L] . - k] L3 .
:-1.: sccelédn eficaz a la ionirzacién

No = densidad de moldéculas ncutras

1. <
/ = camino dc¢ los clectroncs en el arco.-
v

] valor'de Vi depende de 12 tensién, es.decir, d¢ 1o vuergis
de los electroncs: llega a un miximo aproximadamentc 4 veeccs ol o-
tencial de ionizacién Vi (fig. 18), v lucgo disminuye lentamonte.- Lo
forma de la curva es similar para la mayor®a dc los gasas, pere 1cs
valores numéricos de V i varfan ampliamente.- Pars el rredn o8 N =
4‘,10"16 cm2°~ Para cl UCL, cs Vi - 5.10—15 cﬁg;- Faltan dotog nore
/ / ,/
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muchos elementos, -

A Los electrones secundarios liberados cn el proceso tieﬁen encr-
glas apreciables que aumenfan con 1a tensién del arco.-4Por ejemplo:
en el Hg; a una tensién de 100 v., la enorgia media es de 15 v., pero
para 150 v. se obtienen energfas de hasta 30 v.-

Estas energfas se¢ distribuyen rédpidamente entre los electrones
del plasma, que la disipan en procesos de ionizacién y excitacién.-
Asf una parte considefable (uh tercio) de toda la ionizacién provienc
de los electrones del piasma, que obtignen su enérgia de los secunda-
rios.-

Generalmente las corrientes de arco son tan intensas que la frac
cién ionigzada deja de ser pequefia, dejando de valer asf la ecuacién

anterior.~- Hill y Aller (2), pAg. 166,”obtuvieron la expresidns
v-NoVy p (11)

donde VN es 1la velocidad de las moléculas neutras al atravesar la co-

lumna de electrones primarios.- La probabilidad’ P de guc se ionicen eg

tas moléculas es:

« Je Vi T
E=-1-c¢

siendo T el tiempo durante el cual la molécula permanece en la colum-
]

J i v . . -
nag T = 5 g ( { es la longitud del camino recorrido en ¢ésta).-
. VN '

Los iones y electrones secundarios forman alrededor de 1§ éolum
na de electrones primarios una zona luminosa denominada plasmz (
A su través el campo eléectrico es débil-y précticémcnte constant
lo tanto su conductividad debe ser alta, y la densidad de cerga ¢spa-

cial baja.-~

/1



El plasma contiene muchos electrones por unidad de vo

si tantos iones positivos.- En la mavorfa deo las descargas 1ls concentr
cién de iones y electrones es del orden deo 101?*10193 o electrones por
cmg, slendo la de moléculaé neutras 1014/cm8.—'Por lo tanto, cuando sc¢
mueven a través del plasma, los lones y clcctrones tienen mfs erCHﬁmt;
mente colisiones con moléculas que‘@ntne/si.— Aungue se produjers wsta
ﬁltimo caso, rara vez s recombinariah, pués no se cumplen las condicic
nes mecAnicas para una unién.~ Cuando chocan, como la masa del iln rs
mucho mayor, éu velocidad prActicamente no varfa.- De modo que =1 «aleg

3
]
V3

trén, que tiene velocidad mucho mavor, dehc perder 1la mayor parte ¢

o 8n

energfa cinética para quc haya recormbinacién.- Puede hacerlo por crisifn
de rédiacién, un espectro contfnuc, cuyo rango de frecuencias corrcszn
~de al rangoAdé velocidades de los electroncs en la descarga.- Bste cs-
pectro se observa en la luminosidad de¢l plasma, pero es mucho menos in
tenso gue el espectro de excitaciédn: per lo tanto las recombinacloncs
en el plasma son poéo frecuentes.wi

Los iones y electrones 1leéaﬂ a 1las paredes del Anodo difundién-

dose a través del plasma y entregan 2111 su cnergla cindtiea, por lo

obre ollas.- La velocidad ¢e re-

0n

cual pucden recombinarse libremente
combinacién depende de la geometrla de la cajs anddica: si los electrg
dos son pequefios y distantes, la descarga tendréd un vlasma de gran Area,

v muchos iones y electrones desaparccorin por segundo por difusidn y

Tecombinacién en lag paredes.- - ' x

Caracterdisticas de la descarga en torno al filamentos

“lrededor del filamento incanduscentes hay unsa carga espscial negs
tiva, cuya densidad determina 1lsa corfien%e enitida por 4ste.- Junto a
borde de esta zona, los iones forman otra de carga pesitive, gue limi-
ta de 1la mismavmanera la corriente:de iones hacia ¢l chtodo.-

Ambas zonas constituven una doble cap

PrrE)

que forma una vaina obscuras alredcdor
del f4lamento.- Para estudiar 1a limita
¢ién dﬁ corriente introduéida por éste
espacHdo obscuro catédico, consideramos

la distribucidn del potencial y densi-

/)



