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0. SUMARIO

En este estudio se dan las ecuaciones del funcionamiento ih

terno y externo del cohete idnico.

0.2.

El cohete idnico, figuras 1 a 4 (§ 5.1), consta de un depbsi
to con el propulsante y su bomba de alimentacidn, y de las cémaras de
emisidn y aceleracidn de iones y electrones. El propulsante, al en-
trar en la ca&mara de emisidn, se pone en contacto con una rejilla de
wolframio incandescente, ionizé&ndose, es decir, perdiendo alguno de
sus electrones corticales, y quedando cargado positivamente. Poste-
riormente, al entrar los iones del propulsante en la cdmara de ace-
leracidn, en donde hay un fuerte campo electrostdtico, son acelerd-
dos hasta alcanzar la velocidad deseada, siendo después expulsados
del cohete con trayectorias, al ser posible colimadas, para optimar

asi su cantidad de movimiento.

En estas condiciones se pueden obtener impulsos especificos
superiores a los 10000 seg (md&s de 30 veces los alcanzados en la pro
pulsidn quimica), pero con empujes de unos gramos. Este sistema de
propulsidn es, por tanto, muy conveniente para vuelos espaciales fue

ra de la atmdsfera y de la atraccidn de los astros.
1. ECUACIONES DEL FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL COHETE IONICO.

1.1. Introducecidn

Si solamente se expulsasen iones, los electrones sobrantes
cargarian electrostédticamente el cohete, produciéndose fuerzas elec
trostédticas que frenarian el haz de iones. Pero afin en el caso de
expulsar iones y electrones en cantidades determinadas para mante-
ner el cohete neutro, las cargas espaciales producidas por ellos
originarian fuerzas electromagnéticas que perturbarian el haz de

iones.

La propabilidad de que los iones y electrones en el espacio

exterior se recombinen formando &tomos neutros, o de que choquen en



tre si, es escasa; ya gque los caminos libres medios recorridos por las
particulas desde su salida del cohete hasta que se recombinan o chocan,
son directamente proporcionales al cuadrado de sus velocidades e inver
samente proporcionales a las densidades de corriente, obteniéndose, pa
ra valores normales en los cohetes idnicos, un camino medio de recombi
nacién de 10 Km y un camino medio de colisidn de 100 m. Por tanto pue-
de considerarse que los iones y electrones en el espacio exterdior for-

man un plasma.

De todo lo anterior, para que los ilones expulsados del cchete
se muevan en el espacio exterior sin pérdida apreciable de energia o de

direccidn, se requieren dos condiciones:

1.1.1. Cohete eléctricamente neutro

Es decir, que la corriente total neta que deja el cohete debe
ser nula; para lo cual a la salida del cohete el gasto de cargas eléc
tricas positivas llevadas por los iones debe igualar al de negativas

llevadas por los electrones.

1.1.2. Plasma neutro

0 sea que la densidad de carga espacial neta debe estar neutra
lizada; para lo cual en el espacio exterior al cohete, la densidad de
carga eléctrica positiva debida al haz de iones debe igualar a la nega

tiva debida al haz de electrones.

1.2. Gasto numérico de particulas

Se obtiene por

c, I_=9¢e Q_ N , p =3, e (1)

c, I. = Q. N, (2)
y a la camara de electrones
c, I =N (3)

2 e e

siendo



subindice p = particula p, electrdn o idn
subindice j = idn j
subindice i = todas los iones, suma para todas las j
subindice e = electrdn
c, = 2.99793 x 10° ues.a™t
c, = ci/e = 6.24197 x 1018
= carga del electrdn = 4,80286 x 10—10 ues
Qj = nimero de cargas eléctricas del idn j = nlmero de
electrones que faltan al idén j para formar el &to
mo neutro
B 7 1 _
Np = gasto numérico de particulas j, particulas.seg
ID = corriente eléctrica debida a las particulas p, A
1.2.1 Cohete neutro
Del apartado 1.1.1, resulta
N = . N, o . = I. =1 4
e L Q] j o ; j e (&)
J J
1.3. Densidad espacial de particulas

Viene dada por

N cy I 3
= = 2 , p =9, e; particulas.cm (5)
S v e Q. S v
P P P P P
que aplicada al haz de iones, da
N. c, I.
J = 2 ] ; iones.cm 3 (6)
S. v. S, Q. v.
T S
electrones
N c,. I
= = 2 ¢ 5 elec*crones.cm—3 (7)
S v S v
e e e e

siendo

seccidn del haz de particulas p; como todas las cla-

ses de iones estdn mezcladas homogéneamente, Si es la
misma para todos los iones y Se la de los electrones,
coincidiendo ambas secciones con las correspondientes

.. . 2
superficies de las rejillas aceleradoras, cm .,



vP = velocidad relativa, respecto al cohete, de cada particula

P, @ la salida de su cédmara de aceleracidn (rejilla ace-
leradora); se supone gue todas las particulas de la mis-
ma clase tienen igual velocidad, v, es la misma para to-

dos los electrones, cm.sg

1.3.1. Cargas especiales neutralizadas.

Al igualar las densidades de carga espaciales (§ 1.1.2), re-

sulta
N. Q. Si Ne I, Si Ie
by Dy Qj = n, e pX 1l J - , L =k = 2% (8)
] ] 3 Se Ve J Vj Se Ve
y definiendo una velocidad i8nica promediada
I N, .
5 JQJ I,
vi * P ()
]l 3 R
V. V.
S 175
obtenemos
v, S. v S
i i _ e e (10)
. I
i e
1.3.2., Cohete y cargas espaciales neutralizadas.
De (u), la expresidn (10) se simplifica en
v, 8, = v_ S (11)
i i e e
1.4, Masa de las particulas.

