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IN fRl)DUCCJON 

La invesl1gacion de la f 1sica de iones negativos libres 

llenen una larga historia comenzando con los trabajos pioneros de 

espectros de masa de iones positivos y negativos realizados por J. 

J. Thomson en 1913. Post.eriormente los estudios de difusión de 

iones en gases. llevados a cabo por Townsend, proporcionaron 

información sernicuantilativa concernlenle a la capt.ura de 

elect.rones por moléculas y, con el fin de obtener información 

cuantilativa, se realizaron experimentos en los que se usan haces 

de elecLrones. 

DuranLe las dos últ.imas décadas se han realizado inlensas 

investigaciones, tanto teóricas como experimentales. de iones 

negativos. pues su estudio es considerado muy prometedor debido a 

la amplia gama de aplicaciones que t.iene el conoclmlent.o de los 

procesos fundamentales que intervienen en su producción o 

destrucción. El interés en su estudio. la varí~dad de sus 

aplicaciones as! como discusiones sobre su estruc~ura pueden 

encont.rarse en las referencias C 2. 23, 24, 25, 28, 27 J. 

En el presente trabajo se revisarán algunos métodos de 

produccion de .tones negat.ivos y LGcr-!.3s ql1e describen su 

formación. Este trabajo se ha realizado siguiendo un interés que 

Uene el equipo del 1-aboratorio de F"isica Atómica, Molecular y 

Optlca del IFUNAM en el estudlo sobre la producción y destrucción 

d9 ionos negalivos. Este plan pert.enece a un programa general de 

colisiones al6micas y moleculares asisLidas ccn 1aser. 



1:on este fin -::e diseñó y const.ruyo un acelerador, el cual 

utiliza 1Jna fuent.~ de iones. que- funciona por descarga en arco y 

trabaja en un lntervalo de energias de 0.5 a 5 keV. El estudio se 

inicia con el ión ne9al1vo del átomo mas simple: el h1dro9eno. 

Est.e lrabajo se presenta de la siguiente manera: 

En el capitulo I se hace una breve revisión de la teoría que 

existe sobre la es\.ruc\.ura del ión H y de algunos cálculos 

basados en la mecánica cuántica para la comprensión de la 

es\.abilidad del ión negativo. 

En el capítulo II se hace una revisión de arUculos de 

reciente aparición para comprendor los últimos logro~ obtenidos on 

el estudio de iones ne9a\.ivos y en especial el del álamo de 

hidrógeno. 

En el capitulo III se hace un es\.udio de los posibles 

procesos que favorecen la producción del ión H en la fuen\.e de 

iones. 

En el capi\.ulo IV se describe brevemenlo el acelerador de 

baja energía utilizado en la producción del lón H-. 

En el capitulo V se reportan las corrientes del ha2 de iones 

negativos H-. que se obt..uvieron en el acelerador variando los 

parámelros que condicionan su producción, se concluye cuáles son 

lós valores de los parámet.ros con los cuales so- obtiene la 

corriente óptima de iones y se comenta acerca de la ventaja que se 

oblienc u~llizando un filamen\.o con un tratamiento especial que se 

d~scribirá posteriormenle. 



CAPITULO 

CARACTERI SrI CAS GENERALES 

I.1.-Estabilidad de un ion negativo. 

-Se sabe que existen iones negativos pero ¿por qué 

algunos átomos forman iones estables y otros no? 

Recurriendo a las ideas de la leoria cuántica se debe 

considerar que un ión es un sist.ema con estados cuánticos. Si un 

16n es ~slable .la energia de su oslado fundamental debe ser menor 

que la del estado fundamental del átomo neulro correspondienLe. A 

1 a di fGranci a de energi a.s ontr,'l> el os Lado f undamenlal del ~lomo 

neutro y del ión seo lo llama "afinidad electrónica" del átomo CE"). 

E :E -E ....................... 1.1.1 ,.. ., 
donde E\) es la. energia del estado base del átomo 

y E_ es la energia del estado basB del ión negativo 

correspondiente. 

Esta energía CE,..) es igual a la necesaria para despojar de un 

electrón ;)l ión, por lo que también es llamada energía d<1 despojo 

del ión. 

Entonces se tiene que una condición muy importante para que 

el ión negal.ivo sea estable es que la afinidad electrónica del 

~tomo sea posiliva. 

Para entender la es~~bllid~d d~l ión se deben determinar las 

condiciones bajo las cuales '"E'-,-E_h es pos1Livo. 

La afinidad electrónica se ~n~iende como la energla de 

ligadura que mantiene al electrón unido al álomo. De aqtií que se 

debe preguntar por las fuerzas que manliunen ligado ~l electrón al 

álomo.El electrón está influenciado por el campo de los electrones 

remanentes y del núcleo atómico.Tal campo es atracLivo. 
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Para el caso del ion negativo de hidrOgeno CH-) Massey 

[2,pag.21 calculó la energía po~encial de un electrón en el campo 

de un átomo de hidrógeno. 

aproximación, es como siguo: 

Dicho cálculo. en una primera 

La probabilidad de encontrar al electrón a una distancia r y r+d~ 

del núcleo es 4nr
2

y.,2dr, donde 
3 - .! 

1p=CrraJ :t.exp(-r/a
0

) 

as la función de onda del estado fundamental del hidrógeno. 

La energia potoncial debida al electrón on un punto a una 

distancia r del núcleo es • 
4rre

2 

r • 

2 z 
'i' r dr ..... I. 1. 2 

El primer término es debido a 1 a carga en el interior do r, y 

el segundo es debido a la carga que está afuera. 

Llevando a cabo la integral se obtiene 

Sumando la ener gi a polenci ü.l 

energía total es: 

-e
2
expC -2r /a ) [ 

1 o r 
1 

+ 

núcleo. la 

ªo] ................ I.1.4 

Se tiene entonces un campo que decrece exponencialmente con 

la distancia. Si se tomaran on cuenta los efectos de polarización, 

los cálculos son más c0mplicados, por lo que este trabajo se 

limita Linicament..e a mencionar que probablemenlo esto se 

modificaría a un orden de r~~ (2, pag. 2 y 3l y esto es 

cual1lalivamenle dislinlo del campo Coulombiano. 



Esto muestra qui? el electrón adic1an.:i.l debl:;} esl.ar afectado 

por una fuerza at..ract..iva nela. 

Se liene entonces que la energía permitida de un ión negativo 

debe ser consi dorada en térm1 nos de 1 os estados eslaci onar J. os del 

electrón en un campo alractivo de fuerza que decrece rd.pidamente 

con la dislancia.En tal caso ol número de ostados 05t.acionarios os 

finito y no infinito como en el campo Coulombiano [2, pag. 3l. 

Un import.anlo principio de la estructura. at.ómica que se debe 

de lomar en cuenta para la for maci 6n de ic.nc-s nega t.i vos es el 

principio de exclusión de Pauli. quo eslablece que es 1mposiblo 

para más de des eleclronc ... s Ccon osp1ni::-s opuost.cs) ocupar ol mismo 

est.ado orbital cu.inlico. 

Con es le principio y en conjunción con ol riúinero limi lo.do do 

eslados estacionarios para el eleclr6n ligado se restringe el 

número de el emenlos que pueden f'or mar i onss negali vos est.abl es. 

Para enlender por que algunos ál.omos pueden capturar un 

el eclrón, es necesario exar.ii nar cuál os de 1 os l i mi lados es lados 

estacionarios están excluidos por el principio de Pauli. Para el 

álamo de hidrógeno no hay es lados excluidos y debo rosul lar un ién 

negalivo eslable si el campo alraclivo e.f>9cl1vo es suficienlemerite 

fuer le. 

Un ~1~.:;+.:"'é:"l :::ólc. pu~dE.<- ser at.rapado por un álomo da holio on 

el segundo est.ado cuánt 1 ce, por quo ol primero está total monle 

ocupado. Aunque el campo efoct.1 vo actuando én el larcer elaclrón 

será mayor que en el h1drógeno, es imposible que se dé un campo 

suf 1 cienl.&mont.e fuerte en el segundo estado cuánt.i co, da aquí que 

no exl st.e un ! ón Ha - . 



Estas mismas consideraciones se pueden hacer a otros átomos 

de la labl a per 1 ódi ca. La regla ganar al Ps que- .:i. 1 es .it...omos con 

niveles eleclrónicos complelament~ lleno~ les será 1mpo~ible la 

formación de iones negativos. En tales casos, ol electrón adherido 

debe estar en un estado con un número cuánl!co mayor Gn una unidad 

del estado del tillimo electrón y el campo efectivo en lales 

astados es muy débil. 

A continuación se muestra una tabla periódica indicando iones 

negativos atómicos estables observados. Se puode ver que el grupo 

VIII eslá vacío y es que so trata do átomos incapacos d$ formar 

ionos negativos estables. 

Tabla I.1 

Iones negat..i vos at..6micos observados 

II Ill IV V VI VII VIII 

-H 
2 LJ. B - c - o F 
3 

Na Al p s - Cl 
4 

K - Ca Cr 
-cu Se Br 

5 -- -- --
Rb Sr 
Ag Te 

6 -- --
Cs Ba 
Au T1 

?ara mostrar alguna predicción cuantitativa de la est..ruclura 

cuántica de iones negativos, se hace un cálculo más detallado como 

se verá en el siguiente párrafo. 
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I. a. - Cálculo cuánU co de la eslruclura del ión ncgaU vo H-. 

La formación de un ión negallvo eslabl& depende de los 

efoclos ent.ro la atr.acci6n .atómica y la repulsión éleclrórüca. 

Cualquier cálculo le6rico de la afinidad eleclrónica debe tomar en 

cuenla es le efeclo. Sin embargo. para otros átomos di sli ntos al 

hidrógeno, es difícil dar con lada precisión la afinidad 

aleclr-6nica. del ióri debido .1. la diferenci."\ pequeña ent.ro la 

energía dol ión negativo y la ccrrospondi0nto al ~~omo neutro. Los 

mólodos: utili:zadcs: para c;..lcular la oslruct.ur.;i,, dol lón negativo 

son auloconsi·st.ontes. 

La. sol ucl ón al problema dol cálculo o.,_-:. l.... ;iftnid.'.'.'.d 

electrónica del ión neg:i.livo H c.·s .an .. Hog.a a la quv se presenl.<:1. 

p;,.ra el álomo de helio. No es posible un.e:.. solucion t);<act..a, pero 

..:on m.álodos var la.el. onal es so obt.i '9nen valores 

aproximados. 

Hylleras en 1930 [5J usó las propiedades de la función de 

onda del estado fundamental. L."l. función que propuso para el ión H 

es la siguiente: 

V' = N expC -S/él) e 1 + e.U + rri' + yS + óS'" + ,el/' ) 

donde S ;:;: r + r T := r - r 
1 2 1 2 

N es un faclor de normalización 

a, ~. y, ó, e son conslanlos. 

y U = r ., 

r
1 

y r
2 

son los voct.oros de posición de J.os dos eloclrones 

con respecto al núcleo 

r
12 

es el vector qua une a los dos electrones. 
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Estos primeros cálculos llevados a cabo por Hilleras muestran 

que el campo del átomo de hidrógeno no es suficientemente intenso 

como para producir un ión negativo estable. 

En 1002, Pekor1G roali.:zó cálculos más elaborados: [3,4J los 

cuales son probablemenle los que proporcionan los mejores 

resultados para la afinidad electrónica. 

El Hamiltoniano del sistoma de dos electrones es: 

H < v 2 + v 2 ) _ .,• e .1.. + 
1 2 r 

l 
r 

12 

) ..... I. 2.1 

El primer lérmino del Hamil t.oniano corresponde a la energía 

cinética de los dos electrones y el segundo término es la energía 

polencial del sisl~ma. 

