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El presente invento de Robert Boyer, concie?ng
a un procedimiento de subordinacién en posicidén de los ha-

ces de iones en los espectrdmetros de masa, asi como al

dispositivo que pone en prdctica dicho procedimiento. Tal

dispositivo encuentra una aplicacidn interesante, espécia

_—

‘mente cuando se efectlia el andlisis isotbpico del uranio

en doble recogida.

»

i
!
! Se sabe que el funcionamiento del sistema'dns-

lizador de los espectrbmetros de masa descansa general- ;

'mente en el hecho de que, cuandoe un haz de lones acelera-

cdo gracias a la aplicacidn de una tensidn eléetrica pene-:
‘tra en un campo maznético perpendicular a su trayectoria,

~los iones describen un arco de clrculo cuyo radio de cur—

§

i vatura estd dado por la relacibn de R= Xk %g

Donde I es la masa atémica de los iones

[

V la tensidn de aceleracidén :
B la intensidad del campo magnético.
' Asi, para un campo magnédtico B y una tensién
fde aceleracién V dados, los iones de igual proporecidén
%qAM de su cargae q a su masa M describen trayectorias de

. radios de curvatura idénticos. Los iones del haz estén

H

%separados, por consiguiente, en tantos haces distintos
" como magas idnicas M diferentes existen.

‘ Fl método denominado de "recogide simple® cons@é
Ete en hacer variar cfclicamente el campo magnédtico o la ‘

;tensidn de aceleracidn entre dos limites determinados con
N |

- objeto de recoger sucesivamente, en un colector dnico, to ¢

: dos los grupos de iones que corresponden & todse lagmasas j

_diferentes de los iones presentes en el haz. Se obtienen

&

. asl registros de'picos" sucesivos, cuyas amplitudes es-

¢ 22,2,1968 -2 -
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tan relacionadas con la abundancia de los iones corres=

pondientes.

Asl, cuando se efectua el andlisis isotdpico

t del uranio, las amplitudes de los "picos" que correspon-

|
den a los isdtopos 335U ¥y 238U permiten establecer 1a.ppg?

1

poreidén isotépica donde Us y Ug representan respec- é

+

. tivamente, el nlimero de dtomos de cada uno de estos isb- |
topos. - #

Por el contrario, el método denominado de 're- !

coglda doble" consiste en comservar constantes el campo
magnético y la tensibén de aceleracidn y en disponer, en
los lugares deseados, no ya un solo colector, sino dos,

log cuales en el caso del uranio, por ejemplo, recogen,

irespesctiva ¥y simultaneamente, los iones que corresponden%
g los isotépos 235U v 238U. Las corrientes idnicas reco- ?
gidas son amplificadas y luego comparadas, y se obtiene

gel registro de una traéa cuya amplitud d4 el valor de la i
' proporcidn isotépica -ﬁg— . |
; Sin embargo, esta medicidn no es exacta mds que:
si el pincel de iones que corresponden al isétopo menos

abundante se recoge en su totalidad, es decir, pasa efec-

tivamente a traves de la hendidura del colector corres-

zpondiente. Es preciso, pues, que en el curso de las medi-:

| ciones, las trayectorias de los iones sean perfectamen— |
H
1

te estables en posicidn y que los puntos de focalizaoidn

de los haces estén exactamente centrados sobre las hendi-i
. {
duras colectoras. |

Ahora bien, la estabilidad de estas trayectoriai

§depende, de acuerd:: con la ecuzcidén general de la espec-

i
[N
i

4

i

trometria de masa: i
RZ B2 = v

23.2.1968 “3-
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i de la estabilidad de la induccién B creada por el cauwpo

magnético analizador y de la estabilidad de la tensidn
V de aceleracién de los iones. Si V y B sufren fluctua-

v S
clones ZSr%: Yy zﬂl—v— debidas a lag alimentaciones; }as

radios R de las trayectorias sufren fluctuaciones [Sé%—

tales que:

. no caen ya exactamente sobre las hendiduras colectoras.