Teniendo en cuenta que el ion j estd@ formado por el dtomo j
al quitarle Qj electrones corticales, la masa del ion j en funcidn

del nimero de Avogadro, serid

A, A -1

m., = —L - Q. m = —- (1 - a.); g . ion (12)

] c ] e c 3

3 3
o bien

m. 1 - a.
S e Y — (13)
m J o

e J

siendo



m_ = masa del electrdn = 9.1085 x 10"28,
Aj = peso atdbmico del &tomo J, g.mol-i, tabla 1
cy = nimero de Avogadro = 6.02486 x 1023, étomos.mol“1
1/c, m = 1822.2u4
3 e
Q. 1

oy = —_—1 << =, tabla 1

Aj/ Cy M, 2

Como Qj v138 2,9 Aj/c3 m, v 10L¥ a 105 para los propulsan-
tes alcalinos que son los empleados, las expresiones anteriores se

reducen a

- -5 A, m., Q.
. v 107 a 10 7 << 1, m, v L, L (14)
] ] c m IR
3 e 3
1.5, Gasto mdsico de las particulas.
Viene dado por
. . . ; . -1
w = w , wW_ =N m_ , p=13, e; g. seg (15)

- P p P P
P

y teniendo en cuenta las expresiones de N_ y mp dadas en (2, 3 y

12), resulta

1 - «a.
W. =c, I, —da ¢ T oI 1—-, g. seg"1 (16)
i g 7 “ L 1 J o«
] 3 ]
. -1
W, T ¢y Ie, g. seg (17)
siendo
c =m c, = 5.68550 x 107 °
L e 2 '
1.5.1. Cohete neutro.
De (4), obtenemos
. -1
wvoe, IIL S s, g. seg (18)
s ]
N oL
]
1.6. Velocidad de las particulas.

La velocidad relativa respecto al cohete, de cada particula



p, @ la salida de su c&mara de aceleracidn (rejilla acelerada), se ob
tiene al igualar su incremento de energia cinética al trabajo realiza
do por el campo electrostidtico, o sea

1

2 2 .
—m (v. - v'%) = c_ e v, = e ; erv (19)
, pp p s © % Ypr P73 &

y sustituyendo mp dado en (12), la velocidad relativa serid

o,

v!
v, = ¢ Vv, —d— 4 (—1)2 ; cm.seg 1 (20)
3 6 i
1 - «a, c
6
1% 1
e, 2 -1
v, T o \Jve + (Z—) ; cm.seg (21)
6
siendo
cg = 107/c1 = 3.33563 x :LO'.3 e}:’g.uesni.v—1
2 e c - 1 1
Cg = = 5,931083 x 10 cm.seg Y
m
e
Vp = trabajo efectuado por el campo elé&ctrico sobre una particu
la p con carga eléctrica unidad, el mismo para cada céamara,
Vi para la cé&mara de iones y Ve para la de electrones. V
Vﬁ = velocidad inicial de la particula p, a la entrada en su cd
mara de aceleracidn (salida de la placa emisora).
1.6.1

En la placa emisora de iones los &tomos del propulsante son ioni
zados, alcanzando una distribucidn que aproximadamente pueden conside-
rarse maxwelliana, de la forma

/el

né = N ' X constante (22)

exp(eé/KTj)

siendo

e5= 1 mj v%z = energia cinética de los iones a la salida de la
2 placa emisora, erg
né d e% = densidad de los iones a la salida de la placa emiso-

ra con energias cinéticas en el intervalo d e%;
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constante de Boltzman = 1.381 x 10

o
t

erg.K_

H

-3

temperatura absoluta de los iones a la salida de la pla

ca emisora, la misma para todas las clases de iones, °K

La energia cinética media, viene dada por

el = = el = = k T! (23)
J jw 1 ) 1
n! d el

1
3 cq k Ti

A.(1-0.)
J ]

T!
- (24)
A

]

que para los propulsantes alcalinos y con temperaturas del orden de

v 1,57990 x 104%

los Ti v 1500 °K, la velocidad inicial de los iones es de unos
vé(gg) v 10” cm.seg_l, la cual es despreciable frente a la veloci-
dad de salida de la cidmara de aceleracidn de iones que es de unos

vj N 107 cm.seg ~, para un empuje especifico de IS no10t seg.

Por tanto, la expresidn (20) se reduce a

= .___1._.’\1 —1
vj ce Vi ce /Vi aj , Cm.sSeg (25)

y teniendo en cuenta la definicidn de velocidad promediada en (9),

se puede obtener un valor de oy dado por

ai Ii
Vi T %\ . T (286)
i £ J =
I ¢ vV, —d
6 i
1 - a.
]
de donde e
£ Ij\Jl - %5
: —
- 3 J (27)
I.
1

En la placa emisora de electrones, estos son producidos por
emisidn térmidnica. Los electrones "libres" del metal de la placa
emisora estdn sometidos a la estadistica cudntica de Férmi-Dirac,

(§ w), figura 5



Ve
ne = & X constante (28)
1 + exp [Iee - el)/k Té]

siendo (18 del § 4)

2 Y3 p c
e, = b ( 3)2/3 , erg, tabla 2
2 m 8 ® A
nz KTe |2
e, = eo[} - ——-(——?)] , erg,
12 e
o
~-27
h = constante de Planck = 6.62 x 10 erg seg
p = densidad del metal, g.crn—3 , tabla 2
A = peso atdmico del metal, g.mol~1, tabla 2
e, = energia total de los electrones en el metal de la placa
emisora, erg
Y = nlmero de electrones '"libres" por &tomo del metal
ne d ee = densidad de los electrones en el metal, con energia
total en el intervalo d e,
Te = temperatura absoluta del metal de la placa emisora, °K
Para e, S e, ¥y una Te = 0°K, hay [bonstante /;e d ee] electro

nes con energila en el Intervalo d e, siendo esta energia la Interna
de los electrones, ya que a cero grados absolutos la energia cinéti-

ca es nula.

Para e, ”” e,y a una Te normal de la placa emisora, la dis-

o
tribucidn (28) se reduce a
/e
n_ < x constante (29)

exp (ee/k Te)

que coincide, salvo un factor constante, con la distribucidn maxwe-
lliana (22) de los iones libres, a su entrada en su cémara de acele

racién.

