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CALCULO DE LA CARGA MEDIA DE IONES PESADOS
EN MEDIOS GASEOSOS |

Jorge M. Rigol Pérez,
RESUMEN

En este tfabajo se calcula 1la cérga mediarde iones pesados iSﬁ, Ta, U, Fm)
al atravesar un medio gaséoso (0, Arx, Kr) diluido. Con este fin se utiliza
el modelo de Bell, que asume una distribucidén de Tomas-Fermi para los.
electrones en el &tomo. Los resultados se comparan con los datos

exXxperimentales.
ABSTRACT

The mean charge of heavy ions {Sn, Ta, U,'Fm) during their travelling through
a dilute gas (0, Ar, Kr) are calculated. The Bell's model is.used which
assume a Tomas-Fermi distribution for the electrons in the atom. The results
are compared with the experimental ones.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios, y en parte debido a la creacién de nuevos separa-
dores llenos con gas que se dedican a 1és investigaciones con iones pesados
1, 2, 3, 41, ha aumentado el interés y la necesidad de conocer la carga
media de icnes pesados al atravesar medios gaseosos diluido (= 100 Pa). En
un amplio resumen sobre esta temitica, realizado por Betz [5], se comparan
los distintos métodos utilizados para el cilculo de la carga media de los
iones moviéndose en un medio gaseoso, '
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_ Dada la complejidad de este proceso es. necesarlo agudir a modelos
simplificados como los de Bohr [61, Lamb [7] Knlpp ¥ Teller ES], Bell E9] _
o bien a férmulas semlempirlcas Como las obtenldas por Dlmltrlev Y. leclaev.;
£101. E1 modelo de Bell, dlstinto a los demés, tlene en cuenta el t1po de
gas por el que se desplaza el ibn. Sin embargo, ‘este modelo quadé en el
olvido durante largos afios, quizas, por ser demasxado laborloso. Comc los
resultados experimentales confirman C11] una fuerte dependenc1a de la carga
media del idn con el tipo de gas, ‘se” justrflca el estudic: de " las pDSlblll—
dades del modelo de Bell aplicado_ a iones mis: pesados y con menores

energias que los obtenidos en el proceso de flslén.

MODELO DE BELL

De acuerdo con este modelo [9] .el valor de la carga. (g) de un idn
correspondera al valor de la carga media <g>, si para un valor dado de 'la
velocidad del ién, la seccidn transversal.de captura de un glectrdn por el

mismo es 1gual a la seccidn:transversal de perdlda de un. electrén._

Segldn este modelo, para calcular la seccidn transversal de captura de un:
electrén asociado a un éfomo del gas por parte’del ién que se: desPlaza -COR -~
carga (q) vy velocidad v, se 1ntegra la expresmén-'*;,~“ : 'r'kﬂ-ﬂ' ‘

“max R A k
(1) Gc(q.VJ =7 | rglr) D{rj_ﬁr_ p#vei P§y!,v0:.Ve) v,
: m;n 7 i

donde v, es la velOC1dad del electrén en el &tomo del gas, (v’f es la
probabilidad de gue el e‘ectrén tenga la velocidad Vet calculada por el
modelo de Tomas-Fermi; v, €s la velocidad mixima que puede tener un

electrdn asociado al i6n (se- ‘calcula por el modelo- de Tomas-Ferml),

P(v,'vo, Ve), es un factor geometrlco determlnado peor las condlc10nes:
_ 0
(2) Biv, Vo! Ve) = 2 : g o '
[(Vo)' - (vnve) ]/(4vve)-- médulo {v-ve) ? v
vV o+ v é?’v.:z
e o
V=V _ S V_ S V+V

D{r)dr es la probabllldad de encontrar. el electxén en el dtomo del gas .
entre r y r + dr y r_ (r) es .la d15tanc1a electrén—ién.tal que la fuerza de.

- atraccién del electrdn por parte del i6n es igual a la fuerza dé atraccidn
por parte del &tomo del gas. -Para calcular ro(f)-es.necesario tener en ..

cuenta el apantallamiento del nﬁcledxdél‘étomo'ﬁél'QESJ'réélizado pbr-lbs*'
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restantes electrones; lo cual calculamos utilizando ¥4 distribucién de’
Tomas-Fermi. ' ) B SR
Para calcular 1a seculén transversal de pérdlda de electrones ‘se utiliza
la conocida expre51on para 1a dluper516n de un electrén por un étomo- '
: , o 2. 2.2, .
(}) | ﬁo/dg = [8m f Zeff_e / h,] / (QP)

donde Z.ff es la carga efectiva.del &dtomo.del gas; m es la masa del electrén

y Ap es el cambio de la cantidad de movimiento del electrén durante el
choque, o S C o

