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Capitulo t 

INTRODUCCION 

Uno de los descubrimientos cientificos mas importantes para la humanidad fue ej 

ocurrido en el afio de 1896 cuando el fisico francés Henri Becquerel descubrid el fendmeno 

conocido como radiactividad; ésta es la propiedad que poseen algunos atomos (tales como 

radio, polonio y torio) de emitir energia espontaneamente. En estudios posteriores se 
determino la naturaleza de esta energia, la cual consiste en la emisién de particulas y se 

usaron las primeras letras del alfabeto griego para designarlas como radiacion alfa, beta y 
gamma. 

La radiacién 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 y positrones. A diferencia de las alfa, las 

particulas beta no eran monoenergéticas, éstas son emitidas con energia desde casi cero 
hasta un valor maximo 

La radiacion gamma no tiene carga eléctrica pues se trata de fotones. 

Ernest Rutherford y sus colaboradores Marsden y Geiger en el afio de 1911 utilizaron 
una fuente de particulas alfa como proyectiles para comprobar Ja teoria sobre la estructura 

de la materia propuesta por Thompson, también conocida como el modelo atomico del 
pastel. Debido a la trascendencia de los resultados de estos experimentos y de los 

procedimientos experimentales utilizados, es conveniente recordar algunos detalles. En la 
figura 1.1 se muestra el arreglo experimental usado en ese experimento. 

lamina delgada de oro 

     

   

haz de particulas alfa incidente 

angulo de dispersién g 

detector 

Figura |_| Muestra, esquematicamente, el experimento de Rutherford y sus cotaboradores



En ese experimento se utilizo una pequefia fuente radiactiva de radio de 7 mg, la cual 

emitia particulas alfa a una razon de 6 millones de particulas por segundo. Se colimé un haz 

de particulas alfa para bombardear una pelicula delgada transparente de oro. El experimento 

consistid en determinar como eran desviadas estas particulas en funcion del angule 9. Si la 

teoria de Thompson era correcta, sc esperaba observar que la mayoria de las particulas alfa 

fueran ligeramente desviadas con respecto a la direccién de incidencia, pues la masa de tos 
proyectiles es mayor que la de las particulas constituyentes de los atomos, que en esa época 
se consideraba que éstos estaban constituidos unicamente por protones y electrones. EI 

resultado sorprendente que se encontré fue que una particula alfa de cada diez mil era 
rebotada a angulos grandes. La unica forma de explicar tos resultados de los experimentos 

de Rutherford fue la de suponer que la mayor parte de la masa de los atomos de oro estaba 

concentrada en un pequefio volumen, al cual se fe tlamo nucleo atomico. Este fue el origen 

del modelo nuclear de los atomos. 

Es importante recalcar que el principio del procedimiento utilizado por Rutherford y 

colaboradores en este experimento es el mismo que se utiliza rutinariamente en muchos de 
fos laboratorios equipados con modernos y complejos aceleradores de particulas. 

EI estudio del nucleo atémico tanto a nivel tedrico como experimental dio origen a una 
nueva rama de la ciencia llamada fisica nuclear que comenzé estudiando fas colisiones de los 
nucleos con proyectiles producidos por fuentes radiactivas. Las limitaciones que tuvieron los 

primeros fisicos nucleares, eran que disponian de pocas fuentes radiactivas y también éstas 

eran poco intensas, por to que los experimentos eran muy largos y tediosos, otra limitacion 
es que los experimentadores no podian seleccionar el tipo de proyectil ni podian manipular 

su energia de manera adecuada. 

A pesar de todas estas limitaciones se obtuvieron jos siguientes importantes resultados: el 
descubrimiento del nucleo atomico, el descubrimiento del neutron, se lograron observar las 

primeras reacciones nucleares, se determinaron algunos radios nucleares, etc. 

La necesidad de disponer de instrumentos para generar proyectiles con los cuales el 
experimentador pudiera controlar el tipo de particula asi como su energia y flujo fue lo que 

origind ta construccion de los aceleradores de particulas. La necesidad de construir estos 
aparatos para bombardear nucleos y producir reacciones nucleares controladas por el 
hombre provoco una carrera entre algunos cientificos de la época. Dicha carrera duré veinte 

afios y los ganadores fueron los ingleses Cockroft y Walton, quienes en el afio de 1932 
construyeron el primer acelerador de iones positivos con el que generaron un haz de 

protones de bajas energias y lo usaron para bombardear isotopos de "Li El resultado de 
este bombardeo fue el haber producido la primer transmutacién controlada totalmente por el 

hombre. E! suefio de los alquimistas de Ja edad media de convertir un elemento en otro, se 
habia logrado usando aceleradores de particulas. 

Por el experimento anterior, Cockroft y Walton recibieron el premio Nobel de Fisica en 
1933. Su acelerador, Namado caiion de protones, daba al haz de protones generados una 
energia de 150 KeV



Afios después, en Cambridge, la compafiia Philips construy6 un acelerador que podia 
generar un potencial de 1.2 MV con el que lograron obtener un haz de protones con una 

corriente de 100 yA. El siguiente acelerador lo construy6 el cientifico norte americano Van 
de Graaff. Este es un acelerador electrostatico y actualmente se le conoce como acelerador 
de Van de Graaf. 

Otros tipos de aceleradores son e] dinamitron, aceleradores lineales de radiofrecuencia, 
peletron y muchos mas. El IFUNAM cuenta con algunos aceleradores entre los que 
sobresalen un Van de Graaff [Bygrave} y un peletrén, es en éste ultimo acelerador en el que, 
como muchos otros trabajos y aplicaciones, esta basado ésta tesis. 

Aparte de los aceleradores electrostaticos, estan los aceleradores circulares que por lo 

general utilizan campos magneticos, ejemplos de estos aceleradores son el ciclotron, 

betatron, sincrotron, sincrociclotron, iscrono, etc. Otra manera de clasificar los 

aceleradores es de acuerdo con ta maxima energia que dan al haz generado; de ésta manera 

podemos hablar de aceleradores de baja energia (cuya maxima energia es de 100 MeV), 

aceleradores de energias intermedias (cuya energia generada oscila entre 100 - 1000 MeV) y 

aceleradores de muy alta energia (que pueden generar energias mayores a | GeV) 

El tipo de uso para los aceleradores también puede servir para clasificarlos, de tal manera 

que podemos hablar de aceleradores para investigacién cientifica y aceleradores para 

aplicaciones practicas [Waldemar]. Dentro del primer grupo podemos hablar de aceleradores 
para investigacion en fisica nuclear, fisica de particulas, fisica de iones pesados, produccién 

de nuevas particulas y elementos; dentro de la investigacién no nuclear se puede hablar del 
uso de aceleradores en espectrometria de masas, interacciones alémicas, interaccién con 

medios condensados, métodos de microanalisis de superficies, etc. Dentro del grupo de 
aplicaciones practicas se pueden construir aceleradores para aplicaciones en medicina, 
radiobiologia, ingenieria ¢ industria. Dentro de la industria se construyen aceleradores para 

que funcionen como implantadores de iones[Flerov], los cuales se emplean para introducir 

atomos de cualquier elemento en cualquier tipo de material [Flerov]{Larson] con to que se 

pueden modificar las propiedades eléctricas de elementos y materiales para construir 
distintos tipos de superconductores, fibras dpticas o diversos elementos de circuitos 
electrénicos [Anthony]. Por ejemplo, mediante implantacién de iones se pucden construir 

resistencias cuyas variaciones de sus parametros no excedan et 2% por cada [00 horas de 
operacion; también se puede emplear para insertar ciertos tipos de iones en las superficies de 
metales para hacerlos mas resistentes a fendmenos de corrosién y oxidacion [Guarner} 

E} IFUNAM cuenta, desde 1994, con un acelerador de tipo peletron, después de la 

instalacion de ese acelerador, el grupo de Fisica Nuclear se planted ja posibilidad de iniciar 

un programa de investigacion en ese laboratorio. Dadas tas caracteristicas del acelerador, se 
propuso trabajar en el tema de medida de secciones eficaces para reacciones nucleares 

relevantes en astrofisica. La unién de estas dos disciplinas dio origen a la astrofisica nuclear 
Esta disciplina tiene como principales objetos de estudio la produccion de energia mediante 
seacciones nucleares generadas en el sol y otras estrellas [Fowler]. Otro objeto de estudio



son los procesos nucleares estelares que dan origen a los distintos elementos quimicos ¢ 

isOtopos que hay en el universo [Fowler][Haight] 

Una clase importante de esos estudios requiere de acoplar al acelerador un separador 
isotopico[Keiser]{Kubik}]. De ahi surge la motivaciOn para éste trabajo, en donde se 

pretende analizar las caracteristicas y propiedades de los diversos generadores de campos 

eléctricos y magnéticos ante el transporte de iones para disefiar dicho separador isotdpico 

Por otro lado, un separador tsotopico, puede ser utilizado simplemente como un 

espectrometro de masas mediante Ia técnica AMS (del inglés “Acelerator Mass 

Spectrometry’’) la cual se ha popularizado enormemente en épocas recientes y sus areas de 
aplicacion son muy numerosas [Rowland]{Matteson]}, basta con mencionar la mas conacida 

e importante: datacién por “C_ Esta aplicacion es tan importante que se tomo como caso 

ejemplo en esta tesis. AMS es una técnica que hace uso de los aceleradores de iones y de sus 
sistemas de transporte de haces para emplearlos como un espectrometro de masas y proveer 

distintos tipos de analisis de masas e identificacion de elementos en el detector final 
(Raisbeck][Matteson]. AMS ha sido empleado exitosamente en el analisis de radioisotopos 

cosmicos de larga vida presentes en muestras naturales [Elmore]. Los factores que 
determinan la selectividad, precision y eficiencia de la técnica estan detallados en la 
referencia [E!more]. En su conjunto, la eficiencia de los sistemas basados en AMS varia 

desde 1 % para deteccion de '"C a 0,02 % para "I [Beer]. 