-zt de carga espacial zlrededor del filamento (fig. 19).- Sobre dste

la intensidad de campo cléctrico es nula, lo mismo gque en el 1imite del

b}

n de la deble

n

plasma.- Como no hay lineas de fuerza due entren o salg
capa, debe hacer igual nfmero dec electrones e iones en ¢sta, sicndo 1a

distribucibn 1a indicada en la figura, pués los electroncs-se concen-

tran cerca cdel filamento por despdazarse allfl con minima velé@iiﬁd, b
similarmente los iones en el 1imite del nlaosma.-
.Vamos a dedueir 1a rclacién.entré 1a densidad de corriente iéni
ca J#, y de corriente electrénica Je:
Sean ns densidad de iones
ng - " ¥ slectrones | o :
V potencial negativos V = O en él 1Imite del plasma; V = V sobre
| ¢l filamento |
m, masa del eleetrdn

ms " ibn.-

Por la ecunacibdn de Poissons

- 2 : . : .
V. -4 We (ng - ng) (12)
3 X% | -
Ademés:s ' [ _me
n4 : J'ﬂ’ ‘v' 2L\V
N
N
D, =-J

eff'ze(vl-V)
/7



Por 1o tantos

) - S (s - ¢ Dig i
- ; ; A - S
¢V -4 - 2 : Je./ V JO’\ivl' 7o

/ .". X2 - \\_‘ l;i

Multiplicando por _: V__, e integrandos

» T

Ve o i v X ' 2 ! aX

B a1 e o S tm il S

: ‘»‘42 . ! .
S V } - 16‘“ f ——9-._ J - ’ 4 N . )
Y (CFm 2V s Toinmg 0V =V 8 Cp) (13)

\ ?-X . p 2‘ ' e e T L )

LL;ﬂO91W%O Ciz~y¥y

En el 1imite del plasma, es V = O, -
. : 22X

0o

H

[y
Ca X!

- 5§V1 Q.ﬁ) :;J # ﬂjm ¢ V ~ = A,Ai
' 161

1 :
S1 Vv ec el campo en la supcrficie del filamento, reemplazandc:

\ 1 ,
2y -V, , V=V, , resuita:

; > —
[me w1y -
J, - J & b o .
[ ‘.\.‘ mo ] - [P s ‘\
: 167 m V y @
Ve 1

Para que J, sea méximo, debe ser V= = 0. sobre ¢l filamento.- Resul-~

ta asiy

PPN —
JO - ;m%
,\’g

J ‘me
e <& '\

-1
.J% 5Ame




. 190"‘
Para obtener el ancho de la doble capa, se resuelve (13) para

dX_, e integra sobre V.-
av :

. < / '\G' ( e - ;"""‘"‘——‘"""". T xf ....-,J'—
dx - _1 /d__a.,..}‘* B ~\,/m PV osJemg (WVy - V-0V TF (18)

dv. T 4 /7 \ e t N VL
~
o : v
X-o 1 (-2 %! — S y ey (16)
AT e | \ (\J %\/;?r'f" Vs Joffg (V] -V - V)R
7 4‘/0 ; - o
Integrando (16), psg.91 del (2), resultas
o2
7oV
X - et T : 17
e I s a7)
CLAPN
\ . /

/ _
S1endo{3 un factor que puede veriar entre 1y 1,36.- En ¢l caso

tipico se obtuvo una corrientec iédnica de J s+ = 10_mA_ 4 para 100 V.,

AR
: crae
de modo que el espesor de la doble cana era:

X - .‘3.10_2 {3 Cl, = Eh los casos corriontés cs X < 1 me-
Aproximadamente en el punto medio de esta doble capa, la carga
espacial positiva que transporta.la pequefia corriente iéniéa neubrall
za a la carga espacial négativa gue transporta la corricnte eolcetrdénica
mucho mayor.- Esto ocurre porque los iones s¢ mueven con rmcho moyor
lentitud que los electrones; de modo que si un cierto voltmen cs atra
vesado. por un 16n por segﬁndo, mientras éste se encucntrc en ¢1 scré
capaz de neutrsaligar varios electrones que lo atraviesen succsivarcnte,-
La ecuacién (14) expresa que un ién pucde neutralizar la carga de
}_Qi__‘ electrones.- Por lo tanto la wAxira corriente de clectrones

b*\; Mg

que se puede extraer del filamento debe cumplir la cordicidn

J s (14)

-

Para cuando un eierto Jé,'eé J & menor que el dado por (14); ol
arco se hace ”ruidoso"; es decir, tiene oscilaciones de frecuvencilas clg
vadas, y puede llegar a extinguirseo-LPbro el valor de Je¢ depende de la
velocidad de generacién de iones, y &¢sta es proporciocnal o la presién.-
Por lo tanto hay una presién minima, por debajo de 1la cual ¢l arco no

funciona apropiadamente porque muy pocos iones alcanzan 1a doble capa

4



¥ no queda satisfecha laA@cuacién (14).- Hay dos factores guc determi-
nan esa presién minima:
1€).- El nfimero de iones generados.-
22).- La fraccién dec esos ioned que alcanzan la doble cans del filamen-
to.-
Todo, proceso Que aumentea 1) 6 2) disminuird 1o presién reguerida
para una operacidbn estab169 lo cmal tiene ventajas obvias.-~ Bl factor
1) ya ha sido estudiado (pdg. 45 ).~ Hermos visto gus 1a vclocidad.de pro

ducciédn de iones estid dado por:

V- No Vy P (T)

