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Introducción 

En 1934 Enrico Fermi descubri6 que el isótopo 235 del 

uranio es fisionable y que las grandes cantidades de 

energía llberadas en esta fisi6n ofrecen una alternati

va para producir uno nueva forma de energía, la energía 

nuclear. 

En la actualidad lo energía nuclear ha dejado Je 

ser una novedad científica para convertirse en uno rea

lidad económica. !la pasado ya lo época en que se cen

traba la atención en discutir sobre las posibilidades 

que ofrecería el átomo para ayudar a las necesidades 

energéticas mundiales. Hoy se trata de integrar de la 

forma más conveniente en nuestro país esta forma de e

nergía. Por esta razón es importante el conocimiento 

de la composición isotópica de los materiales fisiona

bles, en particular la del isótopo 235 del uranio y una 

forma de conocerla es por medio de un espectr6metro de 

masas. Un cspectrómetro de masas es un instrumento que 

bajo la acci6n de campos eléctricos y magnéticos 6 de 

este filtimo, separa el material a estudiar en sus dife

rentes componentes de acuerJo a sus relaciones carga-ma

sa. 

El uso del uranio como material energético requiere 

del conocimiento de la relación isotópica 235u; 238u. El 
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compuesto utilizado en el proceso de enriquecimiento isQ 

t6pico es el hexafluoruro de uranio gaseoso (UF6 ) y es a 

éste al que se determina su composición isotópica median 
· 6 d 1 . ~ d z3s0 19r+123s0 19F+ te la comparac1 n ·e su re ac1on e inasas ·5 5 , 

con la de un patr6n de relaci6n conocida. Las muestras 

isot6picas ionizadas 235u19F~ y 238u19F~, <le masas 330 y 

333 respectivamente, se originan en la fuente de iones 

por ionizaci6n simple y pérdida de un átomo de fluor a 

partir de las muestras originales 235u19r 6 y 238u 19F6 . 

Dado que el hexafluoruro de uranio tiene caractcrís 

ticas químicas y físicas muy particulares que hacen que 

su manejo requiera de técnicas especiales así como de 

altas medidas de seguridad , el espectr6metro necesario 

para su estudio deberá presentar determinadas caracte

rísticas, tanto en su diseño como en su operaci6n. Sin 

embargo presenta aspectos que son comunes a todos los 

espectrómetros. Sus principales partes son: 

1. Sistema de Introducci6n de Muestras 

2. Fuente de Iones 

3. Sistema de Vacío 

4. Colector de Iones 

5. Tubo de Vuelo 

6. Analizador El6ctrico y Magnético 6 este Gltimo 

El diseño específico y las caracteristicas de las cinco 

primeras partes han sido discutidas en un trabajo previd 1 • 

Respecto al analizador, si todos los iones emitidos por 

la fuente tienen la misma carga y energía, un analizador 

magnético será suficiente para llevar a cabo la separa

ci6n de la muestra y hacer el análisis deseado. 

El objetivo de esta tesis consiste en determinar 

la geometría del hnalizador magnético así como la posi

ción en la que deberán colocarse la fuente de iones y 

los colectores respecto al analizador para un espectr6-

metro de masas de UF6 gaseoso, de tal forma que la sepa

ración entre is6topos sea la máxima al mismo tiempo que 
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la anchura de la imagen producida por estos una vez que 

atraviesen el analizador magnGtico sea minima, esto nos 

garantizarl una buena resolución en el cspectr6mctro lo 

cual es muy importante en este tipo <le instrumentos. 



Capítulo ~ 
Optica de Iones 

La 6ptica de iones estudia el comportamiento de iones 
bajo la influencia de campos eléctricos y magnéticos 6 

de algunos de estos dos y como veremos es una herraraien
ta muy poderosa en el discfio de geometrías de espectr6-
metros de masas. En nuestro caso estudiaremos el com
portamiento <le los iones bajo la influencio de un campo 
magnético. En la primera secci6n veremos como se puede 
producir un campo magnético de alta intensi<laci, en las 
secciones 2, 3, 4 y 5 estudiaremos el movimiento de los 
iones en un campo magnético con las características del 
anterior despreciando los efectos de borde y posterior
mente, en las secciones 6 y 7 los estudiaremos consicie
rando tales efectos. 

1.1 Sectores Magnéticos 

Es posible, por medio de un electroimfin, producir un 
sector en el que exista un campo magnético intenso y 
que además en gran parte de éste, el campo sea uniforme. 
Un electroimán, como lo muestra la Figura 1.1, consta 
de una estructura de fierro con dos superficies polares 

4 
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que son planos paralelos los cuáles se encuentran rodea

dos, cada uno de éllos, por una bobinas en las que cir

cula una corriente eléctrica. 

1 

2 

15 

·Figura 1.1 Electroimfin.1 Estructura de fierro. 

e Superficies polares.3 Bobinas conNvucltas cada una. 

4 Circuito rectangular. s Aire. 

El campo magnfitico es debido a la corrien~c que circula 

en las bobinas y puede calcularse utilizando la Ley Cir

cuital de Ampere: 

cft.B·d[ = 1iNf (l. 1) 

Escogiendo un circuito magnético rectangular, como el 

que se indica en la Figura 1.1., considerando que la 

componente normal de Bes la misma en el fierro que en 

el aire, y que en la región central de los polos Ji es 

normal a las superficies polares, entonces podemos apli

car la ecuación 1.1 a este circuito para así obtener: 

( 1 . 2) 
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donde los índices a y Fe se refieren al aire y al fierro 

respectivamente, les la longitud del circuito e fes la 

corriente que circula en cada bobina. El campo magnéti

co se obtiene de la ecuación 1 .2: 

B = 2Nl "ª ,,,., 
111 11 ¡.e + /¡·, l'a 

(1. 3) 

Las unidades de B en el sistema M.K.S. obtenidas 

de la ecuaci6n 1.3 son teslas, 

mnp (weber/ ar.ip .m) 2 

m (weber/amp.m) 

es clecir: 

weber -¡;:;y-·= tesla 

y en el sistema C.G.S. las unidades son gauss, donde 

gauss = 10- 4 teslas. 

En principio el campo magnético puede aumentarse 

ilimitadamente, de acuerdo con la ecuaci6n 1.3, sin em

bargo existe la saturaci6n en el material, puesto que 

~e trata de un material ferromagnético, esta saturaci6n 

ocurre aproximadamente en 2 teslas, por lo que en un 

trabajo experimental se estará limitado a producir cam

pos magnEticos por debajo de esta magnitud. Otra de 

las consideraciones que se deben hacer si se va a traba

jar en las regiones próximas a los bordes del electro

imán, es el relacionado con el efecto de borde 1
• En el 

interior del electroimán, el campo magnético es unifor

me (B.), en esta zona las lineas del campo son parale

las ent~e si y perpendiculares a las superficies pola

res pero,·c¿nforme nos acercamos a los bordes, al en

trar y salir de 6stos en una región próxima el campo 

magnético decrece rápidamente y las líneas del campo se 

deforman como lo indica la Figura 1 .2.a. Existen otros 

factores que contribuyen a que el campo magnético varíe 
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rápidamente en esta zona, estos son entre otros, el ma

terial con que este hecho el electroimán, el embobinado 

que se tenga en las superficies polares y a la separa

ción que exista entre éstas (entre-hierro). Sin embargo 

a) b) 