La función da onda del estado fundamental dependerá sólo de 

ri ,r
2 

y r
12 

es decir que V' = lf-('r
1 

.r
2 

,r
12

). Dicha función de 

onda debe ser anlisimélrica con respecto al intercambio de los dos 

elect.rones. Pekeris uliliza las coordenadas paramét..rlcas: 

u=r
2

+r
12 

- r 1 V 
l 

ri + ru - r2, ..,,, 2Cr 
1 

+ r 2 - "12) ..• I. 2. 2 

En términos d& estas coordenadas la función de onda toma la 

f'orma: 

~ = exp {-< u+ v + w)} PCu,v,w) ..... en Uhidades alórnicas <U.A.) 

k 

donde PCu,v,w) = ~ AC!.m,h) L
1

Cu) L Cv) LhC.,) ............... I.2.3 
LM.n =O m 

La función Ln representa los pal i nomi os de Laguerre normal 1 zados 

de orden n 

e 



L Cw) 
n 

"' Ío 
_.., 

e 

c-w) k 
-k-! · · · · · · · · · · · · · · ·. · · .. ·. · ................. I.2.4 

................................ r. 2. 5 

Las coordenadas C1.2.2J y la función de onda C1.2.3J son las que 

se emplean en la ecuación de SchrOdi nger eser ita en unidades 

atómicas para un átomo de dos electrones: 

r 

' 
+ _1_)'1' 

r t2 
o .................. r. 2. e 

ulili:::ando re(Jlas do recurrencia para los polinom!os normalizados 

de Laguerre se obliene una ecuación de treinta y lres términos que 

sirve como relación de reeurrencia enlre los coeficientes 

ACL,m.n). Esla ecuación represen.la un conjunto de ocuacionas 

lineales para la d&lorminación de los coefic.ienles y con el 

pl anleami en lo y la solución del del ermi nante Clsoci ado es posible 

determinar los eigenvalores del Hamilloniano I.2.1. 

Al resolver la ecuación de lreinla y tres términos se obtiene 

una ecuación de la forma: 

~ c,k Bk O ..........................•.......... I. 2. 7 

cik = a i k + &b i k .•..•..••.•..•............•...•... I. 2. 8 

ai.k y b\.k son enteros. 
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La energía del estado base del ión negativo H- es E=-c 2 
• En 

la tabla 1.2 se muestran los resultados oblenidos por Pekeris para 

el estado base ls2 del lón H-; las vnc-r-a1~s correspcn.den a los 

cálculos hechos con un det.ermir1anlc d~ arder. r.~12s. 203. 308 y 

444; w es el grado del polinomio usado. 

Tabla I.2 Energía lolal -c2 de H en unidades atómicas 

k 125 203 308 444 ext.rapol. 

10 12 14 16 

. 5277506 . 5277509 . 5277510 . 5277510 . 5277510 

ECeV) 14.366216 14.31$6225 14.366226 14. 3662"7 l 4. 3G6227 

Como se Lrata de un ión eslable, la energía del esLado base. 

es mayor que la del oslado base de-1 átomo neutro. Et) unidades 

al6mlcas esto es 

c
2 

- E ) O. 5 

lo que concuerda con los cálculos realizados por Pekerls. 

Curl y Caulson (91 utilizaron el método auloconsislente de 

Harlree-Foc~ para dolerm!nar la tunc16n de onda del ión negativo 

de hidrógeno en el cslado fundamental. Con este 1nelodo so predice 

un ión H inestabla al oblenerso un valor para la energía dol 

estado base do O. 4880 en unidades alónucas. 

S€" mBncionó on la primera parle de este cap!t..ulo que el 

núméro de esl.ados cuánticos ligados de un l.ón :":!'.'ga•,ivo es finilo. 

Aunado es\.o al hecho de que la Emergí:>. de ligadura del elec\.rón 

adherido (en su es~ado fundamen~al) es pequefia, hace improbable la 

ex:J.slencia de cualquier estado excitado con una energía de 

ligadura apreciable. 

10 



Pekeris [4,pag.1470-1471 l calculó los eigenvalores del 

Hamiltoniano CI.2.2) y por consigienle la energía para los estados 

excitados 2 1S y 28 S del ión negativo H-.Sus resultados se muestran 

en la siguiente labia. 

Tabla I. 3 Energía en unidades atómicas 

k w 2's 2ªs 

95 8 .4895 .4938 

125 g . 4917 .4949 

161 10 . 4933 .4967 

203 11 .4945 .4963 

Extrapolado . 4981 .4987 

k es el orden del determinante y w es el grado del polinomio 

usados en los cá.lculos de Pekeris. El valor de la energía para 

ambos estados tiende a 0.5 u.a. y un estado es ligado cuando su 

energía es superior a los 0.5 u.a. 

Con esto Pekeris solo prelonde mostrar que existe un segundo 

eslado ligado para el ión negativo H-. Y es cierlo para sislemas 

atómicos con dos eleclrones ya que existe un segundo estado ligado 

[6,pag.547-5481 que decáe al estado base del álomo neutro 

quedándose sin ol olacLr6n adhorido. Por lo que estos oslados 

exci lados de i enes i>egaU vos reciben el nombre de estados de 

autodespojo y su liempo de vida media es 

Bransden y Dalgarno [71 calcularon la 

C2s2p) 9 P del ión H- obteniendo un valor 

muy corlo. Por ejemplo 

vida media del estado 

de 2. 5 X 10-19 seg. al 

calcul o.r ¡,. probabilidad del proceso de aulodespojo:. 

H- C2s 2p) 9 ?-,-+ HC1s)+e ........................ l.2.l3 

Esto hace casi imposible el poder observar al ión H-on el 

laboratorio en &stu ~~lado exeilado. 

11 



I.3.- Cálculo de la afinidad electrónica del Hidrógeno. 

Con el conocimiento del valor de la energía para el estado 

base del ión negativo H-. os posible calcular la afinidad 

electrónica. 

Anteriormente se había definido la afinidad electrónica como 

la diferencia de energia enlre el estado base del átomo neutro y 

de su correspondiente ión negativo. 

EA=E
0

-E .............................. I.1.1 

Utilizando ol valor obtenido por Pokeris para la energía do>l 

estado fundamental del ión H 

E_=0.5277510i4 unidad&s atómicas 

se obliene que el valor de la afinidad electrónica para el 

hidrógeno es : 

EA= 0.027751014 unidades. atómicas 

E= 0.755428353 eV. 
" 

En el Harniltoniano CI.1.2) utilizado para calcular la energía 

del estado base del ión no se loma en cuent.a ol movimient.o del 

núcleo. 

Para hacer una primera corrección elemental se puede usar la 

constante de Rydborg para el hidrógeno RM . 

12 

R 
00 

H 

m 
e 

M 
p 

) ...... I. 3.1 



donde R 
ro 

1.0974 C107 ) m -l ................ I.3.2 

Con e~lo la afinidad electrónica para el hidrógono ~o puede 

eser 1 bi r como: 

E = 
A 

-1 
2RM cm .................... I. 3. 3 

Y usando la exprosión para RM 

E,.= ( & - ! ) ( 1-' :a ) .................. I. 3. 4 

" 
También se Liene quo hacer una corrección· debido al valor 

finito de la masa del 

[ 3, pag.16531. 

protón sumando un t.érmi no definido en 

Por último se hace una corrección relativista sumando un 

término &R definido en (3,pag.1653-16561. 

Finalmente la afinidad electrónica puedf3 escribirse en 

unidades atómicas, como sigue: 

& ... + e 
R 

.............. I. 3. 5 

Los valores finales ob\.enidos por Pekeris están dados en la 

tabla I. 4, donde w es el grado del polinomio y k es el or J.,r, d¿,l 

delerminanle usados en los cálculos. 
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Tabla I.4 afinidad electrónica del hidrógeno. 

10 12 14 16 

k 125 203 308 444 Extra p. 

(-= - ~) (1 - :e) 
p 

. 08773550 . 08773663 . 08773559 . 08773561 . 08773568 

.''M -.00001790 -.00001789 -.00001789 -.00001790 -.00001790 

e -.00000138 - . 0000<)1 38 -.00000138 -.00000138 -.00000138 .. 
E .08771598 . 02771626 . 08771631 . 02771633 . 02771640 .. 
E < .. v.) . 75447301 .75448286 .75448363 . 75448417 . 75448608 .. 

Flnalmenle se ve que el valor calculado por Pekeris para la 

afinidad electrónica del át..omo de hidrógeno es: 

E,. O. 754 eV. 

Est..e valor se verificó experimentalment..e. Khovst.enko y 

Dukelskii, en 1960 obtuvieron un valor de o.e ± 0.1 eV. para la 

afinidad electrónica del hidrógeno. Ellos usaron una \.écnica de 

uionización superficialº que a grandes rasgos consist.e en lo 

siguiente [7,pag.465-466). 

Los iones negativos de hidrógeno fueron producidos por medio 

de una fuent.e de iones de "elemento sólidoº, llamado así porque se 

utiliza un mal.erial sólido cuya superficie ha sido previamente 

calenlada. Atemos X neut.ros del element.o a ionizar golpo~n dicha 

superficie y abandonan és\.a después de haber adquirido o perdido 

un elect.rón para producir iones positivos y néga\.ivos x"' y x
respec\.ivamen\.e. La corriente I_ de los iones negativos producidos 

queda expresado por la ecuación de Saha-Langmuir: 
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I e' n0 A exp {(E,. - e•/') / k T} .............. . l. 3 . 6 

donde n
0 

es el número de átomos neut.ros evaporados en un cm2
• da 

la superficie del filamento por segundo, y c•p* os la función de 

trabajo efectiva de la fórmula de Saha-Langmuir para una 

superficie policrislalina. 

Al mismo liempo que es producida una corriont.e de iones, se 

produce también un.#. corriente de elect.ron.os delerminada por la 

fórmula de Richardson-Dushman: 

re a T" exp(-c' p*/ kT) ........................... I. 3. 7 

El dispositivo experimental que utilizaron Khovslonko y 

Dukelskii f7l se representa en la figura l.1. 

2 

- 1 

Figura I .1. Diagram;; de 1Jna fuente de iones. 

1. -banda de tungsteno (1. 5 x 10 mm) (cátodo) 

a.-cilindro (ánodo) 

3.-tubo analizador do masas. 
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La difE'rencia de polenclal V usad"' para extraer los 

electrones y los iones negativos fuo aplicada enlre el cálodo (1) 

y el cilindro (2). Los electrones fueron defleclados por un campo 

t..ransvorsal magnét..ico hacia las pared"s d<>l cilindro C2) y con 

est..o se impido su enlrada al espacio comprendido entre el cilindro 

(2) y el tubo C3J. Los iones negativos casl no se desvían en dicho 

campo magnético y fueron acelerados a 1000 eV.ant..es do ent..rar al 

anali:zatlor de masas (3). El equipo y ol analizador de masas se 

ajustaron para medir la corriente de H-. 

Variando el voltaje V de 0.6 a 3.6 volts ellos midieron la 

dependencia de la corrionle I_ de iones H-,con la lemperatura T 

del cátodo (banda de lungsteno) en un intervalo do 2200°K a 

2900°K. Simultáneamente midieron la corriento !
0 

de electrones en 

ol cilindro < 2). 

En la figura I.a se muestra una de las curvas obtenidas por 

Khovslenco y Oukelskii para la dependencia de la razón I_/I
0 

con 

la temperatura del cátodo. 

FIGURA I. a 

La presión del hidróg•mo en la fuente fue de 2 x 10-'rrun Hg, 

Y=3.0 Y. y la corrlentc 

De las expresiones anteriormente dadas para la corriente de 

iones y de electrones CI.3.6 y I.3.'7) se obtione: 
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y queda eliminada 
.. 

'P ; 

ln( 

de 

I 

&'n A 
o 

S T2 

aquí 

r 
-y- ) 

e 

exp CEA/ kD .............. I.3.8 

que: 

( 
c'n A 

) 
E 

ln o + .. ....... I. 3. g --ª-- kT 

Para determinar el valor de la afinidad electrónica 

trabajaron en el intorvalo do temperatura do Z600° a 2900°K, en el 

cual n
0 

puedo sor considerado con~lant.e. Eslo es, porque en ol 

intervalo de 22ooºK a 2G00°K, I_/Ie crece con la temperatura y el 

coef i cien la de di soci '"1C16n do H
2 

es f!'onor qua 1 , entonces n 
0 

depende de T. En el intervalo de temperatura de 2600°K a 2900ºK 

los puntos correspondientes a los valores de ln CI_r/Ie) como 

función de 1/kT se adecuaron a una linea recta. 