Estudiemos ahora el factor 2).- Par- cllo es nceeserio conocur
los factores que rigen ¢l movimicntc de los iones en ol intcerior de 1=

fuente, -

Difusién de los ioness

El movimiento de los iones y electrones gueda limitede transver

1t
Q

Oy

éaimente a la diredcién del arco por la prescneis del carpo regndtil
lo cual influye en el valor de la densidad i6nica medin en lz cclwma
dél arco.~-

Como el radio de Larmor ¢s del orden de 0,01 mir. pors los elac-
trones secundariocs, parecerfia que éstcos no pueden ahondeonsr la colums
del arco a menos que lleven a cabo colisionss que los casiulacen latgral
mente.- Sin embargo los cdlculos rmuestren que las colisiones son insu-
ficientes'péra expllcar la velocidad con lao que los cluoctrencs s difun

den hacia las paredes.- Hay que rAadir otra causs de movirdontos BL nep

7
im

pendicular a los campos magnéticos v eldetrico,~ Bl carpo c¢lleuricn prg

sente en el plasma c¢s del orden de 3 V/cem., de modo que con il campo

magnétlco de 3000 ganss9 resulta: .
~ volt :
V. - 10 E ~&ms - 10° _em

H  gapsg SCE et

en la direcciéh normal a la columna d¢ arco.- Los electroncs tionen en
él plasma energfas medias de 2 a 2 V., de modo’ quc’su veloeidr?® on la

d1rccc16n del campo magnético es del orden do 108 em/sez .~ Por 1o fan-
to 1a Velocidad electrébnica mcdia normal al campo rcduclds unas mil vg

/7



21 -

ces, a un valor comparablc al de los iones positives onn unos poces
volts de energla cinética.-

La distribucibén dcl campo eléetrice en ¢l plasma no és uniforme., -
En geﬁeral hay dos posibles distribuciones de¢ potencial.- En una a2 éém
tas (fig. 16) los equipotenciales rodean la columna de clcetrones pri-

marios, v en la otra (fig. 17) 1la atraviesan.-

Los electrones se desplazan en movimientos cicleidal en Angulon

'recto a los campos eléctrico y magnético ¢n el plasme.- Por lo tanto
la direccién de desplazamiento es a lo large de un equipontracinl.- 51
éste rodea a la columna priméria, comn ¢n la fig. 46 o 21 dezzlaramich
to resulta una circulacién contfnue de electrones sin acercarlos rés -

les equipotencinles atrasvicsan la co-

7]
[N

las peredes laterales.- Pero
lumna primaria, ésto llevar4 al clectrén mds ccrea dc una norodl.- Puc-

de ocurrir que se desplace luego nusvamente hacia la columna primricog
t . . .

perc micntras tanto las colisiones muoden causar gue cruce la coin Negg

tiva y sea recogido por la pared.- Aderds, la vclocida? do los clectro-

. . .. . 8 e
nes en la direcciédn axial es, como hemcs viste, de 107 cm/seg., ¥ ¢ome

¢l largo de la caja es de 10 cm., cada 10 sgg. llegnn & uno 4¢ los

extremos de la caja, de modo que sI ticnen suficiente cnorglin, nrusden

atravesarla capa negativa y ser recclectados, en mucho reyor narero gue

/

sobre las parcdes laterales.-

4

De 1los cquipotenciales de 1la fig. A?, rosulta une distribweidn

asimétrica del plasma, pués los electroncs tionden a abanieonar 1 coluy

a



22~
na primaria en las direcciones que indican las flechas.-
En un estudio del comportarmiento dinémico del plasma cn un cam-
po magnético, se ha encontrado que todo sistema de flujo =n ¢l plasma

or o

©

i
HW

T

que tiene direccién definida en cada punto, es inestable.- S5i,

coamnaa
Lt U

~

plo, una pequefia oscilacién del plasme pucde aparecer 2l azar, s
tré gue crecerd en amplitud con el tiemnc, estando limitada scle cunndr
la amplitud se hace tan gfnnde que la supoesiclén iniecisl de oscilacic-

nes pequefias deja de valer.- Este fenfmenc e¢s similar =1 del flujo tur-
bulento en fluidos, que aparece cuéndo clertes condicioncs comvrens Lo

.do los nfmeros de Réynolds son excedidac. -

£ an

' Un plasma cen un campo magnéticc cetd siempre en un estado 4 i

-

jo turbulento, lo que produce un campo eldictrico gue fluctfa rénid-ovy

.
AP

te en cada punto, (sé han medido fluctuacion:s ds algunns volts on Lior
pos que varfan entre 1Lp seg al m. seg.) v ésto causz un desrlers oot
to de electrones cuya magnitud y direccién tienen covrrespondicnte s £ue
tuaciones répidas.~ El efecto neto es producir un dwspluyamiont? e e
tico de los electrones, que equivale a una forma de difusifn.- Tenbidn
se desplazan los iones en estos. campons, perc mencs, por el macr v io
de sus érbitas.~ En realidad pucde azarecar ambos tires-de distribueidn

de potenciales.-.El de 1la fig. 46 est? ascciadeo con rayor turbulcncio

mediante la que los electrones pusden atravessr el carps magnéiicn 7.

