Dinamica de particulas cargadas en
movimiento dentro de un campo magnético
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Abstract—Esta guia se realizé con el propdésito de
mejorar la compresion de los estudaintes del compor-
tamiento dinamico de una particula cargada cuando
se mueve dentro de un campo magnético y simultane-
ousness familiarizar al estudiante con las implicaciones
tecnoldgicas de la utilizacion de la fuerza de Lorentz

Index Terms—particula «, helio ionizado. unidad de
masa atomica, gauss,fuerzas fundamentales

I. INTRODUCCION

Comprender las leyes del electromagnetismo y la
fuerza de Lorentz para explicar las fuerzas que ex-
perimenta una particula cargada dentro de un campo
magnetico y electrico es de una complejidad me-
dia.Debe hacerse una integra ion entre la leyes de
la mecanica, las leyes de conservacién de la energia
para logra un resultado aceptable en la comprension
de este tema. por ello no es suficiente con utilizar
la palabra dindmica sino se maneja los principios
enunciados anteriormente, en este caso se comienza
definiendo que es vectorialmente la fuerza de una
particula cargada dentro de un campo magnetico y
a partir de es referente se comienzan a desarrollar
la relaciones entre los campos magnetico y electrico
.En primer lugar se define la ley de induccién de
Faraday y como esta permite relacionar los campos
magnético con los campo eléctrico dependientes del
tiempo d o de la posicién. Al finalizar se concluye
que en realidad es mas preciso hablar de campo
electromagnéticos y no por separado de los campos,
se relaciona la dindmica del movimiento circular con
la fuerza de Lorentz. se intenta sintetizar la dindmica
en tres grandes componentes, las leyes de Newton ,
las leyes del electromagnetismo y los principios de
conservacion de la energia. En este orden de ideas
se intenta interesar a los estudiantes de los diferentes
programas de ingenieria en temas relacionados con
sus especificidades. Se usan varias expresiones es-
calare y vectoriales, por lo que se espera que los
estudiantes hayan visto sus curso de dlgebra lineal
calculo y fisica mecdnica.

En resumen para comprender la dindmica de las
particulas cargadas dentro de un campo magnético
y electrico es de una complejidad media. pero con

esfuerzo y dedicacién se puede mejorar y potenciar
la comprensiéon de la leyes del electromagnetismo.
Por ello esta guia se realizo con el propésito de
mejorar las herramientad didacticas de los temas de
la fisica relacionados con la dinamica de particulas
cargadas dentro de campos magneticos, es asi como
se hace alusion a la ley de la induccién electromag-
nética de Faraday, el potencial electrico y su relacion
con los campos magnético variables. Su importancia
radica en su utilidad para modelar fenémenos de la
natuiraleaz y las implicaciones tecnologias que se
desarrolla al rededor de las leyes del electromag-
netismo; no se trata de una investigacion sino de una
guia que teine un propoésito didactico, eso si con el
rigor formal que exigen s temas relacionados con la
fisica electromagnética. Las ideas desarrolladas son
obtenidos de los libros reconocidos como clasicos y
de los sitios web de universidades

II. ANTECEDENTES SOBRE LOS ACELERADORES
DE PARTICULAS CARGADAS

Uno de los descubrimientos cientificos mds impor-
tantes para la humanidad fue el ocurrido en el afio
de 1896 cuando el fisico francés Henry Becquerel
descubri6 el fenémeno conocido como radiactividad
y que consiste en la propiedad que poseen algunos
atomos (tales como radio, polonio y torio) de emitir
energia espontdneamente. En estudios posteriores se
determiné la naturaleza de esta energia, consistente
en la emision de particulas y fotones, y se usaron las
primeras letras del alfabeto griego para designarlas
como radiacidn: alfa, beta y gama. La radiacion alfa
consiste de particulas monoenergéticas, con carga
eléctrica positiva y se identificaron como nucleos
de helio. La energia de estas particulas se refiere a
energia cinética y estas particulas son emitidas con
gran velocidad. La radiacion beta esta constituida por
electrones tanto con carga positiva y negativa. Los
electrones con carga positiva se les llaman positrones.
A diferencia de las alfa las particulas beta no eran
monoenergéticas y son emitidas con distribucién de
energias con valor cero hasta un valor mdximo. La
radiacién gamma no tiene carga eléctrica y son ondas



