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Introduccion

En 1934 Enrico Fermi descubridé que el is6topo 235 del
uranio es fisionable y que las grandes cantidades de
energia liberadas en esta fisi6n ofrecen una alternati-
va para producir una nueva forma dc energfa, la energia
nuclear.

En la actualidad la energia nuclear ha dejado de
ser una novedad cientifica para convertirse en una rea-
lidad econbmica. Ha pasado ya la &poca en que se cen-
traba la atencién en discutir sobre las posibilidades
que ofreceria el Atomo para ayudar a las necesidades

-energéticas mundiales. lioy se trata de integrar de la
forma mis conveniente en nuestro pais esta forma de e-

nergia. Por esta razén es importante el conocimiento
de la composici6bn isot6pica de los materiales fisiona-
bles, en particular la del is6topo 235 del uranio y una

forma de conocerla es por medio de un espectrémetro de
masas. Un espectrémetro de masas es un instrumento que
bajo la accién de campos eléctricos y magnéticos & de
este Gltimo, separa el material a estudiar en sus dife-
rentes componentes de acuerdo a sus relaciones carga-ma-
. sa. ,
El uso del uranio como material energético requiere

" del conocimiento de la relacibn isotépiéa ZSSU/ZDBU. El




compuesto utilizado en ¢l proceso de enriquecimiento iso
tépico es el hexafluoruro de uranio gaseoso (UFG) y es a
éste al que sec determina su composicién isot6pica median
. , . 23519+ ,238, 10 .+
te la comparacién de su relacifin de masas 9] FS/ U Fg,
con 1a de un patrb6n de relacién conocida. Las muestras

ZS%HQFE y ZS%ﬂQFE, de masas 330 y

isotb6picas ionizadas
333 respectivamente, sc originan en la fuente dec iones
por ionizacién simple y pérdida de un dtomo de fluor a
partir de las muestras originales zsaﬂgFﬁ y 23ﬁﬂ9‘6.
Dado que el hexafluoruro de uranio tiene caracteris
ticas quimicas y fisicas muy particulares que hacen que
su manejo requicra de técnicas especiales asf como de
altas medidas de seguridad , el espectrOmetro neccesario
para su estudio deberd presentar determinadas caracte-
risticas, tanto en su disefio como en su operacién, Sin
embargo presenta aspectos que son comunes a todos los

-espectrémetros. Sus principales partes son:

. Sistema de Introduccién de Muestras

[RS Y
»

Fuente de Iones

. Sistema de Vacio

. Colector de Iones

Tubo de Vuelo

Analizador Elé&ctrico y Magnético 6 este Giltimo

[= NN, B~ 72 ]

El disefio especifico y las caracteristicas de las cinco
primeras partes han sido discutidas en un trabajo previdl.
Respecto al analizador, si todos los iones emitidos por
la fuente tienen la misma carga y energfa, un analizador
magnético serd suficiente para llevar a cabo la separa-
cién de la muestra y hacer el anidlisis deseado.

El objetivo de esta tesis consiste en determinar
la geometria del analizador magnético asi como la posi-
cién en la que deberidn colocarse la fuente de iones y
l1os colectores respecto al analizador para un espectré-
metro de masas de UF6 gaseoso, de tal forma que la sepa-
racidn entre isbtopos sea la mixima al mismo tiempo que



la anchura de la imagen producida por estos una vez que
atraviesen el analizador magnético sca minima, esto nos
garantizari una buena resolucidn en el espectrémetro lo
cual es muy importante en este tipo de instrumentos.




Capitulio I
Optica de Iones

S 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 vercmos e¢s una herramien-
~ta muy poderosa en el disefio de geometrias de espectrd-
metros de masas. In nuestro caso estudiaremos el com-
portamiento de los iones bajo la influencia de un campo
magnético. En la primera seccifn veremos comno se puede
producir un campo magnético de alta intensidad, en las
secciones 2, 3, 4 y 5 estudiaremos ¢l movimiento de los
iones en un campo magnético con las caractecristicas del
anterior despreciando los efectos de borde y posterior-
mente, en las secciones 6 y 7 los estudiaremos conside-
rando tales efectos.

. B! Sectores Magnéticos

Es posible, por medio de un electroimdn, producir un
‘sector ‘en el que exista un campo magnético inténso y
que ademds en gran parte de &ste, el campo sea uniforme.
-Un électroimén, como lo muestra la Figura 1.1, comsta
de una estructura de fierro con dos superficies polares

4




que son planos paralclos los cuiles se encuentran rodea-
dos, cada uno de &llos, por una bobinas en las que cir-
cula una corriente eléctrica.

~ Figura 1,1 Electroimfin. 1 Estructura de fierro. ,
2 Superficies polares.3 Bobinas con Mvueltas cada una,
a4 Circuito rectangular.s Aire.

El campo magnético es debido a la corriente que circula
en las bobinas y puede calcularse utilizando la Ley Cir-
. cuital de Ampere:

GB-al=nni (1.1)

Escogiendo un circuito magnético rectangular, cono 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 regién central de los polosZ?eS'
"npormal a las superficies polares, entonces podemos apli-
" “‘car la ecuacién 1.1 a este circuito para asi obtener:

s o Bl, . Bly _
gﬁlzdz_—#—an+ Ble — onv] (1.2)
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donde los indicesay Fe se refieren al aire y al fierro
respectivamente, / es la longitud del circuito e /es 1la
corriente que circula en cada bobina. El campo magnéti-
co se obtiene de la ecuacién 1.2:

PNy gy
B=——"fa e (1.3)
ly Bp, + Iy, ta
Las unidades de B en el sistema M.K.S. obtenidas
de la ecuaci6bn 1.3 son teslas, es decir:

amp (webcr/amp.m)2 _ weber,

= = tesla
m (weber/amp.m) m2

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

1 gauss = 104 teslas.
p

En principio el campo magnético puede aunentarse
ilimitadamente, de acuerdo con la ecuacibn 1.3, sin em-
bargo existe la saturacién en el material, puesto que
se trata de un material ferromagnético, esta saturacibn
ocurre aproximadamente en 2 teslas, por lo que ¢en un
trabajo experimental se estari limitado a producir cam-
pos magnéticos por debajo de esta magnitud. Otra de
las consideraciones que se deben hacer si se va a traba-
jar en las regiones prdéximas a los bordes del electro-
imén, es el relacionado con el efeccto de borde'. En el
interior del electroimén, el campo magnético es unifor-
me ( Bo), en esta zona las lineas del campo son parale-
las entre sfi y perpendiculares a las superficies pola-
res perb,-cdnforme nos acercamos a los bordes, al en-
trar y salir de €stos en una regidén prdxima el campo
magnético decrece rdpidamente y las lineas del campo se
deforman como lo indica la Figura 1.2.a. Existen otros
féqtores que contribuyen a que el campo magnético varie



r4pidamente en esta zona, estos son entre otros, el ma-
terial con que este hecho el electroimin, ¢l embobinado
que se tenga en las superficies polares y a la separa-
cibn que exista entre éstas (entre-hierro). Sin embargo

a) b)

Figara 1.2 a) Variacidn del campo magnético al consi-
derar el efecto de borde. ©b) Variacibn del campo magné-
tico haciendo la hipbtesis de campo- no campo.

para ciertos fines resulta prictico despreciar la varia-
cién del campo magnético en la vecindad de los bordes
del electroimﬁnv)para esto se hace la hipdtesis de que
el campo magnético en el interior del electroimin es
constante ( B, ) vy al salir de éste vale cero, esto se

2,4,5

conoce como hipbtesis de campo- no campo (ver Fi-



gura 1.2.b) y seri cmpleada para desarrollar los concep-
tos manejados en las secciones 2,3,4 y 5 de este capitu-
lo.

1.2 Movimiento de Iones en un Campo Magnético Uniforme

La fuerza F que actia sobre un ién de carga ¢ que se
mueve con velocidad ¥ en un campo magnético uniforme B,

estd dada por3 18,

F=g%x B,
que escrita escalarmente queda como
F=quB seno, (1.4)

donde # es el dngulo que forma el vector velocidad T con
el vector Bde induccién magnética. Esta fuerza es nor-
nal tanto avcomo a Ey actGa de tal forma, que si se po-
nevy Bcon un origen comn al girar el vector 7 hacia B
de manera que el dngulo de giro sea menor /80°, el ién
avanzarf con la direccidn y sentido de Fque en este ca-
so corresponde al de un tornillo derecho, si g es posi-
tiva, como lo muestra la Figura 1.3 e izquierdo si g es
negativa.