<

llegar a las paredes.- Los potenciales de cszte tipc son inestab?es, v
tienden a descargarse originando oscilacicnes del plasmn alrededer 4ol
filamento.~

En realidad ambas distribucicnss de potencial son inestoblos, ue
ro mhs lo que es la de la fig. 16 .~ Ambas aparecen en la fuentc le nr-
coy normelmente hay una'mezcla de drenaje por difusidbn estéticn (ﬁia°4}ﬁ

y difusién oscilatoria (fig. Af ).~ 3i ¢l arco puede funcirnar cn ¢l es-

"

2 ..
o 1ons s

[
M

tado de difusién eétética,_tiende a hacerlo, perc si el anor
al filamento es insuficieﬁte, puedevpn%ar 2l otro estado, donde 1:.s osci
laciones son las Gnicas que causan ﬁovimiento normalmente al eampa, -~

En cuanto a los iones, tienen radios de Larmor del crden A O.k
cm.- Como en general las varedcs cstén a distancias mayorcs, loc icnes
salo pueden llegar a cllas nor una combinacidn de difusién estdtica y

oscilaciones.-

/77



[

[SC N Tae
Utilizando los conecimiento nrecedentes, puede darse un cualro
s I
general del cstado interno del arco.-
Los electrones e iones sc¢ producen en la colurma del arco v -
ben difundir ya sea hacia el tope o fondo, 0 a lag pavedes laterales.-

-

La difusién en la direccidn transversal al campo magnético es llevadn

. - : . - [
a cabo c¢stéticamente por drenaje, en ¢l cnso de caznpos eléetrides cimos
cquinotenciales pasen & través de la-cclumna del arcog y Alnémicricate
por oscilacioncs autoexitadas del plasmn, gue producen en promedic un~

difusién al azar.- A lo largo dcl lectronis .

mieven libremente, y los icnes gannn un~ cnergfa cindtica igual d ERSa
tad de 1a de los electrones, hasta licger ol borde de la capa negativn
qué cubre las paredes.- Los electrones scn rapelidos por ésta de mencr-
‘que solo aquelloé con;energig cinétice cievaiza pueden ser colectadus,-

La disminucién de 1a densidal iénibé con 1n digtencia a la colun
na de arco es determinada nor. la comretoacia entre la difusidn gue los
aleja y movimientos de retroceso ce 105 irnes.- Cuzntn més répida s¢a
la difuéién normal al campo, m4s lejos irdn les iones antes de ser roc:-
gidos en el tope o fondo.-ﬁLa variacién de 1= Aifusidn sigue una luz
arroximadanrente exponencial .-

nsideremos una cara elemental de plasme paralcla a la colurma

del arco, de ancho unitario, de longitud ignal a la longitud del orco,

pierde iones y elcectro-

<

‘.4 ¥V espescr dx.- Esta capa elemental. gans

nes de la siguiente mencra:

12).~ Gana debido a la corriente de de

A

n

S

slazamiento de iones j(x) en el

vor

contorno x.-

29).- Pierde por la corriente j(x # = %) e¢n ¢l contorne e¢n X # ¢ Xe-
v . s

39)0_ Pierde iones y electrones por difusifn a las raredes del tope ¥y

fondo del arco.-

Ganancia neta de electrones por corrientes de dcsplazaricnto:
—, d.]e .!‘. BN X
dx

Pérdida neta de electronns por difusién a los extremns:

>{" ne ,X x -
N

“oreional 2 la densidad

1

Suponiendo que la velocidad de difusién es pro

. electrdnica ng, resulta:

/77



_dile - - y‘ n_ (1&)

Similarmente:

4 A A
dis T ons ~ (192)
odx. < /.) _

Las éxpresiones je y j-: puedcn cscribirse oh funcisn "¢ 1.0 e~

-

ficientes de difusidn De, D&, y las mobilidades Ke, Ke, nde:

Ke - De_©

k Te -

9 Ct(jo‘“‘

dx .k Te ax -

-

D a 'dne - Ds o pa 4¥ (21)
- dx k T+ dx

e
@
}
!
o

Ast, las (18) y (19) se hacen:

n % D%‘ (2] d l’ n v ;

&
X2 N k Tﬁ' dX ‘\\i z ’1 - '/

b
]
joN
B=
i
op
"
I\
3V}
s

d
D 4
d

. . }l .\ N\t o
Do dneg  Del ‘E- n d }4:; Ng (23)

(
ax®  kTe ax \ ax; >

Si hay neutralizacién vor carra eszacial, n s 2y n, v 4V pucde
: _ : dx
ser eliminada entre estas ecuaciones, dandin:

d2 ne -4 Ts De & . .Te D& _ns

i
i
i

dx  Ds De (Tz ¢ Te) 4

e

e i s £ et et o a e et hm b o %~ spm i tiram m S | o

W'f ;}T %De%XTdh _ {%Q

- | -

Y DeD 4+ (Te & T ¢) %

81 las paredes estdn suficienterente lejos. de la colurms de ar-

\ ' 7/



Co, Se puede desrreciar el primer términe, ¥ queda entonces:

ns (25)

Generalizando:
N - X ‘
n n e d ‘ (26)

= %o

o = densidad en el borde de la colurma de arco

=
!