electromagnéticas, al igual que los rayos X, la luz vis-
ible, la violeta, Como se sabe cuando esta radiacion
interacciona con la materia presenta la caracteristica
de fotones.Un acelerador de particulas cargadas de
induccién magnética o betatrén, pertenece al grupo
de méquinas ideadas para acelerar particulas cargadas
hasta elevadas energias. Fue inventado en 1941 por
Donald W. Kerst. El betatrén construido en 1945
aceleraba electrones hasta una energia de 108¢V.
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Un acelerador de particulas es un dispositivo que
mediante la utilizacién de campos magnéticos logra
proyectar haces de particulas cargadas a velocidades
cercanas a las de la luz. Los primeros tipos de
aceleradores fueron el “betatréon”, basado en un dis-
eflo de Rolf Widerde, a quien se considera el padre
de los aceleradores de particulas, y el “ciclotrén”,
construido por Ernest Lawrence en la Universidad
de Berkeley, en los Estados Unidos, en la década de
1930. Ese primer Ciclotrén fue construido con materi-
ales caseros, media cuatro pulgadas y su costé apenas
rondd los 25 délares. Los aceleradores de particulas
son una de las herramientas mas importantes de la
fisica experimental, ademds de ser utilizados en la
medicina en tratamientos como la radioterapia.

La posibilidad de acelerar particulas hasta alcanzar
velocidades relativistas y hacerlas colisionar luego
permite observar la constitucién bdsica de la materia.
Existen varios tipos de aceleradores, los lineales
como el SLAC, ubicado en la Universidad de Stan-
ford en California, o los circulares, como el del lab-
oratorio Fermi, en las afueras de Chicago, o el Gran
Colisionador de Hadrones, construido en un anillo
de 27 kms. de longitud debajo de la frontera franco-
suiza y actualmente el de mayor tamafio de su clase.
El desarrollo de la tecnologia de superconductores
permitié contar con imanes mucho mds potentes y
con eso alcanzar energias del orden de los teraelec-
tronvoltios. Estas enormes médquinas cuestan billones
de délares por lo que en la ultima década se comenzé

a trabajar en nuevos tipos de aceleradores llamados
de mesa, que permiten alcanzar mediante pulsos de
laser energias similares a las gigantescas maquinas de
induccién En los colisionadores de particulas, luego
de acelerar las particulas a velocidades casi luminicas,
se las hace chocar en un extremo, desintegrandolas
en sus componentes bdsicos; a mayor energia se
observan particulas nuevas. Se espera que maquinas
como el GCH permitan verificar la existencia del
bosén de Higgs, una particula que confirmaria el
modelo estdndar de la fisica utilizado actualmente

A. Componentes

Los componentes de un acelerado de particuls de-
pende de si se trata de un acelerador lineal , circular
,0 es un cambinacion de los anteriores, después de
la construccién del primer acelerador, en la misma
década de los 30, se inventaron otros tipos de acel-
eradores tales como el ciclotrén, los aceleradores
lineales y los aceleradores tipo Van de Graaff. Debido
a que los primeros aceleradores de particulas se
construyeron con el fin de estudiar experimental-
mente la estructura del niicleo atémico, por medio
de colisiones las que podian originar transmutaciones
o reacciones nucleares, fue la razén por lo que al
hablar de un acelerador se asociaba automaticamente
con un laboratorio de fisica nuclear. La importancia
de estos instrumentos de fisica nuclear es similar a
la del telescopio en astronomia o al microscopio en
bacteriologia. Actualmente el uso de los aceleradores
se ha extendido a otras dreas de investigacion bdsica
como la fisica atdmica el mundo de los electrones
y en las particulas elementales. Los aceleradores
en medicina se usan tanto en los departamentos
de radiologia, para destruir tumores malignos, como
para producir radiois6topos que se utilizan en el
diagnéstico de enfermedades medicina nuclear. El uso
de los aceleradores en aplicaciones tecnoldgicas es
muy variada y mas conocido en las industria de los
semiconductores y la nticleoelectrénica,las cuales se
usan un tipo especial de aceleradores conocidos como
implantadores con los que es posible producir los
dispositivos electrénicos. El acelerador estd formado
por un tubo toroidal en el que se hace un alto vacio
y se sitda entre las piezas polares de un electroimdn.
Los electrones, acelerados mediante una diferencia de
potencial de unos 50000 por un cafién electrénico,
entraban tangencialmente dentro del tubo, donde el
campo magnético les hacia dar vueltas en una 6rbita
circular de 5 m de longitud. Los betatrones se usan
para estudiar ciertos tipos de reacciones nucleares y
como fuentes de radiacién para el tratamiento del
cancer. La fuerza que ejerce el campo magnético,