Si 0=0°entonces la fuerza vale cero, y consecuen-
temente ¢l 16n se mueve paralelamente a las lineas de
fuerza del campo magnético, por lo que Fno actla. Con-
forme el ingulo o va aumentando, la fuerza también va au-
mentando y adquiere su valor miximo cuando 8=90° que co-
Tresponde al caso en el que el i6n se mueve normalmente
al campo magnético. En este caso la ecuacifn 1.4 se
convierte en:

F=quB, (1.5)

- - esta fuerza es normal a la velocidad y al campo magnético



VA
Figura 1.3 Direcci6n y sentido de la fuerza que actfia

sobre un i6n con carga positiva que se mueve en un cam-
po magnético uniforme.

y hari que el ién 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 centripeta. De esta for-
ma escribimos

quB =mv¥r, (1.6)

dondemes la masa del idén y rel radio de su trayectoria,.

Figura 1.4 Movimiento
circular uniforme de un
i6n que se mucve normal-
mente a un campo magné-
tico uniforme.
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Si el idn es acelerado mediante un potencial Vconstante,
entonces su energia cinética vendra dada por:

mv gy, (1.7)

Para q, B y v constantes, la ecuacién 1.6 establece que
las particulas mis pesadas describen trayectorias con
radios mfAs grandes, y las particulas m#ds ligeras con ra-
dios menores; es decir:

— _muv_
TN 1.8)

Si despejamos v de la ecuaci6bn 1.7 y la sustituimos en
1.8 obtenemos:

2my

r=g NG (1.9)

.por lo que el potencial V, con el que fue acelerado el
ién, influye también 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 com
ponentes, una normal ( v, }) y otra paralela ( v, ) al cam-
po. Sobre la componente normal, el campo actGa produ-
ciendo un movimiento circular. Sobre la scgunda compo-
nente, el campo magnético no actia, produciéndose asi
un movimiente rectilineo uniforme en la direccidn del
campo. Al combinarse estos dos movimientos, resulta un
movimiento helicoida13’8, como lo indica la Figura 1.5,
y es el que finalmente describird el idn. En este caso
el vector velocidad ([=constanic) varia en direccién y sen-
~tido pero no en magnitud, &sto puede comprobarse escri-
biendo la ecuacién 1.4 de la forma:



Figura 1.5 Movimiento helicoidal cuando el idn no se

mueve normalmente al campo magnético.

Fequox B=m 4¢
F=qux B=m 71

por lo que? es.normal a d% y de acuerdo con la Figura -

1.6, se tiene:

|7+ dv | =|7|

O sea:

17| = constante .

“Figura 1.6 La magnitud del vector y velocidad permang .
ce constante, s6lo varia en direccién y sentido. '
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Propiedades de Enfoque de un Campo Magnético Uniforme

Un campo magnético uniforme tienc propiedades &pticas

de enfoqucB. Consideremos un scctor de /80" en el que
exista un campo magnético uniformne y cn la frontera de
éste una fuente puntual quec emite dos tipos de iones,
cada tipo con dos masas difercentes y moviendose en di-
reccionecs ligeramente diferentes en un plano normal al
campo magnético. Como lo indica 1a Figura 1.7 y de a-
cuerdo con 1la ecuacidn 1.3, los iones con masas diferen-
tes describirin trayectorias con radios diferentes y en-
focaran una vez que el campo magnético las desvic /80"
Las imagenes producidas por cada tipo de iones tendrén
una deformacibén cuya separacidn a/, y al, estarin dadas,
de acuerdo con la figura 1.7, por:

A =2n(7—cos V=1 e2— 112

Aly =2r(1 —cos € V=12 — 1, /12

donde 1la Gltima expresidén de cada ecuacidn se obtuvo de-
sarrollando la funcidn cose¢ on series de Taylor hasta el
segundo orden, dando lugar a expresiones que nuestran
que la separacidn es proporcional a ¢, por lo que para
¢=0" se tendrd una imagen puntual para cada tipo de io-
nes, es decir:

Al = Al =0,

Es importante hacer notar que en este caso para
cualquier tipo de iones hay tres trayectorias c¢, d y [/
cdmp lo indica 1a figdra 1.7, los iones que describen
cada una de estas trayectorias son deflectados un angu-
lo ligeramente distinto. Si llamamos ®al dngulo de de-



Figura 1.7 Enfoque de dos tipos de iones.
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flexi6én y gal dngulo del sector magnético, se tendri
entonces:

D=0, =0+, G=Q-

para las trayectoriasc, d y f , respectivamente. L[Este
resultado e¢s importante pues si sc¢ quiere alterar la
forma de la imagen, basta con cambiar el dngulo de de-
flexibén el cual estid asociado con un cambio en la geo-
metria del sector magnético y en la direccidn de los
iones 6 solamente un cambio en esta Gltima. Si cx 0
entonces los fdngulos de deflexidn para las diferentes
trayectorias se convierten en:

O =dy=dr=0

Por lo que ahora, un cambio de la imagen estd asociado
s6lo con un cambio en la geometria del sector magnético.
Las figuras 1.8, 1.9 y 1.10 muestran tres sectores
magnéticos con diferentes geometrias, en cada uno de
€llos se mueven dos tipos de iones, cada tipo con masas

diferentes y moviendose en direcciones ligerameate di-
ferentes.

Figanra 1.8 Sector magnético de 360°.
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Figura 1.9 Sector magnético de 140°,

F c I 1,

Figura 1.10 Sector magnético de 100°,
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Como se puede observar en la Figura 1.8, los iones
con masas diferentes enfocan en dos lugares difecrentes
I, eI, para un giro de 180°, que corresponde al caso
de la Figura 1.7, y al completar 360" los iones enfocan
en [y que en este caso coinciden con la fuente puntual £,
En la figura 1.9 el sector magnétice sc redujo a /405
por 1o que cada tipo de iones enfocan en lugares distin-
tos fuera del sector magnético ya que en esta regién el
campo magnético vale cero. La Figura 1.10 muestra a la
fuente puntual fuera del sector magnético y al haz central
incidiendo normalmentc a dicho sector. Al entrar al sec
tor magnético cada tipo de iones describen nuevamente
trayectorias con radios diferentes ¥ enfocan en lugares
f; e {; también diferentes.

N6tese que en las Figuras 1.9 y 1.10, 1la fuente F,
el centro Cdel radio de curvatura de la trayectoria de
los iones y la imagen [, se encuentran todos a lo largo
de una linea recta. En la siguiente sceccibn veremos que
este hecho nos dad un criterio bisico para cl disefio de
sectores magnéticos, que nos permitan obtener el snfoque
deseado.

Si los iones se mueven fuera del plano normal al
campo magnético, entonces las trayectorias serin hé&lices
vy de esta forma la imagen de la fuente puntual serd un
par de lineas, una para cada tipo de iones. Diremos en-
tonces que un campo magnético uniforme tienc poder de en
foque en el plano normal al campo magnético, este enfo-
que lo llamaremos enfoque horizontal (ver la Figura 1.11).

L’//// Figura 1,11 Enfoque
/ ﬁ? de dos tipos de iones
' : cn el plano normal al
- K U /////’ campo magnético (enfo-
‘ que horizontal).
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1.4 Ley de Barber

La Figura 1.12 representa una fuente puntual Fque enite
haces de iones divergentes en el plano medio r-0, cuya
trayectoria central entra y sale normalmente a las caras
ay b de los polos del electroimin, en el que existe un
campo magnético uniforme. Bajo estas condiciones la

Ley de Barbersestablece, que cn ¢l plano medio, la fuen-
te F, el centroC del radio de curvatura de la trayecto-
ria de los iones centrales y la imagen / estfin todos so-
bre una linea recta. Esta ley esti representada en la
Figura 1.13.

b plano

medio

F !