8 

----.B. 

~~~-t-________ _.,____.x 

Figura 1.2 a) Variaci6n del campo magnético al consi

derar el efecto de borde. b) Variaci6n del canpo magné

tico haciendo la hip6tesis de campo- no campo. 

para ciertos fines resulta práctico despreciar la varia

ci6n del campo magnético en la vecindad de los bordes 

del electroimin~para esto se hace la hip6tesis de que 

el campo magnético en el interior del electroimfin es 

constante ( Bo) y al salir de éste vale cero, esto se 

conoce como hip6tesis de campo- no campo 2 • 4 • 5 (ver Fi-
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gura 1.2.b) y será empleada para desarrollar los concep
tos manejados en las secciones 2,3,4 y S de este capítu

lo. 

1.2 Movimiento de Iones en un Campo Magnético Uniforme 

La fuerza F que actúa sobre un i6n de carga q que se 
mueve con velocidad ven un campo magnético uniforme ff, 
está dada por 3 • 8

: 

F=qvxB. 

que escrita escalarmente queda como 

F =qvB sen O, ( 1 • 4) 

donde o es el ángulo que forma el vector veloci<lad v con 
el vector Bde inducci6n magnética. Esta fuerza es nor
mal tanto a vcomo a By actúa de tal forma, que si se po
nevy lfcon un origen común al girar el vector vhacia B 
de manera que el Angulo de giro sea menor 180', el i6n 
avanzará con la direcci6n y sentido de ]:(¡uc en este ca
so corresponde al de un tornillo derecho, si q es posi
tiva, como lo muestra la Figura 1.3 e izquierdo si q es 
negativa. 

Si O=Oºentonces la fuerza vale cero, y consecuen
temente el i6n se mueve paralelamente a las líneas de 
fuerza del campo magnético, por lo que Fno actúa. Con
forme el ángulo o va aumentando, la fuerza también va au
mentando y adquiere su valor mfiximo cuando O= 90º que co
rresponde al caso en el que el i6n se mueve normalmente 
al campo magnético. En este caso la ecuaci6n 1 .4 se 
convierte en: 

F=qvB, ( 1 . S) 

e~ta fuerza es normal a la velocidad y al campo magnético 
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z 

X 

y 

z 

Figura 1.3 Direcci6n y sentido de la fuerza que actúa 
sobre un i6n con carga positiva que se mueve en un cam
po magnético uniforme. 

y hará que el i6n describa un movimiento circular uni
forme como lo indica la figura 1.4, por lo que esta fuer
za juega el papel de una fuerza centrípeta. De esta for
ma escribimos 

qvB = mv 2/r, e 1. 6) 

donde mes la masa del i6n y r el radio de su trayectoria. 

···, .. 

figura 1.4 Hovir.liento 
circular uniforme de un 
i6n que se mueve normal
mente a un campo magné
tico uniforrr:e. 
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Si el i<ln es acelerado mediante un potencial Vconstante, 
entonces su energia cinética vendrá dada por: 

m;Z = qV. ( 1 • 7) 

Para q, B y v constantes, la ecuación 1. 6 establece que 
las partículas m5s pesadas describen trayectorias con 
radios mis grandes, y las partículas más ligeras con ra

dios menores; es decir: 

r - mv -q¡r· e 1 • s) 

Si despejamos v de la ecuación 1.7 y la sustituimos en 
1.8 obtenemos: 

r - 1 \l2mV -7J .·-q- . ( 1 • 9) 

por lo que el potencial V, con el que fue acelerado el 
idn, influye tambifin en la magnitud del radio de la tra
yectoria, 

Si el idn no se mueve normalmente al campo magnéti
co, entonces su velocidad puede descomponerse en dos co~ 
ponentes, una normal ( ~) y otra paralela e~) al cam
po. Sobre la componente normal, el campo act6a produ
ciendo un movimiento circular. Sobre la segunda compo
nente, el campo magnfitico no actfia, produci6ndose asi 
un movimiento rectilíneo uniforme en la dirección del 
campo. Al combinarse estos dos movimientos, resulta un 
movimiento helicoida1 3

•
8

, como lo indica la Figura 1.5, 
y es el que finalmente describirá el iún. En este caso 
el vector velocidad (v,,,co11s1trntr) varia en dirección y sen
tido pero no en magnitud, ésto puede comprobarse escri
biendo la ecuación 1.4 de la forma: 
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Figura 1.5 Movimiento helicoidal cuando el idn no se 
mueve normalmente al campo magnético. 

- - dv F=qvx B=m
dt 

por lo que v es .normal a dv y de acuerdo con la Figura 
1.6, se tiene: 

lv+dv 1 =lvl 

o sea: 

lvl =constante. 

-~; v+dv 

11 

Figura 1.6 La magnitud del vector y velocidad perman~ 
ce constante, s6lo varia en direcci6n y sentido. 
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1.3 Propiedades de Enfoque de un Campo Magnético Uniforme 

Un campo magn6tico uniforme tiene propiedades ópticas 

de enfoque 3
• Consideremos un sector de 180" en el que 

exista un campo magn6tico uniforme y en la frontera de 

<íste una fuente puntual que emite dos tipos de iones, 

cada tipo con dos masas diferentes y movien<lose en di

recciones ligeramente diferentes en un plano narmal al 

campo magnfitico. Como lo indica la Figura 1.7 y de a

cuerdo con la ecuación l. 9, los iones con masas difere:1-

tes describirán trayectorias con radios diferentes y en

focaran una vez que el campo magn6tico lus desvic JBO: 
Las imagcnes producidas por cada tipo de iones tendrán 

una deformación cuya separación ~11 y !!./'! estarán dadas, 

de acucrdp con la figura 1.7, por: 

IH1 = 2 r, ( / - cos 1 ) = r1 t 2 - r, < 4/ 12 

!J./2=2r2 (1 - cos El= r2 ci! - r~< 4112 

donde la última expresi6n de cada ecuación se obtuvo de

sarrollando la función casi en series de Taylor hasta el 

segundo orden, dando lugar a expresiones que muestran 

que la separación es proporcional a f 7 , por lo que para 

E=V se tendrá una imagen puntual para cada tipo de io

nes, es decir: 

Es importante hacer notar que en este caso para 

cualquier tipo de iones hay tres trayectorias e, d y f 
como lo indica la figura 1 .7, los iones que describen 

cada una de estas trayectorias son deflectados un ángu

lo ligeramente distinto. Si llamamos rJJ al ángulo <le de-
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Figura 1.7 Enfoque de dos tipos de iones. 



flexi6n y Hal ángulo del sector magnético, se tendrá 

entonces: 

14 

para las trayectorias e , d y f , respectivamente. Este 

resultado es importante pues si se quiere alterar la 

forma de la imagen, basta con cambiar el ángulo de de

flexi6n el cual está asociado con un cambio en la geo

metría del sector magnético y en la dirccci6n de los 

iones 6 solamente un cambio en esta Gltima. Si rcfl 

entonces los ángulos de <leflexi6n para las tliferentcs 

trayectorias se convierten en: 

Por lo que ahora, un cambio de la imagen est6 asociado 

s6lo con un cambio en la geometría del sector magn6tico. 

Las figuras 1.8, 1.9 y 1.10 muestran tres sectores 

magnéticos con diferentes geometrías, en cada uno de 

éllos se mueven dos tipos de iones, cada tipo con masas 

diferentes y moviendose en direcciones ligeramc~te di

ferentes. 

Figura 1, 8 Sector magnético de 360°. 
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Figura 1.9 Sector magnético de 140°. 

F 

Figura 1.10 

, 
' 

, 
I 
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I / 
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e 

Sector magnético <le 100°. 

1, 



16 

Como se puede observar en la Figura 1 .8, los iones 

con masas diferentes enfocan en dos lugares diferentes 

!1 e!'.! para un giro de 180°, que corresponde al caso 

de la Figura 1.7, y al completar 36ff los iones enfocan 

en 13 que en este caso coinciden con la fuente puntual F. 

En la figura 1 .9 el sector raagnfitico se redujo a 140~ 

por lo que cada tipo de iones enfocan en lugares distin

tos fuera del sector magnético ya que en esta región el 

campo magnético vale cero. La Figura 1.10 muestra a la 

fuente puntual fuera del sector magnético y al haz central 

incidiendo normalmente a dicho sector. Al entrar al sec 

tor magnético cada tipo de iones describen nuevamente 

trayectorias con radios Giferentes y enfocan en lugares 

~ e 4 también diferentes. 

N6tese que en las Figuras 1. 9 y 1. 1 O, la fuente F, 
el centro Cdcl radio de curvatura <le la trayectoria de 

los iones y la imagen l , se encuentran todos a lo largo 

de una linea recta. En la siguiente sección veremos que 

este hecho nos dá un criterio bisico para el <lisefio de 

sectores magnéticos, que nos permitan obtener el enfoque 

deseado. 

Si los iones se mueven fuera del plano normal al 

campo magnético, entonces las trayectorias serán hélices 

y de esta forma la imagen de la fuente puntual será un 

par de lineas, una para cada tipo de iones. Diremos en

tonces que un campo magnético uniforme tiene poder de e~ 

foque en el plano normal al can~o magnético, este enfo