como se ha visto ya en el espectrémetro de masas
y en el ciclotrén obliga a las particulas a describir
una Orbita circular. El problema que surge en esta
situacién, es que a medida que las particulas son
aceleradas, se necesita un campo magnético cada vez
mayor para que las particulas describan una 6rbita
circular de un determinado radio.

III. FUNDAMENTOS FISICOS

Todas las fuerzas conocidas en el universo son man-
ifestaciones de cuatro fuerzas fundamentales, LAS
FUERZAS FUERTE, ELECTROMAGNETICA, FURTZA
DEBIL, y GRAVITACIONAL. Pero £por qué cuatro?.
£Por qué no una fuerza principal? Los que se unieron
en la bisqueda de una fuerza unificada maestra,
declararon que el primer paso hacia la unificacion,
se habfa logrado en 1983 con el descubrimiento
de las particulas W y Z, los bosones vectoriales
intermedios. Esto trajo la verificacién experimental
de particulas cuya prediccién ya habia contribuido al
premio Nobel otorgado a Weinberg, Salam y Glashow
en 1979. La combinacién de las fuerzas débil y elec-
tromagnética en una fuerza unificada "electrodébil"”,
constituy6 un gran avance en la teoria, y proporcioné
un gran dnimo para seguir adelante con el siguiente
paso, la "gran unificacién" necesaria para incluir la
interaccién fuerte. En su momento la unificacién
electrodébil fue aclamada como un gran paso ade-
lante, quedaba un problema conceptual importante.
Si las fuerzas débiles y electromagnéticas son parte
de la misma fuerza electrodébil, £por qué la particula
de intercambio de la interaccién electromagnética,
el fotén, no tiene masa, mientras que las W y Z
tienen masas de mas de 80 veces la de un protén!
Las fuerzas electromagnética y débil ciertamente no
tienen el mismo aspecto en el universo actual de
baja temperatura, por lo que debe haber habido algin
tipo de ruptura espontdnea de la simetria cuando el
universo caliente se enfrié lo suficiente, esas energias
de particulas cayeron por debajo de 100 GeV. Las
teorfas atribuyen la ruptura de la simetria a un campo
llamado campo de Higgs, y se requiere la mediacién
de un nuevo bosdn, el bosén de Higgs.

Las primeras férmulas de las teorias, estimaban que
el bosén de Higgs tendria una energia de masa
superior a 1 TeV, lo que hace que las energias para
el descubrimiento sean casi inalcanzable en la tierra.
Ahora, desde el descubrimiento del quark top, hay
una evidencia tentadora de que el bosén de Higgs
puede tener energias en el rango de unos pocos
cientos de GeV, y por lo tanto dentro de la gama de
los aceleradores actuales. En el Fermilab, los datos
de la instalacién del detector DO se utilizan con las

masas de la W y el quark T, para estimar la masa
del bosén de Higgs. Las sugerencias de que pueda
tener una masa inferior a 200 GeV, se han convertido
en una de las altas prioridades en la fisica de altas
energias.

A. Conceptos de Fuerzas Fundamentales

Al observar experimentalmente cémo es la fuerza que
un campo B ejerce sobre una carga eléctrica q se
cumple que:

*Si la carga estd en reposo, el campo B no ejerce
ninguna fuerza sobre ella.

*La fuerza es maxima cuando la velocidad de la carga
v y el campo B son perpendiculares y es nula cuando
son paralelos.

*La fuerza es perpendicular al plano formado por v
y B.