Dado que en estos momentos no se cuenta con el presupuesto suficiente para importar 

los aparatos idoneos para construir el separador isotopico, nos vemos en la necesidad de 
emplear los distintos tipos de imanes que actualmente hay en el instituto para construir, en la 

Sinea de 45° del peletrén, nuestro separador; pero, antes de construirlo, necesitamos conocer 
la eficiencia con la que éste ha de funcionar. He aqui el principal objetivo de ésta tesis. Esta 

tesis pretende establecer la factibilidad de construir un separador isotdpico en el laboratorio 

peletrén del IFUNAM, para lo cual hemos elaborado un programa por computadora que 
simula el transporte de cualquier tipo de haz en Ja nueva linea de experimentacion del 
peletron. Dicho programa nos fue util para disefiar la linea, ademas de que nos permitio 

establecer e] valor de los campos magnéticos de los imanes que la conforman para que la 

transmision de un haz de “C” fuera optima, Para Nevar a cabo esta finalidad, hemos 

elaborado ésta tesis que esta constituida por siete capitulos: 

En el capitulo 2 de esta tesis establecemos las bases teéricas con las que funcionan los 

distintos imanes que formaran el separador, todo esto para conocer las ecuaciones de 
trayectoria del haz de iones que se propagara en la nueva linea y emplearlas en el programa 

fraza. pas. 

En el capitulo 3 se describe el transporte de dicho haz de jones. Se comienza 
describiendo el funcionamiento del programa fraza.pas que se encarga de trazar las 
trayectonias de los iones que se transportaran por la linea; explicamos, también, como los



we 

campos magnéticos de los distintos imanes son ajustados, mediante la subrutina amoeba, 
wose Ha pate . . 

para que la transmision de C” a 7.5 MeV sea optima 

En el capitulo 4 hemos realizado una busqueda de los haces contaminantes que han de 
propagarse junto con el haz principal y describimos como, mediante el empleo de un filtro de 
velocidades, fogramos separar la mayoria de los haces contaminantes del haz principal. 

En el capitulo 5 damos fas conclusiones obtenidas respecto a la factibilidad de construir 
el separador de iones en el IIUNAM 

E! capitulo 6 contiene los apéndices a los que hacemos referencia a lo largo de la tesis 
mientras que e} capitulo 7 contiene la bibliografia



Capitulo 2 

ECUACIONES DE TRAYECTORIA 

£n este capitulo deduciremos las ecuaciones de las trayectorias para un ion de carga y y 

masa mm que, al viajar por la nueva linea de experimentacion del peletron, airaviesa por 

diversas regiones donde existen campos eléctricos E y magnéticos B estaticos. Las 

ecuaciones obtenidas son empleadas en el programa traza.pas (véase el apéndice B en donde 
hemos colocado el cédigo en ienguaje pascal te traza.pas) el cual, entre otros objetivos. 
traza las trayectorias de los distintos haces que se propagaran en la linea de experimentacion 

E} haz principal que tratamos en esta tesis es de “CY 475 MeV, la rapidez de este ion 

es aproximadamente 3.4% de la velocidad de la luz, por lo que hemos evitado calculos 

relativistas. Los calculos realizados en este trabajo son a primer orden, tampoco trataremos 
el caso de haces muy intensos en donde hay que tomar en cuenta la interaccion entre las 

propias particulas que forman el haz 

La figura 2.1 muestra el sistema de referencia inercial que hemos utilizado para la 

deduccién de las ecuaciones de la trayectoria; en ella se observa que el eje Z del sistema de 
referencia coincide con el eje de simetria de la linea de! peletron (a éste eje de simetria lo 
lamaremos eje Optica) la cual tiene forma de cilindro, de tal manera que un corte transversal 

de la linea queda contenido en un plano paralelo al plano XY de este sistema de referencia, 
por otra parte, el suelo de! laboratorio que aloja al peletron queda contenido en un plano 

paralelo al plano XZ de éste mismo sistema de referencia. 

  

  

Figura 2.1 Muestra el sistema de referencia utilizado



2.1 Elemento vacio 

La linea de experimentacin esté conformada por diversos elementos que generan 

campos eléctricos y magnéticos, sin embargo, cada uno de estos elementos esta separado del 

otro por un tramo de linea en fa que no existe campo eléctrico o magnético alguno, a este 

tramo de linea lo llamamos elemento vacio. Cuando un ion se mueve en la region comprendida 

por un elemento vacio, este ion no esta sujeto a fuerza alguna, por lo que su movimiento sera 

rectilineo y uniforme; en este caso, las ecuaciones de movimiento del ion seran {[Marion}{Do Carmo] 

x(t) =va t+ Xo 

y(t) =wtt ye (2.1) 

z(t) =vzt+ 20 

de donde el parametro / representa el tiempo mientras que las constantes vs, Vy, Ve, Xe, Ve, 20 

tepresentan las componentes X, ¥ y Z de la velocidad y posicion inicial del ion. Ahora, lo 

que nos interesa no son tas ecuaciones de movimiento del ion sino, mas bien, las ecuaciones 

de la trayectoria del mismo, por lo que de las ecuaciones 2.! despejamos / de la ecuacion de 

z(Ay lo sustituimos en fas ecuaciones para x(1) y y(#) obteniendo asi las ecuaciones deseadas 

x(z)= Sem) + Xo 

(2.2) 

y(2)= 522-24) + ye 

De donde vx, vy pueden tomar cualquier valor razonable, mientras que v, no puede 

anularse, pues en ése caso no habria movimiento del ion dentro de ta linea.



2.2 Campo magneético uniforme 

La figura 2.2 muestra un corte transversal de un iman, en ella se observa que, dado el 
sistema de referencia inercial adecuado, el campo magnético generado tiene una sola 

componente. [Hauser] [Marion] 

  

      

                    
SEES 

      

Figura 2.2 Muestra las lineas de campo magnético generadas por un iman 

La fuerza que siente un ion al moverse en el espacio donde existen campos 
electromagnéticos esta dada por Ja fuerza de Lorentz [Milford] 

F=q( E+ vaB) (2.3) 

para el caso que nos ocupa, el caso del iman, el campo eléctrico es nulo, por lo que E = 0; y 

fa ecuacion 2.3 se reduce a 

F=qvaB (2.4) 

Ahora, dado el sistema de referencia inercial que hemos escogido (véase figura 2.1), nos 

conviene tomar al vector campo magnético como B = (0, B, 0), de donde B = IBl, éste 

campo hara que el ion gire sobre el plano XZ, el mismo plano que es paralelo al plano que 

contiene el suelo del laboratorio que aloja at peletron. 

Desarrollando el producto cruz, de la ecuacién 2.4 obtengo 

F, = q( vy By - vz By) 
Fy = q( vz Bx - vx Bz } (2.5) 

F. = q( vw By - vy Bs }



pero las componentes As y #; son nulas, por lo que el sistema de ecuaciones 2.5 se reduce al 

siguiente sistema de ecuaciones 

Fx = -q v: By 

Fy = 0 (2.6) 
F, =q vs By 

utilicemos ahora Ja segunda ley de Newton para obtener del sistema de ecuaciones 2.6 el 

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales 

ax plz m= -qB— 
dt? 4 dt 

ad 

m— =0 
at? 

az dx 
— =gqB— 

2 at 
(2.7) 

la solucién al sistema de ecuaciones diferenciales 2.7 son las siguientes ecuaciones de 

Movimiento [Zill} 

x(t} = p cos(at +g) +a 

y(t) = wt+b (2.8) 

at) = p sen(at + o) +c 

aplicando las siguientes condiciones iniciales 

  

x(0) = Xo 

y(0) = yo 
2(0) = Z (2.9) 

dx . 
GL, POs = 

dy} 
ath,   

£4  pocosoy= a og Peet) vy,
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obtengo el valor de jas constantes que aparecen en las ecuaciones de movimiento 2.8 

Xo - p cos(@) 
b = yo 

C = Zo~ p sin((p) 

v 
o= angta(-“*] 

v ’ 

  

(2.10) 

analizando las ecuaciones 2.8 podemos observar que Jas componentes X y Z del movimiento 

nos describen una circunferencia de radio p [Do Carmo] como se muestra en la figura 2.3; al 

agregar la componente Y del movimiento tendremos que la trayectoria del ion sera una 

hélice 

Be 0 
ran 

Trayectoria del ion 
  

  

  

Figura 2.3 Muestra un corte longitudinal de un iman de 90° el cual esta representado por la zona 

sombreada, se muestra tambien la proyeccion sobre el plano XZ de Ja trayectoria del ion



Las ultimas dos ecuaciones del conjunto 2.10 pueden emplearse para encontrar una 
expresion matematica de Ja intensidad del campo magnético B en funcién de la energia 

cinética 7 del ion{Marion] 

  

(241) 

como vz >> v« (de fo contrario, el ion pronto colisionaria con las paredes del sistema y no 

seria transmitido por la linea) entonces podemos reducis Ja ecuacion 2 11 a ja siguiente 

  

(2 12) 

La ecuacién 2.12 sera empleada para ajustar el campo magnético de los imanes en el 

acelerador con lo que Jograremos que de todos los distintos tipos de iones que ingresan al 

iman Unicamente emerjan de él los iones con la masa y energia deseada. Ademas ésa misma 
ecuaciOn nos sirve para introducir de manera natural ef concepto de rigidez magnetica el 

cual sera denotado por el simbolo griego o. La rigidez magnética la definimos como 

Combinando las ecuaciones 2.12 y 2.13 obtengo 

o=pB (2.14) 

De fa ecuacién 2.12 obtenemos la relacidn entre [a rigidez magnética y ja rapidez (v) de 
union. Esta relacion sera empteada en la seccion 4.2 

q (2.15) 

De fa ecuacion 2.13, notamos que, para un ion dado con una energia definida, su rigidez 

magnética es constante. De la ecuacién 2.14 podemos inferir que el radio de curvatura p de 
la trayectoria de la particula disminuye si la intensidad del campo magnético B del iman 

aumenta, lo que significa que sdlo los iones que posean la rigidez. magnética adecuada 

podran emerger de! iman



2.3 Filtro de velocidades 

Un filtro de velocidades es un aparato que genera un campo magnético By un campo 

eléctrico E perpendiculares entre si. el propdsito de este filtro es desviar a los iones que no 

posean la velocidad requerida, la cual esta dada por la siguiente relacion [Semat] {Hauser} 

(2.16) 

de donde “v.” es la rapidez del ion, B = Bl yE= LE]. Sin pérdida de generalidad 
podemos elegir los campos como B = (0, B, 0) vy E = (E, 0, 0); con lo cual logramos que los 

siguientes calculos sean sencillos, los campos perpendiculares entre si y la componente Z de 

!a fuerza que sentiran los iones seleccionados seré nula por Jo que su energia no sera 
alterada. Un ion, dentro del filtro, siente la fuerza de Lorentz (ec. 2.3), resolviendo ef 

producto cruz obtengo 

(2.17) 

  

utilizando la segunda Jey de Newton flegamos al siguiente conjunto de ecuaciones 
diferenciales 

d*x k pt mo ~gk-qB 
dt? we4 dt 

d’y Y2o 
dt? 

dz B® 
m-—~ = qB— 
dt? at (2.18) 

cuya solucion es [Hauser]{Zill} 

x(t) = p cos(mt + py +a 

y(t) = wit + yo (2.19) 

E 
AO =p sen(wt +o) +e +R



aplicando las condiciones a la frontera dadas por el conjunto de ecuaciones 2.9 encuentro el 
valor de las constanies que aparecen en tas ecuaciones 2.19 

= Xo-— cos(ip) 

= Zo p sin(p) 

    

vy 
@ = ang tan} ~~" 

“ B 

(2.20) 
2 

feels .£) 
oO 

B 
e=£ 

m 

si requerimos que un ion dado no sienta fuerza alguna al entrar al filtro, entonces es 
necesario pedir que las tres ecuaciones diferenciales 2.18 sean igualadas a cero 

dz 
gE -qB4-=0 

d? 

m—=0 
dt? 