“

L}

distancia para que _n
ne

S s que queda deterpinada por 1

LW

ecuaciéns

Al aumentar el cempo magnético, De decrece, de modo ques
o )
De D

y la (27) se transforma en:

‘ “ De ' (23)
' Te - \,f\

Qo
1

}

~N

)

o
3
b

La (28) muestra que d, distanci

Ny

L en que n  cag 2l valor

aumenta proporcionalmente a la rafé cuadrada del coeficiente de

sién De de los electrones a travéds del campc.- Al aumentar { , ¢ sea
la velocidad de coleccién en las paredes del tope y fondo, dlswinuye T.-

La velocidad con gue los iones abandonan la columa del sreo,

i

de Te (temperatura de los electrones), de L (longitud del arcr} v Jde

d (distancia para que n = 1 ).- Resulta ser (Guthnic-Walking, 167.99):

6]

V; -4n d_ R Te (22)
- 0O

q m ' '

- i s e s g

Para obtener el balance iénico gue nos permita predroi+ 1n cr-
rriente de iones positivos al filamento, igualamos 1o velocddnd con
que_sbn producidos en éste,'menos el nﬁmero de iones que wval al to-s
ymeOw

)

jmdt

La velocidad con que son producidos estd dada por (1

/ i
[



V- No VN p)

[ R

4

que multiplicamos por 2 porque el gas neutro entra a la colnmma por

ambos lados, es decirs

= Jo Ty r(n) (30)

La velocidad con que los iones alcanzan el tove y fondn del ar-

co esy por unidad de 4rea.-

J,o,‘ -n - _E.T_e._-.;.‘

_ 7oY. mse (31)

Para hallar la pérdida total de iones en tope y fondo, debe mul-
.tiplicarse (81) por el doble del 4rea de la raﬁura colimadora, a travds
de la cual pasa el haz de electrones.~ Lo profundidad de la ranursa es

t, ¥y 1la longitud del arco Z:, por lo tanto 1a pérdida =or unidad de Vo

lhmen es:

Lz2n, ‘K& L. (32)
Yooomé )'j

. - -~
4 n xd - K Te - _.EQ,,.J,\I.., . P(J) -9 no.« X TG‘ L
° ms 2 ’ Sy me 4,
Deépejan@o n,
o l :/ “ N
Soz MoV F R N \,‘ (33)
8 K Te dst
“y' m o+ . 2

Como puede verse el valor de n, (densidad de loncs en &l bhorde
de la columna de arco), es proporcicnal a le dehsidad ¢l gns H, vy a

la probabilidad de ionizacién P(J).- Lo relacibn:

VN
i K.Te
‘N"f m %
!

s



27 .~
es la relacién entre velocidad de neutros a velocidad de iones con ener
gla igual a % de la temperatura de los electrones.- Su aparieidn indica
que la densidad isnica disminuye porque los ilones se mueven fuers de la

columna més répidamente que los neutros.~ -
E1 cociente*'__ﬁ)‘; expresa que la mocién i6nica transversel al
o d+3 | .
campo magnético es frenada.~ Bl factor %, ¢ d indica que n, ne es wuy
afectada por variaciones en el esnesor 50 la ranura colimads haatn G

~ d.=- En el argbn se hallé experimentalmente quc esto ccurra pero

ctpolet
t

1,8 Clly ~

«

Una vez hallada la densidad idnicn (23), se obliene 1o densidn’

de corriente al filamento multiplicando n, por la velocidad 1énico
el borde de la capa, V :mf—gm%ﬁnw

o i ek

Je¢ - noﬂ; E.?E, fg_Xgm_ p{J) “iﬂ ‘ (34)

y  me 8 d s

T .
NE:

by

dicar

Para obtener la corriente rositiva total hay gue multil

val

‘por. el 4rea de la ranura colimadora t . f.- LIn esta forun es ro:l

3 1—\ b .
Dt

conocer la corriente positiva hacia el filamento en funclén de eantid-
des conocidas, ¥y por lo tanto determinar cual es la prosidn winimn con

que puede funcionazr el arco en forma esteble.-

Presibdn minima para operar el arcos

Hemos visto que la densidad de cerriente J¢ debe curiplir 1o con

dicién (14):

tas

No VN ﬁi
8 d

f ay Je - ng
I P(Je) o —m— ;;Jﬁm
2

ARG VENS 1

f ~ largo del filamento

luegos ,‘\ .t
) P (Je) oo 8(d ¢ 2) .

YN Vg it £ me
J//



es decir:

P(Je) 7> K Je (35)

Por lo tanto el arco no operard a menos que sea. P(J) T2 K Je.-
Se han confeccionado graficos (Guthrie-Walking, pfg. 102) que fo
cilitan el manejo de la fuente Cfig.‘zo )em En la figura, cravic F(J)

est4 sobre K J, el arco puede funcionar.- Las condicicnes 1lfirites s2

'encuéntran donde se coftan ambas curvas.- Hstas se_calculan conoclendo
las éaracteristicas de la fuente.-

Las ifheas K(J) estén tragadas parn un intervalo de presiones
indica-do sobre el gréfico,— Si‘P(J)lesté sobre la 1inca recta que o
rreéponde a una presién déda, el arco es estable.- Si la presién estd

