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Formación del ion negativo de carb́on por asociacíon radiativa
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En el presente trabajo se considera el problema de la asociación radiativa déatomos de carb́on C con electronese− en el intervalo de
temperaturas cińeticasTc de 100≤ Tc < 3000◦K. El cálculo de la raźon de dicha asociación se realiza empleando el principio del balance
detallado. Se muestra que la razón tiene el comportamiento esperado conforme aumenta la temperatura. Algo similar ocurre en la formación
del ion negativo del hidŕogenoH−, donde la raźon tambíen crece con la temperatura.

Descriptores:Procesos moleculares y quı́micos e interacciones; plasma astrofı́sico; cosmoloǵıa

In the present paper the problem of the radiative association of atoms of carbonC with electronse− at an interval of kinetic temperatures
Tc of 100≤ Tc <3000◦K is considered. The calculation of the rate of these associations has been made by using the principle of detailed
balance. It is shown that the rate has the expected behavior (it increases with the temperature). This behavior is very similar to the one found
for theH− formation rate coefficient, which also increases with the temperature.
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1. Introducción

En ãnos recientes se ha visto en la literatura un notable in-
teŕes por el estudio de la formación de moĺeculas deCH en
el contexto cosmológico [1-5]. Este inteŕes es debido a que
los átomos deC y H forman parte del pico en la distribu-
ción de ńucleos que se forman en núcleos primigenios, en
modelos no estándar de nucleosı́ntesis [6]. Las considerables
abundancias de moléculas basadas en estosátomos pesados,
posiblemente sean lośunicos instrumentos que disponemos
para medir condiciones fı́sicas que aparecen en el universo
temprano.Éstos pueden permitirnos elegir entre diferentes
modelos de nucleosı́ntesis primordial no estándar (los cuales
son temas de mucha discusión en la actualidad). Por otro la-
do, estas mismas abundancias pueden también utilizarse para
establecer lı́mites superiores a las abundancias predichas por
el modelo est́andar de nucleosı́ntesis primordial.

El ion negativo de carb́on C−, el cual tiene una energı́a
de amarre deD0 = 1.25 eV [7-9], es ḿas estable que el ion
negativo de hidŕogenoH− con D0 = 0.75 eV , por lo cual
juega un importante papel en la quı́mica del carb́on en com-
bustibles, en la qúımica del gas en astrofı́sica (cascarones de
estrellas, supernovas, cinética molecular de nubes molecula-
res en la galaxia, asi como extragalácticas).

La moĺeculaCH juega un papel protagónico, tal como
fue propuesto en nuestro artı́culo anterior [10], debido a que
por un lado se forma rápidamente durante laépoca pregalácti-
ca y, por otro, el carb́on C es una especie muy sensible a

los modelos de Big Bang y a inhomogeneidades primigenias.
Como se menciońo en la Ref. 10, los canales principales de
formacíon deCH primordial son:C + H2 → CH + H. Pe-
ro por analoǵıa con el caso del hidrógeno molecularH2, el
cual se forma por medio de la cadena:H + e− → H− + γ
y H− + H → H2 + e− mediando la formación de iones
negativos deH, en la formacíon molecular deCH debe ha-
ber un canal que medie la formación del ion negativo de
carb́on C−. Esta especie se forma por medio de la reacción
C + e− → C− + γ. La raźon de esta reacción fue calcula-
da en la Ref. 11. Pero, en dicho artı́culo, los autores usaron
una aproximacíon de secciones eficaces para bajas energı́as,
la cual śolo cuenta con un término, que corresponde a velo-
cidades pequẽnas de las especies. Esto los lleva a una razón
que muestra un comportamiento incorrecto en el intervalo de
temperaturas de interés (de 100 a 1000K).́Estas correspon-
den al caso de formación molecular en la era oscura, por lo
cual son de gran importancia para este trabajo.

Como consecuencia del principio del balance detallado,
la seccíon eficaz del proceso puede calcularse con la ayu-
da de su proceso inverso [12-13]. Tal proceso corresponde al
desprendimiento radiativoC− + γ → C + e−.

En este artı́culo se calcula la raźon de asociación radiati-
va deC cone−, para formar un ion negativo de carbón C−,
usando el principio del balance detallado. En la segunda sec-
ción se presenta una discusión más detallada de los canales
de formacíon y destruccíon deCH primordial. En la tercera
se presentan las ecuaciones para el cálculo de la raźon. En
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la cuarta se presenta el resultado del cálculo y se discute di-
cho resultado, comparándolo con el resultado obtenido en la
Ref. 11. En la parte final se presenta la conclusion de este
trabajo.