Be -0 
Wat (2.21) 

las ecuaciones anteriores nos conducen al siguiente resultado 

E=v.B 

va = 0 (2.22) 

del cual se deriva la ecuacién 2.16. Por esta razon, ef aparato mostrado en la figura 2.4 
(véase la siguiente pagina) se llama filtro de velocidades, por que soto los iones cuya 

velocidad sea la indicada por la ecuacion 2.16 lograran salir del filtro de velocidades sin 
desviacion alguna



En la practica, el valor de E debe ser lo mas intenso posible [Semat}, para que la 
desviacion de las particulas no deseadas sea maxima; en el caso de particulas muy 

energéticas la desviacion sera menor y la separacion de las particulas no deseadas sera poco 
eficiente, sin embargo esta situacion puede mejorar si hacemos que la trayectoria de los 

iones al salir del filtro sea lo mas larga posible, de esta manera la separacion entre el haz 
deseado y el no deseado sera mayor, por lo que puede emplearse una rendija como se 

muestra en la figura 2.4 para lograr detener al haz no deseado. 

  

Haz 
  < il | t

t 

    

  

  

tttttttts 

Figura 2.4 Muestra un corte longitudinal de un filtro de velocidades. En la figura se muestran tres 
tipos de trayectorias, siendo la de en medio la trayectoria del haz que no sufre desviacion alguna por 

poseer la velocidad indicada por la relacion 2.12



2.4 Cuadrupolo magnético 

La figura 2.5 Muestra la configuracién geométrica para un cuadrupolo magnético, 

mientras que la figura 2.6 muestra la direccién de las componentes X y Y del campo 
magnético [Septier] 

  

Figura 2.5 Muestra la geometria para Figura 2.6 Muestra Ja direccién det 

un cuadnupolo magnético. campo magnético 

Dentro dei cuadrupolo, el haz de iones viaja en Ja direccidn Z la cual emerge 

perpendicular al plano que contiene ésta hoja de papel. De la figura 2.6 se puede observar 
que B: cambia de signo cuando atraviesa el plano XZ, mientras que 8, cambia de signo 
cuando atraviesa el plano YZ. 

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que el campo magnético B esta dado por 

VAB = [toto OE/Ot + plod (2.23) 

pero en el interior de Ja linea que corresponde al cuadrupolo tenemos que los campos E y J 
son nulos por lo que la ecuacion 2.23 se reduce a 

VAB=0 (2.24) 

de tal manera que el campo magnético lo puedo escribir como el gradiente de un potencial V 

= VV (2.25)



i6 

EI potencial ’ es facil de encontrar st tos cuatro polos que forman el cuadrupolo son 
hipérbolas equilateras (véase figura 2.5), en ése caso ef potencial esta dado por [Septier] 

V = -Gxy (2.26) 

de donde G es una constante [Septier] 

__ 2nlp. 
I ~~ 

R’ (2.27) 

R representa la apertura del cuadrupolo (véase figura 2.7), / es Ja corriente que se inyecta a 
la bobina de cada polo, » es el ntimero de vueltas que componen cada bobina y pe es la 
permeabilidad magnética del vacio. 

  

Figura 2.7 Muestra un corte transversal de la linea y e! cuadrupolo 

Las componentes del campo magnético son [Milford] 

  

(2.28)
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La fuerza magnética, generada por el cuadrupolo, que actua sobre una particula de carga 
q esta dada por la ecuacion 2.4; desarrollando el producto cruz obtenemos el conjunto de 
ecuaciones 2.5, teniendo en cuenta que # = 0 tenemos que las componentes de ta fuerza 
que siente el ion son 

F. = -q w By 
Fy = qv By (2.29) 

F. = q( vs By - vy Bx} 

dado que la trayectoria del ion esta a Jo largo del eje dptico (es decir a lo largo del eje Z), 
enlonces vy >> vs y v. >> vy por lo que del conjunto de ecuaciones 2.29 podemos considerar 
que F, = 0 {Septier}[Semat] y si sustituimos el valor de Bx y By dados por las ecuaciones 
2.28 tenemos que las componentes X y Y de la fuerza sobre el ion quedan como 

F. = -qvGx (2.30) 
Fy = qvGy 

de donde v denota la componente Z de Ja velocidad (vw) 

  

Figura 2.8 Muestra las fuerzas que actian sobre un ion dentro de un cuadrupolo



La figura 2.8 (mostrada en la pagina anterior) muestra las componentes de la fuerza en 
cada uno de tos cuatro cuadrantes, de ella se puede observar que, no importa donde se 

encuentre ja particula, fa componente X de la fuerza jalara a la particula hacia el eje Y, 
mientras que fa componente Y de la fuerza tendera a alejar a la particula del eje X 
{Septier]{Purser], de esta manera, el cuadrupolo magnético tiende a enfocar al haz en el 

plano ZX mientras que en el plano ZY el haz diverge justo como se muestra en la figura 2.9 

donde se presentan las proyecciones en los planos ZX y ZY de la trayectoria de un ion 
dentro del cuadrupolo. Si uno intercambia las polaridades en el cuadrupolo, entonces [a 

situacion se invierte, es decir, el cuadrupoto enfocara al haz en el plano ZY mientras que lo 
divergira en el plano ZX. De esta manera se compone un doblete cuadrupolar, con un 

cuadrupolo que converge en el plano ZX seguido de otro cuadrupolo que converge en el 

plano ZY 

    

  

   — + —eje éptico — ——+t                

plano zy plano zx 

Figura 2.9 Muestra las componentes de la trayectoria de un ion dentro del cuadrupolo, en ellas se 

observa que en un plano fa trayectoria diverge, mientras que en el otro plano la trayectoria diverge. 

Si empleo la segunda tey de Newton para reescribir las ecuaciones 2.30 obtengo el 

siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales 

2 d°x 
me 

(2.31) 
e 

mS = qvGy 
dt 

d’z 
m-—=90



como lo que busco son las ecuaciones de la trayectoria, entonces empleo la regia de Ja 
cadena para ver que 

de modo que 

por lo tanto 

dx dx deo 
dt dz dt dz (2.32) 

ax ade d de 
dt? didz ‘dz dt (2.33) 

d’x_ i d’x 
aa a dt dz (2.34) 

de esta manera, el conjunto de ecuaciones diferenciales 2.31 pasa a ser el siguiente conjunto 
de ecuaciones 

sealizando la siguiente notacion 

a’x , 4G 0 ox, ys 
dz’ mv 

(2.35) 

dy WG 
dz’ mv 

(866 
my (2.36) 

donde o es la rigidez magnética (véase la ecuacién 2.15). Encontramos finalmente las 
siguientes ecuaciones 

& 
grt kixeo 

iz 

(2.37) 

d’y 
cy -k’y=0
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cuya solucion es 

x(z) = a cos(kz) + b sin{kz) 

(2.38) 

y(z} = c cosh(kz) + d sinh(kz) 

de donde las constantes a, 4, ¢ y «/ las encuentro con las siguientes condiciones a la frontera 

x(O) = x0 

WO) © yo 
(2.39) 

dx} vs 

dz, 4 oy 

dy] 
dal, » oy 

y asi obtengo las ecuaciones de la trayectoria del ion que viaja dentro de un cuadrupolo 

magnético. 

x(2) = xu cos(kz) + sosentkz) 

Vy 
y(z) = yo cosh({kz} + ——senh( kz y(2) (kz) + ) (2.40) 

de donde las constantes x. y y» representan ja posicién del ion en ef momento en el que éste 

entra al cuadrupolo magnético, mientras que las constantes vx y vy representan la velocidad 

del ion en e] momento en el que entra al cuadrupolo magnético. Las trayectorias que surgen 
de las ecuaciones 2.40 se muestran en la figura 2.9 de la pagina 18



2.5 Doblete cuadrupolar. 

Un doblete cuadrupolar esta formado por dos cuadrupolos magnéticos, uno de estos 
cuadrupolos esta invertido respecto del otro (véase figura 2.10), para conocer el movimiento 

del ion a través del doblete cuadrupolar hacen falta las siguientes ecuaciones (Septier] 
[Purser] 

x(Z) = xe cosh(kz) + jysenhtke) 

y(z) = yecos(kz) + esem(kz) 

estas son las ecuaciones de la trayectoria del ion dentro del cuadrupolo invertido. Estas 

ecuaciones junto con las 2.40 me permiten conocer fa trayectoria del ion dentro del doblete 
cuadrupolar la cual se puede ver en la figura 2.11. 
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Figura 2.10 Muestra las lineas de campo para un doblete cuadrupolar, indica también la direccién de 

ja fuerza que actua sobre el ion.
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En la figura 2.11 se muestran las proyecciones de la trayectoria en los planos ZX y ZY, 
obsérvese que, para la proyeccton ZX, el primer cuadrupolo hace converger al haz que entra 

en el, mientras que el segundo cuadrupolo fo hace divergir, algo similar sucede en fa 

proyeccion ZY, mientras que el primer cuadrupolo hace divergir el haz que entra, el segundo 

cuadrupolo lo hace converger, teniendo a la salida del doblete cuadrupolar un haz que ha de 

converger en algun punto del eje optico 

  

eje éptico 

  

          
plano de proyeccién zy 

  

  

plano de proyeccién 2x 

             

Figura 2.11 Muestra las proyecciones en los planos ZX y ZY de la envolvente de un haz cuando esta 

bajo la influencia de un doblete cuadrupolar.