La energia total media de los electrones "libres" dentro del

metal,viene dada por

jo ee ”e ‘ ee 3 eo 5 n2 K Te
. — " 1 + ( ) (30)
J Wod e 5 12 e,

0

e e
Para que un electrdn "libre" del metal de la placa emisora

pueda escapar, es necesario que venza las fuerzas electrostdticas
superficiales de ligadura, de la capa doble formada, para lo cual

debe tener una energia total superior a una umbral de



e, = (e ¢) + e, (31)

siendo, figura 6, ¢ el potencial voltdico, y
(e ¢) = energia de extraccidn (work funtion), erg, tabla 2

La condicidn (31) es necesaria pero no suficiente, ya que el
electrdn puede tener una direccidn que no sea la apropiada para la
emisidén. La condicidn necesaria y suficiente para que el electrdn es
cape del metal, es que tenga una velocidad en la direccidn perpendi-
cular a la superficie del metal (tomada como eje 0X), superior a V.

dada por

—= =\ [ [(e 4) + e ] (32)
m

e e
y la velocidad media de los electrones emitidos en la direccidn 0X,

serd (23 del § u4)

© w© . (e ) + e]
dv dv J v. n(v_,v_,v_)dv Y2KT exp |-
co Vo IV, X x’'y’ z x e KT |
s S - =T (33)
_ (edp)+ e
I dvy J dvzjV n(vx,vy,vz)dvx J 1 - epf o
- - C e
KT_

que debido a la exponencial decreciente, es despreciable con respec

to a la de salida de la cdmara de aceleracidn de los electrones \

En vez de hacer vé = 0, es preferible sustituir en (21), Ve por
Vz = Ve + f(Te, tipo de material y clase de superficie de la placa
emisora,...) (34)

la cual se determina experimentalmente para que se verifique

v z C YV% (35)

1.6.3. Cargas espaciales neutralizadas

De (10, 26 y 35), obtenemos

(36)

< <
E 1 o
!

M 5%
e
[0}
=
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1.6.4. Cohete y cargas espaciales neutralizadas

Con (4), la expresidn anterior se reduce a

Vl Se 5 1 - al
— = (=) (37)
V# S o,
e i i
1.7 Dimensiones de las c@&maras de aceleracidn

Se obtiene una relacidén entre las dimensiones de las cdmaras, el
voltaje acelerador y las densidades de particulas y corrientes, aplican-
do las ecuaciones de los (§ 1.3 y 1.6) vy la ecuacidn de Poisson con las
correspondientes condiciones de contorno. Para simplificar el problema,
consideraremos que cada cdmara de aceleracidn estd formada por dos pla-
cas planas y paralelas (las de emisidn y aceleracidn) de superficie muy
grande comparada con su separacidn, con lo cual el campo eléctrico es
normal a las placas, las cuales son equipotenciales; ademds se supone
gque entre ellas hay el vacio, por cuyo motivo las particulas no pierden

energia por colisidn.

1.7.1. Cé&mara de aceleracidn de los electrones

La densidad de corriente electrdnica Ie/Se debida a la emisidn ter
moidnica depende del material de la placa emisora, a su temperatura abso-
luta Te vy del voltaije acelerador Ve. Para un voltaje acelerador fijo Vei’
partiendo de bajas temperaturas, todos los electrones emitidos por la pla
ca emisora (cdtodo) van a parar a la rejilla aceleradora (&nodo); y al ir
aumentando sucesivamente la temperatura, figura 7, aumenta la densidad de

corriente, hasta que a partir de un cierto valor de Te = f(vei)’ parte

1
de los electrones emitidos no van a parar al &nodo , originando una carga

espacial que hace que al aumentar la temperatura permanezca constante la
densidad de corriente. El punto 1 se llama de saturacidn. Antes de alcan-

zar la temperatura de saturacidn Te la densidad de corriente, viene da-

13
da por la ley de Richardson, que se obtiene,a partir de (33), y de (22 del

§ 4), por
Ie -1 © © © 5
— § - .
- c,” e vi j-ivyj-ivzjvg(vx,vy,vz)dvx voe, Te exp(-e ¢B/KTe),
e
A.om 2 (30)

en la cual
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2 T enm k2 _7 -9
c. = £ = 60.2 A.cm ° . °K
7 3
c1 h
3/2 _1/2
(e 0p) = (e ¢) - 22_F
Yi6 w eO

siendo E el campo elé&ctrico exterior aplicado, el cual reduce la ener

gia de extraccidn (26 del § u4), figura 6,

Para obtener grandes densidades de corriente interesa valores
pequefios de la energia de extraccidn (e ¢) y altas temperaturas Te;
los metales alcalinos aunque de baja energia de extraccidn funden a
bajas temperaturas por lo cual es preferible emplear el W, principal
mente con ciertas impurezas que rebajan la energia de extraccidn, asi

de (e ¢) = 4,54 ev baja a 2.86 ev al afiadirle Th.

Para una temperatura fija de la placa emisora T y partiendo

>
de pequefios valores del voltaje acelerador, a medida qii este aumenta

figura 7, va creciendo la densidad de corriente, hasta que a partir

de un cierto valor de Vel = f (Teihbtodos los electrones emitidos por

el c&todo van a parar al énodo}y al aumentar el voltaje permanece cons
tante la densidad de corriente. El punto 1 se llama de saturacidn. An

tes de alcanzar el voltaje de saturacidn V la densidad de corrien-

el’
te viene dada por la ley de Child, que se obtiene con las ecuaciones

(7 y 21) y la de Poisson,

I
v (x) n (%) = c, ;-e- (39)
e
ve(x) = cg VVe(x) (40)
a? v (x)
e2 = - cg 4 7 Qe ne(x) (s1)
d x

que en unidn de las condiciones de contorno en el cdtodo

d Ve
Ve(O) = 0, ve(O) = Vé = 0 , = 0 (42)
dx |x=0
resulta
I c v V
-2
= = > 82 =, A.cm (u3)
S 9 71 C d
e 1 e

siendo
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distancia tomando como origen el cdtodo, cm

. distancia entre el citodo y &nodo, cm

y habiéndose supuesto que la velocidad inicial de los electrones vé
es nula. En realidad los electrones tienen una velocidad no nula al
salir del cidtodo, lo cual modifica la ley de Child, en el sentidc de

emplear el potencial vz definido en (34) en vez del Ve‘

Como la temperatura de la placa emisora es muy elevada, la den
sidad de corriente elé&ctronica estd limitada por las cargas espacia-
les y viene dada por la ley de Child (43), la cual con (35) puede po

nerse en la forma

2 Se Ie
vyl = = =, — (1)
e d2 8 V*3/2
e e
siendo
g9 7w c1 g 7 Ci 5
c8 = = = = 4,28455 x 10
05 c6 10 Cg

1.7.2, Cémara de aceleracidn de los iones

La densidad de corriente ionica viene limitada por las cargas

espaciales aplicidndose la ley de Child (u43)

Ii c5 V. Vi
= - 12 (45)

o bien, con el valor 3z vy dado en (26)

(u6)