El valor de la afinidad electrónica EA del átomo de 

hidrógeno, determinada por la pendiente de esta linea, fue de 

O. 8±0.1 eV. 

otro método ·experimental para medir la afinidad electrónica 

de álomos y moléculas que pueden formar iones negalivos es el· de 

fotode~pojo [2,pag.32,417-4241. 

So han oblonido v~\lores par.a l.a socc.i6n t.rans;versal como 

_función de la frecuencia del fotón para el proceso de fotodespojo: 

H- + hv ---> H + e ............. ; ........ I. 3.10 

ya sea en cálculos teóricos o experimentalmente donde se tiene que 

usar como ruante de luz un laser entonable. 
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La frecuencia umbral está dada por: 

E .. 
1.Jt h .......................... ..... I.3.11 

La energia cinética de los electrones liberados por la 

radiación ~stá dada por: 

E= hv - E ............................. I.3.12 .. 
Así que se puede obtener EA midiendo la energía cinélica d9 

los electrones. 
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I.4.- Dislribuc16n do carga del ión H 

Con la función de onda para ~l eslado base del ión negalivo 

H s:e obliQrie informa.ciór'I important.t.' para conoced'r la d.is;lribuc.ión 

de carga que hay en ól. La densidad de carga radial para dos 

parl1culas queda definida pcr modio de la siguiente expresión 

( 8, pag. 2124 J: 

e y rf> son los ángulos usual es de 1.as coordenadas o'sfór 1 cas. 

r" y r 
2 

son las magnl ludes de los vect.oros do posición de los des 

electrones con respecto al núcleo. 

A p la! como oslá definida en I.4.1 se le llam" también 

d9nsidad do p~u·t.1culas o de probabilidad; es por eslo quo- a y..i le 

l l am<>n ampli lud de ( dens.I. dad de) probabilidad. 

Si se toma el origen de coordenadas sobre el núcl&o del ión 

H-, la función de' densidad es una medida. de la probab11ir:!.ad d& 

encontrar~ lo= dos ~lectrones en las coordenadas radiales r, y r
2 

respect.1 vamenle. 

Integrando sobre r
2 

se obtiene la distribución de densidad 

radial para una partícula, definida como: 

D Cr) 
1 

"' 2f
0 

p(r
1
,r

2
) C: r:dr

2 
_ D (r) ................... .. 1. 4.2 

Por medio de ella so obtlen& una medida de la probabilidad do 

onconlrar a un oléclr6n lomando en cu&nla que el olro puedo estar 

en cualqu! <•r olra par le de-1 ión H-. 
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En la figura I. 3 sa muesl.ra la dislribución de la den,;,1dad 

radial 0Cr), la cual $e calculó para la funcion de onda propuesta 

por Pequer1s CI.2.3) y se compara con la correspondienle función 

de densidad para el átt~mo nout.ro de hldrógen.o. 

0.'0 

0,7 

0.6 

0.5 

0,2 

Cll 

o.o 1.0 2.0 3.0 
r cu.a. l 

FIGURA I. 3 

4.0 5.0 

A corresponde a la función de onda 

V'A exp {-<u+ v + w ). FCu.v.w) .......................... La.3 

B corresponde a la función de densidad para el álomo de hidrógeno 

neut..ro: 

'!' = R ) ............................... I. 4. 3 
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Se ob~erva que para la función da onda del ión H-. !a gráfica 

de la di str i buci ón IX r) está más extendida que par a el átomo 

neutro de Hidrógeno. 

Por último, dentro de los cálculos hechos en la mecánica 

cuántica para la estructura del ión H-, se tiene un término 

importante, que es el valor medio <r 2> 

donde <r 2 .> 

Con esta expresión es posible calcular la susceptibilidad 

diamagnética x del H- (lOJ para la cual se ha obtenido un valor de 

18. 873 x 10-1
" unidades electromagnéticas por átomo gramo usando 

la función de onda propuesta por Pekeris Cl.2.3). 

Con 1 a ayuda de la mecánica cuánt.1 ca se pueden determinar 

olros dalos imporlanles para conocer la eslruclura interna del ión 

negativo H-. En el slguienle capitulo se da información acerca de 

algunos cálculos y experimentos llevados a cabo en los últimos 

años. 
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CAPITULO 11 
IMPORTANCIA DE LA !NVESTIGAC!CN DEL ION H-. 

El presenle capilulo lrala de una revisión de algunos 

trabajos experimenlalos y teóricos quo se han dosarrollado más o 

menos recienlemonle y que llenen relación con el estudio del ión 

, H-. La flnal idad es nolar la imporlancia y las posibles 

aplicaciones que se pueden lograr con el esludlo de iones 

negat.i vos. 

II.1.-Pormación de posltronio. 

El cálculo de la sección transversal diferencial o lolal para 

algun proceso en donde eslá involucrado el ión negalivo H-. ~s una 

aplicación del esludio teórico de esle ión. La imporlancla d"'l 

eonocim.ionlo da la sección transversal se indica en el cap!lulo 

II! . 

. Choudhury, Hukherjee y Sural [11 J calcularon las secciones 

diferenciales y totales para el proc&so de form.a.ci6n de Posit.ronio 

CPs) en col! si ones enlre pos! t.rones (e .. ) e iones negali vos de 

hidrógeno CH-): 

e .... H ---+ H C1s) + Ps Cis) ...................... II.1 

El posllronio CPs) es un sislema parecido al ~tomo do 

H.\dr6g<>no solo que el prolón es re1>mplazado por un posi t.rón. 

Debido a que electrones y positrones se aniquilan muluamenle 

produciendo felones, el posilronio es inestable. 

Los cálculos hechos para la sección lr.3.nSv.Qors.11.l se hicieron 

aplicando la aproximación de Coulomb-Born CCBA:>, la cual loma en 

cuenta la inleracción coulombiana enlro el positrón y el ión H-. 
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1 .. r:"S cálculos se hic1er1)n para energ121s del positrón incidente 

d,;.. 50 d. 5ó0 eV. 

La sección diferencial t.ransvers3.l para la formacii)n dt.3 P:s en 

H- esta dada pcr: 

Q(8, '(>) 
1 

n• 
T r. ..................... rr. a 

donde K, es la cantidad de movimiento inicial del positrón e+. 

K, es la cantidad de mov1mienlo final del centro de masa del 

pcositronio Ps. 

donde 

T son los elemvnto=: de la m.atrlz do transición: ,, 

T ~f 1 V \) 
+ - "<', ) .. ' ... . . . . . . 

h ( r 

vr 
1 1 l + .... . . . . .. . . 
R r r r - r,I 

' l 2 t 

.. II. 3 

... II. 4 

El protón del ión H se considera en reposo y los vectores de 

posición de los dos electrones alrededor de él son r,_ y r
2

, Ri. 

representa el Véctor. do posici6r1 del posit.r6nt r~ y r; denotan 

respectivaménlo las distancias do los dos oloctronos d~l positrón, 

er y XL+ son los eslados correspondionles de transición. 

dondt!f </>r 9 '~H. y '"u- son las funciones de onda del esl-ado 

fundamental del posit.ron.io, átomo de hidrógeno e ión négativo da 

hidrógeno respecl.iva.rnent..e, y xc+ es la función de onda do Coulomb. 
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Haciendo Ur = O se pueden dar los elementos de la malr 1 z de 

transición obteniendose que: 

T I I J ~": e r ·) .. 
Cr ) expC-1 kr · Rr) h ' "'1-1 2 

[-t- 1 +lr,~~1 X 

r r 
2 1 

X <f>H_ Cr 1 • r 2 ) X +Clc • R) dR dr dr ........... II. 7 
e ' ' ' 1 2 

La s~cción difor~ncL1.l p .. i.ra ol procosc do form.;).c16n do 

positron10 on H so muestra gráficamente para energias del 

pcsilrón incidenl~ do 100, 200 y 300 eV. en las figuras; II.1.Ca), 

II. 1.(b) y II.1.Cc) respecllvamenle. 

100 eV 

200!N 

;;: 
t.11 

::1103 

<O ¡¡¡ f ~ ~ 
~ ~ . 
~· ~ 'º 

~i ~,I ,;~-·J /"~J r . '------ ~ 
- ¡¡¡ 1t 1 1 1 1 ' 1 1 
0 .=::, .. ~ 6::> ~ ~ ,;0 Wo tÓo '6a o :o 10 co en ,oo 120 t'fO '"º f&O 

ángulo de dispersión l;¡rádos) ángulo de dispersión <grarjosl 
FIGURA II. 1 C ~) FIGURA II.1 Cb) 



1110~...,..,,b:-~.,,.--:i¡o.->':ro:--"=""',,...,'~'º:-:-'""~-:...,=-~* 
ángulo de dispersión CgradO'l:) 

F!GUFA II .1 Ce) 

L.as curvas que representan la sección diferencial tienen un 

m!nimo para un ángulo de dispersión a diferen~~s energ1as 

i:lnS.ticas d~l positrón; esto SP. r:!.ebo a la interacción e-ntre 

part.1culas de carga opuesta. La posición rjel m!nimc depende de la 

energ1a del proyectil (positrón), 01 c~:il c.J.mbi:i har.::ia a.ngulos de 

dispersicn menor~s cuando s~ incrementa la energ1a 1nc1dente. 

Lt:'!; valc:>res d& la sección lransvers.:d total para lct fr..:irma.ci6n 

de posilronio en el est.ado fundamental ¡::-or captura de un Gleclron 

del 16n negativo de hidr-ógeno se dan en la s1gu1énle tabla par-a 

ENERGIA SECCION TRANSVERSAL 
(19\r) Ccm2

) 

20 l. 346 X 10-16 

50 l. 416 X J0-l7 

100 l. 575 X l 0-10 

200 1.100 X 10-u> 

300 1. 874 x 10-zo 

500 



II.2.-Corrientos intensas de iones negal1vos. 

Ot~ra .apl1cacíón de gran import..a.nr:la que lienon los iones 

negalivos, esp~cialmonlo el da hidrógeno CH-) o deuterio (0-) se 

presenta on los aparatos experimentales de fusión, al ofrecer la 

posibilidad de obtener corrientes intensas y suficientemente 

energélicas de neutros para el calenlamiento del plasma; esto se 

logra eficientemente al despojar de un electrón al H- CD-) 

mediante un laser o un blanco delgado. 

Actual monto se cuenta con a.cel oradores que pueden generar 

enormes corrientes de tonos negativos de hidrógeno. Un ejemplo, es 

un experimento realizado en ol Instituto Lebedev en Mosco [12J. 

donde se generaron corrientes de H de 5 kA. 

El e-:~perimento tiene como objetivo la formación do plasma y 

la generación del haz de iones~ Para esto se contaron c0n 

aceleradores los cu.a.los usaban como fuente de iones un diodo 

coa.xi al~ de tal manera que la expulsión de electrones era en 

dirocci6n a2imut..al. Esla fuenlo de .i.ones se muost..ra Of\ la ti gura 

II.2. 

El cátodo usado en el diodo es una varilla melálica cubiarla 

con una pel1cul~ dieléctrica Cde varios materiales, espesores y 

tipos de perforaciones), 

El plasma se forma durante una descarga sobre la superficie 

de un dieléclrico. La descarga ocurrió entre el cátodo dieléctrico 

Cde un diámetro de 20 a 50 mm.) y el ánodo Cde 40 a 60 mm.). Se 

utilizaron campos magnéticos de O. 7 a 1. 9 T. para aislar los 

elfll>ctron~s. 

El ánodo llene corles longiludinales por los cuales pasan los 

iones. Las ranuras de lmm. de ancho y 4mm.de largo eslán cubiertas 

pcr una rad conduclor:t p~r~ .. manlAner !Pi distribución potencial del 

ánodo. 