2.6 Tubo acelerador 

  

Figura 2.12 Muestra los electrodos que estan en el interior de un tubo acelerador. 

La figura 2.12 muestra, de manera esquemiatica, el interior de un tubo acelerador, éste se 
compone de una serie de platos metalicos (electrodos) que estan separados por un material 

aislante, entre cada par de electrodos se aplica una diferencia de potencial elécirico 
constante, es esta diferencia de potencial la que acelera a los iones dentro del acelerador. La 
figura 2.13 muestra un corte longitudinal en ef que se representan las superficies 
equipotenciales generadas por los electrodos del tubo acelerador. En dicha figura se puede 

observar que en la entrada del tubo el campo eléctrico generado tiene una componente radial 

que apunta hacia el eje optico, esta componente es nula sobre el eje optico y se incrementa 
conforme nos alejamos del mismo [Stanley] [Stephen]. 

  

  
Figura 2.13 Muestra la direccién del campo eléctrico dentro del tubo acelerador. 

Es en Ia entrada del tubo acelerador donde se produce el enfoque del haz (véase la figura 
2.14 en la pagina 26), este efecto puede ser muy intenso sobre todo si la energia de! haz que 
entra es baja. Hacia la parte media del tubo acelerador las superficies equipotenciales son
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planos paralelos a los electrodos, en ésta regién el campo eléctrico no tiene componente 

radial y su efecto sobre cada ion es incrementar su componente Z de Ia velocidad [Stephen] 

Para encontrar et potencial dentro del tubo acelerador es necesario resolver la ecuacion 

de Laplace V7 = 0, como el tubo acelerador tiene forma cilindrica entonces es conveniente 

usar coordenadas cilindricas para expresar fa ecuacion de Laplace [Milford] 

  1a 1#o & 
TRS) Para rar\ a ra € (2.42) 

pero nuestro problema tiene simetria azimutal de modo que el potencial no depende del 

angulo @ por lo que la ecuacién a resolver es 

1 = 4] &> 
-— |r |+75 =90 
tor\ or} dz? (2.43) 

La existencia de un alto grado de simetria impone ciertas propiedades especiales a la 

distribucion de potencial [Hall]. Como estamos interesados en fas regiones cercanas al eje 

Optico, entonces una solucién para $ en serie de potencias de r es lo mas conveniente [Hall] 

2), O°) 
4 64 (2.44) 
  $(6,2) = B(z)- 

de donde @(z) = 6(0,z) es el potencial sobre el eje Sptico. El superindice sobre ® indica el 

numero de veces que ® se ha de derivar respecto de z. 

La ecuacién de la trayectoria de un ion en el interior del tubo acelerador debe 

proporcionarme el radio r (r es la distancia que hay entre el ion y el eje dptico) como 

funcién de z, es decir busco la relacién r(z). Para hallar fa ecuacién diferencial de cuya 
solucién obtengo a r(z) hago las siguientes suposiciones (haces paraxiales): 

1) r es lo suficiente pequefio como para poder suprimir las potencias mayores que 2 en r. 

2) el angulo a = arctan(r') que e} haz hace con el eje dptico es Jo suficientemente pequefio 

como para suponer que tan(a) = a, de esta manera, si ds representa un elemento de 

trayectoria, entonces ds ~ dz, 

Bajo las suposiciones anteriores estudiemos el caso de un ion negativo de carga -g que se 
propaga en la region donde hay un potencial eléctrico dado por la ecuacién 2.44. Usando la 

segunda ley de Newton Ilegamos a la siguiente ecuacion diferencial.
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Sl f)-4 oo 
dt dt or (2.45) 

dr a, (ag d ded 
substituvendo a rr’ he ry mn y de dt de en 2.45 obtenemos 

206 df fs 4% 
m dz m m Or 

de donde r' representa la derivada de r respecto de z. Completando la diferenciacion 
respecto de z, y ordenando los términos obtenemos 

oe 1 

26 © 26 a (2.47) 

(2.46) 

Expresiones para  y sus derivadas las obtenemos de la ecuaci6n 2.44 suprimiendo los 
términos de orden mayor que 2 

2 (2.48) 

Substituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 2.47 obtenemos 

oo 
rl impli p 

2b 40 (2.49) 

de donde D(z) que es el potencial sobre el eje optico esta dado por {Septier} 

F(E,- (2 ang an( +] 

x) (2.50) 

siendo R el radio del tubo por donde viaja el haz dentro del acelerador, . el voltaje inicial 
por el cual ha atravesado el haz antes de entrar al acelerador y &: y E> son los campos 
eléctricos antes y después de la entrada del acelerador, obsérvese que /) = 0 pues este valor 
corresponde al campo eléctrico fuera del acelerador, mientras que #2 es el campo eléctrico 
dentro del acelerador 

  

E, +E, 
(2)=, -—
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No presentaremos una solucién analitica a la ecuacion 2.49, en cambio hemos empleado 
el método numérico Runge Kuta de cuarto orden [Hamming] [James] con un paso de 0.01 
para realizar el trazado de trayectorias dentro del tubo acelerador. 

En ta figura 2.14 se muestra un corte longitudinal det tubo acelerador (zona sombreada), 
‘a linea punteada representa el eje optico, mientras que fas dos curvas que terminan como 
una flecha representan las trayectorias de dos iones que ingresan en el acelerador. En la 
figura se observa que es en la entrada del tubo donde se produce el fendmeno de enfoque del 

haz, conforme el haz avanza dentro del acelerador su rapidez se incrementa y sus 
trayectorias tienden a ser lineas rectas. 

  

      
  

tubo acelerador 

Figura 2 14. Muestra un corte longitudinal del haz que entra al tubo acelerador Dicho tubo 

acelerador esta representado por Ja zona sombreada.



27 

2.7 Optica de iones 

En las secciones anteriores hemos encontrado las ecuaciones de las trayectorias para un 

ion de masa m y carga g que se propaga por los distintos elementos que conformaran la 
nueva linea de experimentacién del peletrén. £n ésta seccién explicaremos como todos estos 

tipos de imanes tienen propiedades opticas sobre los haces que han de propagarse. 

Cuando el haz de iones es generado por !a fuente, éste es en un principio divergente 
[Whealton], pero es imposible trabajar con un haz divergente en toda region. Es esencial que 

el haz quede constrefiido dentro del sistema y sin que gotpee las paredes del mismo de tal 

manera que al final del recorrido enfoque en el blanco donde ha de producirse la reaccion. 

En la dptica clasica, el problema de un haz de Juz divergente queda resuelto mediante el 

empleo de lentes de vidrio. Se puede ver de Ja figura 2.15 que un grupo de rayos paralelos al 

eje Gptico es enfocado en un punto al otro lado de la lente cuando ésta es convergente, el 
angulo a través del cual cada rayo es refractado por Ja lente resulta ser proporcional a la 

distancia entre el rayo y el eje del sistema. Mas precisamente, lo que se necesita para obtener 
un haz convergente es que la tangente del angulo “a” de deflexion sea linealmente 
proporcional a ta distancia “d” entre el rayo entrante y el} eje del sistema. En el caso de la 

luz, los materiales transparentes de forma esférica producen la condicién de 
proporcionalidad necesaria para producir haces convergentes. En la Optica de iones, fuerzas 

radiales producidas principalmente por campos magnéticos, eléctricos y por los efectos de 
borde de los electrodos o materiales magnéticos nos dan la condicidn de proporcionalidad 

entre el angulo de deflexién y su distancia al eje optico necesarias para obtener un haz 
convergente. 

  

  

Figura 2.15 Muestra una lente convergente. 

La manera en como un haz de iones se vuelve divergente o convergente por los sistemas 
electromagnéticos es analoga a como los lentes de vidrio hacen divergir 0 converger a un 

haz de luz [Septier]. Dada esta similitud, es comin que en Ja dptica de iones se empleen 
términos como distancia focal, magnificacién lineal, magnificacién angular, dispersion, 

aberracion etc; términos que son empleados en dptica clasica {Septier}{Lawson}
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Las propiedades dpticas de los distintos elementos electromagnéticos que conforman la 
linea se deducen a continuacién. Consideremos una regién libre de campos 
electromagnéticos, en este espacio vacio un ion avanzara en linea recta de modo que su 
ecuacién de movimiento en el plano xz seréx = Az + B, Tomando condiciones a ta frontera 
obtenemos las siguientes ecuaciones 

% = Xo + Lx" 

(2.49) 
X = Xe 

de donde x’ denota la derivada de x respecto de z, mientras que 1. = z - zo representa la 
longitud del espacio vacio. Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en forma matricial 

lo ke) x" O 1Ax,' (2.50) 

de modo que la matriz que representa el espacio vacio es 

(1) ol (2.51) 

andlogamente, el movimiento en el piano zy esta asociado a la siguiente ecuacion matricial 

Oe oes) y'} \O TAy,' (2.52) 

de la misma manera se pueden establecer las matrices que representan los distintos 
elementos electromagnéticos que conforman la linea, supongamos que uno de estos 
elementos esta representado por fa matriz 

; cd (2.53) 

donde los parametros a, b, ¢ y d dependen de la geometria y de los parametros fisicos del 
elemento en cuestion y no de Ja entrada o salida del haz de iones. Si este elemento 
electromagnético esta precedido por un espacio vacio de longitud p y sucedido por otro 
espacio vacio de Jongitud q entonces la matriz de transferencia desde el punto objeto hasta el 
punto imagen es 

("] ( i ae LS) x! O i1Ac dAO iAx,' (2.53)



de la matriz anterior se deducen las sigulentes ecuaciones 

x fa + cys. + fap th tqtep + df xo” 

NF Xe t (ep 4 d) xe (2 54) 

estas ecuaciones revelan distintos bpos de caracteristicas de primer orden del sistema optico 
en cuestion {Septier] 

Distancia imagen fy ~ -(ap + bV(cp + a) 

Magnificacion 2 » (ep + a) 

Planos focales Fi = Fa = -a/e (2.55) 

Planos principales Hix He = (1 - ave 

Distancia focal fie fio -Me 

Con todos estos datos podemos encontrar las propiedades opticas de un cuadrupolo 
magnético. De la ecuacion 2.40 obtenemos x. +’, y, / con las que podemos establecer las 
matrices de transferencia para los planos zx y zy las cuales son 

1 \ 
y= | cos(kL) ik sen(kL) 

. \ -ksen(kL} cos(kl.) 

i 
Yr | cosh(kL) y senn(kL) 

‘ ksenh(kI.) — cosh(k1.) 
. (2 56) 

donde T. y Tu representan tas mairices en los planos convergentes (xz) y divergentes (yz) 

respectivamente. k esta dada por la ecuacion 2.36, mientras que L representa la longitud del 
caudrupolo. Refiriéndonos a la lista de propiedades gpticas 2.55 podemos encontrar las 
propiedades opticas del cuadrupolo magnético, Jas cuales son 

Planos focales 

] 
Foe Fo  CoukL) 

-l 
By = Fy = eoth(kt) 

(2.57) 

Distanctas tocales 

] 

“ —k sen(kl.) 

roo! 
“k senh(kL) (2.58)



Planos prncipates 

1-costkL) 

wk ‘sen( kl.) 