que lo llamaremos enfoque horizontal (ver la Figura 1.11). 

Figura 1,11 Enfoque 

de dos tipos de iones 

en el plano normal al 

campo magnético (enfo

que horizontal). 
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1. 4 Ley de Barber 

La Figura 1.12 representa una fuente puntual Fque emite 

haces de iones divergentes en el plano medio 7.:0, cuya 

trayectoria central entra y sale normalmente a las caras 

a y b de los polos del electroimán, en el que existe un 

campo magnético uniforme. Bajo estas condiciones la 

Ley de Barber5 establece, que en el plano medio, la fuen

te F, el centroC del radio de curvatura de la trayecto

ria de los iones centrales y la imagen l están todos so

bre una línea recta. Esta ley está representada en la 

Figura 1.13. 

F 

Figura 1.12 Haz de iones deflectado por un electroimán 

que produce un campo magnético uniforme. 
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Figura 1.13 Representación de la Ley de Barber. 

La importancia de esta Ley radica en el hecho de 

que si conocemos la posición de la fuente de iones y la 

del centro del radio de curvatura de la trayectoria de 

los iones, entonces el enfoque del haz divergente se en

cuentra prolongando la recta FC hasta intersectar al haz 

que sale del electroim6n, lo que nos permite encontrar 

la posición de la imagen f5cilmentc. Nótese que en este 

caso, el 6ngulo de deflexión coincide con el ángulo del 

sector magnético, es decir: 

( 1 • 1 O) 

1.5 Ley de Cartan 

Consideremos una fuente puntual que emite haces de 

iones divergentes en el plano medio z=o , y cuyo haz 
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central entra y sale con dngulos ••Yµ, respectivamente 

ambos ángulos medidos respecto a las normales N, y N2 de 

las caras de entrada y de salida de los polos del elec

troimán. Bajo estas circunstancias, si de la fuente F 
trazamos una normal n1 al rayo central de tal forma que 

intersecte a la normal N, en un punto !.1 , entonces al 

prolongar la recta !.,C hasta el punto {,:?sobre la normal 

N2 , se tiene que el en:foque de los haces de iones se 

encuentra trazando la normal n2 a la trayectoria central 

de tal forma que ésta intersecte a !.·!. Esto se conoce 

como Ley de Cartnn, la Figura 1 .14 es una representa

ción de esta Ley. 

A diferencia de la Ley de Barbcr, la Ley de Cartan, 

permite conocer el lugar donde se produce el enfoque, 

para el caso en el que el haz no entra ni sale normal

mente a las caras polares del electroimán. 

En lo sucesiv0 ''y /1 se considerarán positivos cuan

do la trayectoria central se encuentre entre la normal 

y el radio de giro, y negativos en caso contrario. De 

esta forma, para el haz central el ángulo de deflexi6n 

viene dado por: 

(1.11) 

Figura 1.14 Represcntaci6n de la Ley de Cartan. 
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1.6 Movimiento de Iones en un Campo Magnético No Uniforme 

En esta secci6n estudiaremos el movimiento de los haces 
de iones tomando en cuenta el efecto de borde, por lo 
que el campo magnetico existirfi afin fuera del electro
imin y consecuentemente cualquier haz sufrir5 una peque
fia deflexi6n, antes de entrar y· despu6s de salir de és
te, además de la que sufrir5n al encontrarse en la re
gión en la que el campo magn6tico es uniforme. Consi
deraremos además que el electroimán posee simetría de 
espejo respecto al plano medio z,,,, o , respecto al plano 
Y.: o (p11esto que los bordes, tanto a la entrada como a 
l~ salida, son planos}, y respecto a un plano que bisec
ta a ambos polos del electroirnfin, corno lo indica la fi

gura 1.15. 

p/a110 t¡11r bistela 

u las pulus dd 

r/ utroi 111tÍ11 

Figura 1.15 Simetría de espejo respecto a un plano 
que bisecta a los polos del electroimin. 
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Utilizaremos dos sistemas coordenados, uno a la en

trada y otro a la salida del electroimán, y quedarin de

terminados por la intersccci6n <le los planos z~oy Y=O , 

de tal forma que sus orígenes se encuentren a la altura 

de los bordes de entrada y de salida, respectivamente, 

como lo indica la Figura 1 .16. 

Figura 1.16 Sistema de coordenadas. En ambos casos el 

ejex es perpendicular a las caras polares de entrada y 

de salida del electroim5n, el cjez es perpendicular al 

plano medio. 

Para comprender mejor el movimiento de los haces de 

iones, es necesario conocer primero el comportamiento 

d~l campo magnfitico en el que se moverón dichos haces. 

En el plano medio el campo magnfitico varia en for-
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ma simétrica tanto a la entrada como a la salida del 

electroimán y en el interior es constante, por lo 
. 15 d el 1 p· su comportamiento, e acuer o con a igura 1 .2.a 

como el que indica la Figura 1.17, ver la sección 

capítulo 2. 

que 

será 

5 del 

z 7. 

X I' >" X 

11 8 

X 

Figura 1.17 Variación del campo magnético a la entrada 

y a la salida del electroimán en el plano medio. 

Para un plano superior o inferior al plano medio, 

el campo magnético también varía en forma simEtrica tan

to a la entrada.como a la salida del electroimán y en 

el interior es constante (B0 ). Conforme nos acercamos 

a la entrada del electroimln, las líneas del campo se 

van haciendo mas curvas, por lo que el campo magnEtico 

es más débil en esta región, que estando en el plano 



medio. Como el eje X de nuestro sistema coordenado es 

normal a las caras polares del electroimán, entonces 

para cualquier punto sobre el plano medio y próximo a 

la entrada del electroimfin, el campo magnético tiene 
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clos componentes -U, y 11 0 , y dada la simetría respecto al 

plano medio, un punto simétrico a éste tiene las compo

nentes Bx y ~. como lo indica la Figura 1.18. A la 

salida del electroimán, para un punto sobre un plano 

paralelo al medio y próximo a dicho electroimán, se ti~ 

nen las componentes -B, y H: , y para un punto simétri

co a éste las componentes son /1., )' B: , ver Figura 1.18. 

En el interior del electroimán, donde las líneas 

del campo son uniformes, la 6nica componente será B: , 
también cualquier punto en el plano medio tendrá finica

mente a ~como componente. Fuera del plano medio las 

componentes del campo pueden expresarse en series de 

Taylor 14 en términos de z. Por razones de simetria res

pecto al plano medio, n, puede contener Gnicamente po

tencias pares de z y !J., sólo potencias impares de z. Es

cribimos cntonccs: 14 

("'ª=) + ... ' .. ". :-o 
(1.12) 

B ( -) _8 ( ) .. _!__. (·)lJx) _I_ .:¡ (",Bx) 
.Y X,,.. - xX,z.., JI.._ .,, + 31• --3 +··· 

• e) .._ : •/) • b ;:: .: "O 
(1.13) 

en este caso '\'XB"U; es decir: 

./ k 

vxB= ó/,)X i}/¡,y ,)/,): =- .i ( i>/1: bR,) -+ 
i}X "= 

B., () ¡¡= 



z z 

X )' 

Figura 1.18 Componentes del campo magnético fuera del plano medio. 
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Además Bx(x.O)=O, y si tomamos valores tle z próximos al 

plano medio, entonces las ecuaciones 1.12 y 1.13 se con

vierten en: 

B, ( X. z ) = B, ( X • o ) (1.14) 

B.< (X' Z) = Z (,\(~to U (1.15) 

Las ecuaciones 1.14 y 1.15 dan las componentes del 

campo magnético en cualquier punto fuera del plano me

dio, ya sea a la entrada o a la salida del electroimán. 

En el plano medio y en cualquier punto del interior 

del electroimán, donde el campo es constante se tiene 

B,(x,z) =B:( X, o) (1.16) y B.,( X. z) =o 

por lo que el ca~po magnético en este caso queda deter

minado Qnicamente por la ecuación 1.16. 

Con la ayuda de las ecuaciones 1.14 y 1.15 encon

traremos las ecuaciones de movimientos de diferentes ha

ces de iones con la misma masa pero moviendose en dife

rentes direcciones y c~'mo veremos, los resultados podrán 

aplicarse fácilmente a iones de distintas masas sustitu

yendo sus valores. Una vez obtenidas sus ecuaciones de 

movimiento encontraremos, por medio de éstas, las de sus 

trayectorias, primero a la entrada (campo magnético no 

uniforme), después en el interior (campo magnético uni

forme) y finalmente a la salida (campo magnético no uni

form~ del electroimán, tal y como lo indica la Figura 

1.19. Para ésto será necesario conocer las caracterís-

interior 

I • 
Figura 1.19 Entrada, interior y salida del electroimán. 
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ticas que presenta la fuente de iones en cuanto a la 

forma de emitirlos, por lo que a continuación se discu

tirán algunas de las características de la fuente de io
