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se obtiene </1> ~10®m, que supera en dos ordenes la distancia entre los nodos del metal
(véase también (I11.7.3.7°) y (VIL.2.5.5°)).

§ II.11.3. Carga especifica de las particulas.
Espectrometria de masas

1°. La caracteristica de una particula es su carga especifica, es decir, la relacion g/m
entre la carga de la particula y su masa. La determinacion experimental de la carga
especifica se basa en el estudio de la desivacion de las particulas bajo la accion conjunta de
un campo eléctrico y un campo magnético. Conociendo la carga especifica ¢/m y la carga g,
se determina la masa de la particula.

2°. Se denomina espectro de masas de las particulas el conjunto de valores de sus masas.
En la espectrometria de masas, valiéndose de aparatos especiales (espectrografos y
espectrometros de masas), se mide con gran exactitud la concentracion relativa de los
isotropos de los elementos quimicos (VIII.1.1.3°) y sus masas.

Fig. I1T.11.5.

3°. En el espectrografo de masas de Aston (fig. 111.11.5), con el cual fue descubierta la
existencia de isétopos de diversos elementos quimicos, se efectiia la desviacion de las
particulas cargadas en el campo eléctrico uniforme del condensador C y en el campo
magnético de la bobina M, ambos perpendiculares entre si. En el campo eléctrico, las
particulas se desvian hacia las placas del condensador tanto mas cuanto menor es su
velocidad y mayor es la carga especifica. En el campo magnético uniforme B, dirigido
hacia detras de la figura, las particulas se mueven describiendo arcos de circunferencias
(ITI.11.1.6°) de radio tanto mayor cuanto mayor es la velocidad de las particulas y menor es
su carga especifica. En el campo magnético, el haz de particulas se desdobla en varios
haces, a cada uno de los cuales le corresponde un valor determinado de la carga especifica.
El campo magnético enfoca las particulas que tienen distintas velocidades, pero la misma
magnitud g/m. la induccién B se elige de tal modo que las particulas cargadas se enfoquen
sobre la placa fotografica AD situada perpendicularmente al plano de la figura.
La serie de rayas paralelas estrechas que se obtienen en la placa fotografica corresponden a
distintos valores de las cargas especificas de las particulas. En la fig. II.11.5, la raya

corresponde alas particulas con cargas especificas mayores, y la @2, a las particulas con
cargas especificas menores, y la carga especifica de las particulas en la raya g, la
distancia entre g1 y 2 y los pardmetros de la instalacion, se puede hallar la carga
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especifica de las particulas correspondiente a la raya .

Sustituyendo los condensadores planos por cilindricos y utilizando electroimanes
especiales, que proporcionan un haz de plano paralelo de particulas que irrumpen en el
campo magnético, se efectua el doble enfoque de éstas por energias y direcciones.

Con esto, si es suficiente la intensidad de las rayas en las placas fotograficas, se consigue
una elevada exactitud en la medicién de las masas. Por ejemplo, las masas de los iones de
los elementos ligeros se miden con una exactitud de hasta el 10 %.

4°, Para determinar la concentracion relativa de isotopos de elementos quimicos en sus
mezclas naturales, se utilizan espectrometros de masas, aparatos que registran
eléctricamente las corrientes ionicas. En los espectrometros de masas se emplean haces de
iones con energias cinéticas semejantes segin su magnitud, o sea, haces monocromaticas
(monoenergéticos) generados por fuentes idnicas de estructura especial. Estos haces,
incluso si son muy divergentes y contienen gran cantidad de iones, se enfocan bien en el
campo magnético transversal. Con esto se logra elevar la exactitud de medicion de las
concentraciones de distintos is6topos.

§ II1.11.4. Aceleradores de particulas cargadas

1°. Las instalaciones especiales para obtener, en condiciones de laboratorio, haces
dirigidos de particulas cargadas (electrones, protones, niicleos atomicos o iones de
elementos quimicos) con gran energia cinética, se llaman aceleradoras. Por la forma de la
trayectoria y el mecanismo de aceleracion de las particulas, los aceleradores se dividen en
lineales, ciclicos y de induccion.
En los aceleradores lineales, las trayectorias de las particulas son casi lineas rectas; en los
aceleradores ciclicos y de induccion, las trayectorias son circunferencias o espirales que se
desencallan.