e ———— o iy

E : A-—%— = ]2' A¥ - Ag vy los haces &e’::%.bne;;s

El presente invento, que permite remediaﬁ:ééte ;

' inconveniente, describe un procedimiento de subordinacidn:

épuntos de focalizacidn, cualesquiera que sean las pegue-
éﬁas fluctuaciones o las desviaciones de las alimentacio-
%nes del campo magnético y de la tensidn de acelergeién.

| Siendo el dispositivo deserito en el invento
%puramente electrénico, permite obtener una sensibilided

Emuy alta y un tiempo de respuesta muy pequeiio. Presenta

ner constantes los radios R de 4stds y, por lo tanto, los;

en posicidn de las trayectorias de los iones para mante- %

H
3

i

i

!
:igualmente la gran ventaja de ser continuemente eficaz en .

iel tiempo, 1o que durante la medicién de proporciones isd{

étopieas, aumenta la cantidad de informaoiopes dtiles, en
%90% con relacidn a los métodos generalmente utilizados
faotualmente vy especialmente al método de barrido. Ademds,
;los circuitos electrénicos empleados son sencillos y de

t

‘poco temaiio.

De manera mds precisa, el presente invento con-

_cierne a un procedimiento de subordinacidn en posicién de

‘los..haces de iones en los espectrdmetros de masa, espe-
cialmente aquellos destinados al andlisis isdétopico en

‘doble recogida, estando caracterizado dicho procedimiento

;23.2.1968 -4 -
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Por que consiste en recoger un haz idnico no utilizado a

w * -

traves de una ranura de un colector piloto cuya anchura

]
i
H ...

es a 1o sumo igual a la anchura de la imdgen idnica de di-

cho haz, en medir la diferencia de las corrientes iénioas

t

i

1

irecibidas sobre los dos labios aislados con relacidn' a la

i j

'masa de dicha ranura y en subordinar una de las magnife !
{

\

des que definen los radios de lag trayectorias idnicas,. de

preferen01a la tensién de aceleracidn, con objeto de anu—%

lar esta diferencia. SRR

t

En el caso del andlisis isdétopico del uranio”en;

‘doble recogida, en forma de hexafluoruro de uranio UFg, el

haz recibido por el colector piloto es el que corresponde‘
;a los iones 238@11Jr 0 235Uf4; segin que el producto anali-

zado contenga més de uno u otro isétopo. Los iones UFZ
frepresentan aproximadamnente 30% de los iones UF? que son |

flos mds abundantes y que se utilizan para la medicién de

US |
Ug i
| El presente invento concierne igualmente al dis-

‘la proporcidn

'

;pogitivo que utiliza dicho procedimiento y caracterizado

1 :
ipor que incluye un colector piloto cuyos dos labiog metd-

i
licos, ailslados entre si, estan espaciados una distancia

a 1o gumo igunal a la anchura del haz recogido, y un con-

|
Junto electrénico que hace aparecer una tensidn que repre-
’senta el desequilibrio de los haces idnicos recibidos so-
ibre dichos labios y que aplican escta seflal de error al

:ampllflcador de regulacién de la alimentacidén de alta ten—.
?smdn de aceleracién de los iones. _ ;
E De manera ventajosa, el colector piloto y el co-z
}lector doble de medicién estan dispuestos en un mismo f

i conjunto denominado "conjumto colector", i

523.2.1968 -5 - ' !
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Otras caracteristicas y ventajas del presénie

! invento resaltaran de la descripeidn que sigue, hecha en

1 relacidén con los dibujos anejos y que ofrece, a titulo

explicativo, pero en modo algunc limitativo, una forma de !

realizacidén del invento, en el caso de un espectrémetro

de masa destinado 2l andlisis igdtopico del uranio en Ao-

ble recogida en forma de UF6.