Flgura 1.32 Haz de iones deflectado por un electr01mﬁn
que produce un campo magnético unlforme
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' 1'.75

Figura 1.13 Representacién de la Ley de Barber.

La importancia de esta Ley radica cn el hecho de
que si conocemos la posicibn de la fuente de iones y la
del centro del radio de curvatura de la trayectoria de

1los iones, entonces el enfoque del haz divergente se¢ en-

cuentra prolongando la recta FC hasta intersectar al haz
que sale del electroimin, 1o quc nos permite encontrar
la posicidén de la imagen fdcilmente. N6tese que en este
caso, el dngulo de deflexidn coincide con el dngulo del
sector magnético, es decir:

Q= Q (1.10)

Ley de Cartan

Consideremos una fuente puntual que emitec haces de
iones divergentes en el plano medio Z=¢ , y cuyo haz
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central entra y sale con Angulos oy f, respectivamente
ambos fngulos medidos tespecto a las normales Ny N,dc
las caras de entrada y de salida de los polos del elec-
troimin. Bajo estas circunstancias, si de 1a fuente F
trazamos una normal n; al rayo central de tal forma que
intersecte a la normal N, en un punto §;, entonces al
prolongar la recta §C hasta ¢l punto {» sobre la normal
N; , se tiene que el enfoque de los haces de iones se
encuentra trazando la normal nmy a la trayectoria central
de tal forma que &sta intersecte a {». Esto se conoce
como Ley de Cartan, la Figura 1.14 es una representa-
cibn de esta Ley.

A diferencia de la Ley de Barber, la Ley de Cartan,
permite conocer el lugar donde se produce el cnfoque,
para el caso en el que el haz no entra ni sale normal-
mente a las caras polarcs del electroimén.

En lo sucesiveay ppse consideraridn positivos cuan-
do la trayectoria central se encuentre entre la normal
Yy el radio de giro, y nmegativos en caso contrario. De
esta forma, para el haz central el fdngulo de deflexibn
viene dado por:

D=Qvaqf3, (1.1

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

En esta seccibn estudiaremos el movimiento de los haces
de iones tomando en cuenta el efecto de borde, por 1lo
que el campo magnético existiri atin fuera del electro-
imin y consecuentemente cualquier haz sufriri una peque-
fia deflexifn, antes de entrar y después de salir de és-
te, ademis de la que sufririn al encontrarse en la re-
gidn en la que el campo magnético es uniforme. Consi-
deraremos ademis que el electroimfin posee simetria de
espejo respecto al plano medio #=¢, respecto al plano
"Y=¢ (puesto que los bordes, tanto a la entrada como a
L la salida, son planos), y respecto a un plano que bisec-
ta a ambos polos del electroimin, como lo indica la fi-
gura 1.15.

-~ plano  que bisecta
s,
" los polos del
] a los poles del

<

|

|

|

i

i

electroimdn

Figﬁra 1.1§ Simetria de espejo respecto a un plano
que blsecta a los polos del electroimin.
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Utilizaremos dos sistemas coordenados, uno a la en-
trada y otro a la salida del electroimdn, y quedaridn de-
terminados por la interseccidén de los planos z=0y v=¢g ,
de tal forma que sus origenes se encuentren a la altura

de los bordes de entrada y de salida, respectivamente,
como lo indica la Figura 1.16.

':‘\\
< >
L=y ML
.
’r' : X \Y Y
) ~
-
\ [hY
]
\
— t
Y=g '
~— ™.

“Figura 1.16 Sistema de coordenadas. En ambos casos el
eje x es perpendicular a las caras polares de entrada y

de salida del electroimidn, el ejez es perpendicular al
plano medio.

Para comprender mejor el movimiento de los haces de
iones, es necesario conocer primero el comportamiento
del campo magnético en el que se moverdn dichos haces.

' 'Fn el plano medio el campo magnético varia en for-
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ma simétrica tanto a la entrada como a la salida del
electroimidn y en el interior es constante, por lo que
su comportamientotsde acuerdo con la Figura 1.2.a serid
como el que indica la Figura 1.17, ver 1a secccibn § del
capitulo 2.

S s

Figura 1.7 Variacién del campo magnético a la entrada
y a la salida del electroimin en el plano medio.

Para un plano superior o inferior al plano medio,
el campo magnético también varia en forma sim&trica tan-
to a la entrada.como a la salida del electroimdn y en
el interior es constante (B,). Conforme nos acercamos
a la entrada del electroimin, las lincas del campo se
van haciendo mas curvas, por lo que el campo magnético
‘es mis débil en esta regibén, que estando en el plano
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nedio. Como el e¢je X de nuestro sistema coordenado es
normal a las caras polares del electroimin, entonces
para cualquier punto sobre el plano medio y préximo a
1a entrada del electroimin, el campo magnético ticne
dos componentes —B,y f#., y dada la simetria respecto al
plano medio, un punto simétrico a &éste tiene las compo-
nentes B, y B., como lo indica la Figura 1.18. A 1la
salida del electroimdn, para un punto sobre un plano
paralelo al medio y prdximo a dicho electroimdn, sc tie
nen las componentes —~H8, y B., Y para un punto simétri-
co a éste las componentecs son B, v B , ver Figura 1.18.
En el interior del electroiman, donde las linecas
del campo son uniformes, la Gnica componentc scri 8, ,
también cualquier punto en el plano medio tendri Gnica-
mente a B. como componente. Fuera del plano medio las
componentes del campo pueden expresarse en series de
Taylor14en términos de ». Por razones de simetria res-
pecto al plano medio, B. puede contencr Gnicamente poF

tencias pares de z y B, s6lo potencias impares de z. Es-
cribimos entonces:'?

. A N AN
B:(x-‘-)"B:(xvh)“z)—!.. (—;}—2—)~*09 :}-7-‘. ((“:‘> + (1.12)
- T
1 s 8x l . 3By -
BV.‘x,:):H‘,(x'z) b (—..—:}...) + _r_.zj ( -~ ) G e c].']a)
o ¥ i1 oz f.., 3 o3 L,

en este caso vX H=0; es decir:

a " -

i J k
vXB=|asox o/0y o/ec )= (ﬂ&* .‘.’_’.’:)
ax oz
B, o 8.
:% o B, - o By .

oxX o



Figura 118 Componentes del campo magnético fuera del plano medio.
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Ademas By(x,0)=0, y si tomamos valores de z préximos al
plano medic, entonces las ecuaciones 1.12 y 1.13 se con-
vierten en:

B.(x,z)=B(x,0) (1.14)
Bdx,z)= z (Lf—fc—)u (1.15)

Las ecuaciones 1.14 y 1.15 dan las componentes del
campo magnético en cualquier punto fucra del plano me-
dio, ya sea a la entrada o a la salida del electroiméin.

En el plano medio y en cualquier punto del interior
~del electroimfin, donde el campo es constante se tiene

B:(x,z)=B.(x,0) (1.16) y Bdx,z)=0

por lo que ¢l campo magnético en este caso queda deter-
minado Gnicamente por la ecuacibén 1.16.