nes más utilizada en espectrometría de masas, la cual 

opera rvr bombardeo de electrones 9 • 11 • La Figura 1.20 
es una representaci6n esquemática de las principales 

partes de esta fuente; la muestra que se va a analizar 

es introducida a la cámara de vacío en donde es bombar

deada por un flujo de electrones emitidos por un fila

mento en direcci6n perpendicular al flujo del gas. De 
esta forma el gas es ionizado, es posible separarlo 

de los electrones por medio de un voltaje repulsivo pa

ra posteriormente acelerarlo con un voltaje V con la ayu

da de las placas acele1ndoras. Estas placas acelerado
ras sirven además para colimar al haz de iones. Sin em

bargo, debido a que los iones tienen la misma carga, e
xisten fuerzas de repulsión entre fillos además del hecho 

r e 1 

7 1 

03

1111 1 
14 
1/ 

11 2 

1 n es 
., 

Figura 1.20 Representaci6n esquemática de las principa

les partes de una fuente de iones que opera por bombar
deo de electrones. '1 Placas aceleradoras. e Cámara de Va

cío. 3Direcci6n del gas. 4Flujo de electrones. aFilamen

to. sTrampa para electrones. ?Voltaje repulsivo. 
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de que la Qltima rendija no es puntual, por lo que final

mente los iones saldrán de ésta en direcciones ligeramen

te diferentes como lo indica la Figura 1.21. 

Figura 1.21 El haz de iones sale finalmente de la fuen

te en diferentes direcciones. 

Como veremos en el capitulo 3, emplearemos un méto

do de c6mputd'cfue nos ayudará a calcular las trayecto

rias de cada uno de los iones, para una fuente como la 

anterior la computadora requerirla de mucho tiemro para 

llevar a cabo los calculas, por lo que 6nicamente esco

geremos algunos haces representativos seleccionados en

tre la infinidad de los emitidos por la fuente de iones 

representada en la Figura 1.21. Nuestra fuente de io

nes tendrá las siguientes caracteristicas para fines del 

método de cómputo: emitirá iones de tres puntos distin

tos (puntos de cmisi6n) todos a lo largo de una linea 

vertical paralela al eje Z, supondremos que cada uno de 

estos puntos emite nueve haces de iones con la misma ma

sa rn, moviendose en nueve direcciones ligeramente dife

rentes como lo indica la Figura 1.22. El punto que se 

encuentra en el centro de la linea vertical estfi en el 

plano medio y los otros dos se encuentra a una distancia 

~ sobre y por debajo de este plano. En total la fuente, 

que se puede considerar como un pequefio filamento, emite 

27 haces de iones. 



,Ly 
.,. ,,,. .\' 

superior + 

(t'll/Tll/ + 

in_prior + 

Figura 1.22 Fuente de iones que emite 27 haces prove

nientes tle tres puntos diferentes, superior, central, 

e inferior. 
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Llamaremos pendiente horizontal (~ ) a la pendiente 

que forman las trayectorias de los iones al salir de la 

fuente respecto a la de los otros en el plano medio y 

cualquier otro paralelo a este, ver la Figura 1.23. A 

la pendiente que formen las trayectorias de los iones 

al salir de la fuente respecto a la de los otros en el 

plano >'=OY cualquier otro paralelo a este, la llamaremos 

pendiente vertical (P._, ) , ver la Figura 1. 24. 

Una vez que conocernos las características de emi

sión de la fuente de iones encontraremos ahora sus ecua

ciones de movimiento y la de sus trayectorias. 

A la entrada. De acuerdo con la Figura 1.18, las 
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superior 

e nitral 

inferior 

Figura 1.22 Fuente de iones que emite 27 haces prove

nientes de tres puntos diferentes, superior, central, 

e inferior. 

Llamaremos pendiente horizontal (~ ) a la pendiente 

que forman las trayectorias de los iones al salir de la 

fuente respecto a la de los otros ·en el plano medio y 

cualquier otro paralelo a este, ver la Figura 1.23. A 

la pendiente que formen las trayectorias de los iones 

al salir de la fuente respecto a la de los otros en el 

plano Y=O y cualquier otro paralelo a este, la llamaremos 

pendiente vertical ( /~, ) , ver la Figura 1. 24. 

Una vez que conocemos las características de emi

sión de la fuente de iones encontraremos ahora sus ecua

ciones de movimiento y la de sus trayectorias. 

A la entrada. De acuerdo con la Figura 1 .lZ, las 
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I o ~M ¡ ~nll'dio 
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Figura 1.23 Pendiente horizontal. 
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r- - - - - - - --- - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ pfa110 

punto de 
emiJión 
a11tml 

z 

Y1-.\' 

..-!----- r=o 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
,__ - - - - - - - - _____________ .J 

Figura 1.24 Pendiente vertical. 

siguientes condiciones son válidas a la entrada del e

lectroimán: 

si Z>U: B,<o, B,.>11 

(1.17) 

si z<:o; B.,.>u, B,<11 
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Escribiendo la ecuGci6n 1 .4 en forma de determinante ob
tenemos: 

j k 
F=q Vx v, V: (1.18) 

B.. B, B: 

de acuerdo con las ecuaciones 1. 14 y 1. 15 , tomando en 
cuenta que ahora 11,=0 y que las pendientes ( F:, ) son pe
quefias entoncesFse puede escribir como 

i j k 
F=q v.~ v, o (1.19) 

( ~B-) 
z ¿,,-.;- z-o 

o B, 

Considerando las condiciones dadas por las ecuacio
nes 1.17, podemos escribir los valores absolutos de las 
componentes ·" y : del campo magnético en la ecuación 
1.19, por lo que ésta queda de la siguiente forma: 

¡ j k 

F=q v .• v, o 

dlB:I z--
d....: 

o 1 B,I 

Desarrollando este determinante obtenemos las componen
tes x, ;v y z de la fuerza F, estas son: 

f~=quylB=l=m ~~-". (L 20) 

F.=-qv IB.l=m dvy' 
1 X • dt (1.21) 
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F = _ q v ~ dlBJ _ /11 rhi: , 
' -"" dx - di 

(1.22) 

y son válidas para todos los iones emitidos por la fuen

te. Las componentes ~ y~ se llaman fuerzas de enfo

que vertical y !1orizontal, respectiva:nente. 

Dado que el campo magnético no es uniforme a la en

trada y en una pequeña rcgi6n en el interior del elec

troimán, un haz dirigido con un fingulo a respecto a la 

normal al electroimán, comenzara a deflectarse antes de 

entrar, por lo que de acuerdo con la Figura 1 .25, las 

siguientes relaciones son válidas: 

Figura 1.25 Desviaci6n de un haz de iones antes de in

cidir en el electroimán. 
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tan I' = dy /d.x = FJ, ( 1. 23) 

~. = dx!dt = v cos ~' =} dt = dxlv cos I' ( 1 • 24) 

v,=dyldt=v serz r (1.25) 

donde }'es el ángulo que forman la normal N al electroiraán 
y la tangente a la trayectoria del haz. Utilizaremos 
estas relaciones para encontrar las ecuaciones de las 
trayectorias de los iones conforme se aproximen al inte
rior del electroimán, donde el campo magnético es cons
tante. 

Para la componente~ tenemos: 

m ~~-'" = qv,IB,J. (1. 26) 

despejando dt de la ecuación 1. 24 obtenemos: 

dt = d:x/v_>:. ( 1. 2 7) 

sustituyendo 1.27 en 1.26 

como 

vylv"'.= tan l', Vx= v cosl', q/mv=J/rBo, 

donde 11¡, es el campo magnético en el interior del electro
imán y r es el radio de la trayectoria que describe el ión 



en este campo, entonces 

d cos ~·= mq tan vi B: 1 dx 

cos l' d cos }' 
sen Y 

=9- -cos r <Lv = - 1
- IB:I dx 

rB., 
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( 1 . 26) 

integrando la ecuación 1.28 desde una posición inicial 
(a), hasta una final e b ) obtenernos 

b 

sm Ya - sen l'b = r ~. jlB:I dx 
a 

o sea; 

b 

sen Yb = se11 Ya - r ~. J IB:I d.-.: ( 1 • 2 9) 

" 
Si conocemos la masa de los iones, la diferencia 

de potencial con el que son emitidos de la fuente y el 
campo magnético en el interior del electroimán, enton
ces podernos conocer el radio de la trayectoria por me
dio de la ecuaci6n 1.9 y una vez conocido este radio, 
sólo falta por conocer la variación de la componente B. 
a lo largo del eje X, para así poder aplicar la ecuación 
1.29 y tener determinada la <leflexi6n que sufren los io
nes conforme éstos avanzan. La mejor forma de conocer 
la variaci6n de la componente~ con la distancia x, es 
midiendola directamente a determinados intervalos de 
longitud, mientras mas pequeños sean estos intervalos 
mayor serfi la precisi6n que se tenga en cuanto a la in
formaci6n de la deflexi6n sufrida por los haces de io
nes. En el siguiente capítulo veremos que en efecto es 
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posible medir directar.iente la componente B, , y daremos 