1-cosh( kt.) 

“ “ok senin( kL.) (2.59) 

Distancia imagen 

i 
p cos(kl.) § k senckt.) 

pk “sent kl.)- costk! ) 

I 
p cash(kb.) + k senh(kL) 

a pk ‘senht{ kL} 4 cosh kL) (2.60) 

Magnificacion 

J 

Be cos(kL)- pkl. sen(kL) 

1 
ot 
Ba DEL. senh(kL) + cosh(kL) (261) 

  

de donde /. representa la longitud del cuadrupoalo magnético, p la longitud del espacio vacio 
que antecede al cuadrupolo y q representa la longitud del espacio vacio que sucede al 

cuadrupolo. Un cuadrupolo magnélico produce una imagen real en su plano convergente, 

mientras que en | plano divergente produce una imagen virtual, si queremos obtener una 
imagen real en ambos planos entonces es necesario emplear un doblete cuadrupolar, un 
doblete puede producir una imagen real en ambos planos como se muestra en la figura 2.11 

Si d@ representa la distancia que separa los cuadrupolos que forman el doblete 

cuadrupolar, entonces las matrices de transportacion que representan al doblete cuadrupolar 
son 

lo 1 ' 

1 \ I 
cosh(w, ) kK senh(w,) [ ! | cos(w,) K sen(w,) 

k ,senh(w,) cosh(w,) } -k,sen(w,) — cos(w,) 

i ] 
cos(w,)} kL sen(w, } ( | cosh( w,) k senh(w,) 

-k,sen(w, ) cos(w,) 9 k senh(w,) cosh(w, ) 262)



de donde Aida, y we kde donde el coeficiente 1 representa el primer cuadrupolo. 
mientras que el 2 representa al segundo cuadrupole Desarrollando ef producto de matrices 
se pueden obtener las propiedades opticas del doblete cuadrupolar 

Ast como hemos asociado una matriz de transferencia al cuadrupolo magnético y al 
doblete cuadrupolar, también podemos asociar una matriz de transferencia al iman descrito 
en la seccidn 2.2 la cual. para trayectorias paraxiales esta dada por | Chavez] 

cos d \ 
Ss 5 =e 

Po Buy 
Oo 0 1 

(263) 

de donde 

€ = cos(@o) 

S* po sen(@n) (2.64) 

d = po[1 - cos(o)] 

de donde po representa el radio de curvatura del circulo definido por ef eje optico, mientras 
que o representa el angulo que se muestra en la figura 2.16 

  

Figura 2.16 Muestra un corte longitudinal de un iman



3S 

La matriz de 2 X 2 del conjunto 2 63 representa el movimiento vertical del ion, es decir, 
el movimiento en ta direccion y, esta matriz es la misma que la 2.51 la cual representa el 
movimiento a lo largo de un espacio libre de campos electromagnéticos, esto se debe a que 
como lo indican las ecuaciones 2.6, ta componente y de la fuerza que el iman ejerce sobre el 
ion es nula y por lo tanto el movimiento en esta direccion sera rectilineo y uniforme. La otra 
matriz, la de 3 X 3, representa ta proyeccidn del movimiento sobre el plano zx 

Para investigar las propiedades de 2.63 tenemos que considerar un paquete de particulas 
originado a una distancia Li de la entrada del iman, que luego de atravesarlo, es colectado a 
una distancia Lz de la salida del mismo. Como se indica en la matriz 2 53, tenemos que 
multiplicar la matriz 2.63 por las matrices de transporte correspondientes a los trayectos 
libres de campo. En este caso se trata de matrices de 3 X 3 

x pu, ofc s d¥i vu, o¥x, 
- $s x'f=jo 1 ofc 2 fo 4 ofx,' 

2, 
0 0 i “ o TAO oO tha, 

(2 65) 

mientras que para la direccion vertical tenemos 

(7 )-( ae Parl ) 

y' 0 1 A0 | 0 1Ay,' (2.66) 

de donde x representa la posicién de la particula referida al eje dptico en el plano xz, x’ el 

angulo de inclinacién del vector velocidad del ion con respecto al eje mientras que A 

representa la diferencia de rigidez magnética entre una particula dada y la correspondiente a 
la trayectoria central que define al eje optico 

En la direcci6n y no existe ninguna propiedad de enfoque, sin embargo, en la direccién 
horizontal si hay enfoque. Si llamamos Mj a los elementos de la matriz 2.65, entonces la 
distancia focal (f) se encuentra imponiendo Mn = M22 = 0, lo que da 

f= py cot(g,) (2.67) 

Resulta evidente que un iman es de gran utilidad para cualquier sistema optico; ademas 

de las propiedades de enfoque del iman, también posee propiedades de dispersion, es decir, 
particulas de diferente rigidez magnética van a percibir al iman como una lente diferente 
pues tendra distancias focales y amplificaciones diferentes. En general, un paquete de rigidez 
magnética diferente de la de referencia, en un plano arbitrario perpendicular a la direccion de 

movimiento va a pasar por un lugar diferente, por el hecho de tener otro radio de curvatura
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Capitulo 3 

EL LABORATORIO DEL IFUNAM 

En este capitulo pretendemos describir la transportacién de iones en ef peletron del 
IFUNAM. en particular, describiremos Ia transportacion en Ja nueva linea de 

experimentacién (linea de 45°). Comenzaremos describiendo e} funcionamiento del 

programa /raza.pas (véase e] apéndice B) que se encarga de trazar las trayectorias de los 

iones que se transportan por la linea; explicaremos, también, como los campos magnéticas 
de los distintos imanes que componen esta linea se ajustan, mediante fa subrutina amoeha 

(véase el apéndice C), para que la transmision de “OC! a 7.5 MeV sea optima 

3.1 Programa traza.pas 

En el capitulo anterior hemos escrito las ecuaciones de trayectoria para un ion de masa m 

y carga eléctrica q que atraviesa diversas regiones donde existen campos electromagnéticos 
Estas ecuaciones son empleadas para escribir el programa fraza.pas el cual fue escrito en 

lenguaje pascal y cuyo codigo se encuentra en el apéndice B. Este programa tiene dos 

objetivos, uno de ellos es trazar las trayectorias de los iones que viajaran por la nueva linea 
de experimentacion del peletron (véase, a manera de ejemplo, !a figura 3.5 en la pagina 43 

en donde se ha empleado ‘raza.pas para trazar las trayectorias de un haz de iones de Mor 

con una energia de 7.5 MeV), el otro objetivo es contar el numero de eventos que atraviesan 

toda la linea y Hegan al detector teniendo en cuenta que el numero de eventos generados por 
traza,pas es conocido. A continuacién mostramos un fragmento del codigo de traza.pas 

para explicar la manera en como éste programa {leva a cabo el irazado de trayectorias 

procedure cuadmu(curreni2 : reat); 

begin 
if pasa then 

begin 

g:= gi*current2, 
= sqrt(abs(c)*g/(m*vz)), 

    

    

  

+ wx*sin(h*(z-zVAhFvz): 

  

w= yitcosh(h*{(z-2i)) + vy*senh(h*(z-2i)/(h*vz), { ecuaciones de trayectoria } 

checa: 

if pasa then pinta(]) { si pasa cs verdadero entonces pinta la truyectoria } 

else exit, { si pasa es falso cntonces sal de ta subrulina y comicnza un nueva cvento } 

  

a= 7 + increment: 

until zezi >= 0,3) 

Ao UN *COSCRMEZ-2i)) =~ xPPv2 th sine at lasignacion de las componentes de Ja velocidad 

wis vyfcosh(h* (7-21) + yitve*htsenh(h*(z-i}). cuando el ion emerge del acclerador }
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{ ls coordenadas del ion a} salir del cuadrupolo seran tas condiciones inicvales para las 

ccuaciones de traycctoria del siguicnic ciemento al que ingresara cl ion } 

  

E} codigo anterior corresponde al procedimiento cuadru del programa fraza.pas. Este 

procedimiento se encarga de pintar las trayectorias de los iones que entran al elemento 

cuadrupolo. Este procedimiento puede verse como una funcién que depende del parametro 
current2 el cual representa la corriente que ha de inyectarse a las bobinas del cuadrupolo, el 

procedimiento comienza con la instruccion “if pasa then”, de donde pasa es una variable de 

tipo légico, si pasa es verdad entonces continua la ejecucion del procedimiento, si pasa es 
falso entonces el control del programa no ejecuta el procedimiento y genera un nuevo 

evento; la variable pasa es controlada por ef procedimiento checa el cual da el valor de 

verdad a pasa cuando el jon se encuentra dentro de Ja linea, y da el valor de falso cuando el 

ion interactéa con las paredes de la linea. Después de la palabra reservada repeat se dan las 

ecuaciones de la trayectoria del ion cuando éste esta bajo las fuerzas magnéticas del 

caudrupolo (véase las ecuaciones de trayectoria 2.40 y obsérvese que son las mismas 

ecuaciones que hemos empleado en el procedimiento cuadru), después se lama al 

procedimiento checa para verificar que el ion esté dentro de la linea, si es asi, entonces pasa 

sera verdadero y el procedimiento pinta pintara un pixel en las coordenadas (x,y), si pasa es 

falso, entonces no se pintard el pixel y el contra! del programa saldra de cuadru para generar 

un nuevo evento. El ciclo repeat-uniil termina cuando el ion emerge dei cuadrupolo que 
mide 0.3 metros; una vez terminado dicho ciclo, se realizan las asignaciones de posicién y 

velocidad con las que el ion emerge del cuadrupolo, estos parametros de salida seran 

parametros de entrada para el siguiente procedimiento que representara al siguiente 

elemento de la linea que ha de atravesar el ion 

E! procedimiento que hemos explicado traza las trayectorias de los iones que ingresan al 
cuadrupolo magnético, de manera andloga, el programa fraza.pas contiene procedimientos 

que se encargan de trazar las trayectorias correspondientes a los diversos imanes que 

componen Ia linea, también se cuenta con el procedimiento acelera e} cual hace uso del 

método numérico Runge-Kutta para trazar las trayectorias de los iones que entran al 

acelerador.