El comportamiento del haz de iones a la salida de la camara
de aceleracidn depende fundamentalmente de Yi. Cuando Yi << 1, las
fuerzas producidas por las cargas espaciales son principalmente ra-

diales, por lo cual el haz de iones se expande ligeramente, segin la

§ 0 — —ilexp (i-a--)2 -1 (47)
tg © T Y

8 = distancia desde la rejilla de aceleracidn, cm

ley

siendo
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8 = dngulo entre la trayectoria exterior del haz y la normal
a la rejilla de aceleracidn, rad

tal que para Yi <1, 6 = % » 8 vale varios Km, y en estas condicio-
nes no se necesita neutralizar las cargas espaciales., Sin embargo,

cuando yi < 1, el empuje gque se puede obtener (60) es Bi = 7.87037 x
X 10_7 Yi Vi, con Vi v 10000 V es de E, ~ 80d ~ 0.08 g, el cual es
insuficiente para la propulsidn espacial? Con objeto de alcanzar em-
pujes de unos cuantos gramos se necesita una Yi > 1 pero entonces el
haz idnico se distorsiona considerablemente y es preciso neutralizar

las cargas espaciales,

1.7.3, Cohete neutro

De (4, uuy y u46), resulta

Y2
— = 2 (48)
Ye @3
1.7.4, Cargas espaciales neutralizadas
De (36, 44 y u6), obtenemos
- = e (=) s — (49)
Y V. S d v
e i e e e
1.8 Potencia del propulsante

Viene dada por la derivada temporal de su energia cinética,
y es igual a la potencia eléctrica desarrollada en las cédmaras. Pa-

ra una velocidad relativa de las particulas constante

g d(N m v2) cg - 9
P=I P , P_ = — P = = N m_ v_ =
o P P, d t o, P P D
Cy o
=-§"W V2: sz’e3w (50)
o P P
y teniendo en cuenta (19, 26 y 35), resulta
P, =V, I, (51)
P = V% I
e e e

siendo
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-

c, = :LO"7 Ww.seg.erg

1.8.1 Cohete neutro

De (4), obtenemos

Pl Vi
=< = 2 (53)
P v
e e v
P=I,V, (1+ —=2) (54)
i i
V.
i
1.8.2., Cargas espaciales neutralizadas
De (36), resulta
P, I, S I, 1 - a, I, S I,
2 - L 2? Lo 2222 L (55)
P I S. I o, I S, I o
e e i “e i e i 7e i
Ie Si Ie 2 “i Ie Sl 2
P=1I,V, |1+ —=( ) VI,V = (=), [ (58)
I, s I, 1 - o, I, S I.
i e "1 I i e 1
1.8.3. Cohete y cargas espaciales neutralizadas
De lo anterior se obtiene
P, S 1 - a, S
21
== (%) ——=2 (D - (57)
P S. o, S
e i i i i
S. 9 @, S, 9
P=I,V, |1+ (=) —2—| I, V, [1+ () a, (58)
i i i i i
S 1 -« S
e i e -
1.9. Empuje del propulsante

Se obtiene de la derivada temporal de su cantidad de movimien

to. Para una velocidad relativa de las particulas constante

d(N m v) .
E E = ———Lf =N m v = 1w v = 5, e; d(59)
p’ p 1t p 'p ' p p Yp» P 7 3, s dl

E = L
p

y teniendo en cuenta (16, 26 y 27), obtenemos

1 - ui Vi

Ei =S4y Ii VVi —= " ¢4y Ii - 3 d (60)
o, o,
i i

Ee = <40 Ie sz y d (1)

siendo
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c = ¢ C = ¢ c me = 0.33721

1.9.1. Cohete neutro

De (), resulta

1.8.2. Cargas espaciales neutralizadas. De (36), obtenemos

By Ly Sty o to-ey IS T
e I ) v o= (——) — (6u)
E I S. I o . I S, 1 o .

e e i "e i e i e i

1 - a, I S, I o,

E = c4 0 Ii v;; w_____i rﬁ P GRS i -} N

‘ @, L I, s, I, 1 -oa,

\ Vi Ie SiIe

N 1o Ii —_— [} t — (—) a;} ; d (65)
o, I. s 1, ‘
i i e 1

1.9.3. Cohete y cargas epaciales neutralizadas.

Segln lo anterior

E. S 1 - o, S
= - _& = = (66)
E S. o . a. S,
e i i i i
1 - a. Si ai
E=oc, I, /V, \|[—2 (1 + = —2_ ) n ¢ (1 +
10 1 i
Q. S 1 - o.
i e i
Si ai
+ =) ; d (67)
S
e

1.10. Impulso gapecifico

Es la razdn entre el empuje y el gasto ponderal del propul-

sante, obteniédndose de los (§ 1.5 y 1.9)

o 1 - ai Vi
I. /v, \|———— I.
E, 1 o, i a.
i i o i
1 -«

i
Isi = — = ¢4y ; seg (68)
g W, . I,
i X Ij 3 b ]
] a. I,

] ]
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Ise B —E%" BEREE V; ., B8 (69)

E Ve T - a; I\ [vs o

E E /V;\ 3 T TNV YTy
I, = —— = ey E—— ; seg (70)

& ¥ 1, —3L 4+ 1

siendo 3 ’ Ctj
c11 = ig = 6.0520 % 104
g

g = 980 crn.seg.2

1.10.1.Cohete neutro, con una sola clase de iones

De (4) tenemos

si Vi oy

i O (71)
I Ve 1 - a.
se e 1

s 1 11 i 1
} %
ey Ve
+V~————); seg (72)
V.
i

1 10.2.Cargas espaciales neutralizadas, con una sola clase de iones

De (36), resulta

131 Se Il
= ( ) (73)
1 S. I
se i e
Ie Si Ie al
I = ¢ YV, Ya. (1 - a.) |1 + — ( ) g
s 11 i
Il Se Ii 1 - a
I, s, I, *
iy Vai Vi 1+ — ((———) @, 3 seg (74)

1.10.3.Cohete y cargas espaciales neutralizadas, con una sola clase

de iones

De lo anterior

. S
si _ _e (75)
S.

se 1
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S. o .
= v - &
I, = cyy 'V, /ai(l a,) (1 + ) A
S 1 -«
g e i
o Va. V. (1 + — a,) 3y seg (76)
11 i i S i
e
1.11, Razdpn empuje-potencia

Se obtiene directamente de los (§ 1.8 y 1.9)