Con l1la ayuda de las ecuaciones 1.714 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 como veremos, los resultadcs podrin
aplicarse ficilmente a iones de distintas masas sustitu-
yendo sus valores. Una vez obtenidas sus ecuaciones de
movimiento encontraremos, por medio de €stas, 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 mo uni-
forme) del electroimidn, tal y como lo indica la Figura
1.19. Para &sto seri necesario conocer las caracteris-

inlerior

Figura 1.19. Entrada, interior y salida del electroimin.
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ticas que presenta la fuente de iones en cuanto a la
forma de emitirlos, por lo que a continuacibn se discu-
tiridn algunas de las caracteristicas de la fuente de io-
nes mis utilizada en espectrometria de masas, la cual
opera por bombardeo de electrones?r''. La Figura 1.20

es una representacidn esquemitica de las principales
partes de esta fuente; la muestra que se va a analizar

es introducida a la cfimara de vacio 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 secpararlo

de los electrones por medio de un voltajec repulsivo pa-
ra posteriormente acelerarlo con un voltaje V¥ con la ayu-
da de las placas accleradoras. Estas placas acelerado-
ras sirven ademis para colimar al haz de iones. Sin em-
bargo, debido a que los iones tienen 1z misma carga, e-
xisten fuerzas de repulsibn entre &llos ademis del hecho

N

Figura 1.20 Representacifn esquemftica de las principa-
les partes de una fuente de iones que opera por bombar-
deo de electrones.1 Placas aceleradoras. 2 Cdmara de Va-
cio. @aDireccién del gas. aFlujo de electrones. sFilamen-
, to;‘STrampa para electrones. 7Voltaje repulsivo.
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de que la Giltima rendija no es puntual, por lo que final-
mente los iones saldrdn de ésta en direcciones ligeramen-
te diferentes como lo indica 1a 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 cémputdl@ue nos ayudarfi a calcular las trayecto-
rias de cada uno de los iones, para una fuente como la
anterior la computadora requeriria de mucho tiemro para
llevar a cabo los calculos, por lo que Gnicamente esco-
geremos algunos haces representativos seleccionados en-
tre la infinidad de los emitidos por la fuentc de iones
representada en la Figura 1.21. Nuestra fuente de io-
nes tendrid las siguientes caracteristicas para fines del
método de cObmputo: emitird iones de tres puntos distin-
tos (puntos de emisidn) 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 m, moviendose en nueve direcciones ligeramente dife-
rentes como lo indica 1a Figura 1.22. El punto que se
encuentra en el centro de la linea vertical estd en el

. plano medio y los otros dos se cncuentra a una distancia
z, .sobre y por debajo de este plano. En total la fuente,
que se puede considerar como un pequefioc filamento, emite
27 haces de iones.
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superior

central

inferior L

Figura 122 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 1la
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 ¥=¢0y cualquier otro paralelo a este, la llamaremos
pendiente vertical (£ ), ver la Figura 1.24.

Una vez que conocemos las caracteristicas de emi-
sidén de la fuente de iones encontraremos ahora sus ecua-
ciones de movimiento y 1la de sus trayectorias.

A _la entrada. De acuerdo con la Figura 1.18, las
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Superior

cendral

inferior P

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 1los 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=g y cualquier otro paralelo a este, la llamaremos
pendiente vertical (R ), ver la Figura 1.24.

Una vez que conocemos las caracteristicas de emi-
5idn de la fuente de iones encontraremos ahora sus ecua-
ciones de movimiento y 1la de sus trayectorias.

A _la entrada. De acuerdo con la Figura 1.18, las
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plano
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Figura 1.23 Pendiente horizontal.
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siguientes condiciones son vdlidas a la entrada del e-
lectroimén:

si z»0; B.<o, Bi>o

(1.a17)

st z<0y Bo>o, B.<o
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Escribiendo l1a ecuacidn 1.4 en forma de determinante ob-

tenemos:

(1.18)

9
i
=
&
RN
<

de acuerdo con las ecuaciones 1.14 y 1.15, tomando en

cuenta que ahora B,=0y que las pendientes (£ ) son pe-

quefias entonces F se puede escribir como

i Jj k |
F=q| v, v, 0 (1.19)
o 8. 0 B,

h(bx ):_,0

Considerando las condiciones dadas por las ecuacio-
nes 1.17, podemos escribir los valores absolutos de las
del campo magnético en la ecuacibn

-

componentes x y =z
1.19, por lo que &sta queda de la siguiente forma:

i j k

F=q Uy v, 0
alB:| |B.]

z T 0 3

.Desarrollando este determinante obtencmos las componen-

tes x, ¥ y:de la fuerza F, estas son:

Fe=qu,|B:|=m %’f— , (1.20)
(1.21)

= - ‘ = 5 d__v)‘
Fy qv.rl B:I m di

s
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. 4B du.
F=-qu > "= = .22
B 7% dx " dt ( )

y son vdlidas para todos los iones emitidos por la fuen-
te. Las componentes f, y [ sc¢ llaman fuerzas de cnfo-
que vertical y horizontal, respecctivamente.

Dado que el campo magnético no es uniforme a la en-
trada y en una pequefia regidén en el interior del elec-
troimin, un haz dirigido con un dngulo e respecto a la
normal al electroimin, comenzara a deflectarse antes de
entrar, por lo que de acuerdo con la Figura 1.25, las
siguientes relaciones son vidlidas:

Figura 1.25 Desviacién de un haz de iones antes de in-
cidir en el electroimin. ‘
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tan V= dy/dx = B, (1.23)
Ue=dx/dt=vcosV => di=dx/v cos b (1.24)
vy=dy/dl=v sen ¥ (1.25)

donde Yes el dngulo que forman la normal/¥Nal electroimin
Y laytangente 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 electroiméin, donde el campo magnético es cons-
tante,

Para la componente £ tenemos:

du

m L2 = qu, B, (1.26)

"despejando d¢ de la ecuacién 1.24 obtenemos:
dt=dx/v,, (1.27)

sustituyendo 1.27 en 1.26

du,

mu, = qu, B>

como

Uy = tan’v, ve=uv cos¥, q/mu=1/r8;,

donde B, es el campo magnético en el interior del electro-
imidn y r'es el radio de la trayectoria que describe el idn
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en este campo, entonces

dcos V= qu— tan v| B.| dx

cos ¥ dcos ¥
=3 = !

sen ¥ rB,

dx

|B:

=> -cos¥ dy= _rJEIBJ(zx (1.28)

integrando la ecuacifn 1.28 desde una posicibén inicial
(a), hasta una final (4 ) obtenemos

b
et
sen ¥o = sen ¥y = —p- ]lB;I dx

a

o sea;
. : b B .
sen V= sen ¥y — —’—]l}}J dx (1.29)
rBa a

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 electroimin, enton-
ces podemos conocer el radio de la trayectoria por me-
‘dio de la ecuacibn 1.9 y una vez conocido este radio,
s8lo falta por conocer la variacién de la componente B.
a lo largo del eje X, para asi poder aplicar la ecuacibn
1.29 y tener determinada la deflexidn que sufren los io-
nes conforme &stos avanzan. La mejor forma de conocer
la  variacibn de 1a componente B: con la distancia x, es
midiendola directamente a determinados intervalos de -
"longitud, mientras mas$ pequefios Sean es5tos intervalos
mayor serd la precisidén que se tenga en cuanto a la in-
-formacién de la deflexifn sufrida por los haces de io--
nes. En el siguiente capitulo veremos que en efecto es
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posible medir directamente la componente B:, y daremos
un método que nos permitirid determinar su variacién a
intervalos regulares de longitud pequeiios, comparados
con la distancia del interior del electroimin donde el
campo magnético es constante, hasta aquélla fuera del
electroimian, donde el campo magnético vale cero. De
esta manera podemos escribir la ccuacidn 1.29 por medio
de iteraciones en i como sigue:

IB:iu' Ax
7|8,

SeT Viyy = SEN ¥ —

(1.30)

donde Ax cs el intervalo de longitud (constante),i=s2s..10.
y les ‘el nGimero de estos intervalos cxistentes en esta
regién.

Para la componentc £ tenemos:

du

dt

m = ~gulB:1, ' (1.31)

'y al sustituir 1.27 en 1.31 nos queda:

mu, Z;” =-qu|B]
= dy=- L |B.]dx ~ | (1.32)
_pero
)i
vny=v senV , ;l—l%z-;—B-;

sustituyendo estas dos (iltimas ecuaciones en 1.32

- 1 ; v f .
dseny= "B 1Bil dx : (1.33)



35

integrando 1la ecuacidn 1.33, desde una posicién inicial
(a) a una final (b)), se convierte en:

b

%/

sen p —- senj), =— .
P[‘J (4 TB(,” IB.Idx
O sea;
; b
sen ¥, = sen ):z“-;EllB;ldx C(1.34)
a

que es exactamente igual a la ecuacién 1.30 obtenida
.con anterioridad.
Finalmente para la componente F, tenemos:

A ”B e !
m%:-—qv,z—’:{—;—l (1.35)

al sustituir la ecuacibn 1.27 en 1.35, nos queda:

dv. dlB.|
T s

MU~ = = QU — (1 -_376}
~como
u=vcos ¥, v,=vseny, q/mv=1/rB
entoncgs al sustituirlas, 1.36 se convierte en
du,=— ‘7(7]7 z tan? dlB. (1.37)

integrando 1.37 de una posicidn inicial a una final ob-
tenemos:

v, =Y, - -;%- z, (tan V), 1B, —1B,] ‘ (1.38) |
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De la Figura 1.24, la pendiente vertical formada
por la trayectoria de los haces en el plano x-z viene
dada por