2°. El aumento de la energia de las particulas que se realiza mediante la accion del
campo eléctrico del acelerador. En dependencia del tipo de este ultimo, en el campo puede
ser electrostatico (I11.2.1.2°), inducido (II1.12.1.2°) o alternativo de alta frecuencia. La
estructura de un betatron, cuya accion se basa en el campo magnético inducido, se expone
en [11.14.2.3°. En el acelerador electrostdtico lineal, la particula cargada pasa una sola vez
por el campo eléctrico acelerador de diferencia de potencial ((p1 —(pz). Si g es la carga de la

particula, la energia que ésta adquiere en el acelerador (II1.3.2.7°) constituira

W =qlp - p,)

En este caso el campo eléctrico es engendrado, por ejemplo, por un generador
electrostdtico de Van de Graff de alta tension, en el que se efectia la reiterada
comunicacion de cargas a un conductor hueco (II1.3.4.3°), debido a lo cual su potencial
crece hasta magnitudes limitadas por la fuga de cargas del conductor.

3°.en los aceleradores de resonancia lineales, el aumento de la energia de las particulas
cargadas se efectlia por la accién de un campo eléctrico alternativo, de frecuencia ultraalta,
que varia sincronizadamente con el moviendo de las particulas. Valiéndose de un
acelerador de ese tipo, los electrones, después de recorrer varios kilometros de distancia, se
pueden acelerar hasta energias del orden de decenas de GeV.

4°. Para acelerar protones, deuterones y otras particulas cargadas, de mayor peso, se
utilizan aceleradores ciclicos de resonancia, en los cuales la particula pasa muchas veces
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El periodo de revolucion 7 (1.1.5.5°) de una particula cargada en un campo magnético
uniforme (I11.10.1.2°) no depende de su velocidad (para v >> ¢):

r=2rm
B |q| (en el SI)
27 mc ]
= B _|q| (en el sistema de Gauss).

Esto sirve de base para crear los aceleradores ciclicos de particulas cargadas (I11.11.4.6°).

7°. Si el vector velocidad v de la particula cargada forma un angulo « con la direcciéon
del vector B del campo magnético uniforme, la particula se movera siguiendo una linea
helicoidal (fig. IT1I.11.3). El radio » de la espira y el paso /4 de la hélice constituiran

,omysena h—2ﬁmvcosa LST
- T T ene
q B B ‘q‘ ( )
pomeysena 2 me o (en el sistema de
a| B B |Q| Gauss).

Si el movimiento considerado tiene lugar en un campo no uniforme (I11.10.1.2°) cuya
induccion aumenta en direccion del movimiento de la particula, » y 4 disminuiran al crecer
B.

En esto se basa el enfoque de las particulas cargadas en el campo magnético.

§ III.11.2. Efecto Hall

1°. El efecto Hall (fenomeno de Hall) consiste en que en un metal o semiconductor con
corriente, situado en un campo magnético perpendicular al vector densidad de la corriente
(I11.7.2.3°), surge un campo eléctrico transversal y una diferencia de potencial. La causa del
efecto Hall es la desviacion que experimentan los electrones que se mueven en el campo
magnético bajo la accion de la fuerza de Lorentz (I11.11.1.1°).
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PFig. I1I1.11.4.

En la fig. II1.11.4, a se indican las direcciones de la induccion magnética B, de la densidad
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donde W —mc® (1.5.7.2°); m= mo/\ll—vz/c2 (I1.5.6.1°); m, es la masa en reposo de la

particula (1.5.6.1°); v ¢, la velocidad de la luz en el vacio. Las demas notaciones se
indicaron en IT1.11.1.6°.

Por ejemplo, si como resultado del crecimiento de la masa m y del periodo 7, la
particula se encontrara en el hueco entre las *des* (fig. II.11.6) bajo la accién de un campo
eléctrico no acelerador, sino retardador, la disminucion de su velocidad ocasionaria la
disminucion del periodo 7'y volveria a establecerse la igualdad 7' 7).