un método que nos permitirá determinar su variaci6n a 

intervalos regulares da longitud pequerros, comparados 

con la distancia del interior del electroimán donde el 

campo magnético es constante, hasta aquélla fuera del 

electroimán, donde el campo magnético vale cero. De 

esta manera podemos escribir la ecuación 1.29 por medio 

de iteraciones en i como sigue: 

sen 1'i+• = se11 F; - IB:I ... b: 

rlBol 
e 1 • 30 l 

donde ilx es el intervalo de longitud (constante) ,i,c1,2.:i, • .,1. 

y l es el nfimero de estos intervalos existentes en esta 

región. 

Para la componente~ tenemos: 

dt'- IB 1 m --- = - q i;.. = • dt ., 

y al sustituir 1.27 en 1.31 nos queda: 

==? dv,=- ! IB,ldx 

pero 

v, = v sen I' , ...!!_ =-1-
mv rB0 

sustituyendo estas <los filtimas ecuaciones en 1.32 

dsen I' =- - 1- IB,I dx 
rBo 

(1.31) 

(1. 32) 

( 1 . 33) 
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integrando la ecuaci6n 1.33, desde una posici6n inicial 

(a) a una final (h), se convierte en: 

o sea; 

b 

sen P¡,-- sen 1:, =--1-/ IB,ldx 
rB0 

" 

b 

sen V¡,= sen¡;, - r~º J IB,I dx 
a 

(1 .34) 

que es exactamente igual a la ecuación 1.30 obtenida 

con anterioridad. 

Finalmente para la componente~ tenemos: 

dv- dlB,I 
m -· = - <J v,z --

dt dx 
(1 .35) 

al sustituir la ecuación 1.27 en 1.35, nos queda: 

dl1, d/B.I 
Tn't!,--=- <¡v,z--· 

dx · dx 
(1 .36) 

como 

V.= V COS I' 
-~ ' v, = v sen 1' , q/mv = J /rB0 

entonces al sustituirlas, 1.36 se convierte en 

q 
dv,=- m z ta1l !' dlB,I (l.3 7) 

integrando 1.37 de una posición inicial a una final ob

tenemos: 

v.b=v.ª- ..!L z"(tan v)ª (IB,lb-IB:lal .. .. m (1 .38) 



De la Figura 1 .24, la pendiente vertical formada 
por la trayectoria de los haces en el plano x~ viene 
dada por 
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P,,=dzldx=v,/v,, (1.39) 

dividiendo 1. 38 port~.¿--~1 cos I' y sustituyendo la ecuaci6n 
1.39 llegamos a: 

!? - P. ttan 111u[IB 1-IBI 1 
vb- L'a + Z11 ( COS I' la , b ' " 

(1.40) 

y la pendiente en el plano horizontal formada por la 
trayectoria de los haces viene dada por: 

I:, = 7'= tan l'= dy/dx ::::;. dy = T dx (1.41) 

integrando 1.41 como se hizo anteriormente, obtenemos: 

(1.42) 

( 1. 43) 

De la ecuaci6n 1.41 podemos despejar dz e integrar de a 

a b para obtener 

(1.44) 

Una vez que conocemos la deflexi6n sufrida por 
los haces de iones en cada intervalo tlX, la variaci6n 
de la pendiente formada por los haces en el plano Y=o 

queda determinada por la ecuación 1 .40, que también pue
de ser escrita por medio de iteraciones en i, quedando: 

1 tan Y)¡ ll 1 1 P¡+,= P; + Z¡ leos}')¡ B, ;.,- IB:I¡ (1. 45) 
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donde i=J.2,3, ... ,l ; y P¡=P.. • Para los iones que se mueven 
en el plano medio y cualquier otro paralelo a éste, ob
tenernos: 

como era de esperarse. 
Puesto que existe una variaci6n en la posici6n de 

los haces de iones de ;: respecto a x, dada por 1. 45, es 
posible obtener el desplazamiento en z por medio de la 
ecuaci6n 1.44, que si la escribimos en su forma itera
tiva para i obtenemos: 

l z,.¡ =Z¡ t /~ ..'!.\' (1. 46) 

dondei==1.2,s ..... 1 yfl=l~ viene dada por la ecuaci6n 1.39, 

para los iones que se mueven en los planos z,,,o, Z=i',,, y Z=·Z,, 

la ecuaci6n 1 .46 nos dá: 

tal y como lo esperaban1os. 
Existe otra variaci6n en la pendiente, s6lu que en 

este caso ocurre en el plano medio y consecuentemente 
en los otros, paralelos a éste. Esta variaci6n es de y 

respecto ax, y viene dada por la ecuaci6n 1.43 que 
también puede ser escrita con iteraciones en i, para 
obtener: 

con i=1.2,s ..... l 

1. 23. 

T= 1 

Yi•I -Y; 
tlX 

(1 .47) 

y ~ viene dada de acuerdo con la Figura 

Conforme los haces de iones se van deflectando al 
ir avanzando, también.se van desplazando a lo largo del 
ejer, este desplazamiento está dado por la ecuaci6n 
1.42 que escrita con interaciones en i, queda como: 
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(1.48) 

donde i=l.2,3 ........ 1. 

En el interior. La uniformidad que posee el campo 

magnfitico en esta región ser5 aprovechada y utilizare

mos algunos resultados obtenidos en las secciones ante

riores. De acuerdo con la ecuación 1.9, para q, Vy B 

fijas, dos iones con masas 111¡ y m:! describirán radios di

ferentes; que son: 

(1.49) y 

dividiendo~ por~ obtenemos: 

(1.50) 

así que una vez conocido r¡ mediante la ecuación 1.49,12 

se puede conocer rápidamente por medio de la ecuación 

1 . 50. 

La deflexión (<Ji) total sufrida por los iones en 

esta región puede calcularse por medio de la ecuación 

1 .11 obtenida en la sección anterior. 

A la salida. Las condiciones para la entrada al 

electroim6n dadas por las ecuaciones 1 .17, tambi6n son 

válidas con ciertas restricciones, por lo tanto pueden 

usarse para describir la trayectoria de los iones una 

vez que salen del electroimán. Sin embargo el nGmero 

de intervalos existentes en esta región no tiene porque 

ser igual al número de intervalos utilizados a la entra

da del electroimin. En general las ecuaciones que des

criben el movimiento de los iones en esta región pueden 

escribirse con iteraciones en kcon koc./+/,/+2,. ••• ,ri y don 

den es el número de intervalos en esta región. Las ecua 

ciones necesarias para la descripci6n de las trayectorias 
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de los iones las podemos escribir entonces de la siguie~ 

te manera; para la deflexi6n: 

sen J' "' sen !' •· .. ' ; 
IB:I& AX 

rB. 

para la pendiente en el plano L"O: 

(tan ri. [I 1 IB 1 l P..,"' p._+ z._ (cos l' lk B, ; .. - ' • 

para la pendiente en el plano z~.,o: 

1 ~ = (tan )'l; 

(1.51) 

(1.52) 

(1. 53) 

y para los desplazamientos a lo largo de}' y de z, tene-

mos: 

1 zt.,""'Z• +~.lX 1 (1.55) 

respectivamente. En todos estos casos, como ya se dijo; 
k=l+J, /+~ .... , n. 

Las ecuaciones obtenidas en cada regi6n y que se 

encuentran enmarcadas son las que utilizaremos para co

nocer la trayectoria de cada uno de los 27 haces de io

nes emitidos por la fuente. La aplicaci6n de estas ecu~ 

ciones depende, como ya se dijo anteriormente de que se 

conozca la componente B. a lo largo del ejeX y de la lon

gitud de los intervalos .'.lX a los cuáles B, se puede medir. 

Todos estos calculas como vcrc~os en el capítulo 3, se

rán efectuados con la ayuda de una computadora. 

t. 7 Propiedades de Enfoque de un Campo Magnético No Uniforme 

Miara estudiaremos las propiedades de enfoque de un cam

po magnético producido por un electroimán cuyas caracte-



rísticas corresponden a las mencionadas en la secci6n 

anterior, por lo que este campo tendrá un comportamiento 
tal y como lo indica la Figura 1.17. 

La deflexi6n que sufra cada uno de los 27 haces de 

iones dependerá de la intensidad del campo magnético 

que sientan conforme avancen, así que la forma de la 

imagen que estos produzcan la veremos en el capítulo 3, 

una vez que se haya determinado el campo magnético en 

el que se moveran los haces de iones. 
Si los ángulos de entrada y de salida son distintos 

de cero, entonces la componente de la fuerza a lo largo 

del eje l' aumentara (en valor absoluto) de acuerdo con 

la ecuación 1 .22. Conforme se aumenten •t y JI ó alguno de 

éstos, aumentara la fuerza de enfoque horizontal ( ~ ) 
al mismo tiempo que lo hará la fuerza de enfoque verti

cal ( ~), es decir; al producir enfoque horizontal se 
tendrá un desenfoque vertical y viceversa. 



Capítulo 2 
Instrumentación y 
Medición del Campo 
Magnético 

En este capítulo explicaremos el método por medio del 
cuAl fue posible determinar con buena precisi6n la com
ponente B: del campo magnético a lo largo del eje X per
pendicular a las caras polares del electroimán y prese~ 

taremos las gr5ficas de su comportamiento a lo largo de 
este eje, en el plano medio. 

2 .1 Instrumentación 

La detcYminaci6n experimental del campo magnético requi
ri6 básicamente del uso de seis instrumentos que son: 

1- Electroimán. 
2- Detector de Campo Magnético. 
3- Medidor XYZ. 
4- Gaussmetro-Controlador. 
5- Fuente ele Poder. 
6- Voltímetro. 

Sus principales características se describen a continua

. ci6n: 

41 
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Electroimán. El campo magnStico medido fue producido 

por un electroimán de prucbas 1 que fue disefiado y cons

truido en el IFUNAN. La estructura consta de dos pie

zas de fierro con un bajo contenido en carbón (menor al 

0.11) y otras impurezas (silicio y azufre). Cada pieza 