\ :

debajo del valor‘critico, el arco no se mantiene, puede fluctuer hasta
llegar ai.estado menos estable, de la fig.lé y donde disminuye la velg
cidad de difusién, y por lo tanto los coeficilentes De,_lo gue siénifi—
ca una disminucién de K.- Como disminuve la pendiente de K, puede ocu
rrir que corte a la curva P(J)9 y'por lo tanto gue el arco se estabili
©Ce, - pa ganancia que se obtiene por tal cambio de estado puede rpermitir
una bosterior reducciéh de bresién en un 30-40%.- Michas Véces tal reg
Juste del estado interno dei arco puede conducir a oscilaciones.- La

razén es que esta presiédn critica se calcula pafa'un arco unkforne es-
'tacionario.— S1 no lo es, el arco se nuedc maﬁtener solo si 1a.eﬁtrega

de iones es adecuada‘en la regibén de ionizacién més déhil.- Asf, cerca

/7
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29,
de la présiéh critica el arco comenzaréd a cxtinguirse si hav una Aébid
fluctuacién en la desidad idnica.- Antes de extinguirse, puede saltar

a un estado fe menor difusifn y por 1o tanto manténerse.- Bn ese proce
so dé pasar a otro estado, se crna.una oscilacidn del plasma, cuva in+s2
cia trénsformaré una deficiencia local do iones eh un exceso en ¢l sim
guiente semiperfiodn de oscilacién.- Crando se trabaja cerca 4e la p?(
sién critica, este exceso tomnorar'n que rcsulta de las oscilaciones
cerca del filamento puede ser suficientcmente grande como para permitir
saltar nuevamente al estado normal durante un corto tiempo.- Fero cuan
do retrocede la ola del plaSma; el arcn pasa al esta’'o anterior.- As‘

es como se crean ¥y mantienen las oscilaciones del arco.-

Efecto de 1a penetracién del potencial de ~xtraccidén en el plasma:

Hemos estudiado hasta ahora la pres 1ﬁh minima nara un arco con
paredes lo suficientemente alecjadas de la columna.-,

Mientras las raredes estén a distancia mayor que 4 (28), exiracn

o - -

tan pnca corriente que no afectan apreciailemente la cstabilida” 7rl
areto.- Si se las acerca, comienzan a extraer iones.~ BEn particular, si

un menisco de potencial negativo clevado es llevado muv cerca 4 1o co.

lumna de arco, como es nuestro caso, ¢l movimiento do doncg hacla ¢

ternl, pudés

,J
0
[

menisco se hace mis riapido que hacla.la parcd ls cAamMno
eléctrico del plasma entre columna y.menisco ¢s inversﬁﬁcnt% nronare o
nalva la distancia entre ambos.- Una invmstigacién cuidacaosa (2) ha dc
’mostrado'queiia fracclén de iones que abaﬁdona la colurna en Alreceifp
al menisco puede ser elevada a 807-90% en csta forma,- FPero 1o priaifr
minima de operacién se eleva tanto que no resulta prachico aceresria m;
cho,.-

Se puede calcular en forma aproximads cste efectn:

Sea f.la fraccién de iones qus abandons la. columna dc arcn

Y

1
9]
[
=

al menisco.- Si las paredes cshdn a distancila mayor qguc ¢, csto fvneet’

es aproximadamente 1 , pués la misme corriente fluyc cn anbos wortisor
2 : _
Ias experiencias realizadas en fuente de arco demuestrsn o1 To

relacibén entre la corriente que fluye a la pared posterior J o », 7 7
‘densidad iénfca n, en la columna, no ccnende de la poslcidn del +domos

qe
4o

/7



30.-
51 la produccién total de iones es R, entonces con un menisco
distante, E fluye hacia la pared posterior.- Al acercar el menisco,

la fraccién que va a la pared posterior disminuye en 1 - £, y la densi

dad ns disminuye,- Por lo tantos

e
4o
!
[
g0
o

I}
[\
qe
o’
O

n J ¢+ b, para menisco distante,-
s . )

e s ——

Como J & Db —2(1-—f>

rosultas

Si £y 1 , disminuyve la densidad iénica y por 1o tanto auments la

presién minima, al acercar el menisco, esto sz

- : * _
P, 2 (1 -1) |
BEs evidente gue no hay ventaja en aumentar £ a mds de 1 .- Si T
. , : 5
fuera 3 -
s ,
P - 2 /
Pd

delmodo.que la presién mfnima seria auplicada5 para un aumento ¢n la sg
1ida dc iones del 50%,- |

Cuando‘el'arco trabaja cerca de la presidn minima, se extinguiré
si el voltaje acelerador és aumontaﬂp eomb“para traer el menisco muy
cerca de Iawcoiumna.- En ese caso sc¢ puede aumentar la tensién del ar-
. e .
co, aumentando por consiguiénte la ionizacién por electroncs secunda-
TiosSe~ | | |

\

\

Conclusiones acerca del funcionamiento dc la fuente:

‘Bl estudio precedente nos pcrmite conocer las condiciconns noce-
sarias para un funcionamiento estable de la fuente, y ademés orever mo
hAs]

dificaciones que mejoren su rendimiento, lo cual es de importancia

‘ca en el separador.-



Se pucde elevar la cficiencia de 1la fuente disminuyendo su pro-

s1én de opcracibén.- Esto se logra:

12).- Aumentando el ndémero de iones liberados por cada

21

cleetrén, -

29),~ Aumcntando la fraccidn dec ioncs que 1ligan al filamento.-

19),~ Se pu(d( lograr utilizando ~1 clectrodo reflcctor,

lar 10s electroncs primarios.~ El radio dc 1a travoctnria holicolaan?