*La fuerza es proporcional al valor de la carga q y a
la velocidad v.

*Si la carga cambia de signo, la fuerza cambia de
sentido Resumiendo todos estos hechos, se concluye
que la fuerza que un campo B ejerce sobre una carga
eléctrica q que se mueve con una velocidad v viene

dada por
F=q7xB

La fuerza electrostitica es tangente en cada punto
a las lineas de campo eléctrico, sin embargo, para el
campo magnético se cumple que:

eLa fuerza magnética es perpendicular a las lineas
de campo B .

+Si la carga q se encuentra ademads bajo la accién de
un campo eléctrico E, la fuerza resultante que actda

sobre ella es: ? =q (E+7 X §

la fuerza de Lorentz

Los fundamentos fisicos del betatrén combinan, la ley
de Faraday, y el movimiento de particulas cargadas
en un campo eléctrico y en un campo magnético.
Ley de Faraday-Henry en primer lugar, determinael
campo eléctrico en cada punto del espacio, producido
por un campo magnético que tiene simetria axial
(su médulo depende solamente de la distancia r al
eje Z), pero a su vez, cambia con el tiempo. El
camino cerrado elegido es una circunferencia de radio
1, centrada en el eje Z. Como el flujo varia con el
tiempo, se induce una fem dada por la ley de Faraday

conocida como

ovp
5 VB (D
by = / B e ids 2)

Ve )= /E.d? 3)



Debido a la simetria axial, el campo eléctrico gen-
erado E solamente depende de r, es constante y
tangente en todos los puntos de la circunferencia de
radio r, de modo que Vg = E - 27r

El flujo del campo magnético es

bp = ‘B‘W‘Q

Donde < B >es el campo medio existente en la
region que cubre el drea S = 7r? Para obtener el
campo electrico se recurre a la sigueinte expresion:

2 2
%Eod_f:Eﬁ%rr: OBmr” _ mridB

ot dt
Despejando el médulo del campo eléctrico, se obtiene
1 dB
E=_-r— 5
2" dt ®)

B. Movimiento de las particulas cargadas

Las particulas cargadas que se mueven con velocidad
¥ dentro de un campo magnético sufren una fuerza
que se describe medainte la siguiente expresion

F:q?xﬁ (6)

para el caso en que la velocidad y ellcampo sean
perependiculares entre si, el médulo de la fuerza es

F =quB

Figure 2. Modelo dindmica de particulas cargadas

1) Movimiento en la direccion tangencial: Ya que
la particula describe una trayectoria circular con
velocidad variable con el tiempo, ha de estudiarse el
movimiento de la particula en la direccién tangencial
y en la direccién normal, debido a que la velocidad
es tangencial en todo momento a la trayectoria , por
lo que debe existir una fuerza centripeta. Para el
Movimiento en la direccién tangencial la particula
cargada experimenta una fuerzaF' = ¢F, tangente a
la circunferencia de radio 7. Si la carga es positiva la

fuerza es en el sentido del campo, y si la carga es neg-
ativa es en sentido contrario al campo. La ecuacién
del movimiento de la particula (masa por aceleracién
tangencial igual a la componente tangencial de la
fuerza) sera
dv 1 dB
meos =457

2) Movimiento en la direccion radial: El campo
magnético ejerce una fuerza centripeta, la velocidad
vy el campo magnetico 5 son perpendiculares entre
si, en este orden de ideas:

F =quB @)

La ecuacién del movimiento del movimiento crcular
fuerza centripeta normal igual a la componente nor-
mal de la fuerza que actda sobre la particula es

2

F=m— ®)
r
igualando las ecuaciones anteriores se obtien que la

velocidad es;

v:@ C))

m

Para que se cumplan simultdneamente las dos condi-
ciones expresadas por las ecuaciones 7 y 6, el campo
magnético a la distancia r del eje Z, tiene que ser
igual a la mitad del campo magnético medio < B >
en la region que cubre el drea A = 2. ver la figura
de abajo.