2. Canales de Formacíon deCH

La moĺecula deCH se forma fundamentalmente a través de
canales que involucran al hidrógeno at́omico, hidŕogeno mo-
lecular yátomos de carb́on primordial. En la Ref. 10 se pre-
senta un conjunto muy amplio de parámetros de las veloci-
dades de reacción que se requieren para hacer el cálculo de
la evolucion de las moléculas basadas en el carbón primor-
dial. En ese mismo artı́culo, encontramos que no era necesa-
rio obtener abundancias para las especies complejas, por ser
demasiado pequeñas y de escaso interés para esta investiga-
ción, de tal forma que se puede reducir el conjunto de canales
y dejar śolo los de mayor importancia. Como se mencionó en
ese art́ıculo, los canales principales para la formación y des-
truccion deCH, se llevan a cabo a través de las reacciones
neutrasC + H2 → CH + H y CH + H → H2 + C, res-
pectivamente. Sin embargo, en la Ref. 14 se muestran datos
y una revision ḿas actualizada de estos procesos.

En la Ref. 15 se muestra una investigación muy detallada
sobre el canal de formación deCH (C + H2 → CH + H),
en la cual se sugiere la sección transversal para este proce-
so, encontŕandose un resultado que está en excelente acuerdo
con los datos experimentales. La velocidad de reacción para
este canal de formación deCH est́a dada por

R1 = 1.16 · 10−9

(
Tr

300

)0.5

exp
(−14100

Tr

)
, (1)

dondeTr = T0 (1 + z) es la temperatura de la radiación de
fondo ćosmica,z es el corrimiento al rojo yT0 es la tem-
peratura de la radiación de fondo ćosmica en láepoca ac-
tual (z = 0). Utilizando la relacíon anterior, en la Ref. 10
obtuvimos una velocidad de reacción (paraz ≈ 100) de
10−25cm3/s, correspondiente al principal canal de formación
deCH (C + H2 → CH + H).

Para el proceso inverso (destruccion deCH)
CH + H → C + H2, la velocidad de reacción es dada
por

R2 = 9.0 · 10−11

(
Tr

300

)0.3

exp
(−580

Tr

)
, (2)

la cual se encuentra en muy buen acuerdo con resultados ex-
perimentales.

Por otro lado, en la Ref. 14 se sugieren los datos teóricos
más recientes sobre secciones transversales y velocidades de
reaccíon, donde se realiza una comparación con datos expe-
rimentales (ver referencias ahı́).

3. Ecuaciones para el ćalculo de la raźon

El proceso de desprendimiento se consideró en detalle en la
Ref. 16. En dicho artı́culo se calcuĺo la seccíon eficaz del

proceso de desprendimiento deC−, a trav́es de un ḿetodo de
primeros principios en mecánica cúantica. Dicho ćalculo se
encuentra en excelente acuerdo con datos experimentales.

Consideremos un balance detallado entre reacciones de
ambos lados, directa (C + e− → C− + γ) e inversa
(C− + γ → C + e−). El número de reacciones correspon-
dientes a la asociación radiativa por cm3/s en un intervalo de
velocidades desdev hastav + dv est́a dado por

Za = NCNef (v) vdvσa, (3)

donde la funcíon de distribucíon de Maxwell integrada para
los ángulosθ y φ es

f (v) = 4πv2
( m

2πkT

)3/2

exp
(−mv2

2kT

)
, (4)

dondev es la velocidad relativa entre las especies,NC y Ne

son las abundancias deC y e−. Por otro lado, el ńumero de
reacciones inversas (desprendimiento radiativo) por cm3/s en
el intervalo de frecuencias desdeν hastaν +dν est́a dado por

Zd = NnC−
Uν

hν
dνcσd

[
1− exp

(−hν

kT

)]
, (5)

dondeNnC− es la abundancia deC− y Uν es la densidad de
enerǵıa del cuerpo negro, la cual es dada por

Uν =
8πhν3

c3

1[
exp

(
hν
kT

)− 1
] , (6)

y c es la velocidad de la luz.
La densidad deC− est́a dada por la relación

NnC− =
gm

ZC−
NC− exp

(−Em + D0

kT

)
, (7)

dondeD0 es la enerǵıa de desprendimiento,gm es el peso es-
tad́ıstico,ZC− es la suma estadı́stica yNC− es la abundancia
total deC−.

Igualando las Ecs. (3) y (5) y usando la Ec. (7), obte-
nemos la relación para secciones eficaces para el desprendi-
miento radiativo:

σa = σd
gm

ZC−

Uν

f (v)

(
dν

dv

)
c

hνv

NC−

NCNe

×
[
1− exp

(−hν

kT

)]
exp

(−Em + D0

kT

)
. (8)

De la ley de Saha tenemos

n∗
(
Xr+1

)
ne

n∗ (Xr)
= 2

gr+1,1

gr,1

(
2πmekT

h2

)3/2

exp (−φr/kT ) ,

la cual describe la distribución de átomos de un elemento
X en diferentes etapas de ionización. En equilibrio termo-
dinámico [17], las abundancias adoptarı́an la forma

NC−

NCNe
=

(
h2

2πmkT

)3/2
ZC−

ZCZe
exp

(
D0

kT

)
. (9)
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FIGURA 1. Resultado de la razón Ra (Tc) para la formacíon de
iones negativos de carbónC− usando el principio del balance deta-
llado. La curva de los cuadros sólidos representa nuestra predicción
teórica. Los tríangulos blancos describen el resultado obtenido en
la Ref. 11.