é En estos dibujos:
j La figura 1 es una vista esquemdtica de co#jﬁn—é
fto del espectrémetro de masa, que mueétra la posiciGﬁVQueé
' deben ocupar el colector piloto y los colectores de me—~ ;
‘aicitn, : i

i - la figura 2 es una vista desde arriba del con—
* ;

. Junto colector, 7
? -~ la figura 3 es una vista en corte del coleetori
;piloto, ‘
; - la figura 4 es un esquema de principio del

%moniaje electrénico asociado al digpositivo de subordina-

Ecidn segin el invento,
? - finalmente, la figura 5 es un ejemplo de mon- !
;taje electrénico utilizable para subordinar la tensién de :
§aceleraoidn de los iones, %
; El procedimiento empleado en el dispositivo re- i
:presenﬁado en estas filguras, descansa en el hecho de que

;la ionizacidén del hexafluoruro de uranio UFg, por bombar-

! .
.deo electrénico, dd un espectro compuesto de los iones

imonoeargados:
' TR AN S N SN
USg UF; UF, UFy UF, UF U .
kY
Siendo los iones UFé los méds abundantes, se u-

. U
tilizan para la medicidn de la proporcidn 2 .

123.2.1968 -6 -
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Ahora bien, para un espectrduetro cuyo radio”
de -curvatura de los haces es del orden de 20 cm, coﬁfﬁﬁa
induccidén de B = %,OOO gauss y una tensidn de acelerscidn
V = 2.600 voltios, 1o que es corriente para este tipq;
de espectrémetro, la dispersidn de los iones en el co- %

1ector es tal que las imagenes formadas por los iones.

238UF5: ¥y 238UF4 estan distantes aproximadamente 1C mm, |
Dada esta pequefla distaneia, resulta de ello que g6 pueJ
den recoger simultameamente con los iones UPS, los 1one3f
UF4, que representan el 30% de los iones U“;, v utili- §
zar este haz para asezurar la estabilidad de las trayec—}
torias, i

En el esquema de conjunto de la figura 1, los
iones emitidos por la cdmara de ionizacidn 1 son acele-
rados bajo una tensién V, y luego sometidos al campo i
magnético B creado por un electroimdn 2 y llegan final-
mente al conjunto colector.

Los haces 2385F5 N 235§F5 utilizados para la
medicibn, se reciben, respectivamente, en log colecto-
res 3 y 4 unidos al amplificador de medicidn, mientras
que el haz piloto 238§F4 se recoge por un colector pilo- !
to 5 constituido por una ranura fina cuyos dos labios 5
metdlicos estan aislados eléctricamente entre si y con |
relacidn a la nasa.

El cdloulo del punto de convergencia C de los !
haces 238UF4 y/o 235UF5, efectuado en la figura 1 o tl-:
tulo de ejemplo para valores dados de la tensibn de acele
racidn V y del campo magnético analizador B, dd las po~
siciones relativas del colector piloto 5 y de los colec~

tores de medicién 3 y 4. Como lo indican los valores

R p— {2
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Vo~ ¥ =144 mm y x5 -%x = 9, 67 mm, la precisidn con

la cual ha de ser posicionada la ranura fina que reclbé
el haz piloto ha de ser de algunas centésimas de milYme-
$ro. En consecuencia, debe egtay previgto un dispos*tibo
%de regulacidn en posicidn del colector piloto 5. Este dls
positivo serd descrito mds adelante.

El conjunto colector, representado en detalls

I DRSS

en las figuras 2 y 3, estd montado en el interior de~un

bastidor cilindrico 6, en el eje del cual estd alspvesta

l

' una caja de proteccidn a traves de- la abertura 7 de 1a

Ecual pasan los haces 238UP5 y 235 ups antes de ser reci-
*bldos en sus colectores respectivos 3 y 4. i
i El colector piloto del cual la figura 2 nos i
:muestra una vista desde arriba y la figura 3 uwna vista
%en corte, estd constituido por un apilamiento de ldminas :
%metélicas y de 1ldminas de mica que sirven de aisglante. Laé
 dimensiones son del orden de 8 x 20 mm. ;
Se encuentra en el orden de apilamiento, en el
sentldo de propagacidén de los iones: :
| 1) Un diafragma 8 de papel de inox de 0,3 mm dez

. grosor. La ramura de este diafragma es de 1,2 mm. Bste |
. L !