electroiman

tubo

Figure 3. Condicion ferza magnetica igual a al fuerza centripeta

C. Energia de las particulas cargadas

En general, el campo magnético B es oscilatorio,
con frecuencia angularw , pero las particulas sola-
mente se aceleran cuando el campo magnético estd
aumentando. Las particulas se inyectan cuando el
campo magnético es cero, por tanto, las particulas
se aceleran solamente durante un cuarto de periodo,

T
de 0 < t < —. Al cabo de este tiempo, se les
proporciona un impulso adicional que las dirige hacia



. m .
el blanco. En el instante ¢ = — cuando B adquiere su
valor méximo By, la velocidad de las particulas es

qBor

Umazxz =
m

y la energia cinética médxima se describe mediante la
siguiente ecuacion. ..
2
Eomaz = M (10)
2m
Si el campo magnético varia con el tiempo de manera
que

B (t) = Bysin (wt) (1)

la aceleracion tangencial dada puede escribirse como

a. = ngocos(wt)
m

d

d—: = ?n—rwBocos(wt)

Integrandose obtiene la velocidad de la particula en
cada instante:

Vmaz = QBO sin (wt) (12)
m

si las condiciones iniciales son tales que la particula
parte del reposo en el insta%te inicialt = 0, p;rlede
observarse que para wt = —, o cuando t = — se
obtiene la maxima velocidac? Umaz de las particulas
aceleradas. La velocidad médxima es independiente
del valor del periodo 7. Dependiendo del valor de
T, las particulas tardardn mds o menos tiempo en
alcanzar la velocidad méxima.

Mejore su comprension: Encontrar la energia
cinética maxima para una particula de helio ion-
izado:Las particulasason nicleos completamente ion-
izados, es decir, sin su envoltura de electrones corre-
spondiente, de helio-4 (4He). Estos nicleos estan for-
mados por dos protones y dos neutrones. Al carecer
de electrones, su carga eléctrica es positiva (+2qge),
mientras que su masa es de 4 uma, en sintesis en
una particula asetieneq = +2e, m = 4uma y
B = 5 gauss, r = 0.bm la carga del electrén
e = 1.6 - 10719C. una unidad de masa atémica,
um.a. vale 1.67 - 10727kg un gauss = 107*T No
debe olvidarse queel sentido de la fuerza sobre la
particula cargada depende de su signo. Las particulas
cargadas con carga positiva se aceleran en el sentido
del campo, y las negativas en sentido contrario al
campo, Notese que la energia mdxima se obtiene
cuando el campo magnético se hace méiximo es

decir, en el instante t=—= 1 unidad de tiempo. A

partir de este momento, el campo eléctrico cambia
de signo y la particula se frena hasta que se para.
En la situacién real cuando la particulas adquieren

la médxima energfa, reciben un impulso adicional que
las hace salir de su 6rbita circular para dirigirse hacia
el blanco.

D. Utilizacion de los aceleradores se particulas

El uso de aceleradores en Ciencia de Materiales
ha sido, tanto para modificarlos por la técnica de
"implantacién de iones'"como para su caracterizacién
elemental a través de Técnicas de Andlisis de Origen
Nuclear (retrodispersiénde iones, reacciones nucle-
ares, fluorescencia de rayos x, etc.).Los pardmetros
mds importantes que caracterizan a un acelerador
son: el tipo de particulas que pueden acelerar, el
fluyjo o nimero de estas y su energia cinética. El
nimero de particulas que produce un acelerador
es relativamente facil de medir ya que el haz de
particulas da origen a una corriente eléctrica y su
intensidad se expresa en amperios o submultiplos de
esta unidad. Un acelerador que produce un haz de
baja corriente, por ejemplo, de un microamDindmica
de particulas cargadas en movimiento dentro de un
campo magnético.