B=dz/dx =v, /v, , (1.39)

dividiendo 1.38 poru=vwsy Yy sustituyendo la ecuacidn
1.39 llegamos a:

- ftan V)
B,b—lz,’*'l,,mﬁ;ﬂ[“}l 'B' l (1'40)

y la 'pendiente en el plano horizontal formada por 1la
trayectoria de los haces viene dada por:

B=T=tan Y=dy/dx = dy=Tdx (1.41)
integrando 1.41 como se hizu antcriormente, obtenemos: .
Y=+ T Ax (1.42)

donde Ax=x-x, 'y T,=ltan¥), , o sea:

e Ih—Ya
T, = - (1.43)

De 1a ecuacidn 1.41 podemos despejar 4z e integrar de a
a b para obtener

=2z, + P Ax (1.44)

Una vez que conocemos la deflexit6n sufrida por
los haces de iones en cada intervalo aAx, la variacidn
de la pendiente formada por los haces en el plano r=o¢
queda determinada por la ecuacidén 1.40, que también pue-
de ser escrita por medio de iteraciones en 1, quedando:

:I)'_+z {tar V)i [lB]

P ' (cos ¥V ) il

1B.1;] : (1.45)
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donde i=123,.,{ ; vy F=F . Para los iones que se mueven
en el plano medio y cualquier otro paralelo a éste, ob-
tenemos:

[)i+1 = H:U

como era de esperarse.

Puesto que existe una variacibn en la posicién de
los haces de iones de rrespecto a x, dada por 1.45, es
posible obtener el desplazamiento en Z por medio de 1la
ecuacién 1.44, que si la escribimos en su forma itera-
tiva para i obtenenos:

Tieg=Ti ¢ R._\.\' (1-46)

donde i=r.2,5....[ y B=F viene dada por la ecuacién 1.39,
para los lones que sec mueven en 1o0s planos z=0, Z&=# Y Z=-,
la ecuacibn 1.46 nos da:

i =L=0

tal y como lo esperabamos.

Existe otra variacidn en la pendiente, s6lu que en
este casoc ocurre en el plano medio y consecuentemente
en los otros, paralelos a éste. Esta variacibn es de Yy
respecto a X , y viene dada por la ecuacidn 1.43 que
también puede ser escrita con iteraciones en {, para
abtener:

T - yi+l - Ji

;= Lets (1.47)

-eon i=429...] ; y 1, viene dada de acuerdo con la Figura
1.23. ,
' Conforme los haces de iones se van deflectando al
ir avanzando, también se van desplazando a lo largo del
ejey , este desplazamiento estid dado por la ecuacién

. 1.42 que escrita con interaciones en i, queda como:
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¥.,5 % T ax (1.48)

donde i=1238,.....1.

En el interior. La uniformidad que posee el campo
magnético en esta regibn serd aprovechada y utilizare-
mos algunos resultados obtenidos en las secciones ante-
riores. De acuerdo con la ecuacidon 1.9, para ¢,Vy B
fijas, dos iones con masas m; y mo describirin radios di-
ferentes; que son:

o= 2 quV 1.49 py = 2T
NGB (149 Y oy =

dividiendo 7, por n obtenemos;

L£) ~ ,,/7;2; — 7;?;
TI = \-,-]—2;- : rz_\,-;-,-l—, n (1.50)

asi que una vez conocido 7 mediante la ecuacidén 1.49,%
se puede conocer ripidamente por medio de la ecuzciébn
1.50.

La deflexibn (@ ) total sufrida por los iones en
esta regidn puede calcularse por medio de la ecuacidn
1.11 obtenida en la seccidén anterior.

A_la salida. Las condiciones para la entrada al
electroimén dadas por las ccuaciones 1.17, también son
vilidas con ciertas restricciones, por lo tanto pueden
usarse para describir la trayectoria de los iones una
vez que salen del electroimi@n. Sin embargo ¢l nfmero
de intervalos existentes en esta regidn no tiene porque
ser igual al n@imero de intervalos utilizados a la entra-
da del electroimfin. En general las ecuaciones que des-
criben el movimiento de los iones en esta regidn pueden
escribirse con iteraciones en kcon k=l+1l+2,....,n y don
de n es el ntimero de intervalos en esta regidén. Las ecua
ciones necesarias para la descripcidn de 1las trayeétorias
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de los iones las podemos escribir entonces de la siguien
te manera; para la deflexién:

scnxL‘:sen;;s-£§%§$X (1.51)
8,

para la pendiente en el plano y=0:

B =P+, :—i{%‘g,—’)’—:- (B4~ 1By } (1.52)

para la pendiente en el plano 2Z=0:

T,=ltan¥), (1.53)

y. para los desplazamientos a lo largo devy de z, tene-
mos:

Y= N+ AKX (1.54) 7, TR +BAX ) (1.55)

respectivamente. En todos estos casos, cono ya se dijo;
k=l+1,1+2,..,n.

Las ecuaciones obtenidas en cada regibén y que se
encuentran enmarcadas son las quec utilizaremos para co-
nocer la trayectoria de cada uno de los 27 haces de io-
nes emitidos por la fuente. La aplicacidén de estas ecua
ciones depende, como ya sc dijo anteriormente de que se
conozca la componente B: a lo largo del ejeX y de la lon-
gitud de los intervalos Ax a los culiles B. se puede medir.
Todos estos calculos como veremos en el capitulo 3, se-
rdan efectuados con la ayuda de una computadora,

Propiedades de Enfoque de un Campo Magnético No Uniforme

Ahora estudiaremos las propiedades de enfoque de un cam-
po magnético producido por un electroimin cuyas caracte- =
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risticas corresponden a las mencionadas en la seccibn
anterior, por lo que este campo tendri un comportamiento
tal y como lo indica la Figura 1.17.

La deflexidn que sufra cada uno de los 27 haces de
iones dependeri de la intensidad del campo magnético
que sientan conforme avancen, asi que la forma de 1la
imagen que estos produzcan la vercmos en el capitulo 3,
una vez que se haya determinado el campo magnético en
el que se moveran los haces de iones.

Si los fdngulos de cntrada y de salida son distintos
de cero, entonces la componente de la fuerza a lo largo
del ejeY aumentara (en valor absoluto) de acuerdo con
la ecuacidén 1.22. Conforme se aumenten oy p & alguno de
éstos, aumentara la fuerza de enfoque horizontal (& )
al mismo tiempo que lo hard la fuerza de enfoque verti-
cal ( £, ), es decir; al producir enfoque horizontal se
tendrd un desenfoque vertical y viceversa.



Capitulo 2
Instrumentacion y
Medicion del Campo
Magnético

En este capitulo explicaremnos el método por medio del
cuil fue posible determinar con buecna precisidén la com-
ponente B:del campo magnético a lo largo del eje X ber-
pendicular a las caras polares del electroimfn y presen
taremos las grificas de su comportamiento a lo largo de
este ejec, en ¢l plano medio.

2. Instrumentacion

La detcerminacién experimental del campo magnético requi-
ri6 basicamente del uso de seis instrumentos que son:

1- Electroimén.

2- Detector de Campo Magnético.
3- Medidor XYZ.

4- Gaussmetro-Contrclador.

5- Fuente de Poder.

6- Voltimetro.

Sus principales caracteristicas se describen a continua-
~cién:

4!
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Electroimin. El campo magné&tico medido fue producido

nor un electroimdn de prucbas’

que fue disefiado y cons-
truido en el IFUNAM. La estructura consta de dos pie-

zas de fierro con un bajo contenido en carbén (menor al
0.1%) y otras impurezas (silicio y azufre). Cada pieza
estd sometida a un mecanismo que permite cambiar la se-
paracidén entre los polos, o sea el entrehierro, de cero
a seis centimetros como lo indica la Figura 2.1.