está sometida a un mecanismo que permite cambiar la se

paraci6n entre los polos, o sea el entrehierro, de cero 

a seis centímetros como lo indica la Figura 2.1. 

Las bobinas son de cinta de aluminio el&ctrico de 

alta pureza, de 0.4S nun de espesor por 10 cm de ancho, 

y están aisladas con cinta autoadhesiva de maylar de 

O.OS mm de espesor, que resiste hasta lOOºC de tempera

tura. Cada bobina tiene 167 vueltas por lo que, de a

cuerdo con la ecuación 1 .3, para valores de ~-0.02 m, 

lh =Z m, µh=700µ., µ.=1.26xl0-G e /=SS amp, podemos 

obtener: 

B=l.0126 teslas,...1 tesla, 

para este campo cada bobina tiene ias siguientes carac

terísticas: V=7 volts, R=0.13 ohms, Potencia máx.=370 

watts, Temperatura máx.=SOºC. 

Detector de Campo Magnético. El Detector de Campo Nag

nético7 que se utilizó en este trabajo es un detector co

mercial <le efecto Hall, modelo BH-200 <le la Compaftia 

F.W. Dell, Inc. La linealidad máxima de este detector 

es del 11 en un intervalo <le O a 10 Kgauss, tiene una 

estabilidad térmica del 0.08\/ºC, su sensibilidad es de 

1 S mV /Kgauss y opera con una corriente de 150 m amp. La 

Figura 2.2 muestra <los gráficas; una para el comporta

miento lineal y otra para la estabilidad térmica. 

Medidor XYZ. Para medir con precisión la componente~ 

del campo magnético, se utilizó un medidor XYZ! el cuál 

fué diseñado y construido en el IFUNAJ.I. Este medidor 

permite conocer, mediante el desplazamiento de tres rie-



tornillo 
derecho 

meca ni.smo 
que permite 
cambiar el 
entre-lu'crro 

Figura 2.1 Electroimán de pruebas diseñado y construido 
en el IFUNAM. El mecanismo que permite cambiar el entre
.hierro es accionado con la ayuua del tornillo dcrecl10. 
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Figura 2.2 Linealidad e influencia con la temperatura 

del detector Hall. 
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les respectivamente perpendiculares y con lectura direc

ta <le hasta 0.05 mm, las coordenadas X, Y, Z, del cletec

tor de efecto Hall el cual se encuentra fij0 a un extre

mo del medidor. Para esto se emplean tres calibradores 

milimEtricos, con aguja y cremallera y divisiones en la 

carátula de O.OS mm. Los desplazamientos máximos del me 

didor son: 

ilX=60 cm 

.1Y=SO cm 

ilZ= 60 cm 

Este medidor se muestra en la Figura 2.3. 

Gaussmetro-Controlador. El Gaussmetro-Controlador7 que se 

utiliz6 fue disefiado y construido en el IFUNAM . Este 

Gaussmetro mide y controla campos magnéticos en un inte~ 

valo de O a 10 Kgauss, con una precisi6n, estabilidad y 

resoluci6n de d&cimas de gauss, por lo que sus componen

tes electr6nicos (amplificadores, divisores <le voltaje, 

resistencias, etc.) varian con la temperatura menos que 

5 ppm/ºC. En este caso el detector llall, cuyo coeficie!!_ 

te de temperatura os de 0.081, el gausmetro-controlador 

controla la corriente que se le suministra para mantener 

estabilizada su temperatura en menos de una cent&sima de 

ºC. 

Fuente de Poder. La Fuente de Poder 13 utilizada en este 

trabajo fue una fuente comercial modelo 6261-B de la co~ 

paftia Hewlett Packarcl. La mfixima corriente que puede 

suministrar esta fuente es de 60 amp con un voltaje de 

20 volts y es tal que opera manteniendo fija la corrien

te en un intervalo menor al o.ozi por lo que, de acuerdo 

con la ecuaci6n 1 .3 en la que se tiene al campo magnéti

co como funci6n de la corriente que circula en las bobi

nas, obtenemos: 
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Flg ur a 2.3 Medidor XYZ disefiado y construido en el IFUNAM. El desplazamiento de 

los tres rieles perpendiculares se logra accionando las tres manivelas y la lectura 

de las coordenadas XYZ del detector Hall se realiza por medio de los calibradores 

milimétricos. 1 Riel X.e Riel Y. 3Riel Z.4Manivela que acciona el riel X.15Manivela 

que acciona el riel Y. e Manivela que acciona el riel Z. 7Calibrador milimétrico X. 

a Calibrador milimétrico Y. e Calibrador milimétrico Z .10Detector Hall. 



B ( /,,,,;x) = 1 . 1 O 4 7 tes 1 as 

BC!má.<+/J.1)= 1 .1049 teslas, 
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donde 
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.M=·º 2 x1ooi 
100 

!!Bmáx = BUmúx•Lll)- Blim<ixl x100'!.=0.0Zi de estabilidad. 
IJ(fmax) 

Voltímetro. La lectura del campo magnético fue hecha 
directamente en gauss con la ayu~a de un voltímetro OC 
digital modelo 34090-A de la Compaftía Hewlett rackard 1 ~ 
el cual se conect6 directamente a la salida proporcio
nal del gaussmetro (1V/Kgauss). Se trabajó en la esca
la de 10 volts y en un plazo menor a 24 hrs por lo que, 
de acuerdo con la tabla proporcionada por el fabricante, 
la precisi6n resulta ser !'((O. 004+0. 001 )) , lo que nos 
garantiza lecturas muy confiables. 

2. 2 Consideraciones Necesarias en la Medición 
del Campo Magnético 
Antes de efectuar las mediciones del campo magnético es 
necesario tomar en cuenta algunas posibles fuentes de 
error que pudieran afectar en una forma sistemática las 
mediciones y que se corrigieron de tal forma que esto 
nos permitió garantizar aún más la confiabilidad en las 
lecturas éstas son: 

a) Nivelaci6n. Los instrumentos que requieren de 
una alta precisi6n en cuanto a espacio se refiere, son 
el electroinán y el medidor XYZ, por lo que decidimos 
nivelar ambos instrumentos con la ayuda de un nivel de 
gota de precisión, esto nos permitió asegurar, una vez 
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nivelado el clcctroimfin, que los planos X-Y y Y-Z forma

dos por los rieles del medidor XYZ son perpendiculares 

y paralelos, respectivamente, a las caras del clectro

im6n (ver la Figura 2.4), y consecuentemente que el riel 

Z del medidor fuera paralelo a las lineas del campo mag

nético que se fornan en el interior del electroim5n. 

b) Alineaci6n. La perpendicularidad del riel X y 

consecuentemente el paralelismo del riel Y, ambos res

pecto a las caras del electroimán se logr6 colocando pa

ralelamente el cateto menor (que mide 35 cm) de una es

cuadra de 30°, en ln cara del electroim5n (ver la Figu

ra 2.5), y se hiz6 coincidir el riel X del medidor con 

el cateto mayor (que mide 60 cm y es igual a la longi

tud mftxima del riel X) de la escuadra. Posteriormente 

se verificó la nivelación del medidor para asl asegurar 

que su riel X es perpendicular a la cara del clectroim5n, 

su riel Y es paralelo también a la cara del electroimán 

y que su riel Z es paralelo a las lineas del campo mag

nético que se forman en el interior del electroim5n. 

c) Calibraci6n. Los instrumentos que requieren ca

libración son el detector Hall, el gaussmctro controla

dor y el voltímetro, éste filtimo ya ha sido calibrado 

por el fabricante, por lo que además de medir el voltaje 

sirvi6 para medir la corriente suministrada por la fuen

te de poder a las bobinas. La cnlibraci6n del conjunto 

detector Hall y gaussmetro-controlador se hizo contra 

un medidor absoluto de resonancia nuclear que mide cam

pos magnéticos uniformes y encontramos que sus lectu

ras tienen errores hasta del 0.3i, y al corregirlos las 

lecturas de estos medidores difieren en menos de un gauss 

por lo que el detector llall al igual que el gaussmetro

controlador puede usarse en la metlici6n de campos magné

ticos homogéneos o inhomogéneos en un intervalo de O a 

10,000 gauss con errores de ± 1 gauss. 
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z .. _____ 

3 

Figura z.4 Una vez nivelado el electroimfin se hacen 

coincidir, también nivelando, los planos X-Y y Y-Z que 

forman los rieles del medidor con las caras del electro

imán. 1 Sistema del electroimán una vez nivelado. ePlano 

X-Y del medidor XYZ. a Plano Y-Z del medidor XYZ. 
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Figura 2,5 Con el fin de asegurar la perpendiculari

dad del riel X del medidor XYZ respecto a las caras del 

electroimán, se hizo coincidir este riel con el cateto 

mayor de una escuadra de 30° (una vez que su cateto me

nor es paralelo a la cara del electroimán).1 Escuadra. 

e Cateto menor. 3 Cateto mayor. 4 Medidor XYZ. 



2. 3 Arreglo Experimental 

El arreglo experimental necesario para medir directamen
te el campo magnético producido por un electroimán de 
pruebas, se muestra en la Figura 2.6. 

15 

B 

4 
.· 

Figura 2.6 Arreglo experimental para medir el campo 
magnético producido por un electroimán de pruebas . 
., Electroimán. e Detector Hall. 3 Medidor XYZ. 4 Gaussmetro
Controlador. e Fuente de Poder.e Voltimetro. 