[ angulo sélide 

eje dpteo — ——+ Z   
  

  

Figura 3.1 Muestra, de manera esquematica, que todos los eventos son generados en el origen del 

sistema de referencia elegido, también se puede observar que todos los eventos se encuentran 

confinados en el angulo sdlido de 0.000021 esteradianes. Las lineas gruesas en la figura representan 

las paredes de la linea 

Otra caracteristica importante de traza.pas es la manera en que se generan los eventos 

que han de atravesar la linea. El procedimiento asigna se encarga de generar los eventos; 
como se puede observar en el cddigo de asigna, la posicién inicial de un evento cualquiera 
es el origen del sistema de coordenadas pues el conjunto de variables (x7, yi, zi) representan 

el vector de posicion inicial del ion al cual se le ha asignado el valor de cero, garantizando 

asi que la posicién imicial de un evento sea el vector (0,0,0). Por otra parte, ta velocidad 
inicial (vx. vy, vz) de un evento dado tiene las asignaciones mostradas en el codigo, 

obsérvese que estas asignaciones corresponden a coordenadas esféricas. La funcion random 

garantiza que el angulo polar dos sea tal que 0 < dos < 2x, mientras que Angulo azimutal uno 

es tal que 0 = wno < 0.00261 lo que implica que el angulo sélido dentro de! cual se generan 

todos los eventos es 0.000021 < 4x esteradianes (véase la figura 3.1). 

procedure asigna(vo: real), 

var dos: real: 
begin 

xi= 0: 
yi= 0: 
ai: 0, 
uno:= 0.00261] *random, 

dos:= 6.283185307*random: 
vx:= vo*sin(uno)*cos(dos): 

vo*sin(Gino)*sin(dos): 

vo*cos(uno), 

     

  

end:
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El procedimiento asigna garantiza que todas los eventos sean generados en el origen, 

dentro de un angulo sdlido menor que 47 steradianes y que la rapidez de cada evento sea 
“vo” esta rapidez es la correspondiente a una energia cinética de 0.05 MeV lo que 

significaria que cada evento es generado con una energia constante de 0.05 MeV Io cual es 

un hecho irreal, pues sabemos que la energia con la que los eventos son generados tiene una 

distribucion gaussiana. El programa fraza.pay esta construido de tal manera que la 

simulacion de la transmision de un haz de iones a lo largo de la nueva linea sea lo mas real 

posible; con este propésito, hemos implementado en traza.pas ja funcién gansian(u,o) cuya 

explicacion y cddigo se encuentran en e} apéndice D. A continuacion mostramos parte del 

codigo que corresponde al programa principal de éraza.pas 

for j:= 1 to nupa do 
begin 

  

gausian(0.05,0.002). 

eci:= oci*factenerg; 

vi= sqrt(2*eci/m); 

asigna(v): 

e:= electron, 

    

La primera asignacién que encontramos en este codigo es eci = gausian(0.05,0.002), 
eci es la variable que representa a la energia cinética inicial de un evento dado, mientras que 

la funcién gausian(0.05,0.002) genera nimeros con distribucion gaussiana centrados en 0.05 
MeV y con anchura de 0.002 MeV, por lo que la energia inicial con la que es generado un 

evento dado tendra una distribucién gaussiana. La siguiente asignacion es eci ‘= 
eci*factenerg ta cual tiene el propdsito de hacer la conversion de MeV a Joules, fa siguiente 

instruccin da fa rapidez que tendré el ion en funcidn de su energia cinética y de su masa, 

esta rapidez pasa como parametro al procedimiento asigna el cual hace la asignacion 

VOUT
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3.2 Subrutina de optimizacion amoeba 

En Ja seccion anterior hemos descrito las principales caracteristicas de iraza. pas. En ésta 
seccion indicaremos tas principales caracteristicas de la subrutina amoeba (véase el apéndice 

C para consultar et cédigo de amoebu)la cual se encarga de buscar los parametros para los 

cuales una funcion dada es maxima. 

Sabemos que un ion que se propaga en el interior de un cuadrupolo volisionara. como se 

muestra en la figura 3.2, con las paredes de la linea dentro del cuadrupolo si el campo 

magnético generado por el mismo es lo suficiente intenso como para que la detlexion de la 

trayectoria del ion sea muy grande. 

    
  

  

  

  
                  

haz de iones haz de iones 

—_— —~ eje dptco — 4 a 

4 tt 

plano que diverge plano que converge 

Figura 3.2. Esta figura muestra el efecto que ocasiona un cuadrupolo magneético sobre un haz de 

jones que entra al cuadrupolo cuando ef campo magnetico generado por eJ mismo es muy intenso. El 

haz que ingresa en el cuadrupolo no emerge de! mismo debido a lo intenso que es el campo, el haz 

colisiona con las paredes de la linea provocando que este haz no llegue al detector 

Dado éste fendmeno, nos preguntamos , Cual es la intensidad del campo magnético 

generado por el cuadrupolo para el cual, un ion dado que se propaga en su interior no 
choque con las paredes de Ia linea dentro de! cuadrupolo, y mas aun, cual debe ser la 
intensidad de este campo para que el ion no solo no choque con las paredes de la linea 

dentro del cuadrupojo sino que no choque con las paredes de Ia linea en cualquier otro lugar 
fuera del cuadrupolo ? Si encontramos la intensidad adecuada estaremos garantizando que la 

propagacién del ion a to targo de toda la linea sera Optima. Necesitamos, entonces, un 
programa de busqueda, un programa que busque las intensidades adecuadas de los campos 
magnéticos generados por los cuadrupolos para los cuales la transmisién de un haz de iones 

de “C”’ sea optima a 7.5 MeV. El programa que realiza dicha busqueda cs la subrutina 
amoeba [William] dicha subrutina varia los valores de las corrientes inyectadas en las
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bobinas que forman los cuadrupotos de la linea (al variar el valor de la corriente inyectada al 
caudrupolo se esta vanando, consecuentemente. la intensidad del campo magnético 

generado por el mismo), recuérdese que la corriente inyectada a un cuadrupolo esta 
relacionada con el campo magnético generado por fas ecuaciones 2.27 y 2.28 

La subrutina amoeba busca los # parametros para los cuales una funcion f° Re > R es 

maxima. Necesitamos, entonces, tomar el programa érazapas y hacerle una pequefia 

modificacién para que trabaje como funcién de las corrientes que son inyectadas a los 

cuadrupolos. Esta funcion, a su salida. debe proporcionar el numero de eventos, del total 

que se generaron, que se propagaron por toda la linea y llegaron ai detector. De esta 
manera, la funcién a optimizar es el mismo programa /raza.pus (con una ligera modificacién 

que evita dibujar las trayectorias de los haces generados) 

La subrutina amoeba esta basada en el método “downhill simplex” el cual fue creado por 
Nelder y Mead en 1965 [Witliam]. Este método es de naturaleza geométrica y requiere 

unicamente evaluaciones de fa funcion a optimizar [William] 

Un “simplex” es una figura geomeétrica en un espacio n-dimensional. La figura consiste en 
n +1 puntos o vértices los cuales estan unidos por lineas para formar caras poligonales. En 

dos dimensiones, un simplex es un triangulo, en tres dimensiones se trata de un tetraedro. En 
general estamos interesados en simplex no degenerados, es decir, en simplex que mantienen 

en su interior un volumen n-dimensional finito. Si cualquier punto de un simplex no 

degenerado es tomado como el origen, entonces los n restantes puntos definen vectores los 

cuales generan el espacio n-dimensional. 

La mayoria de los métodos de optimizacion en una dimension que no utilizan derivadas 

de la funcién logran encerrar el punto que corresponde a un maximo en el interior de una 5- 

vecindad con & tan pequefia como se pueda o requiera, fo anterior no se puede realizar 

cuando se trata de un espacio multidimensional, Para maximizar una funcion 

muitidimensional Jo que se hace es dar al algoritmo un primer punto a tratar o, en ef mejor 
de los casos, indicar al algoritmo que comience donde nosotros sospechamos que puede 
estar el punto maximo. Después de dar al algoritmo el primer punto a tratar, éste comienza a 

mover y a deformar el simplex hasta que éste encierra, en un volumen n-dimensional mucho 
menor que con el que comenzo, el punto que corresponde al maximo de Ja funcién. 

Como ya hemos mencionado, este método, requiere de n + | puntos cuando la funcion a 

optimizar tiene n variables. Sea Po uno de los puntos que formaran al simplex, entonces los n 

restantes puntos pueden ser elegidos como Pi = Po + Aei (con i = 1,2,3, ... n ) de donde ei 

representa vectores unitarios linealmente independientes, A es una constante que me permite 
establecer el volumen que encerrara el simplex. Cuando inicia el método downhill simplex, 
este comienza a expander o contraer el simplex hasta encontrar un maximo local, la manera 
en cémo estas expansiones se ejecutan es moviendo el vértice del simplex, el cual 
corresponde al valor minimo de Ja funcion, a través de la cara que esta frente al vértice en 

cuestién hasta encontrar un maximo local, después continua con el siguiente vértice que 
corresponde al minimo de la funcion, lo expande o contrae a través de la cara opuesta del
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simplex hasta encontrar un maximo local, asi, sucesivamente el algoritmo continda con fos 

restantes vértices hasta que el simplex encierra el punto que maximiza la funcion. La 
subrutina umocha mostrada en el apéndice C describe este tipo de comportamiento 

El criterio de terminacién del algoritmo es un punto delicado cuando se trata de 
optimizac funciones multidimensionales, es posible terminar el programa cuando los 
movimientos de expansion o contraccién de umeeba sean comparables, en magnitud, con 

una tolerancia establecida por nosotros 

Una vez que hemos ejecutado con éxito la subrutina amoeba, hemos obtenido los 

resultados mostrados en la tabla 3.1 (véase | a pagina 45)
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3.3 ‘Transportaci6n del baz de iones. 