Las bobinas son de cinta de aluminio eléctrico de
alta pureza, de 0.45 mm de espesor por 10 cm de ancho,
y estén aisladas con cinta autoadhesiva de maylar de
0.05 mm de espesor, que resiste hasta 100°C de tempera-
tura. Cada bobina ticne 167 vuecltas por lo que, de¢ a-
cuerdo con 1a ecuacién 1.3, para valores de /,=0.02 m,
lp, =2 m, p,=700p,, to=1.26x10"% e [=55 amp, podemos
obtener:

B =1.0126 teslas~1 tesla,

para este campo cada bobina tiene las siguientes carac-
teristicas: V=7 volts, R=0.13 ohms, Potencia méx».=370
watts, Temperatura mix.=50°C,

Detector de Campo Magn€tico. El Detector de Campo Mag-

néticd7que se utiliz6 en este trabajo es un detector co-
mercial de efecto Hall, modelo BH-200 de la Compaifiia
F.W. Bell, Inc. La linecalidad mdxima de este detector
es del 1% en un intervalo de 0 a 10 Xgauss, tiene una
estabilidad térmica del 0.08%/°C, su sensibilidad es de
15 mV/Kgauss y opera con una corriente de 150mamp. La
Figura 2.2 muestra dos griaficas; una para el comporta-
miento lineal y otra para la estabilidad térmica.

Medidor XYZ. Para medir con precisién la componente 8.

del campo magnético, se utilizd un medidor XYZl el cudl

 fué disefiado y construido cn el IFUNAM. Este medidor
permite conocer, mediante el desplazamiento de tres rie-
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derecho

tornitte _—" ¢ ﬁﬁ’7

mecanismo

que permile
~ cambliar el

entre~hicrro

~ Figura 2. Blectroimin de pruebas disefiado y construido
3 en"elk- IFUNAM. El mecanismo que permite cambiar el entre-
‘hierro es accionado con la ayuda del tornillo derecho.
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les respectivamente perpendiculares y con lectura direc-
ta de hasta 0.05 mm, las coordenadas X, Y, Z, del detec-
tor de efecto Hall el cual se encuentra fijo a un extre-
mo del medidor. Para esto se¢ emplean tres calibradores
milimétricos, con aguja y cremallera y divisiones en la
carfitula de 0.05 mm. Los desplazamientos miximos del me
* didor son:

AX=00 cm
AY=50 cmn
AZ=60 cm

Este medidor se muestra en la Figura 2.3.

Gaussmetro-Controlador. El Gaussmetro-Controladof7que se
utiliz6 fue disefiado y construido en ¢l IFUNAM . Este
Gaussmetro mide y controla campos magnéticos en un inter

valo de O a 10 Kgauss, con una precisi6n, estabilidad y
resolucibén de décimas de gauss, por lo que sus componen-
tes electrbnicos {(amplificadores, divisores de voltaje,
resistencias, etc.) varian con la temperatura menos que
5 ppm/°C. En este caso el detector Hall, cuyo coeficien
te de temperatura es de 0.08%, el gausmetro-controlador
controla la corricnte que se le suministra para mantener
estabilizada su temperatura en menos de una centésima de
°C.

Fuente de Poder. La Fuente de Poder13utilizada en este

trabajo fue una fuente comercial modelo 6261-B de la com
paiiia Hewlett Packard. La mixima 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 0.02% por lo que, de acuerdo
con la ecuacidén 1.3 en la que se tiene al campo magnéti-
co cono- funcién de la corriente que circula en las bobi-
- nas, obtenemos:



Figura 2.3 Medidor XYZ disefiado y construido en el IFUNAM. E1l desplazamiento de
" 1os 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. aRiel Z.aManivela que acciona el riel X. sManivela
"que acciona el riel Y.s Manivela que acciona el riel Z. 2Calibrador milimétrico X.
8 Calibrador milimétrico Y. e Calibrador milimétrico Z.1oDetector Hall.
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BlInix) = 1.1047 teslas

Blinax+AlY=1.1049 teslas, donde A/=?%% x100%

O sea:

QB = Blmis a1 - BUndix) 1004=0.02% de estabilidad.
[3( I"l{l.\' ,

Voltimetro. La lectura del campo magnético fue hecha
directamente en gauss con la ayuda de un voltimetro DC
digital modelo 34090-A de la Compafiia Hewlett Packard1%
el cual se conectS directamente a la salida proporcio-

‘nal del gaussmetro (1V/Kgauss). Se trabajé 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,
1a precisi6n resulta ser ¥ [(0.004+0.001)}] , lo que nos
garantiza lecturas muy confiables.

Consideraciones Necesarias en la Medicion

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 sistemdtica las
mediciones y que se corrigieron de tal forma que esto
nos permitid garantizar ain mas la confiabilidad en las
lecturas éstas son:

a) Nivelaci6én. Los instrumentos que requiercn de

una alta precisidn en cuanto a espacio se refiere, son

el electroimin y el medidor XYZ, por lo que decidimos
nivelar ambos instrumentos con la ayuda de un nivel de
gota de precisién, esto nos permiti6 asegurar, una vez
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nivelado el electroimidn, que los planos X-Y y Y-Z forma-
dos por los rieles dcl medidor XYZ son perpendiculares

y paralelos, respectivamente, a las caras del clectro-
imdn {ver la Figura 2.4), y consecucntemente que el riel
Z del medidor fuera paralelo a las lincas del canmpo mag-
nético que se forman en el interior del eclectroimin.

b) Alineacién. La perpendicularidad del riel X y
consecuentemente ¢l paralelismo del riel Y, ambos res-
pecto a las caras del electroimin se logrd colocando pa-
ralelamente el cateto menor (que mide 35 cm) de una es-
cuadra de 30°, cn la cara del electroimin (ver la Figu-
ra 2.5), y se hiz6 coincidir el riel X del medidor con
el cateto mayor (quc mide 60 cm y es igual a la longi-
tud mixima del riel X) de la escuadra. Posteriormente
‘se verificé la nivelacibén del medidor para asi asegurar
que su riel X es perpendicular a la cara del electroimin,
su riel Y es paralelo también a la cara del electroimin
Yy que su riel Z es paralclo a las lineas del campo mag-
nético que se forman en el interior del electroimin.

¢) Calibracibn. Los instrumentos que requieren ca-
libracién son el detector Hall, el gaussmectro controla-
dor y el voltimetro, €ste Giltimo ya ha sido calibrado
por el fabricante, por lo que ademis de medir el voltaje
sirvid para medir la corriente suministrada por la fuen-
te de poder a las bobinas. La calibracidén 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-
Tas tienen errores hasta del 0.3%, y al corregirlos las
lecturas de estos medidores difieren en menos de un gauss
por lo que el detector Ilall al igual que el gaussmetro-
controlador puede usarse en la medicibén de campos magné-
ticos homogéneos o inhomogéneos en un intervalo de 0 a
: i0,000 gauss con errores de * 1 gauss. '



Figura 2.4 Una vez nivelado el electroimén se hacen
coincidir, también nivelando, los planos X-Y ¥y Y-Z que
forman los rieles del medidor con las caras del electro-
imdn. 14 Sistema del electroimin una vez nivelado, 2Plano
' X-Y del medidor XYZ.3Plano Y-Z del medidor XYZ.
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Figura 2,5 Con el fin de asegurar la perpendiculari-
aad del riel X del medidor XYZ respecte a las caras del
electroimin, se hizo coincidir este riel con el cateto
mayoi‘ de una escuadra de 30° (una vez que su cateto me-
nor es paralelo a la cara del electroimin).a Escuadra.
2 Cateto menor. 3Cateto mayor. a Medidor XYZ.
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Arreglo Experimental

El arreglo experimental necesario para medir directamen-
te el campo magnético producido por un electroimin de
prucbas, se muestra en la Figura 2.6,

"Figura z.6 Arreglo experimental para medir el campo
. magnético producido por un eclectroimin de pruebas.

1 Electroimin.® Detector Hall. 3 Medidor XYZ.«a Gaussmetro-
Controlador.s Fuente de Poder.e Voltimetro.

La fuente de poder suministra la corriente necesaria a
las bobinas del electroimin para producir el campo mag-
nético deseado, el cufl es detectado por medio del de-
tector de efecto Hall que se encuentra fijo en un extre-
mo del medidor XYZ. E1 medidor XYZ es accionado manual-

" mente para desplazar al detector Hall el cudl envia la

sefial al gaussmetro-controlador para que este la envie
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al voltimetro, de esta forma la lectura del campo magné-
tico se realiza directamente cn gauss, conectando el vol
timetro digital en la salida proporcional del gaussmetro.