8°. Del principio de autoestabilizacion en fase (p. 7°) se deduce que si el aumento del
periodo T) del campo eléctrico es bastante lento, aumentara respectivamente el periodo 7 de
revolucién de la particula en el campo magnético del acelerador. Ademas crecera la energia
media (W) de todas las particulas, ya que, siendo constante la induccion del campo
magnético, el aumento de 7 solo serd posible a expensas del aumento de la masa, que se
produce al crecer la velocidad de las particulas.

Tal principio se ha realizado en el acelerador denominado fasotrén o sincrociclotrén. En

. . . 1
este, el campo magnético es continuo y la frecuencia v, = T (IV.1.1.2°) del campo
0

eléctrico alternativo varia lentamente con el periodo 7 >>7;. A medida que crece la

velocidad de las particulas, aumenta el radio de sus orbitas en el fasotron (I11.11.1.6°). Esto
hace que sea necesario aumentar las dimensiones del fasotrén para poder alcanzar la
maxima energia de las particulas cargadas. Asi, el fasotron acelerador de protones hasta
energias de 680 MeV (que funciona en la URSS), tiene un electroimdn cuya masa
constituye 7.10° toneladas, y el diametro de sus polos es de 6 m.
9°. El sincrotdn es un acelerador en el cual la frecuencia del campo magnético varia con
el tiempo de sincroton (p. 6°) es
T 2z W ,
|e |c > B
Donde e es la carga del electron, y W, su energia. La condicion de sincronismo (p. 6°) en el
sincroton se cumple 7)=const. y cuando la inducciéon del campo magnético crece
proporcionalmente a la energia de la particula:
2z W
|e |c T,
donde T es el periodo del campo eléctrico acelerador de alta frecuencia.
En el sincrotron se cumple la condicion
m el
— =——=const.
B 2r
Las particulas se mueven por orbitas aproximadamente circulares (I11.11.1.6°), por lo que
en el sincrotron se utilizan electroimanes anulares que generan campos magnéticos en una
zona relativamente estrecha, proxima a la 6rbita circular.
10°. En el sincrofasotron, que es el acelerador de protones mas potentes, se combinan
los principios utilizados en el fasotron (p. 8°) y en el sincroton (p. 9°). En este acelerador,
simultdneamente y en concordancia, disminuye la frecuencia v,y del campo eléctrico del

>
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F

L _max

qv
FL - FL max @ condiciébn de que sena=7x/2 (p. 2°). Véase también (II1.10.1.2°) y
(111.10.4.2°).
4°. La fuerza que ejerce sobre una carga movil go otra carga movil ¢, se llama fiterza de
interaccion magnética entre ellas (fuerzas magnéticas). Para el caso particular de dos
cargas positivas ¢ y g2 que se mueven en el vacid con velocidades v; = v, = v<< ¢ iguales
y dirigidas a lo largo del eje 0X, la fuerza F, de interaccion magnética entre ellas es de

B =

atraccién y numéricamente constituye

F, = f_o_%?z v? (en el SI),
Tr

siendo r la distancia entre las cargas, y 4,, la constante magnética (I11.10.2.2°).

La fuerza F, de la interaccion magnética se puede representar de la forma

v
F,=qv 29— gvp
A r
donde
B = ,Uo%zv
4 r

En esta forma, la fuerza F, coincide con la de Lorentz cuando sena =1(p. 1°), si se

considera que B es la induccion del campo magnético (I11.10.1.2°) generado por la carga
movil ¢
Este campo actfia, a su vez, sobre la carga movil ¢,. La causa de aparicion de fuerzas
magnéticas y de campo magnético es el caracter que se deduce de las formulas de la teoria
especial de la relatividad (I1.5.1.1°), de la transformacion de las fuerzas al pasar de un
sistema inercial de referencia en reposo a un sistema en movimiento.

Comparando la fuerza F, con la fuerza de repulsion estatica entre dos cargas q; y ¢»

reciprocamente en reposo, que se hallan en el vacid (¢=1) a la misma distancia r
(II1.1.2.6°),

1 44,
F, = PP (en el SI)
0
(&, es la constante eléctrica en el SI), es facil encontrar que
F, v 2
F ¢’

donde c es la constante electrodinamica (I1I1.10.2.2°) relacionada con &, y 1, por la formula

1 . .
&yt =— (IX). Cuando la velocidad de las cargas es pequefia en comparacion de la
c
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