La fuente de poder suministra la corriente necesaria a 
las bobinas del electroimán para producir el campo mag
nético deseado, el cuál es detectado por medio del de
tector <le efecto Hall que se encuentra fijo en un extre
mo del medidor XYZ. El medidor XYZ es accionado manual
mente para desplazar al detector Hall el cuál envía la 
sefial al gaussmetro-controlador para que este la envíe 



al voltímetro, <le esta forma la lectura del campo magn6-

tico se realiza directamente en gauss, conectando el vol 

tímetro digital en la salida proporcional del gaussmetro. 

2. 4 Medición del Campo Magnético 

En la sección 6 del capítulo 1 se obtuvieron las ecua

ciones de las trayectorias que describen cada uno <le los 

27 haces, seleccionados entre la infinidad <le los que 
emite la fuente de iones, su obtención se debe básica

mente al aprovechamiento de la simetría de espejo que 

posee el plano medio, <le aqui que el uso correcto de es

tas ecuaciones dependa en gran parte de la precisión que 

se tenga para determinarlo y consecuentemente para medir 

las componentes IJ, del campo magnético 14 en el que se mo

veran dichos haces. Por lo tanto, antes de medir la co~ 
ponente vertical del campo magnético, es necesario dctc~ 

minar primero la posición del plano medio, que servirá 
adem6s como referencia para fijar el origen del medidor 

de coordenas XYZ. 
Se eligió mantener el entrehierro fijo a 2 cm, pues 

de esta forma con los calculos previamente hechos en la 

sección 1 de este capitulo, es posible obtener campos 

magnéticos intensos y adem6s, corno se verá mas adelante 

es suficiente para que los haces atraviesen el electro
imfin sin interaccionar con el tubo de vuelo del espectr~ 

metro: 1 

El origen del eje Y se determinó colocando el de

tector Hall a la mitad de la longitud de la cara del e

lectroimán (ver la Figura 2.7), y para fijarlo se ajustó 

la aguja del calibrador Y en cero. Ll origen <lel eje X 

se determinó colocando el detector llall a la altura de 
los bordes (ver Figura 2.8), y también se fijó ajustando 

en cero la aguja del calibrador X. Puesto que el plano 



53 

medio posee simetría <le espejo, su posici6n fue determi

nada midiendo el campo magn6tico a lo largo del eje Z, 

que es perpendicular al plano X-Y, esto se hizo colocan

do al detector Hall 0.5 cm fuera de los bordes y a la 

altura del borde inferior (ver la Figura 2.9), despla

zando al detector hacia arriba, hasta llegar al borde 

superior. Las lecturas del campo magn6tico se tomaron 

a intervalos de 0.1 cm, de esta forma <lebera existir un 

punto sobre el eje Z a partir del cual haya simetría de 

espejo y con el que se tendrá completamente determinado 

el origen del sistema de coordenadas XYZ. 

Determinación del origen del eje Y. '1 Cará

tula del Calibrador X. eCarátula del Calibrador Y. 3De

tector Hall. L Longitud de la cara del electroimán. 
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Figura 2.8 El orip.en del eje X se determin6 colocando 

el detector Hall a la aJ f:•Jra ele los bordes. '1 Carátula 

del Calibrador X. 2Carátula del Calibrador Z.3 Detector 

llall. 

1 r t 

3 

1 j.;· 
~ .5mrt -: ·----
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---WI 
Figura 2,9 Determinaci6n del plano medio. La manivela 

es accionada en el scnti<lo indicado para desplazar al d~ 

tector hacia arriba. Las lecturas se realizan a interv~ 

los de 0.1 cm por medio de la aguja del calibrador Z. ~ 

Manivela Y.2Manivela Z.3Carátula del calibrador Z. 4 

Detector Hall. 



Figura 2.10 Lecturas de la co~ponente vertical del campo magnético a lo largo 
de dos planos paralelos, desde 3 cm dentro del electroimán, hasta 57 cm fuera 

de éste . ., Primera lectura. e Segunda lectura. 3Tercera lectura. 4 Cuarta lectura. 

5 Quinta lectura, etc. a Sistema coordenado. 7 Plano medio (Z=O). a Plano Superior 

( Z=. S). 
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Una vez localizado el plano medio, se fijó su posi

ción poniendo en cero la aguja del calibrador, por lo 

que ahora se tiene perfectamente determinado el origen 

del sistema de coordenadas XYZ, y a partir de 6ste se 

tomarán las lecturas del campo magn6tico en el que se 

moverán los iones. 

Las lecturas de la componente vertical del campo 

magnético se tomaron a intervalos de 0.1 cm, desde 3 cm 

dentro del electroimán hasta 57 cm fuera y a lo largo 

de dos planos paralelos Z=u y Z=.5. El m6todo empleado 

fue el siguiente: 

se mantuvo el detector Hall en el plano medio a 3 cm 

dentro del electroimán, y se hiz6 circular la corriente 

necesaria a las bobinas del electroimán para así obte

ner el campo magn6tico deseado. Despu6s de unos cuantos 

minutos la fuente, el gaussmetro-controlador y el detec

tor Hall se estabilizan, por lo que es posible tomar asi 

la primera lectura (ver Figura 2.10). La segunda lectu

ra se tomó desplazando el detector a lo largo del eje Z 

hasta llegar a 0.5 cm; la tercera requirió regresar el 

detector al origen para después desplazarlo al lo largo 

del eje X hasta 0.1 cm; la cuarta lectura se hizo mante

niendolo fijo en 0.1 cm y desplazandolo a lo largo del 

eje Z, hasta 0.5 cm, y así sucesivamente hasta llegar a 

57 cm fuera del electroimán (ver nuevamente la Figura 

2.10). Esto requirió de 1,200 lecturas por cada campo 

y se eligieron campos magn6ticos de aproximadamente 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1 teslas, lo que dió un total de 

7,200 lecturas. Con cada uno de estos campos magnéticos 

se determinó el plano medio, encontrándose que su posi

ción permaneció constante, es decir el origen del siste

ma coordenado XYZ permaneció fijo durante las lecturas 

de los diferentes campos magnéticos. 



2. S Gráficas 

De las figuras 2.11 a la 2.16 se muestra la variación 

del campo magnEtico en el plano central en funci6n de 
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la distancia al electroimán. Los valores negativos re

presentan posiciones en el interior del electroimán y 

los valores positivos corresponden a la parte externa. 

En cada una de las ~ráficas se presenta el comportamien

to del campo para diferentes valores iniciales a 3 cm 

dentro del electroimán y que corresponden a valores del 

potencial V en el intervalo de 6 a 1 O KV que es en el 

que opera la fuente de iones, los valores de /J y V est:in 

relacionados por la ccuaci6n 1.9. 
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Como podemos observar cada gráfica presenta el mismo 

comportamiento con respecto a otras así que como vere

mos en el capítulo 4, la forma tle las imagenes que pro

duzcan los haces de iones variar5 ligeramente o casi na

da cuando estos se muevan en cada uno de los campos mag

néticos mostrados en las gráficas. 



Capítulo 3 
Método de Cómputo 

El cálculo de la trayectoria de cada uno de los iones 

fue hecho con la ayuda de una computadora. En este ca

pitulo mencionaremos sus caracteristicas principales y 

haremos una descripci6n del mfitodo de c6mputo empleado. 

3. 1 La Computadora 

Para calcular la trayectoria <le los 27 haces de iones y 

obtener la forma de la imagen que &stos produzcan una 

vez que 3traviesen por el entrehicrro del electroimfin, 

fue necesario emplear una computadora. En este caso em

pleamos una minicomputadora marca llcwlett Packard mode

lo 984SB de 18b Kbytes de memoria, con pantalla, impre

sora y capacidad para graficar. El almacenamiento de 

datos y programas puede hacerse por medio de uno o dos 

cartuchos que puede manejar alternadamente. El lenguaje 

de trabajo es Baslc. 
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3. 2 Descripción del Método de Cómputo 

El funcionamiento del método de cómputo requiere de la 

introducci6n de ciertos parfimetros, uno de 6llos es el 

campo magnético, por lo que antes de hacer la dcscrip

ci6n del método de cómputo explicaremos primero la for

ma en que éste se introdujo. 

Las lecturas de cada campo magnético tomadas con 

anterioridad, se introdujeron a la computadora como da

tos en forma de dos matrices cada una de 60 x 10, en la 

primera matriz se encuentran las lecturas tomadas en el 

plano medio ( Z 0ccu) y en la segunda, las lecturas del 

plano superior (Z=.s), en ambos casos desde 3 cm dentro 

hasta 57 cm fuera del electroimfin, todo esto se hizo pa

ra cada campo magnético por separado y posteriormente 

fueron almacenados con nombres diferentes en un cartucho. 

El método de cómputo consta de tres etapas, como lo 