Medicion del Campo Magnético

En la seccién 6 del capitulo 1 sec obtuvieron las ecua-
ciones de las trayectorias que describen cada uno de los
27 haces, secleccionados entre la infinidad de los que
emite la fuente de iones, su obtencién se debe bésica-
mente al aprovechamiento de la simetria de espejo que
posee el plano medio, de aqui que ¢l uso correcto de es-
tas ecuaciones dependa en gran parte de la precisibén que
se tenga para determinarlo y consecuentemente para medir
las componentes #. del campo magnético14en el que se no-
veran dichos haces. Por lo tanto, antes de medir la com
ponente vertical del campo magnético, es necesario deter
minar primero la posicién del plano medio, que serviri
ademis como referencia para fijar el origen del medidor
de coordenas XYZ.

Se eligid mantener el entrehierro fijo a 2 cm, pues
de esta forma con los calculos previamente hechos en 1la
seccidn 1 de este capitulo, es posible obtecner campos
magnéticos intensos y ademds, como se verd mas adelante
es suficiente para que los haces atraviesen el electro-
im&n sin interaccionar con el tubo de vuelo del espectré
metro.

El origen del eje Y se determiné colocando el de-
tector Hall a la mitad de la longitud de la cara del e-
lectroimin (ver la Figura 2.7), y para fijarlo se ajustd
la aguja del calibrador Y en cero. Ll origen del eje X
se determind colocando el detector Hall a la altura de

1os bordes (ver Figura 2.8), y también se £fijé ajustando

en cero la aguja del calibrador X. Puesto que el plano
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medio posee simetria de espejo, su posicién fue determi-
nada midiendo ¢1 campo magnético a lo largo del cje 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 1la
altura del borde inferior (ver 1la Figura 2.9), despla-
zando al detector hacia arriba, hasta llegar al borde
superior. Las lecturas del campo magnético sc tomaron
a intervalos de 0.1 cm, de esta forma debera existir un
punto sobre el eje I a partir del cual haya simetria de
espejo y con el que se tendrd completamente determinado
el origen del sistema de coordenadas XYZ.

‘Determinacién del origen del eje Y. 1 Cari-
tula del Calibrador X. =zCarftula del Calibrador Y. = De-
tector Hall. L Longitud de la cara del electroimin.
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Figura 2.8 El origen del eje X sc¢ determiné colocando

el detector Hall a la altura de los bordes. 4 Carfitula
del Calibrador X. 2Caritula del Calibrador Z.3 Detector

llall. ¢._.>/e T

L
3
=

lv-—---T.

Figura 2.9 Determinacibén del 'plano medio. La manivela
es accionada en el sentido indicado para desplazar al de
tector hacia arriba. Las lecturas se realizan a interva
los de 0.1 cm por medio de la aguja del calibrador Z. 1
Manivela Y. 2 Manivela Z.3 Carfiitula del calibrador Z. 4
Detector Hall.
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e En . - . W - -

Figura 2.10 Lecturas de la componente vertical del campo magnético a lo largo
de dos planos pafalelos, desde 3 cm dentro del electroimén, hasta 57 cm fuera

de éste. 1Primera lectura. 2Segunda lectura, aTercera lectura. aCuarta lectura.
5 Quinta lectura, etc.e&Sistema coordenado. 7Plano medio (Z=0). aPlano Superior

(2=.5).
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Una vez localizado el plano medio, se fijé su posi-
cidn poniendo en cero la aguja del calibrador, por 1lo
que ahora se tiene perfectamente determinado el origen
del sistema de coordenadas XYZ, y a partir de &ste se
tomarin las lecturas del campo magnético en el que se
moverdn los ioncs.

Las lecturas de 1la componente vertical del campo
magnético se tomaron a intervalos de 0.1 cm, desde 3 cm
dentro del electroimidn hasta 57 cm fuera y a lo largo
de dos planos paralelos Z=¢0 y Z=.5 . Bl método empleado
fue el siguiente:
se mantuvo el detector Hall cn el plano medio a 3 cm
dentro del electroimin, y se hizé circular la corriente
necesaria a las bobinas del clectroimin para asi obte-
ner el campo magnético descado. Después de unos cuantos
minutos la fuente, el gaussmetro-controlador y el detec-
tor Hall se estabilizan, por lo que es posible tomar asfi
la primera lectura {ver Figura 2.10). La scgunda lectu-
ra sc tomd desplazando el detector a lo largo del eje Z
hasta llegar a 0.5 cm; la tercera requirid 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 asi sucesivamente hasta llegar a
57 cm fuera del electroimin (ver nuevamente la Figura
2.10). Esto requirié de 1,200 lecturas por cada campo
y se eligieron campos magnéticos de aproximadamente 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ¥y 1 teslas, lo que dié un total de
7,200 lecturas. Con cada uno de cstos campos magnéticos
se determind el plano medio, encontridndose que su posi-
cibén permanecié constante, es decir el origen del siste-
ma coordenado XYZ permanecidé fijo durante las lecturas
de los diferentes campos magnéticos.
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2.5 Graficas

De las figuras 2.11 a la 2.16 se muestra la variacibn
del campo magnético en el plano central en funcibn de

la distancia al elcctroimfin. Los valores negativos re-
presentan posiciones en el interior del eclectroimin y
los valores positivos corresponden a la parte externa.
En cada una de las grificas sc¢ prescnta cl comportamien-
to del campo para diferentes valores iniciales a 3 cm
dentro del electroimin y que corresponden a valores del
potencial ¥ en el intervalo de 6 a 10 KV que es en el
que opera la fuente de iones, los valores ded y V estén
relacionados por 1la ecuacién 1.9,
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Como podemos observar cada grafica presenta el mismo
comportamiento con respecto a otras asi que como vere-
mos en el capitulo 4, la forma de las imagenes que pro-
duzcan los haces de iones variaria ligeramente o casi na-
da cuando estos se¢ muevan cn cada uno de los campos mag-
néticos mostrados cn las grdaficas.,



- Capitulo 3
Método de Computo

El cllculo de 1la trayectoria dec cada uno de los iones

fue hecho con 1la ayuda de una computadora. En este ca-
pitulo mencionaremos sus caracteristicas principales y
haremos una descripcidén del método de cdmputo empleado.

3 .1 La Computadora

Para calcular la trayectoria de los 27 haces de iones y
obtener la forma de la imagen que &stos produzcan una
vez que z2traviesen por el entrehierro del electroimiin,
fue necesario emplear una computadora. En este caso em-
plecamos una minicomputadora marca lewlett Packard mode-
lo 98458 de 180 Kbytes de memoria, con pantalla, impre-
sora y capacidad para graficar. El1 almuacenamiento de
datos y programas puede hacerse por medio de uno o dos
cartuchos que puede manejar alternadamente. El lenguaje
de trabajo es Basic.

65
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Descripcion del Métode de Computo

E1l funcionamiento del método de cdmputo requiere de 1la
introduccién de ciertos parfimetros, uno de €llos es el
campo magnético, por lo que antes de hacer la descrip-
cidn del método de cdbmputo explicaremos primero la for- -
ma en que &ste 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 sc encuentran las lecturas tomadas en el
plano medio ( Z=0} y en la segunda, las lecturas del
plano superior (Zz:=_3), en ambos casos desde 3 cm dentro
hasta 57 cm fucra del electroimin, todo esto sc¢ hizo pa-
ra cada campo magnético por separado Yy posteriormente
fueron almacenados con nombres diferentes en un cartucho.