En el IFUNAM se desea construir un separador isotopico en la linea de 45°. La figura 

3.3 muestra la manera en como debera estar conformado este separador, tenemos en un 
principio una fuente de tipo snics (del ingles “Sputer Negative fons Current Source”), 

seguida por un iman de 30°, el acelerador, un triplete cuadrupolar, un iman de 45° (iman 

selector), un doblete cuadrupolar, un iman de 90° (separador isotdpico), finalizando con la 
camara donde ha de estar ef detector (blanco) 

  

iman selector 
iman de 30° Acelerador 

Pfui =OD 
3B triplete cuadrupolar 

fuente doblete cuadrupolar 
\ 
SS 

imaén de 90° 

blanco 

Figura 3.3 Muestra la disposicién de los elementos magnéticos para la nueva linea del peletron 

La fuente snics genera iones negativos que son acelerados por una terminal de 50 KV, 

después los iones atraviesan el iman de 30° el cual tiene el propdsito de seleccionar las 
masas adecuadas, esto se logra ajustando el campo magnético B del iman conforme a la 
ecuacién 2.12, en dicha relacion tenemos que sustituir la masa #7, energia 7 (7° = 50 KeY) y 
carga q (g = e, carga del electron) del ion deseado asi como el radio de curvatura (que para 

el caso del iman de 30° es A = 0.3 metros) del iman. El haz seleccionado ha de ingresar al 
acelerador. 

Como hemos explicado en Ia seccion 2.6, el tubo acelerador esta formado por una serie 

de electrodos (véase figura 3.4) que al ser cargados generan el potencial que ha de acelerar 
al haz que entra en él. Este tubo acelerador esta dividido en dos secciones{Purser]{ Smith} 
justo como se muestra en la figura 3.4. La primer seccién del acelerador esta compuesta por 
electrodos con carga positiva, estos generaran un campo eléctrico positivo que servira para 
acelerar al haz que entra al acelerador y que en un principio su estado de carga es negativo, 

cuando el haz emerge de la primer seccién del acelerador atraviesa una cortina de gas, la 
cual tiene el propdsito de cambiar el estado de carga del haz, at emerger de esa cortina de 

gas ingresa a la segunda parte del acelerador, la cual tiene el mismo funcionamiento que la
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primera, con la unica diferencia de que los electrodos de esta segunda parte tienen carga 

negativa para seguir acelerando al haz cuyo estado de carga ha cambiado a positivo 

  

  

      

  

  

| coruna de gas 

Figura 3.4 Muestra un corte transversal dei peletrén. E{ peletron esta dividido en dos secciones fas 

cuales estan separadas por una cortina de gas. La primer seccién del acelerador esta conformada por 

electrodos positivos, mientras que la segunda parte esta compuesta por electrodos negativos 

La figura 3.4 muestra un corte transversal del peletron, en ella se muestran las dos 
secciones que lo componen separadas por una cortina de gas; las lineas de corte grueso 
representan ef corte de los electrodos mientras que tas lineas de corte delgado representan el 

corte de las superficies equipotenciales generadas por los electrodos. Cuando el haz emerge 
de la primera parte del acelerador, emerge con una energia de eV, siendo V el voltaje de 

operacién de Ja terminat del peletron. Tomaremos V = 2.5 MV como voltaje de operacion de 

la terminal del peletron, ya que éste es un valor para el cual el acelerador funciona de manera 
muy estable. El ion, aj atravesar fa cortina de gas el haz tiene otro estado de carga (ge), de 
tal manera que la segunda seccion del acelerador contribuye con una energia de geV. De esta 
manera, ¢] acelerador induce al haz una energia cinética de 

T=2.5 (gti) MeV G1) 

. ad : 
Como estamos interesados en el caso de C  entonces g = 2, por lo que la energia 

cinética del haz al emerger del acelerador es de 7.5 MeV 

Cuando el haz emerge det acelerador atraviesa un espacio libre de campos 
electromagnéticos para después ingresar al triplete cuadrupolar ef cual tiene el propésito de 

enderezarto. Al salir del triplete cuadrupolar, el haz, entra al iman selector el cual, ajustando 

el campo magnético generado segun Ja ecuacion 2.12, hace pirar el haz un angulo de 45° 
para dirigirlo hacia ei doblete cuadrupolar que esta a continuacién, éste doblete tiene el 

propésito de mantener Ja envolvente del haz lejos de las paredes de la linea y de dirigirlo
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. 4 Ald 

contaminantes del haz de C 

aoe 14 ps2! . 7 
La transmision del haz de Ces simulada por computadora. Fl codigo del programa 

traza.pas que realiza dicha simulacion se encuentra en el apéndice B. El resultado de este 

programa se muestra en la figura 3.5 (véase la siguiente pagina} En ella podemos observar 

la proyeccién en los planos zx y zy de las posibles trayectorias para un haz de iones de <o 

con una energia de 7.5 MeV. Las trayectorias en tono obscuro representan el paso del haz 
por los distintos elementos electromagnéticos, mientras que el tono claro representa el paso 

del haz por espacios vacios. Las lineas rectas de corte grueso representan las paredes de la 

linea de experimentacion, mientras que la linea punteada representa el eje Gptico. Esta 

figura es una representacion a escala del interior de la linea de experimentacion, la distancia 
real que hay entre el eje dptico y las paredes de la linea es de 2.75 cm, esta distancia 

tepresenta el radio R de ja linea que se muestra en la figura 2.7 y que esta presente en la 

ecuacion 2.27. Por otra parte, la distancia que hay, a lo largo de Ia linea, desde la fuente 
snics hasta el detector que estara después del separador es, aproximadamente, 17.7 metros. 

La figura 3.5 fue creada con parametros dptimos(encontrados mediante la subrutina 
amoeba), es decir, los valores de Jas corrientes usados en los cuadrupolos son los éptimos 

wee Hts . 
para la transmision de Ca 7.5 MeV. La manera en como estos parametros fueron 

obtenidos sera aclarada en la proxima seccién . 

El tono obscuro sefialado con el numero | representa el primer elemento magnético por 

e] que atraviesa el haz, este es el caso det iman de 30°. De la figura (plano zx) se puede ver 
que el haz emerge dispersado de ese iman, esto se debe a que el haz no es monoenergético, 

es decir, los iones que componen el haz no tienen todos la misma energia, sino que por el 
contrario, la energia de los tones generados tiene una distribucidn gaussiana la cual hemos 

centrado en 50 KeV con una desviacién de 2 KeV (esta distribucion gaussiana es generada 

por ta funcion gausian(ti,0) que hemos descrito al final de la seccion 3.1); como no todos 

los iones tienen la misma energia al entrar al iman, entonces cada ion seguira una trayectoria 
distinta, pues de Ja ecuacién 2.12 el radio de curvatura para cada trayectoria depende de la 
energia del ion. En e} plano zy se puede observar que al salir el haz del iman éste sale sin 
alteracién alguna, esto es debido a que la componente y det movimiento del ion dentro del 
iman esta libre de fuerzas (véase las ecuaciones 2.6 y 2.8)
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Figura 3.5 Muestra la propagacién de un haz de "¢ con energia de 7.5 MeV 

La zona obscura sefialada con el numero 2 representa el tubo acelerador, en la figura se 
observa como a fa entrada del acelerador ef haz. es enfocado en un punto dentro del mismo 
{este punto donde el haz es enfocado esta sefialado con una elipse en la parte de la figura 
que representa la proyeccién zy ), justo como se deduce del andlisis derivado de la figura 
2.13; este tendmeno de enfoque es debido a los efectos de borde en {a entrada del acelerador 
lo que origina una componente radial al campo eléctrico del tubo acelerador, en la figura 3.5 
se observa que cuando el haz sale del acelerador éste no diverge a causa de los efectos de 
borde, esto es debido a que cuando el haz sale del acelerador, su rapidez es muy grande de 
tal manera que el tiempo por el que el haz esta en esa zona de bordes es tan pequefio que no 
hay tiempo para hacer divergir al haz. En la parte de la figura que representa la proyeccién 
zy hay un rectangulo que encierra parte de la figura, esta parte encerrada es la region donde 
el haz interacciona con la cortina de yas para cambiar su estado de carga, alli se puede 
observar que cuando ef haz emerge de la primer mitad del acelerador este diverge, pero el 
haz tiende a converger cuando ingresa a la segunda parte del acelerador 

Ef numero 3 representa el triplete cuadrupolar el cual hace converger al haz. E} nimero 4 
representa el iman selector, del cual hemos elegido la linea de 45° para que trabaje como un 
separador de iones. Con el nimero 5 estamos representando el doblete cuadrupolar, en la 
figura 3.5 se puede observar como este doblete enfoca, en el plano zy, al haz al final de ta 
linea, mientras que en cl plano zx el haz diverge para que cl iman de 90° (éste iman 90° esta 
marcado con el numero 6) lo haga converger. Este ultimo iman es el separador isotdpico 

. . WAL 
cuyo objetivo es separar los haces contaminantes del haz de C



Aqui cabe hacer una aclaracion respecto a como se ha representado, en la figura 3.5, la 

propagacién del haz a lo largo de tos imanes de 30°, 45° y 90° (imanes marcados con los 

numeros |, 4, 6). Un iman, como los que conforman la linea del acelerador, tiene el efecto, 

sobre el haz, de curvar su trayectoria (véase la figura 2.3), ya que el haz dentro del iman 

tiende a describir una circunferencia, sin embargo, en fa figura 3.5 parece como si la linea de 
experimentacion fuera un linea recta (de la figura 3.3 nos damos cuenta que la linea no es 
recta sino que tiene partes curvas), Lo que sucede en la figura 3.5 es facil de explicar, 

pudimos haber construido la figura 3.5 de tal manera que respetara los tramos curvos 

ocasionados por los imanes pero, esa manera, no nos habria permitido realizar ta 
comparacion entre los planos de proyeccidn zx y zy, ademas de que el tamafio de la figura 

3.5 habria sido mucho mayor debido a los dobleces de Ja linea. Lo que hemos hecho para 

representar los imanes como si fueran rectos es simplemente haber dibujado la parte del eje 

ptico que corresponde al iman como una linea recta y respetando, en todo punto, la 
distancia que hay entre la proyeccion zx de Ja trayectoria real del ion y el eje dptico. Para 

mayores detalles respecto ai sistema de referencia elegido para la propagacion del haz dentro 

del iman véase el apéndice A
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3.4 Optimizacién de la linea. 