El uso de aceleradores en Ciencia de Materiales
ha sido, tanto para modificarlos por la técnica de
"implantacién de iones"como para su caracterizacion
elemental a través de Técnicas de Andlisis de Origen
Nuclear retrodispersiéon de iones, reacciones nucle-
ares, fluorescencia de rayos X, etc..Los pardmetros
mds importantes que caracterizan a un acelerador son:
el tipo de particulas que pueden acelerar, el flujo o
nimero de estas y su energia cinética. El nimero
de particulas que produce un acelerador es relativa-
mente facil de medir ya que el haz de particulas da
origen a una corriente eléctrica y su intensidad se
expresa en amperios o submiltiplos de esta unidad.
Un acelerador que produce un haz de baja corriente,
por ejemplo, de un microamperio, equivalea un flujo
de 6.2x1012particulas/seg, lo cual da una idea del
gran ndmero de particulas si se compara con las
producidas por fuentes radiactivas.Los aceleradores
son instrumentos relativamente complejos y su disefio
y construccién requiere de alta tecnologia e inter-
vienen muchos campos de la ingenieria. Una forma
de clasificar los aceleradores es por la energia de los
proyectiles y los de alta energia o superaceleradorore-
sestdn instalados, por ejemplo en algunos laboratorios
nacionales de los EUA, tal como,en Los Alamos,
BrookHaven, FermiLaby en Europa en el CERNpe-
rio, equivale a un flujo de 6.2x1012particulas/seg, lo
cual da una idea del gran niimero de particulas si
se compara con las producidas por fuentes radiacti-
vas.Los aceleradores son instrumentos relativamente
complejos y su disefio y construccién requiere de



alta tecnologia e intervienen muchos campos de la
ingenieria. Una forma de clasificar los aceleradores es
por la energia de los proyectiles y los de alta energia
o superaceleradororesestdn instalados, por ejemplo
en algunos laboratorios nacionales de los EUA, tal
como,en Los Alamos, BrookHaven, FermiLaby en
Europa en el CERN

1) Implantacion de iones: La implantacién de
iones es un proceso propio de la ingenieria de mate-
riales por el cual los iones de un material pueden ser
implantados en otro sélido, cambiando por tanto las
propiedades fisicas de éste dltimo. La implantacion
de iones es utilizada en la fabricacién de dispositivos
semiconductores y en el revestimiento de algunos
metales, asi como en diversas aplicaciones orien-
tadas a la investigacién en ciencia de materiales.
Los iones provocan, por una parte cambios quimicos
en el objetivo, ya que pueden ser de un elemento
distinto al que lo compone, y por otra un cambio
estructural, puesto que la estructura cristalina del
objetivo puede ser daflada o incluso destruida. El
equipamiento necesario para la implantacién de iones
suele consistir en una fuente de iones que produce
los iones del elemento deseado, un acelerador donde
dichos iones son electrostiticamente acelerados hasta
alcanzar una alta energia, y una cidmara donde los
iones impactan contra el objetivo. Cada ion suele ser
un atomo aislado, y de esta manera la cantidad de
material que se implanta en el objetivo es en realidad
la integral respecto del tiempo de la corriente de ion.
Esta cantidad es conocida como dosis. Las corrientes
suministradas suelen ser muy pequefias (microampe-
rios), y por esto la dosis que puede ser implantada en
un tiempo razonable es también pequeia. Por todo
esto, la implantacién de iones encuentra aplicacién
en los casos en que el cambio quimico se hace
necesario.Las energias tipicas de ion se encuentran
en el rango de 10 a 500 keV (1.600 a 80.000 aJ).
También pueden utilizarse energias entre 1 y 10 keV
(160 a 1.600 aJ), pero la penetracién de los iones es
de apenas unos nanémetros o incluso menos. Energias
inferiores resultarian en un dafio practicamente nulo
al objetivo, recibiendo el nombre de deposicién de
haces de iones. Pueden ser utilizadas altas energias
mediante aceleradores capaces de elevar la energia
de los iones hasta los 5 MeV (800.000 aJ), los
cuales son bastante comunes. Sin embargo, esto
suele provocar un notable dafio estructural al objetivo
y ademds como la profundidad de distribucién es
importante, el cambio de la composicién neta en
un punto cualquiera del objetivo serd reducido. La
energia de los iones junto con la especie de ion y la
composicién del objetivo determinan la profundidad

de penetracion de los iones en el sélido: Un haz de
iones monoenergético generalmente tendrd una gran
profundidad de distribucién. La penetraciéon media
recibe el nombre de rango iénico. Bajo circunstancias
tipicas los rangos oscilan entre los 10 nandémetros y 1
micrémetro. De este modo, la implantacién de iones
es especialmente 1til en los casos en que se busca
que el cambio quimico o estructural suceda cerca
de la superficie del objetivo. Los iones van perdi-
endo gradualmente su energia a medida que viajan
a través del sdlido a causa tanto de las colisiones
ocasionales con los d4tomos del objetivo (que suponen
abruptas transferencias de energia) como de un suave
arrastre provocado por la coincidencia de orbitales
electrénicos (un proceso que sucede continuamente).
La pérdida de la energia de ion en el objetivo se
conoce como parada.
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Figure 4. aplicacion de la fuerza magnetica