~.?- 0'2'ns1 dad un1 x" orme y t-"Jslabl e del plasma es de- 9r an 

lmport.a.nc1a en el experimento. 

La descarga en el diodo se forma con un pulso de voltaje de 

200 a 300 kV. de 100 a 200 ns. de duración. Por las ranuras del 

~nodo atraviesan los iones positivos y negativos, los cuales 

describen trayectorias on direcciones opuestas. 

Para regist.rar la presencia de H- se ut.1 liz6 un blanco de 

graflt.o que fue colocado enfrent.e del cá.t.odo dieléctrico. El 

registro en el grafito se hacia por medio de una reacción nuclear 

y por medio de la formación de una t..rayect.oria cuyo rast.ro era 

dejado sobre una placa de aluminio. 

En este experimento se obtuvo una gran densidad en la 

corriente de iones negativos. El valor medio fue de 40 a 50 A./cm2 

con un valor má.Ximo de 100 a 200 A. /cm2 y se midió una corrlent.e 

t.otal mayor que 5 kA. de H en el diodo durante un pulso de 100 a 

200 ns. 
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PI GURA II. 2 

Diodo coaxl al 

1.-Blanco segmentado de grafilo. 

2. -Anodo. 

3.-Varilla metálica del cátodo. 

4. -Cálodo dieléctrico. 

6.-diafragmas. 
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II.3.-[;elección de alomes neutros de hidrogeno. 

Una aplicación má.~ que se obtiene con el conocimiont,o .?\Cerca 

de la formación del i6n negalivo H-. es la creac1on de mólodos 

experimenlales efl)Ctivos para la deleccióo de .alomos neutros de 

hidrógeno de baja energ1a cinética. 

Recientemente. W van Toledo (13lha desarrollado una técnica 

de conversión de Hº a H en un laboratorio do colis1ones 

alomicas, que tiene como objetivo la detección de átomos neutros 

de hidrógeno quo escapan do un plasma .a baja ~nergia. Tcdo est.o 

tiene importancia, ya que por medio de la detección do un flujo de 

hidrógeno neutro se puede obtener información sobre los procesos 

que ocurren en 1.a frontera di&l plasma. Algo que hace inleresant& 

la det.ección de parliculas neutras es que, hasta ahora. los 

modelos teóricos que tratan de explicar los procésos. como 

recombinación, transferencia de carga, 1oni:zacl6n, desprendimiento 

de impurezas. etc .• que ocurren on el lnter-ior y en la frontera 

del plasma, no pueden explicar completamente los resultados 

experJ.mer,t.ales. Por lo \,anlo siel"ldo dificil delectar parlic\Jlas 

neutras de baja energia. es necesar-io converlirla.s a parlic:ulas 

cargadas que puedan ser aceleradas nac1 a un mul t 1 pl l cador de 

par l1 cul as. 

En la t..écnica desarrollada para la co1'Jvorsi6n deo hidr6gieno 

neutro a iones H- se utiliza un cris~a! de cesio y tungsteno. 

En la figura II. 3 se muQst.ra un osquema qu.;.t rc¡::ir~~"?'nl.a el 

aparato experimental uti U:zado por Toledo. 
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1.-fuente de iones 

2. -lentes einzel 

3. -filtro \tlien 

2.00cm 

Figura Il. 3 

4. -def l actor 

5.-desacelerador 

6. -blanco 

7.-caja de Faraday 

Los átomos de hidrógeno neutro golpean la pared del cristal y 

debido a que es~a liene una cubierta de cesio, los átomos capturan 

con facilidad un olec~rón y ~on reflejados. La corrienlG do iones 

que abandona la superficie dol crist.al es medida en una caja de 

Farada.y. 

Para suprimir les eleclronf1S secundarlos provenientes del 

crist.al, se tiene una rejilla colocada ent.re el crist.al y la caja 

de Faraday, la cual se manti~ne a un potencial negativo que a lo 

más &5 de un 2151
/:. doe- la energl•~ del haz primario para permitir el 

paso de los ionos nPgat.ivos ha•:la la caja de Faraday. 
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En la figura II. 4 SP. rn11e~t.ra un;.i gr::tf1-::i: de- los re~ 1Jl•_::td::-s de 

este experimento, t?n donde se indica. un factor de la efi~:::iencia de 

conversión Lotal como función de la energ1a de 1.ls part.1culas 

incidentes sobre el blanct..."'I (cristal). El factor tj1::t t:f;lnV\?rs1ón 

ry, se define corno la fracción de las par·tículas reflejadas del 

cristal que han de ser convertidas a iones H-: ~ = H-·CH-+H0
) Los 

ángulos de incidencia que se consideraron tueron de 70° y 78°. 

TeniQndose control de la energla d& las pa.rtic1Jlas 

incidentes, esta se varió desde los 15 a los 400 P.V. 

o.3 
" ~.re• .. a ~ .. roº 

1\. .... 
f 

o.z 

.. .. A 

O.L 
.. a n !1 

Q 
CI a 11 d1 a 

o.o 200 ,JOO ~ ~ºº o 100 --- E CeVl 

FIGURA II.4 

!,as conclusiones más importantes a las que lle-ga el autor 

~-~,-"'('~\ de este t.rabajo, es que no t.odos los iones H- que se 

(,·_,r11.:\t'on llegan a la caja do Faraday. Se est.ima qu@ la fracción 

dr.>t 1:•..:t..ada es de al menos del 80~ , y 1 a más i mportanle conclusión 

a 1 a que se llega es de que ex.isla la formación de H 

energias tan bajas como 15 eV. 
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Aparte de las investigaciones ya mencionadas, existen también 

e"==tudios de las leyes que gobiernan la ion1za.c1ón en l.3 ~lt.a 

atmósfera. l!?rrestre C2.pa.g.663-673J; los estudi•.:is de las r1C>g1ont-:is 

ionizadas, e-s d•:-{:ir, de la iont~sf1:=>ra. Ct.."'lmenzaron en los ah•:is 

veinte. La i mpor tanr::i a que la l onós f era para 

investigación se debe a que ·~s la re-g1ón principal que i:.>s capaz de 

re-fl~Jar las Ofldas de radio. Las investigacione~ en ~st.t-~ SJ?>nt.1do 

van orientadas a construir una leoria comple-la do la ionóslera 

para 10 cual se requ1ere d0 inform~c1ón a~eri~a d~: 

(a) la intensidad y composición de la radiación solar 

Cb) la composición de la atmósfera como una función de la altitud 

(e) las secc1on~s transversales do absorci1~n y folo1on1zación de 

los ~tomos y moléculas de la atmósfera para la radiación solar 

Cd) dalos sobre la rocombinación. captura y otras reacciones 

iónicas que ocurren onlre las particulas constituyentes de la 

ionósfera. 
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CAPITULO 111 

MECANISMOS DE PRODUCCION DEL ION H 

Los iones negativos pueden formarse por los siguientes 

procesos: 

a) En la superficie de un cuerpo sólido cuando aclúa sobre él un 

haz de iones at.omi co o molecular. 

b) En colisiones de electrones con un gas mol9cular. 

c) En colisiones de iones y átomos con un gas molecular. 

En los proc'3'sos. que se refieren en a) se tienen por ejemplo 

los f,.nom<mos de: O ionización Cnegaliva) superficial Cs" habló 

un poco d~ ella en I. 3) y iD emision secundaria de elet:<lrones. 

Es le úl limo resul la i mpor lant.e y ocurro si empre que un haz de 

ic-n'9'-S choca cont.ra una superficie metálica. Esto mismo ocurr~ 

cuando se está midiendo la corriente de un haz d& iones y se 

uliliza una caja de Paraday; en el colector de la caja suceda una 

emisión secundaria de electrones. 

En este capítulo se revisa la leoria acerca de los procesos 

que .se refieren. a b) y e). Con esto se pretende entender. de 

manera cualilaliva, la producción del ión negativo H-, y es que no 

exisle una teoria quo explique en forma exacta su producción en la 

fuent..e de iones. 
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ttI, l. - Formación de H por captura de electrones 11bres por un 

átomo neutro. 

Una manera simple para poder fr:>rmar un ión negativo es la 

captura directa de un eleclron por un átomo neutro. 

Si anles de la captura el electrón tiene una energla cinética 

E y la afinidad eleclr6nica del álamo es E,., se liberará en la 

captura una onergia E E
4 

disipándose energia por radiación: 

H + e H + h1) ............. III.l.l 

Sea Qa(v) la sección transversal para la. captura de 

electrones de velocidad v por un átomo neutro. Con la medida de 

esla cantidad se conoce la probabilidad do qut) al proceso de 

captura ocurra para formar un ión negativo. 

La captura de un eleclrón por un álamo de hidrógeno ha sido 

calculada teóricamente [2, pag.246-247]. En este cálculo se 

consideró el proceso inverso, os decir.un proceso do absorción de 

luz por el 16n negativo H- para obLener una medida de la sección 

transversal de absorción o de fotodespojo Qd. 

La sección de c.aplura se rel .ac.lon.a con la de despojo por 

medio de la fórmula de Hilne dada en el año de 1924: 

Q .•.•.••..•••.•.•.•......••.•.. III.1.2 ,, 

donde v es 1 a frecuencia del felón emi Li do en la caplur a del 

electrón. 
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Un cálculo teórico para conocer la secc1ón lransver~al d& 

folodespojo fuo realizada por S. Gellman on ol •ño de 1062 C22l 

dondo utilizó una función dq onda Cd.ada por Schwart..:: on 19131) da 

70 pa.r.o\mliil>lros. 

Los. v .. loro!i do la 1;0cc16n Qd calculados de igsla. manera se 

muestran en l~ figura IIl.1 como función dG la long1lud de onda dg 

1 a lu:t incidonl1a p4.lra ol folodos;pojo. 

2 

1000 10000 

F'I GURA II I. 1 

Sección de despojo 

15000 

En la figura III.2. so mu'>st.ra la socción de caplura Qa• 

calculada por mOOio de Ja ecuación CIII.1.2) una vrcrz com~cida. la 

sección transversal do foLodGspojo Qd. Los valeros de Qa eslán 

dados para diferent.es energ1As del eJeclr6n. 

l'I GURA Il I. 2 
Sección lransvars-..1 para la. captura 
de el ec Lr onos por .i lomos do 
hidrogeno. 

35 

"E 20 

~ 
o• 

1.0 

2 5 B 
E CeVl 

:t el\> 

10 



III.2.-Formación de H en colisiones de eleclrones con moléculas. 

Hay procesos imporlant..es que contribuyen a la formación del 

ión H-. donde eslan involucradas moleculas. tales como H2 y H2 o. 

En 1958 (141. Schulz midió experimenlalmenle la s<.>cción 

transversal para la producción de tones H en colisionas de 

electrones con la molecula do hidrógeno. En la figura III. 3 se 

muestra un diagrama del apa.ra.to empleado por Shulz. 

mago!ti<o-;) 111 t::::::::::1 
! I ' 

P, Pi PJ 

F'i gura II I. 3 

F es un filamento de tungsteno. 

P1 , P2 y P3 sor, 3 ..?tli:ictrcdc~. 

~ os la cámara de colisión. 

R1 y R2 son dos rejillas cilíndricas concenlricas. 

M as un colector de iones cilíndrico concéntrico 

E es un colector de electrones procedentes del haz. 
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Los electrones producidos por el f1lamento de tur-.gsteno. 

atrav1ezan los electrodos P1 • P2 y P3 . que desomperian el papel de 

cañón do electrones~ el potencial aplicado Va éS la verdadera 

energia de los eleclronos. excepto por unA pequeña correción 

C0.2 - 0.3V.) debida al contacto entre P
2 

y R
1

. Los electrones son 

coleccionados. después de haber pasado por la cámara de colisiones 

c. por el colector E. Se aplica un campo magnético de más de 0.02 

T. para impedir que los eleclrones se difundan o extiendan. La 

~d.llld.l d. üt3 (.,.U.i.!~4Wlh;!~. ¡ ..... ll lltil.l..ld. p01 Ul'ld l'f.!'J1ll .. '\ •:il11vJ1·1r:.].. P.1 i;o-;;t.~\ 

rodeada por olra R
2

• la cual es un 90~-. t..ranspar ente, y por el 

coleclor cilindrico de iones M. Este último está montado sobre Ut"\ 

soporte de vidrio para que la fuga de corrlenle sea mlnlma. Es 

lambión operado con un pequeño vollaje po~itivo con rospeclo a R
1 

para coleccionar la mayor parte de los iones p1·oducldo,;. Todo el 

sistema es horneado a 400°c. mientras la presión se mantiene en 2 

x 10-1 ºmrn Hg evi l.ando a.si la formación da vapor de agua dvbido ¡;.,. 

la prestlncia de hidrógeno. 

