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En el presente trabajo se considera el problema de la asotieadiativa deéatomos de cadn C' con electroneg™ en el intervalo de
temperaturas citicasT. de 100< T. < 300C°K. El calculo de la ragn de dicha asocia@n se realiza empleando el principio del balance
detallado. Se muestra que la@aziene el comportamiento esperado conforme aumenta la temperatura. Algo similar ocurre en l@formaci
del ion negativo del hidrgenoH —, donde la ra@n tambeén crece con la temperatura.

Descriptores: Procesos moleculares yiguicos e interacciones; plasma asisafo; cosmolota

In the present paper the problem of the radiative association of atoms of aariadth electronse™ at an interval of kinetic temperatures

T. of 100< T. <3000K 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 the H~ formation rate coefficient, which also increases with the temperature.
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1. Introduccion los modelos de Big Bang y a inhomogeneidades primigenias.
Como se mencianen la Ref. 10, los canales principales de
En &ios recientes se ha visto en la literatura un notable informacibn deC' H primordial son:C' + H, — CH + H. Pe-
terés por el estudio de la form&ei de mokculas de&C’H en  ro por analoga con el caso del hiBgeno moleculai,, el
el contexto cosmalgico [1-5]. Este inté¥s es debido a que cual se forma por medio de la cadedf:+ e~ — H~ + v
los atomos deC' y H forman parte del pico en la distribu- y H— + H — H, + ¢~ mediando la formadin de iones
cion de riicleos que se forman ericieos primigenios, en negativos def, en la formaddn molecular de&”H debe ha-
modelos no eéindar de nucledstesis [6]. Las considerables ber un canal que medie la forméni del ion negativo de
abundancias de mgtulas basadas en estiemos pesados, cartbn C~. Esta especie se forma por medio de la reacci
posiblemente sean lasicos instrumentos que disponemosC + e~ — C~ 4+ . La radn de esta reaawn fue calcula-
para medir condicionessicas que aparecen en el universoda en la Ref. 11. Pero, en dichoiauio, los autores usaron
temprano.Estos pueden permitirnos elegir entre diferentesuna aproximadin de secciones eficaces para bajas éagrg
modelos de nucle@stesis primordial no edhdar (los cuales la cual $lo cuenta con unérmino, que corresponde a velo-
son temas de mucha discbisien la actualidad). Por otro la- cidades pequias de las especies. Esto los lleva a unanaz
do, estas mismas abundancias pueden &amidilizarse para que muestra un comportamiento incorrecto en el intervalo de
estableceriinites superiores a las abundancias predichas paemperaturas de intes (de 100 a 1000KEstas correspon-

el modelo estndar de nucledstesis primordial. den al caso de formamn molecular en la era oscura, por lo
El ion negativo de cadn C—, el cual tiene una endi  cual son de gran importancia para este trabajo.
de amarre dy = 1.25 eV [7-9], es mas estable que el ion Como consecuencia del principio del balance detallado,

negativo de hidsgenoH ~ con Dy = 0.75 eV, por lo cual la secobn eficaz del proceso puede calcularse con la ayu-
juega un importante papel en laigquca del carbn en com-  da de su proceso inverso [12-13]. Tal proceso corresponde al
bustibles, en la dmica del gas en astrsica (cascarones de desprendimiento radiativ6~ +~v — C +e™.

estrellas, supernovas, éitica molecular de nubes molecula- En este aftulo se calcula la r@&n de asociaéin radiati-

res en la galaxia, asi como extra@eticas). va deC cone, para formar un ion negativo de carbC—,

La moleculaCH juega un papel protégico, tal como usando el principio del balance detallado. En la segunda sec-
fue propuesto en nuestro i@ulo anterior [10], debido a que cion se presenta una discbisimas detallada de los canales
por un lado se formapidamente durante &poca pregalcti-  de formacbn y destrucén deC' H primordial. En la tercera
ca y, por otro, el can C' es una especie muy sensible ase presentan las ecuaciones paradidido de la raagn. En