El método de cbmputo consta de tres ctapas, como lo
muestra el diagrama de bloques de la Figura 3.1. En 1la

ETAP4 1 ETAPA 8 ETAPA 3
introduccién elabaracion tmpresion
de ’ de” ’ de
pardmelros cialculos resultados

Figura 3.1 Diagrama de bloques que describe al método
de cémputo.
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primera etapa se introducen los parfimetros con los que
queremos trabajar, el primero de éllos es ¢l campo mag-
nético, que puede ser escogido entre los seis que se
introdujeron con anterioridad. Una vez que se eligid
el campo magnético introducimos los parfimetros restan-
tes que¢ son:

@ (dngulo de deflexién)
a (dngulo de incidencia)

 (dngulo formado por las caras de cntrada y de

salida del electroimin)

7, (radio de la trayectoria de m;)

my{masa de la primera muestra)

mo(masa de la segunda muestra)
ofe {distancia objeto-ficrro)

Al introducir las primeras tres voriables quedi determi-
nado el &dngulo g de salida de acuerdo a la relacién

p=@®@-—a—Q

como vimos en la seccién 5 del capitulo 1.3 es el radio
que describird la muestra de masa myy como nuestro caso
la relacidn isotdpica que queremos estudiar es m,/my
donde m;=330y m,=333, el radio de esta segunda mucstra
es calculado por la computadora por medio de la ecuacibn
1.50. La distancia objeto-fierro es otro de los parime-
tros que nos serén utiles en nuestro estudio, pues de
éste depende el lugar donde se¢ producirid el enfoque y
consecuentemente nos permitiri conocer la posicién a la
que colocaremos los colectores, de acuerdo con las leyes
de Barber y Cartan, vistas en el capitulo 1.

Todas estas variables se introdujeron asignéndoles
valores arbitrarios como veremos en el siguiente capitu-
1o 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, ademis de que la separacibn ( ay )
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entre cada muestra sea la mixima, csto nos asegurari una
buena resolucidén en ¢l espectrémetro.

En la segunda ctapa se llevan a cabo los cédlculos
de las trayectorias utilizando las ecuaciones (enmarca-
das) obtenidas en la secci6n 6 del capitulo 1, y desde
luego las variables introducidas con anterioridad en 1la
primera etapa.

En la tercera y filtima ctapa se lleva a cabo la im-~
presibn de las imagenes formadas por los 27 haces de io-
nes, asi como la separacibén Ay que existe entre cada
muestra. Lsta imagen corresponde unicamentc a la produ-
cida por los isdtopos 330, siendo idéntica a la formada
por los is6topos 333 y ambas muestras, como ya se dijé
se encuentran separadas una distancia AY.



Capitulo 4

Resultados ¥y
Conclusiones

Iin este capitulo presentaresmos los resultados obtenidos
considerando la muestra a estudiar y finalmente, después
de hacer un cstudio de estos resultados, concluiremos
dando una geometria que nos asegure una buena resolucibn
en el espectrémetro.

‘Resultados

A continuacidén se presentan las imagenes producidas por
los 27 haces de iones emitidos por la fuente cuya carac-
teristica se did en la seccidén 6 del capitulo 1. De a-
cuerdo con los sistemas de referencia establecidos, es-
tas imagenes sc¢ forman en el plano Y-Z que es perpendi-
cular al plano medio y como se dijo al finalizar el ca-
pitulo 3, corresponde a la de los isdtopos de masa 330,
siendo idénticas a las producidas por los de masa 333.
La separacién entre estos isétopos viene dada por Al
Debido a que existe wun nGmero bastante grande de
combinaciones entre 10s parémetros @, a, f, Q, 5, B, ofe
e tfe, siendo esta Gltima la distancia de la imagen a 1a
cara polar de salida del electroimfn (distancia imagen-
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fierro), primero se prescntaran las imagenes obtenidas
manteniendo fijos algunos de c¢stos parametros para el
caso en el que el haz entra y sale casi normalmente a
las caras polares del electroimin, y variaremos el can-
po magnético en cada caso en ecl intervalo de 5 000 a

10 000 gauss, al mismo tiempo que lo haremos con las
distancias of¢ e ife de tal forma que sean casi iguales
{ore ~ife ), este es el caso simétrico en la Ley de Bar-
ber. En todos los casos el radio del isdtopo 330 es de
30 cm. El orden de presentacibn esti indicado en la Ta-
bla 4.1.

Tabla 4.1

B, D=0 a=f) 5 Ay ofe=>ige | Figura
. (gauss) | (grados) | {grados) | (cm) {cm) (cm)

5000 &S .5 30 L2737 35 4.1

6000 85 .5 30 L2737 34 4.2

7000 85 .5 30 L2739 34 4.3

8000 85 .5 30 2737 33 d.4

9000 85 .5 30 L2740 35 4.5
10000 85 .5 30 L2725 35 4.0
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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 separacibn entre los isétopos. En lo sucesivo
trabajaremos manteniendo fijo el campo magnético y va-
riarenos algunos de los parimetros restantes. Este cam-
po magnético serd el de 8 000 gauss y si el potencial
cen el que son acelerados 1los iones ¢s de 6 KV, enton-
ces de acuerdo con la ccuacibn 1.49, el radio que des-
cribird el iéétopo 330, serd de 25.41 cm. Las imagenes
que presentaremos ahora corresponden también al caso si-
métrico en la Ley de Barber y variarcmos fGnicamente el
ingulo de deflexién. [1 orden de presentacién esti in-
dicado en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

B, =0 wsp 7 ay ofe~ife | Figura
gauss) |} (grados) | (grados) (cm) (cm) (cm)

8000 60 .5 25.41 ] .2324 48 4.7

|(
}8000 90 .5 25.41 ¢ .2313 28 4.8

8000 110 .5 25.41 4y .2310 20 4.9

8000 135 -5 25.41 ] .2299 13 4.10

8000 145 .5 25.41 1 .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 para @=110°% y ademds
que la separacifn entre is6topos varia muy poco al cam-
biar el dngulo de deflexifn. Una forma de aumentar cs-
ta separacidn es variando la distancia of¢ y consccuente-
mente ife , esto produciri a su vez un cambio en la ima-
gen. Sabemos que también podemos producir mayor enfo-
que vertical aumentandooy 6 alguno de estos dos (Ley
de Cartan), pero a su vez csto produciri menor enfoque
horizontal. Mostraremos ahora algunos resultados repre-
sentativos, seleccionados de entre un gran nmero de com-
binaciones de algunos de los parimetros. El orden de
presentacibn estd indicado en 1a Tabla 4.3.

Tabla 4.3

8, @ a B 7 Ay ofe ife |Figura
fgauss) | (3} 1 Y 1 ® (an) | (em) ] (cm) (cm)

8000 143 26.5126.5 §25.41 |.2154 30 7 4.12

8000 120 2 38 25.41 }.4391 16 35 4.13

8000 127.5] 18 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 esperarsc se obtiene mayor cnfoque vertical
al aumentar ay 6 solamente uno de estos dos &dngulos,
esto a su vez produce un desenfoque horizontal. Se ob-
tiene la mayor separacibn entre isBtopos para el caso

de 1la Figura 4.14. Sin embargo, como sc¢ dijo en la sec-
cién 2 del capftulo 3, una buena resolucibén en el espec-
trémetro requiere, ademis de que aysea grande, que la
anchura de 1a imagen sea minima, esto es; que la rela-
cibén AY/j, donde hes la anchura de la imagen, sea la
mixima.

Conclusiones

£l método por medio del cual fue medida la componente
vertical del campo magnético di una idea de la importan-
cia que tiene el poder asegurar una buena precisibn en
las mediciones, pues de estas depende la certeza de los
resultados obtenidos.

Aunque los resultados presentados en la seccidn an-
terior son los mis representativos, seleccionados de en-
tre un gran nGmero, es importante mencionar que todos
ellos concuerdan con los desarrollos tedricos expuestos
a lo largo del capitulo 1, lo que me permite asegurar
una confiabilidad, tanto en las mediciones del campo co-
mo en el método de cHéHmputo emplcado.

De los resultados presentados con anteioridad, el
que se muestra en la Figura 4.15es ¢l que di el valor mi-
ximo en la razbén AY//i , por lo que éste me asegurari una
buena resolucidén en el espectrbémetro.

Si bien el método por medio del cufl se midié el
campo magnético y el de cObmputo no tienen la generalidad

-de la teoria de campo-no campo, considero que proporciona
- resultados mas confiables ¥y que sin mucha dificultad pue-

de emplearse en el estudio de cualquier sector magnético.
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