estos electroncs oscilantes en ¢l eampo magnético cs =/

0.2 mm,- Si

den cnergfa por colisiones, disminuye ¢l radio.- D¢ modo quc es. d,f*

que los electrones primarios alcancen las parcdcs latcrales.- Pero s

. % .- 3
gue hace oscl

o~

-

N

piry

ci

&

ha comprobado que si se va aumontando la proasibn de vapor, la desearos

pasa bruscamente a un nucvo (stnﬁ09 denominado supr_rcs+qr’o9 que s

racteriza por ¢l gran aumento dc la corriente clectrdnica

A
2 las parctes

latcrales (varios ampercs).- Sc obscrvan al mismo ticmpo 1ntcnsws osci -

lacioncs de. alta frecuencia, que se suponc cumpl-n la funcidn dec aumon-

tar los radios de las traycctorias electrédnicas hasta por

guen a las paredes laterales.-

i

tir quc 1

[

m

La corr1<ntr de iones extra ida dec cste tino dc fummtc es wuy

grande: 100-150 mA.~ Bl rendimiconto ¢s tambi’n eclevados un 70-830% de

las moléeculas son ionizadas.-

Pero las fucnteos oscilaciones prriurban la noutraligacién de

carga Pspa01a1 cn la cémara de vaclo, *;ﬂucwrnﬁo mucho ¢1 pod:rr grpars

dor, como han comproba@o Kistemaker- Z1JV(rscboon. Sln embargo,

utiliza una fucnte de electroncs osc jl&anS cno su separ

rriente de iones que obtiono9 dc valor medio 10 mh, sco pucdc deducir

la descarga no s¢ halla en el supcrcostado.- Do esta mancra, dmpicde 1

3

-paricién dc las oscilaciones, sacrificando corricnte ¢

1

for,- De 1a
salida,~ La

cicneia de su fuente es de 33% para ¢l argén, v 25% para ¢l plomo,-

lo-

1a

Ta

R, Bernas

COnm

quie

\i\
La fuente de arco sin reflcctor que utilizaron definitivamonte

Kistemaker-Zilverschoon tiene una cficicneia deld 11% para ¢l zinc,

una corrlentr media de 20 mA.-
Dada 1a importancia que tiene o"aumcnto de 1a

fuente, sc prevé cen el proyecto que sc cstA realizando

dc utilizar clectrones oscllantes.~ Si su empleo no resultaora satisf

torio, bastari con poncr ¢l reflcctor a frﬂSﬂﬁn anédica paro tenor

- fuente convencional. -

]

s

con

oeficicneia do¢ la
1a posihilidad

aAC -

w



32,6~

Otra manera de aumentar la produccidn de fopes cs elevando la
tensién del arco, pués asi los electronecs sccundaries jchan un papel
més importantc ‘en la ionizacién.- Deben tencrse -en cuenta los factores
contrarioé, como ser la disminuciéh de. 1a seccidn eficdz.-

Se pucde aumentar la fraceidn dc iones que llegan al filamento
rodegdndolo con un recipiente estanco con una ranura colimadera profun-
da;u Con dimensiéncs apropiadas es posible mantcner una alta presién
corca del filamento y otra baja fuera.- As{ habria un arco auxiliar,
capaz de funcionar s prcsién.indgpwndihntr de la del-arco principa].n

Se puodé ademds utilizar un filamento de gran secciéﬁ, que por-
mite quec 1o alcancen gran nimecro dc iones.- Al duplicar la seceibn, la
presiédn disminuyc a la mitad, éon alguna disminucién de la fraccién de
ionés gue slcanza el menisco de extraccifn. - Pero, como hemos visté,
no es'préctico hacer el filamento de espcsor mayor gue la distancia
caracteriéfida d de calda cxponencial de la densidad iénica.-

Tambiénbaumcnta la fraccién dc ioncs que llegan al filamento o
aumcntgf'ﬁi £LAMPO m@gnﬁtieo.—

81 se utiliza el 4nodo reflector, dcbe recordarse quc tambiln
éste estd rodeado por una doble capa como la drl filamento, de moco qur
pucde hacerse inestable si lo-alcanzan dcmasiado pocos iones.- Como un
oloctr5n se mantiene en la capa dcl reflector doble tiempo que cen la
del f¥lamento, sc¢ neccsita doble nimero de ioncs para que la descarga
‘sea egtable en esa zona.- |

Otra manera de aumentar la corriente do iones extralda es cle-
vando el potcncialvde extraccién, 1o quc trac como consecuencia la dig
minucién de la distancia menisco-columna de arco, que ya hemos estudia

30, -

. N
Extraccién v acéleracidn dc_los iodnes:

la ranura de salida de la fuente ticne una supcrficie dec 4 x 100
mm, - A una distancia de aproximadamente 1Q mm, se¢- cncuentra la lconte
de extraccibn, que tiene una tensidn dc =10 KV, como méximo;vguw S M.
dos a la tensién positiva de la fuenfn pérmitc acelcrar’a 168 ioncs ﬁag
ta 50 KV, .