FORMACION DEL ION NEGATIVO DE CARBON POR ASOCIACON RADIATIVA 377

la cuarta se presenta el resultado datulo y se discute di- proceso de desprendimiento@de, a tra\es de un rétodo de
cho resultado, compandolo con el resultado obtenido en la primeros principios en mégica ciéntica. Dicho alculo se
Ref. 11. En la parte final se presenta la conclusion de estncuentra en excelente acuerdo con datos experimentales.
trabajo. Consideremos un balance detallado entre reacciones de
ambos lados, directaC(+ e~ — C~ + v) e inversa
(C— +~v — C + e7). El nlmero de reacciones correspon-
dientes a la asociamn radiativa por criYs en un intervalo de
La mokecula deC'H se forma fundamentalmente a teswde ~ Velocidades desdehastay + dv est dado por
canales que involucran al higlyeno abmico, hidbgeno mo-
lecular yatomos de cadn primordial. En la Ref. 10 se pre-
senta un conjunto muy amplio de pawetros de las veloci-
dades de reaamn que se requieren para hacer @&kcalo de
la evolucion de las mékulas basadas en el canbprimor-
dial. En ese mismo ddulo, encontramos que no era necesa- o m \3/2 —mo?
rio obtener abundancias para las especies complejas, por ser f(v) = dmv (W) P ( 2kT > ’ “)
demasiado peqii@s y de escaso in&s para esta investiga-
cion, de tal forma que se puede reducir el conjunto de canal
y dejar lo los de mayor importancia. Como se menéiem
ese aificulo, los canales principales para la forn@excy des-
truccion deC' H, se llevan a cabo a trés de las reacciones
neutrasC' + H, - CH + HY CH + H — Hy + C, res- U, _hy
pectivamente. Sin embargo, en la Ref. 14 se muestran datos Zi=Nyc- 4 dveoa [1 —exp ( T )] ,
y una revision ras actualizada de estos procesos.

En la Ref. 15 se muestra una investigacmuy detallada dondeN, - es la abundancia dé~ y U, es la densidad de
sobre el canal de formau deCH (C + Hy — CH + H), enerda del cuerpo negro, la cual es dada por
en la cual se sugiere la segoitransversal para este proce-

2. Canales de Formadn deCH

Zo = NoN.f (v) vdvoy, 3)

donde la fundn de distribudn de Maxwell integrada para
losangulosy ¢ es

glondev es la velocidad relativa entre las especi€g,y N,

son las abundancias déy e~. Por otro lado, el amero de
reacciones inversas (desprendimiento radiativo) pdrsen
el intervalo de frecuencias desdéastar + dv est dado por

3

so, enconfindose un resultado que&si excelente acuerdo U, = 87T2V hlu , (6)
con los datos experimentales. La velocidad de réacpara ¢ exp (77) — 1]
este canal de formam deC H est dada por y ¢ es la velocidad de la luz.

T, \"° —141 La densidad d€'— es& dada por la relaén

Ry =1.16-107° ex 00 . (D P

300 T, p _E, + Dy

dondeT, = T, (1 + z) es la temperatura de la radianide Nnc- = Zer Ne- exp ( kT ) ’ )

fondo dsmica,z es el corrimiento al rojo Y[ es la tem- } o
peratura de la radiain de fondo 6smica en laépoca ac- dondeDo esla ener de desprendimientg,, es el peso es-
tual (- = 0). Utilizando la reladn anterior, en la Ref. 10 tadstico,Z¢— eslasuma estégticayN¢- es la abundancia

obtuvimos una velocidad de reani (paraz ~ 100) de  totaldeC™.
10-25cmP/s, correspondiente al principal canal de formaci Igualando las Ecs. (3) y (5) y usando la Ec. (7), obte-
deCH (C + Hy — CH + H). nemos la relaéin para secciones eficaces para el desprendi-
Para el proceso inverso (destruccion def)  Miento radiativo:
CH + H — C + H,, la velocidad de reacon es dada gm U, [dv ¢ Ne-
Oy =04—— — | —
por “ “Ze- f(v) \dv) hvv NeN,
7. \"* —580 —h -E D
Ry =9.0-10"" ( == : 2 _ —hw “Em + Do
2 (300> exp( T, ) 2) X {1 exp( o) | <P T . (8

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

_ Porotrolado, en la Ref. 14 se sugieren los datosdes - (X1 n, Grira [ 2mmekT
mas recientes sobre secciones transversales y velocidades W =2 < 2
reaccon, donde se realiza una compadsccon datos expe-
rimentales (ver referenciasiah la cual describe la distribumn deatomos de un elemento
X en diferentes etapas de ionizati En equilibrio termo-
dinamico [17], las abundancias adojpar la forma

De la ley de Saha tenemos

3/2
) exp (—6,/KT),
9r,1

3. Ecuaciones para el alculo de la razon

2 3/2
El proceso de desprendimiento se congidam detalle en la Ne- — ( h ) Zo- exp (DO) . (9)
Ref. 16. En dicho aftulo se calcu la secadn eficaz del NcNe 2rmkT ZcZe kT
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] blancos representan el resultado ofrecido en la Ref. 11. La
sssmsssEEEEEEREEEE comparadin de ambos resultados muestra un buen acuerdo
E de los @lculos en regiones de baja temperatur&tta 7.