€, = -+ = 4" %40 1 H d.w«1 (77)
P, Ya, V
i
Ee
e = c —— (78)
°© 10w
e
\’1 .
= E ¢ clq (79)
P
1.11.1.Cohete neutro
De (4), tenemos
€ Vg 1 -
— == (80)
e Vi T ?i‘f
3
e = Cyy (81)
/Vi (1 +
1.11.2.Cargas espaciales neutralizadas
De (36) da
€1 Si Ie 131
— = = (82)
€ s I. I
e e i se
1 - al Si e o,
a. L lg—7) 17—
e = i e "1 i N
10 . Sl I 5 o
/S [1 + ( ) =
; I L S, I; 1 - ay
1o (se Ii) %3
voeyy Si Ie (83)
Yao. V., |1 + ( ) a.
i i s 1 i
e i
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1.11.3.Cohete y cargas espaciales neutralizadas

De lo anterior
€. S. I
_._._J.'_: __'}_: — (814,)
€ S

10 S,
o
S ‘/Vi [1 + (== 2 = ]

: - o
1+ (=) o, Se 1 i
Se i
v — (85)
10 S. 5
Yo .V, L} + (=) <x]
i'i i
S
e
1.12. Acoplamiento de las cdmaras

El acoplamiento entre el generador eléctrico y las cdmaras de

iones y electrones puede hacerse en serie o en paralelo, figura 8.

1.12.1 Acoplamiento en serie

El acoplamiento en serie se caracteriza porque la intensidad
de los iones es la misma que la de los electrones, Ii = Ie' Ademés
se puede ajustar la relacidn entre los voltajes de modo que se cumpla
la relacidn (37). Por tanto, en el acoplamiento en serie se pueden
cumplir las dos condiciones de los (§ 1.1.1 y 1.1.2))con lo cual el

cohete y las cargas espaciales estédn neutralizadas.

1.12.2. Acoplamiento en paralelo

El acoplamiento en paralelo se caracteriza por tener las céma
ras de iones y electrones los mismos voltajes, Vi = Ve' Adn en el ca
so de conseguir iguales intensidades Ii = Ie’ con lo cual la corrien
te en el generador seria I = Ii + Ie = QIi, es prédcticamente imposi-
ble que se verifique la relacidn (37) al ser Vi = Ve < Vg y Si a Se'
En estas condiciones pricticamente solo se puede cumplir el (§ 1.1.1),
o sea se puede conseguir que el cohete esté& electricamente neutro, pe

ro no neutralizar las cargas espaciales.

1.12.3. Comparacidn de los acoplamientos

Comparando los acoplamientos en serie y en paralelo con

la misma clase y gasto numérico de particulas, e iguales empujesidni
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cos, o sea si

(ai)serie = (o

(1.) = (I) = (I,) =

i’para’ "i’serie e 'serie i’para

e)para’ (Vi)serie ) (Vi)para (86)

en el acoplamiento en serie, al ser normalmente Si N Se’ a, << 1,

i
de (57, 58 y 66), resulta

P, E,

i 1 i 1
(P)serie " Ii Vi’ ( )serie v, )serie v (87)
Pe oy Ee oy
y en el acoplamiento en paralelo, como Vi = Ve < Vz, de (53, 54, y
62), obtenemos
Pi Ei
(P)para z 2Ii Vi’ (;—)para =1 (g—)para =\ (88)
e e ¢

Mientras que en ambos acoplamientos el empuje debido a los
iones es muy superior al debido a los electrones, la potencia eléc
trica consumida en acelerar los iones, es para el acoplamiento en
serie muy superior a la consumida en acelerar los electrones, y del
mismo orden de magnitud en el acoplamiento en paralelo, con lo cual
se precisa en este caso una potencia total de aceleracidn doble de

la necesaria en el acoplamiento en serie.

En ambos casos se verifica que (§ 1.10 y 1.11)
I . & ~ constante (89)

y seglin el tipo de misidn a realizar habia que sacrificar el impul-

so especifico o bien la razdn empuje-potencia.
2. ECUACIONES DEL FUNCIONAMIENTO EXTERNO DEL COHETE

2.1, Introduccidn

Las ecuaciones balisticas del cohete idnico son andlogas a

las de otros tipos de cohetes.

Sin embargo, debido a los pequefios empujes obtenidos, la

aplicacidn de este tipo de propulsidn estd indicada en los vuelos
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espaciales, fuera de la atmdsfera y atraccidn de los astros.

2.2, Balistica del cohete libre, sin fuerzas exteriores

De la conservacidn de la masa, obtenemos,
M+ w =0 , M = -w = =M (1)

y de la conservacidn de la cantidad de movimiento, teniendo en cuen-

ta que la velocidad absoluta de las particulas del propulsante es

vp - C, resulta
E;—G:X\:T(V—C)=PJIC+MC.1 L oMC =R v (2)
D P P D P P
siendo
M = masa instanté&nea del cohete durante la propulsidn idnica,
g
. = masa del propulsante al empezar la propulsidn idnica, g
, - masa del cohete sin propulsante, g
o Mp + Mv = masa del cohete al empezar la propulsidn idni-
ca, g
= velocidad instantdnea del cohete, cm.seg
Co = velocidad del cohete al empezar la propulsidn idnica, cm.
.seg
Cb = velocidad del cohete al terminar la propulsidén idnica,
cm.seg

El segundo miembro de la expresidn (2) es el empuje (59-1) pro

ducido por el propulsante, por tanto

Ezmé (3)

Suponiendo que las magnitudes que definen el funcionamiento
interno del cohete no varian durante el tiempo de propulsidn idnica,
es decir, se mantienen constantes, por ejemplo, el tipo y gasto de

particulas, y el empuje, tenemos
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M =%wt_ 3 g (4)
. t

M=M -wt=M -M —3; g (3)
t

siendo ty el tiempo que dura la propulsidn idnica.

Sustituyendo (5) en (3) e integrando, obtenemos la velocidad

instantdnea del cohete

E t M .
c=c -—2m-25% =c - L ma LI -
Mp Mo tb W MV + w tb
= C - g I 1n(1 - L. )3 cm.segnl (6)
o s .
M+ t
v b
que al final de la propulsidn idnica vale
E t M £ »‘:tb
c, = ¢, + In(1 + =B) = ¢+ = 1n(1 + ) =
M M ° % M
b v v
vty -1
= C + g I 1n(1 + ); cm.seg (7)
o s M
v
y los tiempos desde que empezd la propulsidn idnica
c - CO Mv
t =41 - exp |- ——— ty * — 5 seg (8)
g I w
Cb~ Co Mv
ty= {exp |——| - 1 — 3} ; seg (9)
g I w
e s
'y E
El facter T =3 =8 IS representa la velocidad media de

las diversas particulas del propulsante,

2.2.2.