E. Componentes

Después de la construccion del primer acelerador,
en la misma década de los 30, se inventaron otros
tipos de aceleradores tales como el ciclotrén, los
aceleradores lineales y los aceleradores tipo Van de
Graaff. Debido a que los primeros aceleradores de
particulas se construyeron con el fin de estudiar
experimentalmente la estructura del nicleo atémico,
por medio de colisiones las que podian originar
transmutaciones o reacciones nucleares, fue la razon
por lo que al hablar de un acelerador se asociaba
automdticamente con un laboratorio de fisica nuclear.
La importancia de estos instrumentos de fisica nu-
clear es similar a la del telescopio en astronomia o



al microscopio en bacteriologia. Actualmente el uso
de los aceleradores se ha extendido a otras dreas de
investigacién bdsica como la fisica atémica el mundo
de los electrones y en las particulas elementales. Los
aceleradores en medicina se usan tanto en los departa-
mentos de radiologia, para destruir tumores malignos,
como para producir radioisétopos que se utilizan en
el diagnéstico de enfermedades medicina nuclear. El
uso de los aceleradores en aplicaciones tecnoldgicas
es muy variada y mds conocido en las industria de
los semiconductores y la niicleoelectrénica, las cuales
se usan un tipo especial de aceleradores conocidos
como implantadores con los que es posible producir
los chips electrénicos, circuitos integrados.

El acelerador esta formado por un tubo toroidal en
el que se hace un alto vacio, y se sitia entre las
piezas polares de un electroimdn. Los electrones,
acelerados mediante una diferencia de potencial de
unos 50000 voltios por un cafién electrénico, entra-
ban tangencialmente dentro del tubo, donde el campo
magnético les hacia dar vueltas en una 6rbita circular
de 5 m de longitud. Los betatrones se usan para
estudiar ciertos tipos de reacciones nucleares y como
fuentes de radiacién para el tratamiento del céncer.
La fuerza que ejerce el campo magnético, como se
ha visto ya en el espectrometro de masas y en el
ciclotrén obliga a las particulas a describir una 6rbita
circular. El problema que surge en esta situacion, es
que a medida que las particulas son aceleradas, se
necesita un campo magnético cada vez mayor para
que las particulas describan una 6rbita circular de un
determinado radio.

Mejore su comprension: Encontrar la energia
cinética maxima para una particula de helio ion-
izasdo:Las particulasason nucleos completamente
ionizados, es decir, sin su envoltura de electrones
correspondiente, de helio-4 (4He). Estos niicleos es-
tan formados por dos protones y dos neutrones. Al
carecer de electrones, su carga eléctrica es positiva
(+2ge), mientras que su masa es de 4 uma, en sintesis
en una particula asetieneq = +2e, m = 4uma
y B = 5 gauss, r = 0.5m la carga del electr6n
e = 1.6 - 107'°C. una unidad de masa atémica,
u.m.a. vale 1.67 - 10727kg un gauss = 10~*T No
debe olvidarse queel sentido de la fuerza sobre la
particula cargada depende de su signo. Las particulas
cargadas con carga positiva se aceleran en el sentido
del campo, y las negativas en sentido contrario al
campo, Notese que la energia maxima se obtiene
cuando el campo magnético se hace mdaximo es

decir, en el instante t=—= 1 unidad de tiempo. A
partir de este momento, el campo eléctrico cambia

de signo y la particula se frena hasta que se para.
En la situacién real cuando la particulas adquieren
la maxima energia, reciben un impulso adicional que
las hace salir de su 6rbita circular para dirigirse hacia
el blanco.
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