En la figura III. 4 se muestra 

t1na gráfica de 12. sección 

transversal para la formaci6n de H 

como funci6n de la energia de 10·3 

oleclrones. 

FIGURA III. 4 
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Los valores de la secc10n transversal Q dados en la figura 

III.4 se obtienen la ecuación: 

donde 

Q ................................ III.a.1 

es la corriente de iones negativos. 

té es la corrienle de electrones. 

N es la densidad del gas. 

L es la longitud de la cámara de colisiones. 

Para energias menoros que los 13.6 eV. la curva de la secc1on 

está ~sociada con la reacción: 

Ha+ e--> H- +H .......................... III.a.2 

El pico agudo con un valor máximo en 14. 2 eV. es atribuido a 

la reacción: 

Ha + e - H- + H" .................. -· ..... III. a. 3 

además de resultar un i6n negativo se obtiene un átomo de 

hidrógeno excitado. 

En 17. 2 eV. el elecl..r-ón tion~ suficient.e energia para la 

producción de un ión positivo y uno negativo, de manera que esta 

energia es la umbral para la reacción: 

H
2 

+e---+ H+ + H +e ..................... III.2.4 

En las reacciones III.2..2. y III.a.3 la molécula de hidrógeno 

captura al electrón y se disocia. 
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En la reacc1ón III.2.4 el eleclrón colisiona con la mnlécul~ 

pero no es capturado y s~ produce un ion negativo a través de la 

llamada disociaci6n polar del~ molécula. 

En la figura III.4. se señala con lineas punteadas. un pico 

en 6. 8 eV. Este comportamiento para la sección transversal es 

observado cuando el sistema de vacío no trabaja a lada su 

capacidad. Una interpretación de est..o es de que so cuenta con la 

presencia de impurezas en el sistema y con ello de oxigeno. el 

cual contribuye a la formación de vapor de agua. Hay entonces una 

producción de H a través de colisiones de electrones con H
2

0. 

La formación de iones negativos en vapor de agua es de mucho 

interés, debido a la presencia de H
2

0 como impureza en Pl interior 

de un sisl9nta oxporimenlal, y por la capacidad que se tiene para 

producir tres tipos diferentes de iones negativos: H-. O- y OH-. 

La sección transversal para la producción do H- a partir d"' H
2
o "'s 

dos órdenes de magnitud mayor que para la producción a partir de 

Hz d& modo que una descarga en vapor de a9ua es una fuente más 

eficiente de iones H- que una descarga similar en H2 . 

En la figura III.5 se muestr.a una gráfica para la seceión 

transversal como función de la energía dél electrón capturado por 

una molécula de agua para formar iones negativos de hidrógeno. Los 

datos experimentales fueron obLenido~ por Compton C15l on el año 

de 1'l67. 

1• x10"º 
.JJ7 

"ª. ~ , . .. e• 
ia 
!.:; 3 

.fjJ 

'ª1 "'º•l--1.-.L¡..~--!7:--~.~i:--:~~~.-~J 
fn&rgía le V) 

FIGURA I! I. 5 
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III.3.-Formaciór. de H en colisiones d~ iones y átomos con 

moléculas. 

Los procesos de producción de iones negativos en colisiones 

de iones y átomos, pueden ser divididos en dos cla3os (161. 

La primera clase son los procesos de producción rapida de 

iones negali vos. Esto se obtiene al hacer pasar iones o a lomos 

neutros a través de un gas. Las parl!culas pueden capt.ur.ar uno o 

más eleclrones de la est.ruclura electrónica del gas molecular. Los 

procesos para esto caso se representan por me-dio de la formula: 

. l I I. 3. i 

La partícula proyectil es Ak~ y dependiendo del valor de k 

(0 ::5 k :S ZA) puede ser un ión positivo o un átomo neutro y B 

represenla una parlicula del gas. Estos procesos ocurren s61o 

cuando A liene una afinidad oleclrónica posiliva. 

La segunda clase consiste en procesos de producción lenta de 

iones negativos. Eslos procesos son~ 

!)Transferencia de carga entre 1ones negativos y moléculas de 

un gas. 

/\ + BC --> < s- +e 

B + C 
................... 111. 3. 2 

2)Disociaci6n de una molécula en un i6n positivo y uno 

negativo por colisión de un proyeclil pesado. 

+ 
+ e 
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Para nuestros propós1los, interesan los pro~P.sos 1ry la 

prim11?ra clase- y en especial para k = O y k ::::: 1. SuslituyervJo en 

!II. 3.1: 

+ ++ 
A +B---tA ·t-8 

A + B ---+ A + 
+ B 

O: 

e~ 

1) .......... III.3.4 

0) .... III.3.5 

El primero es un proceso de captura de dos elect.rones por un 

16n positivo (captura doble de carga). El S•?gundo os uno d_, 

captura simplé de un electrón por un alomo neu~ro. 

En el estudio de cualquier proceso de colisiones .l.tómicas: o 

moleculares se requiere del conocimienlo de la sección transversal 

o obtenida teórica o experimentálmente. Si P< es la probabilidad 

de que ocurra la co!is1ón entre dos par1culas, ~o tiéno (11: 

P. 
< 

n 
D 

c:r dx ..... , ....... , ......... . ........ III.3.6 

n
8 

dx es la den si dad del gas <en par ti cul as ,. cm2
). 

A slgma (o) se la añaden subf'ijos par.l. indicar 01 estado de 

carga inicial y final del proyectil. A~i pues on ~1 pro~~so 

III. 3. 5 donde un electrón es caplurado por un átomo neutro Cpor 

ejemplo, de hidrógeno), la secc.ión es c
0

_
1 

que indica los estados 

de carga de la parlicula proyectil ºAu antes y despues de la 

co! 1si6n. 

Fogel [151 midió las secciones totales para algunos procesos 

de captura doble de electrones por protones y de captura simple de 

electrones por átomos neutros de hidrógeno. para for-mar iones 

negativos de hidrógeno C cr ,_ ... y o 
0

_
1
). 
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El mét...cdo experimental usado por F'ogel es conocido como 

espectrórnetrc de masas. Para oblener el valor de las secc1ones 

para la producción de H se hace pasar u11 haz de protcr.('~ H+ a 

lravé-:: de una. celda qua contiene un blarn:c gaseoso. L;.ts rea.ccior'l•.:-s 

de l.ransferencia de carga (captura o p6rdida do elect.roneos). 

resullado de las colisiones de les alomes del proyecl1l t:(."ln los 

álomos o moléculas del blanco. ha.ce1'!. que a la salida de la ce-lda 

se tenga un haz de hidrógeno en sus tres es lados d1:!- carga: H+, Hº 

y H 

La composición del haz o la variación del estado de carga del 

haz de par l í cul as al pasar por un bl aneo gaseoso esta descr i lo por 

acuaciones diferenciales del tipo: 

dF 
m 

dlT 

2 
" 

o 
¡m 

) .............. . . I!I.3.7 

F 
"' .................................... III.3.8 

" n 1 (densidad)( longitud efect..i va del bl aneo) 

n = número de particulas por unidad de área. 

La expresión dice que la variación de la fracción F m con 

es lado de c~rg~, m, r~srJ?ct..o a 1 a variación del "espesor•• del 

blanco n, es igual al incremento de las fracciones de iones al 

estado de carga m a través de todos los demás est.ados de carga 

posibles j, m~nos la disminución de iones en el estado de carga m 

por la lransformaci6n del mismo esla.do de carga m a cualquier ot.ro 

est..ado j. 

Llamando f 
0 

• 

respecti vamanl.e, 

f, y f _, a 

obtenemos el 

las fracciones de 

siguienle conjunto 
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diferenciales para el haz: 

C>f -f a + a ) + f a + f a 
' 1 1-1 10 o 01 -1 -u 

Df f cr - f o + a ) + f CJ 
o ' 'º o 0-1 01 -· -il) 

Df f " + f a - f " + a ..... III.3.9 
-1 1 S-1 o 0-1 -· -10 -u 

donde D CD es el operador diferencial) 

y f + f + f 
1 o ... l 

Para resolver el stslema de ecuaciones simultáneas se puede 

utilizar un mét.odo mal.ricial !171. El sist.ema puede ser escrito 

como: 

DF' AF' ................... III.3.10 

D es el operador diferencial ya mencionado 

A 
[

-C<T +a) 
1-1 10 

a 
'º 

" ,_, 

u 
01 

-Cu + a ) 
0-1 01 

a 
0-1 
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Pa.ra buscar los valores propios de la malriz A obtenemos la 

@cuacion secular~ 

>.. ¡ ¡, 
2 

+ 2p>- + p 2
- q 2 O .................... III.3.11 

sus ra1ces son: 

>- t 
-q-p ............ III.3.12 

donde p = !.. (o +o -+ o + a • a + r;Y ) 
2 S-1 10 01 0-1 -11 -10 

2 2 
q P -r 

r C o + a ) C cr +et ) + a (e + a + cr ) + 
t-1 10 0-1 -10 01 t-t -so -11 

..,. ,,. (o ... ,J ) 
- l t 10 0-1 

Una vez conocidos los valores propios de la matriz A. se 

puedGn encontrar sus vectores propios. De est..e modo se pueden 

escribir las fraccionos de corriente: 

F' en) e A+ e eq-p a+ e e-p-q e ................ III.3.13 
t 2 • 

A , B y C son lt:ls vec:lores propios de la matriz A 

para>- O, >- = q - p , >- = - q - p respeclivamenle. 

Para determinar las COl)Stanle~ 1.1~ cz y c3 se ur.111zan las 

condiciones iniciales: 

F' (Q) [ ~ ) ...................................... III. 3. 14 
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Para buscar los valores propios de la matriz A obtenemos la 

ecuacion secular: 

O .................... III.3.11 

sus rai ces son: 

>-
t 

donde 

q - p • "• 

+ o 
01 

-q-p ............ III.3.12 

T a + o + a ) 
0-1 -i1 -11) 

e O" + o )(o +o ) + C1 (a' + o + C1 ) + 
1-1 10 0-1 -10 01 i-1 -1.0 -11 

+ o ( '1 +t;T ) 
- 11 10 o-a 

Una vez conocidos los valores proplos de la matri:z A. se 

pueden encontrar Sl.IS vectores propios. De este modo se pueden 

escribir las Cracciones d9 corrienlo: 

F' (11) e A+ e .,q-p B +e e-p-q e ................ III.3.13 
' 2 • 

A, B y e son los vectores propios da la matriz A 

para A O , >- = q - p , A = - q - p respect..i vamente. 

Para determinar las constant..""'s '=, c2 y ca SG ut.111zan 1 a~ 

condiciones iniclales: 

F' (0) [ ~ ] ...................................... r r r. 3. 14 
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De esta manera se oblienen las fracciones de corriente del 

haz de l ones, que loman la forma: 

f a 
-rrr 

+ a e -err 
+ a e 

f 

1 (> 1 2 

_, 

i.•.;. - .. rr 
1 

..,.-'!" 