Si la masa total del propulsante al empezar la propulsidn ioni
ca es pequefia comparada con la del cohete, MP << Mo A Mp << Mv,
tomando el primer término del desarrollo en serie de (6 y 7), resul

ta

cnoe o+ Bt L +EZ R cm.seg-1 (10)
M+ Wt © M
v b v
E t E t
Cp v Co + b, Co + —————%——— . cm.seg"1 (11)
M M + w t
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2.3, Relacidn entre las ecuaciones de funcionamiento externo e in-

terno del cohete idnico.

Basta sustituir las expresiones de w, E vy I dadas en los
(§ 1.5, 1.9 y 1.10) en las ecuaciones (6 a 9). En particular, para
el acoplamiento en serie con una sola clase de iones, tenemos para

las velocidades

C w C, = cg Yoy Vi In(1 - i1 )R cm.seg-1 (12)
Mv o + cy I:L tb
c, I, t
v 4 ~i b ~1
Cov €+ e /ai vV, 1n(1 + - ), cm.seg (13)
v

c - C Mv ai
t v 41 - exp |- —_— tb + ——, seg (14)
c Yoo, V., c I
& i i o1
Cb— C Mv ai
ty v yexp SR - D —%, seg (15)
c a, V. c I,
6 i i L i

3. COMPONENTES DEL COHETE IONICO

3.1. Masa de los componentes

Se ha de procurar que sean lo mds reducidas posible, con obje
to de aumentar las actuaciones del cohete. En el (§ 2.,2) la masa del
cohete al iniciarse la propulsidn idnica se descomponia en

M =M +M ; g (18)
y a su vez,la masa en vacio se descompone en

M =M + M + M + M ;g (17)

en la cual

Mdp = masa del depdsito de propulsante, g
re - masas de los generadores térmico y eléctrico, y de la
turbina y condensador, g
Mea = masas de los sistemas emisores de iones y electrones

y de sus cé&maras de aceleracidn, g
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Mum = masa restante del cohete, Gtil y muerta, g

La masa del depdsito de propulsante puede considerarse pro-

porcional al peso del propulsante, o sea
M = K M s g (18)

siendo de del orden de 0.1.

3.1.2.

La masa de los componentes termo-eléctricos depende conside-
rablemente del sistema empleado; en general se pusde suponer propor

cional a la potencia eléctrica generada, o sea
M = K P, g (19)

Limit8ndonos al caso de emplear como generador térmico un
reactor nuclear de fisidn, si se emplea un sistema compacto de tur
bina de mercurio, andlogo al SNAP 8, Kte es del orden de 19; mien-
tras que si se emplea un sistema termoidnico este valor puede redu

cirse a 1.

La masa de los componentes de los emisores y aceleradores de
iones y electrones, puede considerarse también proporcional a la po

tencia elé&ctrica, es decir
M = K P, g (20)
siendo Kea alrededor de 0.1.

3.1.4.

La masa del cohete al iniciarse la propulsidn idnica serd en

tonces

Mo = (1 + de) MP + (Kte + Kea) P+ Mum ;g (21)



T

3.2. Propulsante

El propulsante debe estar totalmente ionizado, ya que los &to-
mos no ionizados no contribuyen al empuje. Ademds la energia de ioni-
zacibén y los calores latentes de. fusidn y vaporizacidn deben ser lo

mé&s reducidos posible.

De todo los elementos, los alcalinos son los que tienen ener-
gias de ionizacidn mds bajas, pudiendo ionizarse por contacto con pla
cas incandescentes (1.400 a 2.200 °K) de Pt o W, con un rendimiento
aproximadamente la unidad. Entre los metales alcalinos, tabla 1, el
Cs es el que tiene menor energia de ionizacidn y menores calores la-
tentes de fusidn y vaporizacidn, asi como un valor del pardmetro «
m&s pequefio, que hace que la razdn empuje-potencia aumente a costa

del impulso especifico que disminuye (89 - 1),

3.3, Cdmaras de ionizacidn y aceleracidn

El propulsante en forma de vapor, entra en la cdmara de ioni-
zacidn a través de una rejilla distribuidora, pasando después a una
serie de rejillas incandescentes, que hacen de &dnodo, en donde el pro
pulsante es ionizado; entrando después en la cidmara de aceleracidn y
saliendo a través de la rejilla aceleradora o cétodo. A partir de en
tonces, se encuentra la rejilla de emisidn termoidnica de electrones,
la cédmara de aceleracidn de electrones y su rejilla aceleradora, fi-

guras 2 y 4,

El material de las rejillas emisoras de iones o ionizadoras ha
de ser resistente a temperaturas de 1400 a 2200 °K y tener una ener-
gia de extraccidn e. (31 - 1) superior a la de ionizacidn del propul
sante, tablas 1 y 2; por lo cual, si se emplea el Cs como propulsan-

te, el W es el metal mids indicado.

El material de la rejilla aceleradora de iones ha de ser resis
tente a la erosidn debida al bombardeo idnico. Para el W, la veloci-
dad de erosidn viene dada por 8 Ii/100 o, en la que B Ii es la co-
rriente idnica interceptada por la rejilla aceleradora de superficie
o;, con lo cual el tiempo que ha de transcurrir hasta gue la erosidn
alcance 6i cm de profundidad en el W serd

5000 6i Oi

T = ; seg (22)

Bi Ii
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y para que T1>>1,debe ser 0i>>1,(que la rejilla sea ancha vista de

frente) o bien que 6i>>1(que la rejilla sea profunda). Para B'\:fLO-'3

a 10°%, 1./8. ~ 0.003 Avcm 2, 0./S. ~ 0.1, 8. ~ 0.1 em, T &~ 1.7 x
i7°4 i’vi i

X 107 sg ~ 200 dias

4L, APENDICE. DISTRIBUCION DE LOS ELECTRONES DENTRO Y FUERA DE LOS
METALES.