muestra el diagrama de bloques de la Figura 3.1. En la 

1-:TAl'.4 'I 

int,"odurción 

dr 

pardmrtros 

t:TA /'.~ E! 

dr 

rci/m/0.1 

ET.~l'A 3 

imJ1r1·.<ió11 

dr 

rnulladus 

Figura 3.1 Diagrama de bloques ~ue describe al método 

de cómputo. 
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primera etapa se introducen los parámetros con los que 
queremos trabajar, el primero de éllos es el campo mag
nético, que puede ser escogido entre los seis que se 
introdujeron con anterioridad. Una vez que se eligió 
el campo magnético introducimos los parámetros restan

tes que son: 

<!> (ángulo de deflexi6n) 
(~ (ángulo de incidencia) 
!l (ángulo formado por las caras de 

salida del electroimán) 
~(radio de la trayectoria de m1 ) 

m1 (masa de la primera muestra) 
m2 (masa de la segunda muestra) 

ofe (distancia objeto-fierro) 

entrada y de 

Al introducir las primeras tres variables qucdá determi
nado el ángulo¡1de salida de acuerdo a la relación 

como vimos en la sección 5 del capítulo 1. :-¡ es el radio 

que describirá la muestra de masa n~y como nuestro caso 
la relación isotópica que queremos estudiar es 1111 Jm2 

donde m1=330 y m2=333, el radio de esta segunda muestra 
es calculado por la computadora por medio de la ecuación 
1.50. La distancia objeto-fierro es otro de los paráme
tros que nos serán utiles en nuestro estudio, pues de 
éste depende el lugar donde se producirá el enfoque y 
consecuentemente nos permitirá conocer la posición a la 
que colocaremos los colectores, de acuerdo con las leyes 
de Barber y Cartan, vistas en el capítulo 1. 

Todas estas variables se introdujeron asignándoles 
valores arbitrarios como veremos en el siguiente capitu
lo y después de estudiar los resultados obtenidos con 
cada una, escogeremos finalmente aquéllos que nos permi
tan obtener una imagen en la que se tenga buen enfoque 
vertical y horizontal, además de que la separación ( ilY ) 
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entre cada muestra sea la máxima, esto nos asegurar5 una 

bueno resolución en el espcctr6metro. 

En la segunda etapa se llevan a cabo los cálculos 

de las trayectorias utilizando las ecuaciones (enmarca

das) obtenidas en la sección G del capítulo 1, y desde 

luego las variables introducidas con anterioridad en la 

primera etapa. 

En la tercera y filtima etapa se lleva a cabo la im

pres i6n de las imagencs formadas por los 27 Jiaces de io

nes, así como la seporaci6n dY que existe entre cada 

muestra. Esta imagen corresponde unicamentc a la produ

cida por los isótopos 330, siendo idéntica a la formada 

por los isótopos 333 y ambas muestras, como ya se dij6 

se encuentran separadas una distancia dY. 



Capítulo 4 
Resultados y 
Conclusiones 

En este capítulo presentarcsmos los resultados obtenidos 

considerando la muestra a estudiar y finalmente, después 

de hacer un estudio de estos resultados, concluiremos 

dando una geometría que nos asegure una buena resolución 

en el espectr6metro. 

4 .1 Resultados 

A continuación se presentan las imagcnes produci~as por 

los 27 haces de iones emitidos por la fuente cuya carac

terística se di6 en la sccci6n 6 del capítulo l. De a

cuerdo con los sistemas de referencia establecidos, es

tas imagenes se forman en el plano Y-Z que es perpendi

cular al plano medio y como se dijo al finalizar el ca

pítulo 3, corresponde a la de los isótopos de masa 330, 

siendo idénticas a las producidas por los de masa 333. 

La separación entre estos isótopos viene dada por ~Y. 

Debido a que existe un n6mero bastante grande de 

combinaciones entre los parámetros cI>, c1, />, !l, r¡, IJ0 , ofe 

e ife, siendo esta última la distancia de la imagen a la 

cara polar de salida del electroimán (distancia imagen-

69 
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fierro), primero se presentaran las imagencs obtenidas 
manteniendo fijos algunos de estos par5metros para el 
caso en el que el haz entra y sale casi normalmente a 
las caras polares del electroimán, y variaremos el cam
po magnfitico en cada caso en el intervalo <le 5 000 a 
10 000 gauss, al mismo tiempo que lo haremos con las 
distancias ofr e ifr de tal forma que sean casi iguales 
( o¡r - íJr ) , este es el caso simétrico en la Ley de Bar
ber. En todos los casos el radio tlcl isótopo 330 es <le 

30 cm. El orden de prcsentaci6n está indicado en la Ta
bla 4.1. 

Tabla 4.1 

n,, lf>=fJ 1t=/I 1¡ .1Y <~¡e "ifi.' Figura 
(gauss) (grados) (grados) (cm) (on) (cm) 

5000 85 . 5 30 .2737 35 4. 1 

6000 35 . 5 30 .2737 34 4.2 

7000 85 . s 30 .2739 34 4.3 

8000 SS . 5 30 .2737 35 4.4 

9000 85 . 5 30 .2740 35 4.S 

10000 85 . 5 30 .2725 35 4.6 
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En cada una de las seis figuras anteriores se puede ob

servar que casi no hay cambio en la forma de la imagen 

ni en la separaci6n entre los isótopos. En lo sucesivo 

trabajaremos manteniendo fijo el campo magn6tico y va

riaremos algunos de los parfimetros restantes. Este cam

po magnético serfi el de 8 000 gauss y si el potencial 

con el que son acelerados los iones es de 6 KV, enton

ces de acuerdo con la ecuación 1 .49, el radio que des

cribir§ el i~6topo 330, serfi <le 25.41 cm. Las imagenes 

que presentaremos ahora corresponden ta~bién al caso si

métrico en la Ley de Barber y variaremos únicamente el 

ángulo de deflexión. El orden de presentaci6n está in

dicado en la Tabla 4.2. 

Tabla 4. 2 

B. !l>=c!J 11 '"'{~ 1i tlY o/e"'ift· Figura 
(gauss) (grados) (grados) (cm) (cm) (cm) 

8000 60 • 5 25.41 . 2324 4S 4.7 

8000 90 . 5 25.41 .2313 28 4.8 

8000 11 o . 5 25.41 .2310 20 4.9 

8000 135 • 5 25.41 .2299 13 4. 1 o 

8000 145 • 5 25.41 .2296 11 4.11 
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En cada una de las cinco figuras anteriores vemos que la 

curvatura de la imagen se corrige pnra ~=110~ y adem5s 

que la separaci6n entre is6topos varia muy poco al cam

biar el ángulo de deflexi6n. Una forma de aumentar es

ta separación es variando la distancia vjc y consecuente

mente iJc , esto producirá a su vez un cambio en la ir.ia

gcn. Sabemos que tambi6n podemos producir mayor enfo

que vertical aumentando1•Y ~6 alguno de estos dos (Ley 

de Cartan), pero a su vez esto producirá menor enfoque 

horizontal. Mostraremos ahora algunos resultados repre

sentativos, seleccionados de entre un gran n6mcro de com

binaciones de algunos de los parámetros. El orden de 

presentación está indicado en la Tabla 4.3. 

Tabla 4,3 

Bo '1> <t /3 1i Ay ~f c ife Figura 
fgauss) (º) (º) (º) (cm) (011) (cm) (cm) 

8000 143 26.5 26.5 25.41 .2154 30 7 4.12 

8000 120 2 38 25.41 .4391 16 35 4.13 

8000 127.5 1G 53.5 25.41 .8441 16 57 4.14 

8000 127.5 18 53.5 25.41 .5362 20 35 4.15 
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Como era de esperarse se obtiene mayor enfoque vertical 

al aumentar oy ¡16 solamente uno de estos dos ángulos, 

esto a su vez produce un desenfoque horizontal. Se ob

tiene la mayor separaci6n entre isótopos para el caso 

de la Figura 4.14. Sin embargo, como se dijo en la sec

ción 2 del capítulo 3, una buena resolución en el espec
trómetro requiere, además de que i.\ysea grande, que la 

anchura de la imagen sea mínima, esto es; que la rela

ción AY/ /t, donde hes la anchura de la imagen, sea la 

má:x:ima. 

4. 2 Conclusiones 

El método por medio del cual fue medida la componente 

vertical del campo magnético dá una idea de la importan

cia que tiene el poder asegurar una buena precisión en 
las mediciones, pues de estas depende la certeza de los 
resultados obtenidos. 

Aunque los resultados presentados en la sección an

terior son los más representativos, seleccionados de en
tre un gran nGmero, es importante mencionar que todos 

ellos concuerdan con los desarrollos tc6ricos expuestos 

a lo largo del capítulo 1, lo que me permite asegurar 

una confiabilidad, tanto en las mediciones del campo co
mo en el método de c6mputo empleado. 

De los resultados presentados con anteioridad, el 

que se muestra en la Figura 4.15 es el que dá el valor má

ximo en la razón DY/h , por lo que Este me asegurará una 
buena resolución en el espcctr6metro. 

Si bien el método por medio del cuál se midió el 

campo magnético y el de cómputo no tienen la generalidad 
de la teoría de campo-no campo, considero que proporciona 

resultados mas confiables y que sin mucha dificultad pue

de emplearse en el estudio <le cualquier sector magnético. 
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