Sin embargo, conforme dicha temperatura se incrementa, em-
piezan a ser visibles las discrepancias de ambas predicciones
tedricas para la ram. Se ve claramente que mientras la tem-
E peratura cigtica crece, la r@mn calculada en la Ref. 11, cae
] estrepitosamente. Tal comportamiento, como se halae
do anteriormente, aparece debido a una simpliffeade sus
calculos, al cancelar la componente de la sat@ficaz que
1074 A 4 corresponde a altas en&g. Dicha simplificadin realmente

] ] no afecta tanto la ré@mn en el egimen de temperaturas pe-
0 1000 K 2000 3000 qgeﬁas, pero en el caso de temperaturas _altqs y medias, la

¢ discrepancia es enorme. Tales discrepancias ilustran la des-

FIGURA 1. Resultado de la rém R, (T.) para la formadin de  cripcion correcta predicha en éhiite de altas temperaturas

iones negativos de cash "~ usando el principio del balance deta-  hor nyestro alculo, las cuales podemos comparar con la bien
Ila’d_o. La curva} de los cuadroél&los re_presenta nuestra predum conocida raan para formadin deH— (H +e~ — H~ +7).
tedrica. Los trangulos blancos describen el resultado obtenido en . , . . -

La velocidad de reacth para la formaéin de H

la Ref. 11.
ane esh dada explitamente por
Substituyendo (9) en (8) y tomando en cuenta la ley de

1045__ .lIlllllll.

an de | © o\ 100 —.00
2 T
muv
hv = - FE,. (20) )
2 la cual se proporciona detalladamente en la Ref. 10. La
Con esto la reladin de secciones eficaces resulta ser  razn para la formaéin de H~ se proporciona en la
9 hy \2 Ref. 11, aunque tambm, en el intervalo de bajas tempe-
9n v . L
Oq = — ds (11)  raturas. A se muestra que la velocidad de reaocpara
ZcZ, \mcv

la formacbn de H~ alcanza unimite a alta temperatura
dondeZ¢ es la suma estastica. (= 6.225 - 10'5cmPs1).

Finalmente, la ra@n de la asociadbn radiativa
C +e— C~ ++, esh dada por la integral

o0 5. Conclusion
R, (T.) = /Uaf (v) vdv. (12)

J En este trabajo se deéivuna expre$in anaitica que rela-

) o ciona a las secciones eficaces de asammagi de despren-
dondef (v) es la funcdn de distribudn, dada por la Ec. (4) dimiento [ver Ec. (11)] a partir del principio del balance

y v es la velocidad eledinica. detallado. Posteriormente, calculamos ladrazle asocia-
cion radiativaR, de atomos de cadn C con electrones
4. Resultados del élculo e, a traes de la reacon C' + e~ — C~ + v, usando

tal principio. De tal manera que la @z obtenida en es-

Las relaciones (11) y (12) con los datos para la €eceficaz  te trabajo tiene un comportamiento muy parecido al de la
del proceso inversa{~ + v — C + e¢7) [16] nos permiten razdn de formadn de H~ para temperaturas bajas, me-
resolver la tarea y calcular la se@nieficaz y la ra@n para dias y altas (desd@00K hasta3000K) [11,18]; logrando
la asociadin radiativaC + e~ — C~ + ~. Adiferenciadel ad la obtencbn de la ragn de formadn de C~ con un
calculo realizado en la Ref. 11, nosotros lo hemos hecho toeomportamiento correcto con la temperatura&tioa, la cual
mando en cuenta el principio del balance detallado. De estas aproximadamente constante, tal y como se muestra en la
forma, hemos obtenido una @z que muestra un comporta- Fig. 1. En la Ref. 10 se muestra que la velocidad de reac-
miento correcto en la region de temperaturas deéster cion para la reacon H + e~ — H~ + ~ esh dada por

En la Fig. 1 mostramos el resultado de nuesfifmdo,  Rs = 3.00 - 10726 (73./300)"%° exp (—.00/7}), lo que per-
junto con el obtenido en la Ref. 11. En esta figura, los cuadrimite confirmar la semejanza en la desci@pcentre las ra-
tos Dlidos representan a nuestro resultado, el cual fue obtenzones de formadn deC~ y H—, para un amplio rango de
do usando el principio del balance detallado. Logngulos  temperaturas.
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