Debe tenerse en cuenta que la carga del Adtomo de gas varia en la medida
en que el idén se acerca al mismo. Esto implica que para calcular la carga
efectiva del Atomo hay que asumir determinado moé¢elo. En-nuestro caso,
hemOS'seguidd un camino un poco diferente al de Bell (ver [91}. Calculamos
la distancia para la cual la funcidn subintegrando de la expresidén (4)
muestra un mdximo. Esta distancia corresponde a determinado valor del campo
eléctrico. Entonces calculamos: la distanciafdesde el ndcleo del étpmo de
gas para la cual-el-campo-cfead? toma el mismo. valor que el obtenido antes.
Al valor de la carga capaz de creax tal campe lo hemos considerado como la.
carga efectiva. | ' -

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el valor de la seceibn trans- -
versal para la pérdida de un electrdn por parte del i6n cor. carga q ¥y

velocidad v se calcula de acuerdo con la expre516n°

r

max _
(4) o (p,v) = | Dlryar. 1 do(v, Vgr V) / du . da

r . 2

- min . o]

donde el &ngulo s6lido %)esta determinado por factores geometrlcos (ver

(aly y v, se calcula-a partir de los poten01ales de ionizacidn obtenidos
por el método de Hartree-Fock en [12], D(r)dr es la probabilidad de
encontrar el electrdn en el ibén entre las distancias r y r + dr, lo cual
se calcula mediante el modelo de Tomas-Fermi.

DETERMINAC[ON DE LA CARGA MEDIA

Después que se han calculado las secciones transversales de pérdida y
captura de electrones por parte dé un idén con carga g en dependencia de su
velocidad, se determina el valor de la velocidad para el cual los valores.
de ambas secciones transversales coinciden. Este valor se pone, entonces,

en correspondéncia con el valor de la carga media <g> = q.

Para ilustrar lo dicho, en la Figura -1 presentamos el calculo de la
carga media del ifn tdntalc-181, en argén. Los valores de o, y o estédn
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dados en unidades de wag donde a, es el radio clisico del &tomo de hidrd-

geno. Como se observa, los valores de la velocidad gdel idn para los cuales
su carga media toma los valores 3, 5 y 7 serdn 1.5, 1.9 y 2.6 respectiva-
mente {la velocidad se expresa en unidades de v, gue es igual a 2,19- 10" m/s

y que corresponde a la velocidad del electrdn en el &tomo de hldrogeno).

En la Tabla 1 se muestran loé valores calculades para la velocidad de
los iones de yodo, téntalo, uranio y fermio para los cuales su carga media

toma los valores 3, 5 y 7 en los gases oxigeno, argon Y krlpton.

COMPARACION CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las Figuras 2 y 3 se comparan los valores calculados de la carga
media del yodo y del téntalo en oxigeno con los datos experimentales
tomados de £51 y £13]._En las Figuras 4-6 se comparan los resultados
tebricos para iones de uranio en oxigeno, argdén y kryptdn con los
fesultados experimentales tomados de [13]. En el pecr de los casos el

valor tedrico se diferencia del experimental en menos de un 25 %,

Debe tenerse presente que los crlterlos como los de Bohr [61 y Lamb [7]_‘“ 
que no tienen en cuenta el tipo de gas, pueden arrcjar resultados gque se
dlferenc1en de los experlmentales en un 30 - 40 % fundamentalmente para

gases: llgeros.

Ademds, en nuestros cdlculos se observa ﬁna clara dependencia de la
carga media con el tipo de gas, lo cual es un hecho establecido experimen-
talmente [111. La determinécién experimental de la carga media de un idn en
un gas se realiza con una exactitud cercana al 5 % [13]. 8i tenemos en
cuenta que en nuestros cdlculos no se utiliza ni un so0lo parédmetro de
ajuste o normallzaCLén se puede concluir que este modelo se puede utilizar
para calecular la carga media de iones mis pesados que los fragmentos de

figidn y que se desplazan a menores velocidades.

-CONCLUSIONES

El modelo propuesto originalmente por Bell para calcular la carga media,
en gases, de los fragmentos de fisidn con n&mero"atémico'entre 40 yv 50 vy
energias entre 80 y 100 Mev. se ha: empleado para el c8lculo de la carga
media de iones con nimero atémico hasta 100 'y’ para energias mucho mis
bajas y cercanas a 5 Mev,
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prabla 1. Calculo de la velocidad de algunos iqnes en distintos gases.

GAS
TON (Z)
YODO {53)

PANTALO {73)
URANIO (92)
FERMIO (100)

Nota: Los valores 3,_5

- Figura 1.

L

OXIGENO. ARGON KRYPTON
3 05 7 3 5 7 3 5 71
1.3 1.8 2.5 1.6 1.9 2.5 1.4 1.8
1.2 1.9 2.6 1.5 1.9 2.6 0.6 1.4 1
1.1 1.8 2.3 0.8 1.4 1.8 1.1 1.7
1.4 2.0 2.4 1.6.2.12,5 1.4 2.0

y 7 corresponden a las cargas medias

Ta on A

- Fig. |

Depépdencia de las secciones transversales de
pérdida (rLl v captura.(rc) de electrones por

parte de iones de tantaloc en argbdn, con la

.velocidad, para distintos valores de la carga

media.
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