-rrr -'!lrT 
e +ca +ce 

o 1 2 .. II I. 3.1'3 

donde las cantidades r. 

secciones lolales que 

diferenciales CIII.3.9). 

s' ªo' ª1' 
aparecen 

ªz'" .. etc. deparlden dé las seis 

en el sisloma de ecuaciones 

Del resultado obtenido y dividiondo f_
1 

entr<> 

desprociando potencias d& n mayores de dos se obllone~ 

f 
1 

CI n+~CI CI +et CI 
1-i 2 J.O O-t t-S. iO 

+a2 -u u -a a )íl2 
..... III.3.16 

1-1 1-1 -10 J.-1 -u 

Esta expresión se puede escribir corno: 

y 

y p +o p2 ................................. III.3.17 

donde r 

o 

L 
0

1-1 kT 

_!__ e o a +o a +o2 -o o -o (.1 ) z 10 0-1 1-1 10 1-1 1-t -so i-1 -11 

L es la longitud efectiva en la cámara de colisión 

T y p son la temperatura y la presión del gas 

A prasiones bajas íl
2 es pequeño, las colisiones múlliples en 

la cámara de colisiones sen muy pocas y el primer término de la 

ecuación I I I. 3. 1 7 es i mpor lante, al aumentar la presión, las 

colisiones múltiples tienen efecto y es necesario tomar la 

expresión completa. 
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Para delerminar el coo(icionle y del término lineal en la 

&cua.ción III. 3.17 so puede 9raf1car la exprl?sión CI_/J+)/p v.s.p. A 

parlir de los datos oxporimontales, so aJUsla una recta ulil1zando 

Ql mólodo di,;. nún!mos cu.-dr•dos y so obtlono su pendionto y su 

ordonada al orig&n. Conocido una voz ya. el l9rm.i no y se. puode 

calcular la sección transversa.! a 
H 

La depondoncia.. do !_,,-r,.. cc·n pes l!noal si se;. sat.is!'.a.co la. 

condición (Ó/y)p « l en el inlervalo do prosione.s on cuestión, 

P.ara conoc~r l~ otr.l soi.::ción que inlores.t, 0
0

_
1 

se divido r_, 
enlre !'

0
, para oblonor un._ dop•~ndili>ncia de I_/I

0 
con l.a prosión. 

En la.s Ciguras.III.6 y III.7 so muestran los ros:ultados 

obtonidos por Fogal on la modición do la sección transvors3.l "i·s 

p-.ra la producci6n dol i6n U-; y 9n l.a figura III, O s:o muostr.a 

c
0

_
1 

para. dif'erentos blancos. 

0.5 

f"IG\JRA II!. 6 
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2 3x101 

v Ccm/segl 

F'I GURA I II . 8 

orf'•He-+ H
ºHº+ Ar-+ H
.ó.Hº•Xe "+ H"" 
•Hº•Kr-H-
8Hº•Ne-. H-

Como se puede observar en las siguientes dos gráficas de la 

figura III.9 se satisface la condición: 

CT CT )et • 
f.0 0-i J-1 

En la figura se mu~str~n l.J.!:: =cccicr~~s lransversales para 

hidrógeno en helio e hidrógeno en argón respecUvamenlo. La razón 

por la cual existe esta dif'erencia er..tre los valores de las 

secciones lransVersalos, se debe principalmenla ~-los diferentes 

números de elect.rones quo son capturados. La gran diferencia entre 

la sección lr""ansversal O'to y "s-t rofloja la diferencia. quo hay 

enlre las probabilidades que hay para que ocurran los procesos de 

captura simple y captura doble de eleclronos. 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DEL APARATO EXPERIMENTAL QUE SE UTILIZO PARA 

PRODUCCION H 

IY.1. -Características generales dol a~elerador. 

El apara lo empleado par a 11 ovar a cabo los e:-..-per i mi:onlos de 

producción de iones H-, fue el acelerador da baja energia C0.5 - 5 

KeV.), del Laboratorio de Fisica At.ómica ,Molecular y Optica del 

IFUNAM ClOl. Las partes '-:,xLeriorés dal aparalo se muestran en la 

figura IV.1. 

En la figura IV.2 se mueslra un diagrama quo permito obsérvar 

las diferenle-s partes quo componen el acolerador, a.si como la. 

inslrumenlación electrónica asociada a él. 

Están representadas en esta figura: 

-Fuente de iones: es en donde se llevan a cabo los procesos 

eleménlales de f1s1ca alórnlca y molecular para la producción de 

iones. 

-Sistema de lentes eleclroslálica~: su funcionamiento es similar a 

las lentas ópticas CU)'() fín es lograr enfocar el haz de part.iculas 

cargadas por medió de campos eléctricos. 

-Plac<\s d.;-f!cctora::: :;u .firialiJad .,s corregir la trayectoria del 

haz, hay un par para deflexión horizontal y olro para deflexión 

vet""tlcal 

-Especlrómelro de masas: &s donde se lleva a cabo la selección del 

ión H- del haz principal por medio de un campo magnético producido 

por un el ectroimá.n. 

-Sistema de detección: so lrala de una caja do Faraday en donde se 

mide la intensidad de la corriente del haz de iones por medio d& 

un eleclrómelro. 
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A continuación se explica el funcionamiento y la manera de 

cómo se operan las principales partes del acelerador. 

IV.2. -Fuente de iones. 

La fuente de iones es un eloménlc importante del acelerador, 

precisamente es en donde se producen, por modio de una descarga en 

arco a bajas presiones de gas (.-... O. 1 Torr) ,los iones positivos y 

negativos del gas que se quiere ionizar. 

En la figura IV.3 se muoslra un esquema de la fuente que se 

ut.i l izó en este exper 1 mento. 

FIGURA IV.3 

El cuerpo de la fuenlo, ó camara de descarga, es el recinto 

dentro del cual se a.dmi •.e el gas que se desea ionizar, Es de 

nitrito de boro, material que- soporta altas temperaturas, lo que 

hace posible obtener también i on9s de malar 1 al es s6l idos al 

funcionar como horno. 

La t'uente usa un fil amento Ccálodo) de tungsteno de 15 

milésimas de pulgada de dl~metro, por el cual se hace circular una 

corriente Cde 12 a 14 A.) para que por medio de emisión 

lermoiónica, se produzcan los electrones quo son los responsables 

de ionizar los átomos o moléculas del gas admitido. Con ol 

propósi lo de aumentar los efectos de la emisión termoióni ca, se 

hicieron también experimenlos con el filamento lratado. Los 

detalles del tratamiento para el filamonto se dán en los 

resultados (capitulo V) de esle trabajo. 
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Olro elemento importante de la fuenle es el ánodo. Se lrala 

de una lámina circular de acero inoxidable con un peque~o orificio 

en el centro, de 1 mm. de diámetro, por el cual salen los iones. 

Al ánodo se le aplica un volt.aje positivo para acelerar los 

electrones producidos en el filamenlo, proporcionándoles la 

energla necesaria para que logren ionizar los a.Lomos o moléculas 

del gas que eslén a su paso. 

IV.2.1.-Producción. 

En el interior del cuerpo de la fuente ocurren todos los 

procesos de la Fisica de colisiones atómicas y moleculares, como 

son, ior'.izaci6n, excitación, transferencia de carga, 

recombinación, ele. los cuales compilen entre si para formar. 

~nlre el cálodo y el ánodo, la. nube do pat·liculas neutras y 

cargadas Cpl asma cuasi -neulro) .;:,n don da est..ará..1 conleni dos los 

iones que interesan para el experimento [19,pag.3171. 

Para que esto sea pr:isiblo se tienoi? que mantener conlinua la 

descarga en arco. Esta descarga se croa cuando circula una 

corrienle eléctrica a lravés de la mezcla gaseosa denominada 

"'corriente de descarga .. , la cual se logra al haber un equilibrio 

ent.re los electrones e iones perdidos y los producidos. Para 

ayudar a que se ?lantenga la doscarga gaseosa se uti 1 i z~, .3pn.r to 

del gas que se desea i onl zar. otro gas 11 amado de ºapoyo" el cual 

contribuye con sus electrones par.a que la decarga. en arco se 

automanlenga. 

Durante el experimento se utilizó como gas de apoyo argón 

cuyo primer polenci al de ionización es 15. 8 e V y 1 os val ores de 

los siguienles polenciales son: 27.B, 40.9, 59.8, 75.0 y 91.3 eV. 
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El plasma cuasi-neutro ocupa la mayor parle del volumen enlre 

el catado y el ánodo, excepto por una capa alrededor de la c~mara 

y de las reg1ones catódicas y anódicas. Los electrones escapan del 

plasma más fácilmente que los iones debido a que su lemperalura es 

mayor y su masa mucho menor. por 1 o cual 1 ogr an adciui r ir 

velocidades mayores que los iones. Al escapar los electrones del 

plasma llagan a la pared de la cámara croando una carga negaliva 

nela sobre ella. Se forma una capa alrededor de la cámara hacia la 

que los iones son acelerados. 

Con ~slo algunos de lo~ iones 

plasma son neutralizados en la 

y el eclrones que escapan del 

parod de la cámara. Esla 

neutralización también depende de la temperatura a la cual está la 

cámara do desear g.a.. Por es la razón, par a. di smi nui r 1 a 

neutralización se refriger-a con agua alr-ededor de la cámara, a fin 

de mantener su lemparatura ccnstanle y al oquilibrio de cargas. 

IV.2.2. -Exlracción 

La extracción de los iones del plasma formado en la cámara de 

descarga, se lleva a cabo mediante un e!eclrodo de extracción con 

un diAmelro ir,lerior de 1.0 cm. (colimador 1 figura IV.2). Los 

iones se extraen de la fronlera dal plasma que da hacia la placa 

de ánodo. Los iones salen de la fuenle por el peque!"ío orificio de 

1mm. de diámelro del ánodo. Después de muchas pruebas, la 

dislancia enlre la placa de ánodo y el colimador 1, que haca 

óplima la exlracción de los iones es de 0.50 cm. [181. 

IV.2.3.-Aceleración 

La región de aceleración de los iones negalivos eslá 

comprendida enlre el colimador 1 y el primer eleclrodo de la lente 

einzel; esla dislancia es de 1.10 cm. El colimador y el eleclrodo 

eslán coneclados a una fuente de vol tajo y al apllcar un polenciai 

CVac) se le da a los iones la energía de aceleración deseada. 
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En lJ. fii.;¡:ura IV. 4- se puede •:er una rJ.?presentac1ón dP. la 

inslrllm>?nt~c1t-,n elcctr:!ni.:...:.. asociada a la fuent.e de icnes, a la 

región de aceler~ción y a la lente e1nzel para ol caso en que se 

esl~ ~rabajando con icnAs nBgalivos. 

FIGURA IV.4 

len~~ einal 

r 
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55 



IV.3. -Sistema de enfoque 

Con el objeto de enfocar un haz de partículas cargadas se 

utiliza un sistema de l~nles eleclroslálicas cuyo funclo11amienlo 

As semejar1te al de un sistema de lentes ópticas que concentran en 

un punto los rayos luminosos que inciden en ella. 

El tlpo de lentes eleclroslálicas que utiliza e-1 acelerador 

es conocido como lonlo einzel. quo consta de tres electrodos 

ci 11 ndr i cos de igual di .imolro. alineados en un mismo ej o. 

El primer y torcer oloc::lrodos; se conoclan a un mismo 

potencial y ~1 segundo a u11 voltaje variabla CV
0
); de esla manera 

la 9n~r1.:il~ •Jo¿o la~ par·t.ir:-ula~ r:-ar;;¡ada~ nr::i so? il.1'.""r" <;tn..-.. (j'!'9 c:-P. 

llene un ofoclo de enfoque. 

Par a 1 ogr ar un C'Of oque del haz de i OOB'S nega. li V<)S se 

requiere. s~gun la geom0lri3 del acelerador, concenlrar el haz a 

30.0 cm. de la placa de ánodo. El vollaje Ve' que se a.plica al 

segundo eleclrodo, as nogalivo como se puede ver en l~ elecLrónica 

moslrada en la figura IV. 4 y será siempre una fracción del voltaje 

de acelerac16n <Ve= 0.84 Vac) (18]. 

En la figura IV.!.5 se muestra la geomelr!a que sigu~n las 

parliculas del haz da iones debido al campo eléctrico producidc:i 

por la. 1 en le ei n.zel. 