édiafragma eité destinado a eliminar el haz 23'5T:”:‘,1jr cuando |
§el haz 238UF se utiliza, e invergamente. k
- 2) Una ldmina de mica 9, perforada por unaraber~:
;tura rectangular de 1,2 mm de anchura por 10 mm de longi—j
%tud en el centro, para aislar la pantalla precedente de

éla placa colectora siguiente. )
; 3) Una ld4mina de mica 10 idéntica a la precedenQ
%te, sobre la cual se engastan en el montaje dos lenglietas i

gde cobre dorado 11 y 11' de 0,3 mm de grosor, que deter-

23 2.1968 -8 -
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ta en 2).

i

1
1
¥

minan, por su separacidén, la ranura fina de 20/100 de mm

de anchura, siendo esta anchura ajustade de tal manena’..
. . g &

que sea igual a la anchura de la imdgen iénica 238UF4"

(0 23575,).

4) Una 1ldmina de mica 12 idéntica a la descri-—

-

i

N

5) Una l4mina de cobre dorado 13 de 0,3 mm ce

‘grosor unida a la masa.
{

/

!

i

‘dario por-

icon ayuda

i
‘que permit

‘Este peque

El conjunto de este apilamiento es hecho soll—

dos ojetes metdlicos huecos engastados. Los‘“

agujeros de estos ojetes se utilizan para su fijacidn

de los tornillos 14, sobre un pequefio carro 15

e posicionar exactamente el colector piloto.

i

i

flo carro estd montado sobre dos deslizaderas 16 |

ﬁcon bolag de acero, con objeto de evitar el agarrotamien— i

!
150 en vacio.

;
i

‘jarse en 1

Es arrastrado por un vdstago 17 que viene a alo-f

a horquilla sin holgura 18, prevista a uno de

gsus lados. ¥l mando del vdstago 17 estd asegurado de ma-

H
i

|
i
:

Laz deslizaderas de bolas 16 estdn fijas a su

vez sobre

la placa delantera 19 del conjunto colector.

t

inera estaenca, a través de un fuelle metdlico, por ejemplo.,

La regulacién de la posicidén del colector pilo-

to consist

e en actuar sobre la tensidn V o el campo meg-

nétlco B con objeto de obtener los haces 238UF5 ¥ 235UF5 |

en log col

ectores de medicién 3 y 4, y luego en desplazar f

el colector piloto por el mando estanco con objeto de lle-!

var le imd

cobre 1l ¥y

24.2.1968

gen 238UF4 (o 235UP4) a formarse exactamente so-

bre la ranura fina que constituyen las dos lenglietas de

11', Las conexiones de las placas colectoras
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aigladas 11 y 11' se efectdan por trenzas flexibles éb;
para no estorbar el movimiento por medio de pasos aislan—

tes 21 a través de la placa delantera 19.

PN

EL dispositivo de subordinacidn segin el inven—
gto funciona de la manera sigulente: cusndo log haces

235UF5 y 238UP5 estdn centrados sobre sus ranuras colec- :

gtoras, el hag 238UE4 (o 235UF4) estd centrado exactamente

sobre 1a ranura fine del colector piloto. Esta corrlenue

‘de iones atraviesa una resistencia 22 o 22' de gran valor

‘(del orden de 109£1y atace une de las entradas de ww -

;ampllflcador diferencial 23 segin el esquema de la figu- f
éra 4.
; SiVy ¥y Vé son las tensiones que aparecen en i
ilas resistencias de altos valores 22 y 22', se dispone a |
zla salida de este amplificador de una tensibn E gque repre-z
;senta el desequilibrio de los haces ilnicos recibidos en
;los colectores 11 y 11' tal que:
E=06 (V - Vé)

ldonde G es la ganan01a diferencial del amplificador, pu-
;diendo gser esta ganancia igual o superior a 1.