Los niveles energéticos de los electrones en los Atomos aisla-
dos se transforman en bandas cuando los &tomos constituyen un s&li-
do, tal como indica la figura 6. En los metales la distancia intera
tdmica es lo suficientemente pequefia para que la banda de valencia
se solape con la de conduccidn, y los electrones correspondientes ya
no pertenecen a un determinado &tomo, sino que forman una especie de
gas electrdnico. Estos electrones "libres" estédn sometidos a la es-

tadistica de Fermi-Dirac, dada en el (8 5,3) por:

c(e) d e
n(e) d e = e (1)
exp ( ) + 1
KT
e
con la condicidn
n o= Jn(e) d e = nlmero de electrones por unidad de
P C3
volumen =y —% (2)

siendo

n(e) d e = nGmero de electrones, por unidad de volumen,
cuyas energias estdn en el entorno d e alre-
dedor de e,

c(e) d e = nlimero de celdas en el espacio fasico x, y, z,

P> py, P, de tamafio h3, por unidad de volumen,

cuyas energias estln en el entorno d e alrede-

dor de e.

h = constante de Plank = 6.625 x :LO-27 erg.seg
K = constante de Boltzman = 1.381 x 10-16 eI‘g.°}<-1
e = una constante a determinar por la condicidn (2)
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vy = nlmero de electrones "libres'", por &tomo de metal
p = densidad del metal, g.cm-s, tabla 2
A = peso atdmico del metal, g.mol—l, tabla 2

4.1
De la definicidn de <c¢(e) d e, obtenemos
Volumen en el espacio Nimero de direccio
fdsico de todas las nes del momento ci
celdas con cantidad de/{nético del elec-
c(e) d e = c(p)dp = movimiento p + dp trdn (3)
Volu?e? de una celﬁ . (Volumen del medio)
da fidsica
El nlimero de direccidnes del momento cinético del electrdn es
2 s+1 = 2, ya que su spin es 1/2. E1l volumen de una celda fédsica e8

h3 y el volumen del medio V. Un elemento de volumen fdsico es dT1 =

ar dg, con dg = p2 dp d 2, siendo S = p §. De lo anterior resulta

> 2 27w 2 _
c(e) de=c(p)dp = _%_ dr R p dp d Q@ = h3 p~ dp =
9/2 3/2 h'V |v Q :
2 ™ me 1/92
= e d e (4)
h3

-+ ->
en la cual la integracidn se efectua para todo valor de r y de @, man
teniendo constante p, y habiéndose aplicado la relacidn entre la ener

gia yv la cantidad de movimiento, e = §%~
e

Sustituyendo (4) en (1), resulta

29/2 n mS/2 e1/2 d e
n(e) d e = ( ) (5)
h €T %
exp ( ) + 1
KT
e
3 2
2 d
n(p)dp=(3w) E sz (8)
h P Py
exp (——m) + 1
2m _KT
e e

Cuando se quiere determinar el nlimero de electrones cuya can-
tidad de movimiento en la direccidn x esténen el entorno 4 P alre-

dedor de P,s en ( 6) hay que emplear el elemento de volumen fisico



-27 -

dt = dr dg, con dg = dpX dpy dpz, e integrar para todo valor de ;,
Pys Py» Con lo cual (1) se transforma en
- 2 X
n(px) d p, = =3 dpy dp, 5 5 5 5 (7)
h™ J-e - Py * P, t P, - Py
exp + 1
2 m_ KT
e e
4.3

Para calcular la constante e, basta sustituir (5) en (2), pe
ro debido a la dificultad de las integraciones, consideraremos los

siguientes casos.

L,3.1. Te'—' 0

Empleando el subindice 0, cuando e < e s tenemos

29/2 T m3/2

3
no(e) - - e e1/2 , ﬂO(P) .2 Sﬂ PQ (8)
h h
y cuando e > e,
no(e) =z no(p) = 0 (9)

es decir, n(e) y n(p) son pardbolas que se extienden desde 0 a e s

Po» tal como indica la figura §.

Sustituyendo (8) en (2), resulta

29/2 . mz/Q eo '/ 213/2 - mz/Q 5/
n = 3 e d e = 3 e (10)
h 3 h ©
0
luego
n? 3 n,2/3 S 3 n,1/3
e, = (=1 . Py = Y2 m e = h(—) (11)
2 m 8 7 8 w
e
Los valores méds probables de la energia e y de la cantidad

de movimiento pp coinciden con los e, ¥ P, obtenidos anteriormente.
e = e s P = p (12)

los valores medios (-e—)o y (E)o, son
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e
J e n(e) d e 29/2 m3/2 e
- o _ e 3/2 3 3
e, 7 = = 3 e d e = = e, = = .
J n(e) d e h” n 0 5 10
0
h? 3 n,2/3
. — (=) (13)
m 8 P
e o
J p n(p) d p 3 (P
- 0 2 3 3 3
p. = = 3ﬂ p - dp==nh (——1)1/3 (14)
° Ps h L 8 7
J n(p) 4 p 0
0
y los valores correspondientes & estos promedios
p(e)=+Vom 5 =25 (15)
o "o e o g ©
-2
(5) = =2 3 (16)
e (p = = —— e 16
o “o 2 m 24 o

4.3.2. e >> KTg
——o—-———————

Este caso es de gran interés préctico, ya que los electrones
"libres" de los metales tienen generalmente una eo/K mayor que la
temperatura de fusidn del metal. Sustituyendo (5) en (2), resulta

29/2 . m3/2 13/2 . 3/2

- e ei/2 d e N 2 Mo 3/2
ﬂ—( ) "( )e ]
h3 e - e, 3 h3 1
0 exp ( ) + 1
TT2 KTe 5 KTe
o1+ —( ) N (17)
L 8 e,
luego
TT2 K T 5
ey Moe |1 - —( £) (18)
12 e
o)
Los valores medios e vy 5, son
~ /s e n(e) d e _ . 2 T,
e = noe 1+ ( ) (19)
- "0
- n 12 e,
_ ) /2 m e n(e) d e _ 5 ¥ Te ,
S - T ERE ) (20)
n 6 eo
by,