Tanto la ranura dec sallda como ¢l elactrodo oxtréctor ticnen for,

ma dc V, con 4ngulos rcspoets a 1la normal a las caras de 420 y 679

e

v
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respectivamente (fig. Qﬂ ) de modo que forman una lento cleétrostética

+

de Perce, que corrige la divergencia del hag debida a la carga cspa-
cial durante la aceleracidn.-

A una distancig'aproximada d6 10 mmy del electrndo negativo hay
un sogundo clectrodo concctado a ticrra.-

l Este sistema tiene las siguicrtes ventajass

19).~ E1l electrodo negativo forma un cspejo para los eloctrodos quo
se encuentran en el haz de iones compensando su carga espacial, dc mo
do que los fucrzan a mantenerse cn ¢l haze- .
22),-~ La posicién del plano focal F desdc el quce parecen emerger los
iones depende, entre otros factores, de la tensiédn del oicctroﬁo nega
tivo.- De modo que sc puede realizar el enfogue variando cste poteneial

32),~ La lente realiza un leve enfoque axial del haz reduciendo asf

las pérdidas de iones a la base y topc dc la cémara de vacin.-

Blcecidn del material de carga para la fucnte dc ioncs:

Cuando se elige un materisl apropiado de carga nara la fuente,

N

hay varios requisitos que cumplir:

Presién dc vapor adecuada, simplicidad deo estructura molccular,

B
i

estabilidad del compuesto, ausencia de agua de cristalisrcifn,- 31 ¢l
elemento mismo tiene una tensifn dc vapoer favorable sc usa gereralmen

te como material de carge.-

Los materiales més utilizados son las sales halogenedsa,. Cuan

do las moléculas son complcjas, aparccen varios tipos do loncs.- S

i

.th

7 /

Y4



_ 34,-
uno de cllos predomina fuertemente sohre los otros, la pérdida éc ig
nes de otras masas no es muy serio.- Se han realizado invc«tﬁgwcionns
sobre la formacién'do ionﬁs\H& v HO , de las que res sulta gquc aumenta
la proporcién de Hg al disminuir la presién, voltﬁJo del arco y tcmpo
ratura de la fuente.- Esto nos d4 un cjemplo de.los muchos factorcs gue
influyen cn la formacién de un tipo determinado de ioncs.r Para cada
clemento é separar es indispensable la investigacién dec las condicio-
nes de presién, temperatura y corriente.-

Se ha comprobado que para ¢l argén, hcllo, hezafluoruro de azu
fre, la presién minima parsa una op%racién ostabio depende de la sec-
cién eficaz‘V*i de esas moléculas.- Faltan valores de Uy para muchos
oclementos, de mode que también se podrian rvalizar‘investigacion(s en
ese sentido.-

~Un ejemplo interesante de los tipos dc iones que se pueden for
mar lo constituyen' el uranios se han rcalizado_medicionns!utilizanﬂo

" UCL

4 ¥ [8):

gr on la Universidad de Colmmbia(z).

_Los recsultados son los que s¢ indicans
Materials UCL,
Iones recogidos en el colector:

4

> + s + $5
ucL, UCL3‘, UCLg*, ucL”, u*t, cL7, CLy T, UCLZ , UCL"7 UCL2 ,

Intensidad reclativa de los haces de iones en funcién de la cnergla Ac

TEF
ucLH,u

los electrones primarios.-

Energfa de los electrones Tensidr de ioni.

- : zacidn
Ién 25eV 506V ~ 100cV 200eV  VUnlts
ver,” 13.5 13,2 14 12.9 13,5
ver,t 100 100 100 100 1.5
UCL,* 47 38 30 26 1.3
UcL* - 26 40 40 31 \18,6
v * o 28 37 31 24,7
crt 0 40 84 o1 27,0
o PAS 0 . . C. 1.8 1.4 24,0
UCL,** 6.5 1.1 2.0 1.1 27,0
veL** 0 1.6 3.5 1.9 27.4
ucL,** 0.5 4.2 13.8 9.3 25,0
130} A 0.1 4.7 - 17.9 11.5 53,0

S AN 1.5 4,2 16.6 11.7 37.0
' //4/
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Material: UF6

JIones recogidos:

i — +

IJF * 1 & - o 8 54 T e s e TTé ®
50 Wa 5 UFST, UR, °, UFY, U°, UF*%, UF,**, Up ¥, UIEF, Unts, 7*

!

Influencia de 1la presién en la intensidnd relativa de los hnces de do-
nes-de UF., -
_ 6
Intensidad relativa

Tén A 3,10"% ™

UF5"’ : 100 100
s ' "
UF,* _ 30 43
UFB* 23 24
L 3
UR," 20 16
Up* 14 8.5
gt 10 5.9
UF £ - 0.6
5 ? )
UF, 3.7 1.0
'UF3*4 4.1 1.0
83 .
UF,, 4,1 1,2
Up*d 6.2 1.5 )
us* 4,9 1.8

Estos resultades indican la importancia ¢¢ un es-

tudio previo de las condiciones en que s¢ efectuard

modo de hacer minimas-las pérdidas. deb

2 A
AN ES Y]

1a ionizacifn, de

4 la formacién d~ diones quo

no se puéden recoger en el colector.- Un método satisfactorio cs cl de

introducir una muestra del material a separar en un espcctrémctfo de

i

masa, y determinar la corriente de cada tipn de ién formado, en funcidn

«de suU masa.,-

i
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