: Esta tensién de error E se apliica a la alimen-
‘tacldn de alta tensidn V, de manera que ésta tome un va- :
Elor tal que los haces de iones se vuelvan a centrar exac— :
itamenie sobre los colectores.
‘ Los montajes electrénicos que permiten realizar :
%este mando de la #ensidn V son diversos., Un medio cémodo ‘
%consiste en utilizar amplificadores operativos transisto- %
irizadOS que tienen la ventaja de estar miniaturizados y de%
%poseer altos rendimientos para el precio relativamente md-;
gdico. Le figura 5 ofrece, a titulo de ejemplo, el montaje |
24 2.1968 - 10 =~
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qué puede ser utilizado.
En esta figura, se ha representado en 24 y 25.
dos amplificadores operativos diferenciales (res1cten01a

de entrada 1012 L) cuyas entradas negativas se utlllzan

. bara asegurar une contrarreaccmén regulabvle que permlte

equlllbrar las genancias de manera que la tensidn dl;erenﬁ
t

;
i
i .

§c1al E de salida sea nula para los valores nominales de’

%B vy V. LT %

Un aparato de medicidén 26 permite leer esta ton-

igién E y regularla a cero en ausencia de sefial en los- Ja~

}blos 1l y 11'.
: Bsta tensién B se aplica por los interruptores

i
;
!
|
]
!
}
t
1

27 y 28 a la entrada de un amplificador 29 disimétrico, |
~con objeto de disponer de una tensién E' con relacién a |

;la masa,

| Esta tensidn E' ataca la base de un transistor
530 (tipo NPN 238) puesto en serie en la cadena de regu— §
;lacidn 31 de la alimentacidén V y convenientemente polari—é

3 H
‘zado por las resistencias 32 y 33. j
‘ Este transistor estd colocado en la cadena de f

iregulaca.dn 31 en un punto tal que su tensidn emluor-coleo~

H

gtor sea del orden de 5 voltios, i

! !
Fste transistor se comporta enlonces como una !

' resistencia variable mandada por la tensidn B!,

i

%

{ tensibén de error E. Esta tensidn en el punto O manda el am

i
i

La tensidn en el punto O depende, pues, de la

iplificador 34 de regulacidén de la alimentacidn V, 35,

!
i

Los amplificadores 24 y 25 son amplificadores
‘Phllbrlck P 25AU. f
: El amplificador 29 es del tipo Philbrick P 85AU£
¢ 2402|1968 - ll -
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‘cualesquiera modificaciones de detalle sin salir de su .
i Vo h s

|marco. .

El amplificador 34 forme parte normalmentefde 
una alimentacidn de alta tensidn estabilizada.

Es evidente que el presente invento se ha des-

crito mds arriva a tftulo explicativo, pero en modo &l--

guno limitativo, ¥ que se podrdn introducir en el misgmo

: Se sobreentiende, por ejemplo, gue montajes~de :
. i

“fubos son equivalentes excepto gue siendo allerentes 1os

nlveles de tensiones, los puntos de ataque del ampllfi-

:cador 34 no serdn los mismos. . :
% Asf, en lugar de los amplificadores 24 y 25, ge i
gpueden utilizar dos tubos electrometros sezuidos de un pa—i
:so diferencial constituldo por un tubo 12 A x 7. La sa- :
ilida diferencial de este tubo se utiliza para atacar en

:diferencial el primer paso, diferencial a su vez, del am- 2
pllflcador 34 de regulacidn.

i Conviene igualmente seiialar que se puede actuar,

i
‘no ya eobre la tensién de aceleracidén de los iones, sino
|

isobre la intensidad del campo magnético de deflexidn para !
grealizar la subordihacién. Esta solucidn es, sin embargo, §
%frecuenﬁemen$e nds delicada de uwtilizar, debido a los efecé
‘$os de saturacibn de los circuitos nagnéticos del elec~ V
;troﬁndn de deflexién,
i Tinalmente, se puede considerar aplicar el in-
évento a la extraccidn isotbépica por via electromagnética.
La presente solicitud que corresponde a lao pre-
ésentada en Francia, con fecha 21 de febrero de 1967, bajo -
iel ne PV 95866, se acoge a los beneficios del art? 51 del ;