F"IGURA IV. 6 
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IV.4. - Sistema de selección 

Una vi=-z p.r ~:..duc-1 de<:; l us l ones en 1 a fuenltl, a.cE'l era dos y 1 uego 

e~focadcs por la lonlo einzol, sa requ1or~ selecclonar del ha2 de 

iones a aquel que il'\leresa para su estudio, a saber H 

Para esle fin el acelerador cuenla con un espec:trómetro de 

masas magn6l.i co. cuyo el amen Lo pr 1 nci pal es un el ectroi man, por 

medio del cual se crea un campo magnético uniforme B para 

seleccionar del haz total sólo a aquellas partículas q11P. tengan 

cierta cantidad de movimiento, por lo que lambién al sistema de 

selección se le conoce como f1llro de cantidad de movimiento. 

La ind1-1cción ma.gnet.ica:, como se ilustra en la figura rv. 6, es 

pioducida entre dos sup~1~f1c1es polares. colocadas una muy Cl9rca 

de olra, las cuales deflcct.a.n contlnuami?nte a los ieine-s negat1vcs 

a un ángulo de 60°, an un ar-co de circule cuyo radio Res 2.3.7 cm, 

Las tuberías que van del sistema de selección (superficies 

polar-as) ;, las cámaras a va.c1o l.ienen una longitud tal que al 

objeto, el vértice del irn.in y la imagen, eslán sobre una línea 

recta Cley da Barber t20J) comos~ iluslra en la figura IV.2. 

Sobra cada i·ón nGgat.1 vo de ma.s.a. "mh y carga. .. _ou dol haz do 

iones que incide en la zona de las supertfcies polares. actúa una 

tuer2a F tal que 

F = < -e) v x O ............•..•...•.......•.. IV. <\. 1 

donde v "'" l:> v"'loc1dad del ión. 

Si se considera que la inducción magnética es conslanle 

C B -B 9 ) en toda la superficie polar C O~ e~ p ), se tiene 

que F es perpendicular a B y enloncas si v ~ v i 

F (-e) v B ( i x <-9)) .......................... IV.4.2 

evBC Zx9) ;:;::-,evBX .. , ............. IV. 4. 3 
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Esla fuP.rza do:tflecta cont1nuamenlú al ión ha.cla el ce:>nt.ro C 

sin varlar su rapidez. por lo tanto esta fuerza es centrípeta: 

F - ( m v
2 

/ R J x .............................. IV. 4. 4 

A partir de las ecuaciones IV. 4. 3 y IV. 4. 4 se obt1ene la. 

siguiente expresión para la inlencidad da la inducción magnética: 

m V 
..................................... IV. 4. 5 

e R 

De aquí se vo quG ~plicando una inducción magnética de 

in.lensidad "B", un ión con cantidad de movimiento "rnv" describirá 

una t..rayect.oria. circular de radio .. Rn (20]. 

La energía que lleva el ión es la que adquirió en la región 

de aceleración< E=~ mv2 ), así que su rapidez será: 

¡_2_e_m_v_a_c_ ............. IV. 4. 6 

Sustituyendo la rapidez del ión en la expresión para la 

intensidad de la inducción magnética <IV.4.5), se obtiene el valor 

necesario para de!'lectar del ha:: .al ién r1&1Jall VCJ que se desea 

seleccionar: 

B T. ...... , ............ IV. 4. 7 
R 

donde [ m] kg.• fVacl V., ( R] m. y [e] c. 
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Puera de las superficies pola.,..es lo deseable es que la 

inducc16n magnética sea nula CB = 0), lo cual no es posible debido 

al efecto de borde donde las líneas de inducción magnética salen 

de 1 os polos. Enlences los 1 enes son des vi a dos e u ando enlr a.n y 

cuando salen del sistema de selc-cción por la f'uerza magnética 

ü:·:! st.ente. Para compensar este efecto y corregir po~iblq.s 

desviaciones del haz, se utiliza un par de placas para defle:--.lón 

vertical y otro más para deflt)xión horizontal colocadas a la 

entrada del imán a las que se les aplica un voltaje CLX:) variable 

respecto a tierra. 

La intensidad de la inducción magnética se mide con una sonda 

plana dé efecto Hall que se coloca ~n la parte central del 

enl re hierro. 

--¡ 
cslrucluro 

de fierro 

\_bobino 

FIGURA IV.6 
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IV.5. -Sistema de detección 

Se requiere de un sistema de delección para poder medir la 

intensidad de la corr.lenle del haz de iones negativos y obt.ener 

así resultados cuanlllativos que pernúlan interpretar la manera en 

que contribuyen algunos parámetros importantes en los 

experimentos de producción de iones negativos. 

En la cámara denominada de delección (figura IV. D se aloja 

una caja de Faraday con la cual se logra el propósito de medir la 

intensidad de corrrienlo del haz da iones negali vos de hidrógeno 

doflectados [19,pag,36Z-3G3l. También hay otra caja de Faraday en 

la dirección de la fuente de iones (figura IV.1 y IV. 2) con la 

cual se puede medir la corriente total del haz de iones antes de 

generar el campo magnét...ico B en el imán selaclor. 

En la figura IV.7 se mueslra un esquema de la caja de Faraday 

que so usa en el acelerador. Como se pueda ver. esL~ dispositivo 

consiste de cinco electrodos. uno de acero inoxidable que está 

conectado a tlerra y los otros cuatro de cobre a los que se 

aplican diferenles voltajes CD.C.) fijos respect.o a tierra. 

El eleclrodo número 1 está conectado a tierra y su función es 

cubrlr a los demás eloct.rodos para asegi.Jrar que las lecturas que 

se obllenen de las mediciones sean efeclivamento del haz que entra 

a la caja do Faraday. 

El electrodo número 2 se encuenlra polarizado con un vollaje 

de +45 V. ; su funci 6n es evi lar que entren a la caja par li cul as 

cargadas lenlas que hay en el gas residual. 

Al electrodo núma-ro 3 se le aplica un polencial negativo de 

-90 V. para evi lar que salgan 1 os el eclrones secundar los 

producidos denlro de la caja. 

El electrodo núme1ro 6 es la placa coloclora que se encuent..ra 

coneclada. a un elecli6metrot con el cual se mide la corriente de 

partículas que están incidiendo en la caja. 
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El electrodo número 4 es cilindr1co~ esta conectado a un 

vo!laje negat.ivo de -310 V. ·su func16n es regre-sar a la plac3. 

coleclora los électrones secundarios. 

Cuando ei haz de iones negativos H golpea la superficJ a del 

coleclor hay una producción de electrones que 58' debe a las 

si guienles causas: emisión de el ecl rones secundarios oca si o nada 

por el impacto de los iones con el col actor (19. pag. 79-83]; y 

despojo del oleclrón e:<l.ra del ión negativo, lo cual ocurra porque 

la función de trabajo del malorial del colector (cobre) (4.47 eV.) 

es mayor que la afinidad eleclr-ónica d~:-1 Hidrógeno CO. 76 eV.) 

[2!). 

Con 01 propósito di~ que el ol!?clrómelro ofrf'.!::C.:l. una lt:ctura 

.;1decuada de la corr1ent.(.• del hd.:.! d-2 iones ¡ ... (. e·:: l.7.p~"":rt~r-.•~e 

regresar al colector los el1~clrones de t?misión seCf.Jndar-ia. En el 

siguienle capitulo se muestran los resultados que se obt.uvieron en 

la lectura de la corriente del haz cuando se variaba el voltaje en 

el electrodo cilíndrico número 4, para ver cuál es el efeclo que 

hay en la leclura y a qué polaridad es conveniente fijarlo. 

Estructuro d1I Aparato 
• . (acoro lnoxidobl•) 

F'IGURA IV. 7 
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IV.6. -Sislema de vacio 

Con el fin de manlener la identidad de las parliculas del 

haz, desde que son pr-oducidas en la fuenle hast.a que son 

detectadas en la caja de Faraday, se utiliza un sisloma de vacio 

constituido principalmente por bombas de difusión de acelle 

apoyadas por bombas mecánicas en dos zorias del acelerador: en la 

cámara de la fuente de iones y lente einzel ,donde el sistema hace 

vacío con una velocidad de bombeo de 500 l/s; y en la camara de 

déleccién, donde la velocidad de bombúo os de 300 l/s. 

Las bombas mecánicas sir ven de apoyo a las di f us0:- .:,.5 y 

alcanzan presiones del ord~n de 10-'J y to-" Torr. Las do difusión 

de a.c&ilu e difusor<-ts ~~:-:lr.áon el gas que se encuentra én el 

si st.ema. por medio de f 1 uj os de vapor de acei lo que se mueven a 

alla valocid-d y son muy densos; los vapores do acoite son 

recuperados al condensarse en las paredes de la bomba, las que son 

enfriadas por un serpenLín de agua tría y una Lrampa de nitrógeno 

liquido. El aceite empleado en estas bombas es Corning 705 o 

Sant..ovac. 

El sislema de vacío cuenla con una protección contra fallas 

en el suministro eléctrico o en el sistema de refrigeración, la 

cual cierra las válvulas auotoma~icamente para evitar que suba el 

aceite y contamine el inl.erior del acelerador. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

V.1.-0peración del aparato 

Antes de hacer funcionar el acelerador, es importante revisar 

que el sistema de enfriamiento esté operando. para que de este 

modo se puedan poner en func1onamionto las bombas d1fusoras 

apoyadas por las bombas mecánicas. Con el sistema de vacio 

trabajando do manera óptima se alcan2a una pros1on, on ol 1ntorior 

del acelerador, del orden de 10-
7 

Torr y en la fuente de iones una 

presión del orden de 10-9 Torr. 

Con el propósito de obtener un haz d~ ionos lo menos 

contaminado se procede a desgasificar la fuente de iones~ esto se 

logra calentando el filamento mediante el aumento gradual de la 

corriente que pasa a través del mismo, cuidando siempre que la 

presión en la fuente de iones no aumente demasiado. El proc~so d& 

desgasificac1ón se completa cuando se logra hacer pasar por el 

filamento una corriente ligeramente mayor que 15 A. y se obtiene 

una presión en la fuente de iones menor que 10 µm de Hg. 

Una vez logrado esto se procede a admitir la mezcla de gases 

al interior de la.fuente. El porcentaje de HZ y de Ar en la mezcla 

del gas que Si19' admite '!:C v:i:-- í ~ con al f 1 n dt::i' observar la manera en 

que se condiciona 1 a producción de ionas negativos do hidrógeno 

CH-). Con el mismo propósito se varió la presión en la fuento de 

iones con la mezcla de gases en su interior. 
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Según la presión de trabajo en la fuente de iones y el 

porcenlajo en la mezcla del gas adm.i ti do es el vol laje que se 

tiene que aplicar al ánodo para crear la corriente de descarga.; 

genéra.lmEtntb1 es mayo:' qut:::o O<..• v·. par.a tJn.t c.:orr1enle de d€'~r::irg.:\ ·J~.' 

0.08 A .. Como paramatro irnportanle que condiciona la produccion de 

iones H-, la corriente de descarga se varió do O. 02 a O. 4 A .. Es 

importante que osta corriente de descarga no rebase el valor de 1 

A., ya que de este modo se podria dal'iar la delgada lámina del 

ánodo. Con el fin de evitar esto, la corriente se limita 

utilizando una rosistenc1a de 100 ohms (figura IV.2). 

Una vez producida una corrient~ constante de descarga en arco 

en la fuente,se puede aplicar el voltaje de acol9ración CVac) y el 

de enfoque C V 
0

) para acelerar y onfocar C por medio do la 1 en lo 

e!n::el) a los iones negativos que se generaron en la fuente. 

Posteriormente les iones entran al espectrómolro de masas donde se 

hace circular una corriente adecuada por el electroimán para 

generar el campo magnético que selecciona los iones H del haz que 

entr~. al filtro. 

Para el caso en el que se desea obtener un haz de iones H- el 

valor de la intensidad de la inducción magnética se obtiene de la 

ecuaci 6n IV. 4. 7 y está dada en la sl gui ente tabla para di sti nt.os 

valores del potencial de aceleración. 

Vac· Cvol t.s) B C10-' T.) 