Cuando p - pi >> 2 m, K Te, tal como ocurre para los electro



-29-

nes emitidos, la expresidn (7) se simplifica en

o o 2 2 2 2
2 Py T py ¥ P, 7 Py
n(px) dp, = =3 dpy dp, exp |- dp_ =
h @ o 2m_ KT
o 2 ® 2 ©
2 [ P P,
= =5 exp (= —F ) a o) exp (- ) d P, -
hY ] e 2m_ KT Y 2m_ KT
e e e e 5
P - P P - Dy
. exp (- __f____l_) d p, = 25 (2« m, K Te) exp(- 2002 dp,, (21)
2m_ KT h 2 m_ KT
e e e e
L,y ,1
El nlimero de electrones emitidos por unidad de volumen, se-
ra
o 2
n n(p_) d p_ = 2 (27 m KT ) exp ( ! )
. . - —= [} T ————] 8
emitidos . % X h3 e e 2 m K Te
” o2 “(2 7 om_ X Te)S/Q e
e da = 3 exp ( ) |1 -
Pe h KT
— e
\‘2 meKTe
(e ¢) + e,
- erf (22)
K T
e
h.y,2

La cantidad de movimiento media en la direccidn de los elec-

trones emitidos, es
® y (ed) + e,
B CPX n(px)d pX 2me KTe exp| - ————KF:——
Py emitidos © - (e 9) + e (23)
J n(px) d p, Yrl1 - erf °
Pe KT _

4.5, Efecto Schottky

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre la rejilla
y la placa emisora, la energia de extraccidn (e ¢) disminuye. La ener
gia potencial de un electrdn fuera del metal se calcula por el mé&to-
do de las imdgenes. La fuerza ejercida entre el metal y el electrdn
que dista de la superficie x, es la misma que se obtiene al reempla-
zar el metal por un electrdn positivo situado en la imagen del elec-
trdn respecto a la superficie del metal. Es decir, ambos electrones
2

- . . . . e
estarédn distanciados 2x, y la fuerza ejercida sera , CO=

b 1 e%(2x)
)
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2
e

rrespondiendo un potencial de - . Si se aplica un campo

16 @ eg X
eléctrico exterior, constante E, figura 6, el incremento de energia

potencial en el electrdn serd -e E x, con lo cual la energia poten-

cial del electrdn fuera del metal serd

2
U= - o~ ¢ E x . eg constante dieléctrica (24)
16 7 e¥® x
)
cuyo madximo corresponde a
du e2 . e 1/2
— = = - e E=0 .. X = (——) (25)
dx 16 7 e® x 16 7 e®* E
o “m o
y cuyo valor méximo de U serd:
3/2 1/2
U - 2 e E (26)
m Y16 7 eg

lo que equivale a reducir el valor de (e ¢) en la cantidad Um, o sea
- - 27)
(edp) = (e ) -]u ] (

4,5,1. Correccidn debida al efecto tunel

Cuando el campo eléctrico exterior es nulo, los electrones con
energia inferior a e, = ey ¢t (e ¢) no pueden ser emitidos cldsica ni

cudnticamente.

Cuando el campo eléctrico exterior mno es nulo, el potenical ex-
terior resultante, forma segln (24), una barrera de potencial, fig. 6,
de tal modo que los electrones con energia inferior a e, - !Uml
+ (e ¢E) no podrdn ser emitidos clésicamente, mientras que cudnticamen-

= e +
o

te tienen una determinada probabilidad de atravesar la barrera, tanto
mayor cuanto mayor sea la energia del electrdn, ya que de este modo dis

minuye la altura y anchura de la barrera.

Aplicando el método de WKB (§ 5.3), se obtiene la ecuacidn de

Fowler-Nordheim para la densidad adicional de corriente electrdnica

3/2
Te £? [ cyg 0 E -2
— = c — exXp |- ————we— (1 - ¢ —=)|, A. cnm (28)
S 12 E 14 2
e ¢ ¢
siendo
c = 1.6 x 1010

12
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c 1.4 x 10

14
La densidad de corriente electrdnica anterior ha de sumarse

a la obtenida clédsicamente en (38 - 1).

La ecuacidn de Fowler-Nordheim es tan sensible al valor del
campo eléctrico exterior, como la de Richardson lo es al valor de la

temperatura de la placa emisora.

Para que la densidad de corriente electrdnica debida al efec~-
to tunel sea apreciable respecto a la cldsica, es necesario que el
campo eléctrico exterior sea muy superior al empleado usualmente en
la cdmara de aceleracidn de los electrones, por lo que su valore pue

de despreciarse.



TABLA I
Na K Cs Rb
peso atdmico A 22.99 39.10 132.91 85.48
densidad p, g.cm 0.971 0.870 1.870 1.53
masa m, g.ion 0.382x10 22 0.649x10 22 | 2.206x10 22 1.419x10 22
para Q = 1 2.387x10 " 1.404x107° 0.413x107° 0.642x10 >
energia de ionizacidn
cal.g~1 5151.4 2560.7 676.0 1127.2
ev.ion 5.138 4.339 3.893 4.176
erg.g"1 21.560x10° 10.718x107% | 2.829x10%° 4.718x102°
calor latente fusidn; Cal.g~1 27.050 14.600 3.766 6.100
calor latente vaporizacién; Cal.g"1 1005 496 146 212
temperatura fusidn, ©°C 97.8 63.7 28.5 39.0
temperatura vaporizacidn, °C 833 760 705 688
coste $.g_1 0.00036 0.02 4.5 5.0

..Zg-.



TABLA

2

o (e ¢) . 2
elemento A p, g.Cm 1o P temp fusidn °C
ev erg.10 ev erg.10
Li 6.940 0.534 L ,7 7.5 2.48 3.96 186.0
Na 22.99 0.971 3.2 5.1 2.28 3.65 97.8
K 39.10 0.870 2.1 3.4 2.22 3.66 63.7
Rb 85.48 1.53 1.8 2.9 39.0
Cs 132.91 1.87 1.5 2.4 1.93 3.19 28.5
Ni 58.71 8.75 7.4 11.9 4,96 7.95 1455
Mo 95.95 10.2 5.8 9.3 b,2y 6.80 2640
Pd 106.4 12.2 6.1 9.8 4,98 7.98 1549
Ta 180.95 16.6 5.3 8.5 4.13 6.62 2996
Pt 195.09 21.4 6.0 9.6 5.36 8.69 1773
W 183.86 18.9 5.8 9.3 4,54 7.28 3392
Th 232.05 11.5 3.38 5.42 1845
W toriado 2.86 4,58

-88..



SNOOPER DE PROPULSION IONICA

FIGURA 1
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