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

i
%24.2.1968 -12 -
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Los puntos de invencidn propia y mueva que se

; presentan peres que gean objeto de la presente solicitud

¢

ide Patente de Invencidn en Egpafia, por VEINTE aﬁos,'séﬁ !

 los siguientes:
1l.- Procedimiento de subordinecidén en posicién

i
ide los haces de iones en los espectrémetros de masa, es—
;pecialmente log destinados al andlisis isotdpico en do-

fble recogida, ocaracterizado porgue congiste en recoger :
iun haz iénico, no utilizado, a través de la ranura de un :

; . . i
"colector piloto, cuya anchura es a 1o sumo igual a la an-.

chure de la imdgen iénica de dicho haz, y en medir la di-

i ferencia de las corrientes iénicas recibidas en los dos
ﬁlabios, alslados con relacibn a la masa, de dicha ranura
fy en subordinar una de las magnitudes que definen los ra-i
;dios de las trayectorias idbnicas, con objeto de anular esé

|
‘ta diferencia,

i 2.~ Procedimiento segdin la reivindicacién 1, ca-
‘ i
]

racterizado porque dicha magnitud es la tensién de acele- '

{

f

racién de los iones.

i

3.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, ca-
racterizado porque dicha magnitud es la intensidad del cam—

1
.po megnético de deflexidn de los iones.

4.- Procedimiento segdn la reivindicacidén 1, ca-
!

iracterizado porque durante el andlisis isotépico del ura- .
b i
‘nio en forma de U, ¢l haz recibido en el colector pilo-
{

L :
to es el haz de los iones 238pp, © el de los iones 235UFX

'

124,2,1968 - 13 - ;
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' en dichos labios y que aplica esta sefial de error al am— |

R

segin que el producto analizado contenga mds de uno u.

otro igbtopo. ~
5.~ Digpositivo de puesta en prdeitica del pro»

cedimiento segin la rveivindicacidn 1, caracterizado por-

que incluye un colector piloto cuyos dos labios metéii—

cos, aislados entre si, estdn espaciados una dlstanoﬂa

a lo SurO igual a le anchura del haz recogido, y un Qon~

junto electrdnico que hace aparecer una tensidn que rg-

presente el desequilibiio de los haces idnicos recibidbs

| plificador de regulacidén de la alimentacidén de alta ten-

gidén de aceleracibn de los iones.

6.- Dispositivo segin la reivindicaeién 5, ca-

¢ racterizado porgue dicho colector piloto estd constitul-

do por un apilamiento que comprende, en el sentido de pro,

pagacién de los iones: un diafragma metdlico, una 1dmi-

I
5

; na de mica perforada por una abertura rectangular, una ;éf

engastadas dos lenglietas de cobre que determinan los la-
bios del colector piloto, una ldmina de mica idéntica a
la primera, una ldmina de cobre unida a la masa.

7.— Dispositivo segdn la reivindicaecidn 5, ca-

racterizado porque el colector piloto estd dispuesto so-

‘mina de mica idéntica a la precedente sobre la cudl estdn:

b s e~

bre un carro manipulable desde el exterior, con objebo de-

i regular rigurosamente su posicidn con relacidn al colec~

étor de medicidn fijo.

8.— Digpositivo segin la reivindicacién 5, ca-

graoterizado porque los dos labios metdlicos del colector

“piloto estdn unidos a la entrada del conjunto electrdni-

co de subordinacién.
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9.- Procedimiento de subordinacidén en posicién

de los haces de iones en los espectrémetros de masa.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que:an—

b
[ '
tecede, repregsentado en los dibujos que se acompaiialn ¥ -pa

5

ra los fines que se han especificado.
La presente llemoria consta de 15 hojas escrites

-

a mdquina por una sola cara. =y

BB R~

P p-Au ‘ '.
Alpsfid )
|1’P =V A

NMedrid,

2,
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