600 136. 4 

1000 192. g 

2000 272.8 

3000 334.1 

4000 396.9 

5000 4.31. 3 



La inton~1da.d de l.::i corriente del haz de iones H defll?Cla.do 

se mide por medio de un electrómetro conectado a la caja de 

Faraday, que es en donde inciden los iones. Para obtener un haz de 

iones H eslable es convenienle esperar un poco y lograr un 

equilibrio entre el flujo de gas admi.lido y el flujo de gas 

desalojado por el sistema de vacio, tomando en cuenta que se debe 

controlar la corrienle de descarga en la fuente de iones a la que 

se desea trabajar. 

V.2. -Resultados y conclusiones. 

A conlinuaci6n se muest..ran las gráficas quo se obtuvieron 

como resultado de los experimentos desarrollados en el acelerador 

al variar los parámetros de la fuenle de iones que condicionan 

!a producción del haz de iones H-, como son: presión en la fuente, 

porcentaje en la rnezcl a, cor r i en le de descaga y vol laj o de ánodo. 

Estos experimenlos se hicieron con el filamento de tungsleno 

~."l:que hay en la fuente dn iones sin y con un lratamiénlo especial. 

'(El tralamient.o consistió en oxponnr el filamento a la ;:i.cción de 

los vapores d~ un compuesto formado por una solución de cris~ales 

de Yodo <D puro en telracloruro da car bono C CCl ) 
' 

duranle un 

ti~mpo aproximrtdo da 2 horas. 

En este lrabajo se muestra cómo afectan los parámetros de la 

fuente de iones en la producción de iones negalivos en el 

acelerador ..... 
· producci,6n 

de 

se 

baja energía. 

ve favor~cida 

• ion~ un fil amento lr-a.lado. 

También se muestra cómo dicha ,, ' 

cuando st:t utl liza en la fuente de 
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En la figura V.1 se muestra la variación de la intensidad d~ 

la corr1enleo al variar el volt.aJé on al electrodo ci1.indr1co 

número 4 de la caJa de Farada.y. En ella se muestra cómo afect..a el 

voltaje COC.) de polariza.ci6n a la 1ntans1dad do corrlenl& . S.. 

observa que la corri&nt.e del haz os est.able y tema un valer 

const..ante a part..ir de 1160~· V. Como se m()ncionó antericrmonle. la 

función de dicho electrodo <>s la de regresar al cclector los 

eloct..rones de emisión secundaria. 

2.0 
1 O: 

E 1.8 I I 
!11 

"'~ 16 'Q . 

fijura V.1 
...! 1.4 

I-vs.V 1.2 

filamento tratado to 

o.e 

0.6 

OA 

0.2 

20 40 60 eo 100 120 140 160 100 
V Cvotts) 
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En las figuras V. 2 y Y. 3 se presenta la variacion de la 

intensidad de la corriente del haz de iones como func1on del 

voltaje de acelerac1on. En V. 2 la presion en las fuenlo de iones 

se mantuvo fija a 120 µm Hg con una mezcla de QOº/,, de H
2 

y 10% de 

Ar; se lomaron dalos para dos valores d1sl1nlos de la corr1entú> de 

descarga. En ella se observa un aumento de la 1nt.P.-ns1dad de la 

corriente de iones conforme se aumenta la enargia do aceleración 

de las particulas. Con la energ1a m.ix1ma que da t?-1 acelerador 

C5keV) se observó una corriente del haz de 2. 8:<10 .. 
10 

A. 

La figura V. 3 se refiere a los experimentos que se hicléron 

con el filamento de lungsleno tratado. Los datos presentados en la 

figura corresponden a una corriente de descarga de o. l A. y una 

presión en 1 a fuente de 1 enes de 140 µm Hg. Se observa en es la 

figura que la corri0nle del haz no aumenta indefinidamente con la 

onergia, sino que se ~ien9 un valor mA:<lmo para 3 kaV de energ1a y 

a parti1· de esle valor no se puede oblener un increm•aont.o en la 

int.ensidad do la corriente de iones:. Esla gráfica da una idea de 

la dispers1on de parliculas que se lione en el ha= do iones ya que 

a 3 keV de energia o más. ya no se observa ningún incremenlo y es 

posible conlrolarla con el sislema de enfoque y placas paralelas. 
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En las figuras V. 4 y V. 5 se muestra la dependencia enlre la 

corrienle de descarga y el voltaje del ánodo. Estos datos se 

tomaron con ~l filamento lratado~ con esto se pretende estudiar la 

poléncia de la descarga. Los datos se tomaron para un voltaje de 

acelerac1on de 31<.V. y una i:-ro?-s1ón fija en la f1.ieont.llé:l d9 lOnt3's de 

100 µm Hg; el porcentaje en la mezcla de gases fue de 75~ de H
2 

y 

de 25~ de Ar Cen la gráfica V. 4) y dé 50·~ de H
2 

y do 50~ de Ar Cen 

la gráfica V.5). La corriente de descarga esta condicionada por la 

corrienLe del filamento y el volLaje del ánodo. S<> puede observar 

que se necesila un mayor porcentaje de argón en la mezcla ya que 

la descarga es favorable cuando h~y un 50X de argón en la mezcla 

quo cuando sólo es del 25Y.. De la e:<per 1 onci a obleni da de 1 a 

producci.6n del haz de iones negativos con el filamento tratado, se 

tiene que la mayor corrienle del haz se obt.i~nG al mezclar en 

parLes iguales hidrógeno y argón en la fuente de iones. 
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En las figuras V. 6. V. 7 y V.8 se mueslra la variacion de la 

intensidad de la corrienle del ha:: de iones H como función de la 

presi6n en la fuente de iones. P.ara la figura V. 6 la va.r1ac.ión de 

la presión se lleva a caco adm1t1endo sólamento h1drogeno on la 

fuenle cuando ésta conl.ab.i. inicialmente con argon a una pr,._::-s1on da 

10 µm Hg. por lo lanlo el porcenta.Je en la me=cla también está 

variando. Para la figura V.7 la variación de la presión se lleva a 

cabo admitiendo argón a la fu@nte da iones cuando in1c1almente se 

tenia en su interior hidrógeno. a una presión de 8ü, l 0() y 120 µm 

Hg. Para los dalos presentados en la figura V. 13 se lraba_¡o con el 

filamento tratado; so varia la presión en la fuente de iones con 

un porc&ntaje fijo de la mezcla de gases (50'.'-t de H
2 

y 50~. de 

Ar).Las medidas que corresponden a estas tres figuras se lomaron 

para un valor fijo de la corri ent~ deo descarga (~). ( 1'! : ... ) y para el 

valla.Ja de aceloración de 3kV. 

En la figura V.6 so observa que la intensidad de la corriente 

del haz crece cuando se aurnont.a 1 a prosenci a de hi drégeno en la 

fuente, la má:--..i ma. cor r i en la del ha2 se obli ene par a un valor de la 

presión en la fuente de iones de 160 µm Hg. C95V. de H
2 

y 5~: d<> Ar) 

luego, al .:idmilir más hidrógeno la corriente del haz comienza a 

dismJ.nuir. Por lo tanto existe un valor del porcentaje de la 

mezcla de gases para el cual se optimiza la corriente de iones; 

este valor depende. también fuerlemente de los d&mas parámetros quo 

gobiernan la producción del haz de iones. 

En la figura V. 7 se- observa de las gr~fJcas que &l aumento de 

la presencia de argón no favorece a la producc16n de iones 

negativos de hidrógeno, sino al contrario el exceso en el 

porcentaje de argón en 1 a mezcla hace que la corr i E>nte del haz 

disminuya. 

En la figura V.8 se observa que la corriente del haz de iones 

aumenta hasta un valor r.iáxl mo en 100 µm Hg y 1 uego d1 smi nuye 

gradualmente. 
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En las figuras V.9 y V.10 se muestra la variación de la 

intensidad de la corriente del haz de iones H como función de la 

corriente de descarga. En la figura V.9 se va.ria la corriont.e de 

descarga manteniendo la. presion en 150 µm Hg. en la fuente de 

i enes, par a una mezi: la de 70~~ de H
2 

y 30•,~ de Ar y un vol l aj e de 

aceleración de 2 kV. Para los datos presentados en la figura V.10 

se lrabaJó con el f1lamenlo tratado~ aqui se varia la corriente do 

descarga para un volt.aje de aceleración de 3kV. y una presión fija 

en la fuente de ionos de 130 µm Hg Cpara una mezcla de 50~ de H
2 

y 

de 50Y. de Ar). Los dalos se dan para dislintcs valores do la 

corriente de filamento. 

En la gráfica de la figura V. g seo observa un aumento de la 

corriente del haz cuando se aumenta la corriente de descarga, la 

corriente del haz aumenta rápidamenté para una corriente de 

descarga de- 0.09 a 0.14 A., luego comienza a crecer suavemente. 

hast.a 11 egar a un valor d9l orden de 10-
10 

A. para O. 4 A. de 

corriente de descarga. No es conveniente aumentar la corriente de 

descarga para oblener un aumento en la corrienle del haz da iones 

negativos. 

En la figura V.10 se muestran tres graficas. Cada una de 

ellas fue obtenida bajo di st.i nt.as condi cienes de 1 a fuei>te de 

iones del acolerador. En una dé ellas se obsffrva que se alcanza un 

valor máximo para la corriente del haz de 1 enes en O. 3 A. Dos de 

estas gr áf 1 cas alcanzan i nlensi dades de corrientes del orden de 

10-o A. mientras que la t..ercer gráfica alcanza valores para la 

intensidad de la corriente del orden de 10-'º A., quedando por 

debajo de las olr.as dos. Dicha. gráfica se obtuvo cuando la 

distancia entre la placa del ánodo y del filamenlo era un poco 

mayor a la que se tenla ordinariamente. Esto muestra cuant.o afecta 

una pequefia variación de este tipo para la producción de iones en 

el acelerador. 
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Como conclusión importante se dob~ de decir quo los objel1vos 

para los cu.alos fue diso1)ado el acelerador eslan siendo alca.n;:ados 

al poder. efectivamente, producir en él un haz de iones negalivas 

de hidrógeno alómico establ.,;, y conl1nuc. La s1guierd.é etapa ser.:i 

oblen&r iones negativos de olro lipo. 

Con al lralamienlo que se da al filamento con Iodo y 

lelracloruro de carbono se llega a obtener una corriente de 6x10-o 

A. para el haz de iones H • que es de dos ordenes de magni lud 

mayor que para el filamento sin tratar. 

Fi..•r ul limo, a conl i nuaci ón se dan los val ore~ 0r.-t i mr:is r:I~ ! ('le; 

parámetros que hicieron po~1ble la ..:iblención de una corr1ente de 

iones negat.1vos da hidrógeno inlensa. Con lo cual se cumple uno de 

los objetivos principales de esl.:io trabajo. quo os el do conlar con 

los dalos necosarios para pasar a una segunda etapa dentro de los 

planes para los cuales fue diseñado el acelerador. que son la 

producción do iones negalivos de et.ros Etloment.os distintos al 

hidrógeno y su interacción con radiación laser. 

El porconlaje en la mo2cla de gasos debe sor da 

aproximadamente:96!1 de Hidrógeno y 5~ de étrg6n para t:tl filamento 

sin tratar y de 50Y. de Hidrógeno y 50~• de argón para el filamento 

tratado. 

El vol laJe de aceleración debe seor mayor o i gua.l a los 

3kV.que es donde se ob5erva que hay menor d.ispersion del haz. 

-- Para el filamento sin tratar la corriente de descarga debe 

ser mayor que O. 14 A. y el voltaje de ánodo de 50 V. cuando se 

haco> circular una corriente de filamento de 12 A. 

- Para el filamento tratado la corriente de descarga debe 

ser de O. 3 A. y ol vol taje de ánodo da 75 V. cuando se hace 

circular una corriente de f.ilamenlo de 12 A. 

- La presión en la fuente de iones debe ser de 160 µm de Hg 

para el filamento sin tratamiento y de 100 µm de Hg para el 

filamento tratado. 
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