Substituyendo (9) en (8) y tomando en cuenta la ley de
conservacíon de la enerǵıa

hν =
mv2

2
− En. (10)

Con esto la relación de secciones eficaces resulta ser

σa =
2gn

ZCZe

(
hν

mcv

)2

σd, (11)

dondeZC es la suma estadı́stica.
Finalmente, la raźon de la asociación radiativa

C + e → C− + γ, est́a dada por la integral

Ra (Tc) =

∞∫

0

σaf (v) vdv. (12)

dondef (v) es la funcíon de distribucíon, dada por la Ec. (4)
y v es la velocidad electrónica.

4. Resultados del ćalculo

Las relaciones (11) y (12) con los datos para la sección eficaz
del proceso inverso (C− + γ → C + e−) [16] nos permiten
resolver la tarea y calcular la sección eficaz y la raźon para
la asociacíon radiativaC + e− → C− + γ. A diferencia del
cálculo realizado en la Ref. 11, nosotros lo hemos hecho to-
mando en cuenta el principio del balance detallado. De esta
forma, hemos obtenido una razón que muestra un comporta-
miento correcto en la region de temperaturas de interés.

En la Fig. 1 mostramos el resultado de nuestro cálculo,
junto con el obtenido en la Ref. 11. En esta figura, los cuadri-
tos śolidos representan a nuestro resultado, el cual fue obteni-
do usando el principio del balance detallado. Los triángulos

blancos representan el resultado ofrecido en la Ref. 11. La
comparacíon de ambos resultados muestra un buen acuerdo
de los ćalculos en regiones de baja temperatura cinéticaTc.
Sin embargo, conforme dicha temperatura se incrementa, em-
piezan a ser visibles las discrepancias de ambas predicciones
teóricas para la raźon. Se ve claramente que mientras la tem-
peratura cińetica crece, la raźon calculada en la Ref. 11, cae
estrepitosamente. Tal comportamiento, como se ha señala-
do anteriormente, aparece debido a una simplificación de sus
cálculos, al cancelar la componente de la sección eficaz que
corresponde a altas energı́as. Dicha simplificacíon realmente
no afecta tanto la razón en el ŕegimen de temperaturas pe-
quẽnas, pero en el caso de temperaturas altas y medias, la
discrepancia es enorme. Tales discrepancias ilustran la des-
cripcion correcta predicha en el lı́mite de altas temperaturas
por nuestro ćalculo, las cuales podemos comparar con la bien
conocida raźon para formacíon deH− (H +e− → H−+γ).

La velocidad de reacción para la formación de H−

est́a dada explićıtamente por

R3 = 3.00 · 10−16

(
Tr

300

)1.00

exp
(−.00

Tr

)
, (13)

la cual se proporciona detalladamente en la Ref. 10. La
raźon para la formación de H− se proporciona en la
Ref. 11, aunque también, en el intervalo de bajas tempe-
raturas. Ah́ı se muestra que la velocidad de reacción para
la formacíon de H− alcanza un lı́mite a alta temperatura
(= 6.225 · 1015cm3s−1).

5. Conclusion

En este trabajo se derivó una expresión anaĺıtica que rela-
ciona a las secciones eficaces de asociación y de despren-
dimiento [ver Ec. (11)] a partir del principio del balance
detallado. Posteriormente, calculamos la razón de asocia-
ción radiativaRa de átomos de carb́on C con electrones
e−, a trav́es de la reacción C + e− → C− + γ, usando
tal principio. De tal manera que la razón obtenida en es-
te trabajo tiene un comportamiento muy parecido al de la
raźon de formacíon de H− para temperaturas bajas, me-
dias y altas (desde100K hasta3000K) [11,18]; logrando
aśı la obtencíon de la raźon de formacíon deC− con un
comportamiento correcto con la temperatura cinética, la cual
es aproximadamente constante, tal y como se muestra en la
Fig. 1. En la Ref. 10 se muestra que la velocidad de reac-
ción para la reacción H + e− → H− + γ est́a dada por
R3 = 3.00 · 10−16 (Tr/300)1.00 exp (−.00/Tr), lo que per-
mite confirmar la semejanza en la descripción entre las ra-
zones de formación deC− y H−, para un amplio rango de
temperaturas.
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