En ja tabla 3.1 se da el valor de ja corriente inyectada a cada cuadrupolo para que la 
woe Wa li . . . . . 

transmision de ~C” con energia de 7.5 MeV sea dptima. Estos valores fueron obtenidos 
mediante el empleo de la subrutina amoeba. 

  

  

  

  

  

        

Elemento Corriente (amp) 

Cuadrupolo | 14.7678 

Cuadrupolo 2 14.4178 

Cuadrupolo 3 1.84068 

Cuadrupolo 4 10.9578 

Cuadrupolo 5 15.6561 
  

Tabla 3.1 Muestra el valor optimo de las corrientes inyectadas a cada cuadrupolo magnético para la 

transmision de C”’ a 7.5 MeV 

Los cuadrupolos 1, 2 y 3 listados en la tabla 3.1 son los que forman el triplete 
cuadrupolar, mientras que Jos cuadrupolos 4 y 5 forman el doblete cuadrupolar de la linea de 
45° (véase figura 3.3 en al pagina 40). En la tabla se indica la corriente para cada cuadrupolo 
en amperes, estos son los valores de las corrientes que circulan por fas bobinas de los polos 
de los cuadrupolos (véase la ecuacion 2.27 y 2.28) 

Para encontrar el valor optimo, para la propagacion de "C" a 7s MeV, de! campo 
magnético generado por los imanes hemos empleado la ecuacion 2.12 de donde m es la masa 

de “C” (14 uma), 7'= 7.5 MeV es la energia del haz a la salida det peletron, q~2 es el 
estado de carga y p = 0.51 metros es el radio de curvatura del iman. Estos datos haran que 
los imanes no desvien de la trayectoria central a los iones que se transmiten sobre ella (la 
trayectoria central es la que sigue al eje dptico). De esta manera, mostramos en la tabla 3.2 

los valores Sptimos de los campos magnéticos generados por los imanes selector y 
separador. 

  

  

  

      

Elemento Campo (Tes) 

selector (45°) 0.98354 

separador (90°) 1.47531 
  

Tabla 3.2 Muestra el valor del campo magnetico generado por cada iman que compone la linea



  

de 

Como explicamos en la seccién 3.2 la subrutina amoeba busca los mt parametros para los 
cuales una funcién f Re — R es maxima. Para el caso de la tabla 3.1 = 5, pues la linea 
tiene cinco cuadrupolos 

Antes de arribar a los valores de la tabla 3.1 hicimos que amoeba no solo variara el valor 
de las corrientes inyectadas en los cuadrupolos sino que también le indicamos que variara los 
parametros que representan {as longitudes de los tramos vacios, es decir de los tramos en 
donde no hay aparato alguno que genere campos eléctricos 0 magnéticos. Estos tramos 
vacios cuya longitud se podia variar son los que suceden al iman selector, de la figura 3.3 se 
observa que éstos son tres tramos;, por lo tanto, en éste caso, » = 8. Los resultados 
obtenidos por amoeba al mover ocho parametros y permitir que la transmision del haz de 

“C* 27.5 MeV fuera Optima se listan en la siguiente tabla 3.3 

  

  

  

  

  

                  

ci C2 C3 C4 cs LI L2 L3 
1.490 2.510 1.033 0.701 3.034 9.40 5.20 73h 
2.767 4.197 1.326 2.393 4.363 6.92 21.78 487 
3.659 9.167 5.751 1.952 3.102 17.44 4.15 17.93 
5.426 9.978 3.878 3.355 11.848 4,64 4.77 18.32 
5.6875 12.515 10.951 9231 10.250 2.13 739 11.92 
  

Tabla 3.3 Muestra, en cada fila, un conjunto distinto de parametros para los cuales la transmisién del 

haz de “or a 7.5 MeV es optima. Las columnas encabezadas con la letra C representan ta 
corrientes, en amperes, en las bobinas para cada uno de Jos cinco cuadrupolos, mientras que las 
coluranas encabezadas con la tetra L representan las longitudes, en metros, de cada uno de los tres 
tramos vacios que hay después del iman selector. 

Como se puede observar de la tabla 3.3 el conjunto de parametros para los cuales la 
transmision del haz es optima no es tnico, en la tabla slo se muestran cinco conjuntos que 
permiten la transmisién éptima dei haz pero en realidad la subrutina amoeba habia listado 
mas de diez conjuntos cuando decidimos suspenderla 

De fos resultados expuestos en las tablas 3.1 y 3.3 inferimos que fa eleccién de tos 

parametros que representan las longitudes de Jos elementos vacios no es critica, pues el 
doblete cuadrupolar que esta después del iman selector nos permite enfocar el haz justo en la 

entrada del iman separador independientemente de la longitud del tramo vacio que hay de 
por medio. Por lo tanto hemos decidido tomar los resultados expuestos en la tabla 3.1 y 

dejar los elementos vacios como estan en la figura 3.3 y cuyas medidas son: el elemento 
vacio que esta entre el iman selector y el doblete cuadrupolar mide 1.8 mts. El elemento 
vacio que esta entre el doblete cuadrupolar y el iman separador mide 1 1 mts. y el elemento 

vacio que esta entre el iman separador y el Blanco mide 1.0 mts.
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Capitulo 4 

HACES CONTAMINANTES 

4.1 identificacién de los haces contaminantes 

Sabemos, por experiencia, que a ja salida del tubo acelerador no sdlo emerge el haz 

principal que en este caso es “cr si no que, por el contrario, a la salida det acelerador 
~ estan presentes un amplia gama de haces que de aqui en adelante amaremos haces 

residuales o contaminantes, estos haces contaminantes son producto de las interacciones del 
haz con ja cortina de gas que est4 en la parte media del acelerador, de las colisiones del haz 
con las paredes del tubo acelerador, las interacciones entre los mismos componentes del haz 
© por que Ja misma fuente nos proporciona parte de estos haces contaminantes. Lo que nos 
proponemos en éste capitulo es identificar a los haces que pueden presentarse en la salida 
del tubo acelerador, no sdlo nos interesa identificar a estos haces si no que también 
deseamos conocer la energia con la que estos haces se propagaran por la linea. Si nosotros 
identificamos a estos haces junto con su energia entonces podremos separarlos del haz de 
14 p2t 

c 

Sabemos que los haces residuales estan compuestos por los isotopos estables de mayor 
abundancia en ta naturaleza, sabiendo lo anterior, hemos elegido de entre todos los isotopos 
antes mencionados a aquellos cuya masa m oscila entre una y cincuenta y seis unidades de 
masa atomica (uma), cuyo estado de carga q oscila entre uno y cinco y cuya energia 7’ oscila 
entre cero y (qt1)2.5 MeV (véase fa ecuacion 3.1). Hemos tomado cada uno de estos 
isotopos y los hemos propagado por la linea mediante el programa éraza.pas con los 

‘ : nog wee HA? 
parametros que permiten la optima transmision de C” 7.5 MeV 

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las trayectorias de haces de "F" a t.4 MeVy “KY a 
10.7 MeV, estos son sdlo dos de los haces que se han propagado por la linea después del 
acelerador. En esas figuras, a diferencia de 1a figura 3.5, hemos omitido las lineas de corte 
grueso que representan las paredes de la linea junto con Ja linea punteada que representa al 
¢je Optico, también hemos omitido la propagacion de jos haces a través del tubo acelerador 
pues suponemos que la mayor parte de Jos haces contaminantes se originan en el interior de 
éste donde se encuentra la cortina de gas que cambia el estado de carga del haz principal; de 
esta manera, los tonos obscuros representan al triplete cuadrupolar seguido del iman 
selector, el doblete cuadrupolar, y el iman separador respectivamente. En las figuras 
podemos observar que estos haces se han transmitido por toda la linea después del 
acelerador y que el iman separador (el iman separador esta representado por el ultimo tono 
obscuro en las figuras) no los ha podido desviar lo suficiente como para que no lleguen al 
final de la linea. Esto, como explicaremos mas adelante, esta relacionado con Ja nigidez 
magnética o
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Figura 4.1 Muestra la propagacion de "Fad MeV 

ae 

    

  

wy 

  

Figura 4 2 Muestra la propagacion de Ka 167 MeV
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En la tabla 4.1 estan tabulados todos los isétopos presentes en la salida del tubo 

aceterador y que han atravesado el resto de Ja linea. Las columnas encabezadas con ta 

palabra /or listan Jos isotopos contaminantes de los que hemos hablado, mientras que las 
columnas encabezadas con la palabra /nergia listan el valor de la energia con la que cada 
isdtopo se ha transmitido por el resto de la linea 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

lon Energia (MeV) Ton Energia (MeV) lon __| Energia (MeV) 

"Lit 3.7-3.8 Mu" 1 #op! 6.7-68 

Be" 2.9 Mp?! 43-44 Cy 11.8-12.2 

Br 24 Mig" 9.7- 10.0 KR 27 
wer 22 27 ay 3.9 wee 6.0-61 

Nr 19 27 ays 86-89 2KH 10.6- 11.0 
May? 74-76 git 3.7-3.8 Ca 2.6 

'6Q?' 6.5 - 6.7 Boe 83-86 Ca” 5.8 - 6.0 

vp 14 3p?! 3.4 erat 10.3 - 10.7 

pr 5.5-56 33ps 78-77 Spe 1.9 

Ne" 13 sgt 3.3 “Fe” 4.2-43 
WrYJe?? 52-53 gd) 73-75 pet 74-76 

2Na™ 45-46 ope 3.0 re [115-119   
  

Tabla 4.1 Muestra los tones contaminantes que se transmiten por Ia linea 

Como estamos haciendo un estudio clasico, entonces ta energia de propagacion de los 

haces es un espectro continuo y como no podiamos ejecutar el programa traza.pas con la 

infinidad de valores de energia situados entre cero y 2.5(q+]) MeV (véase Ja ecuacion 3.}) 
entonces tuve que tomar pasos de 0.05 MeV en dicho intervalo, es asi como se obtuvieron 
los datos de la tabla 4.1 

De la ecuacion 2.13 y de la tabla 4.1 podemos deducir que si un haz de iones tiene una 

Tigidez magnética o = 0.739 + 0.006 mts.-Teslas entonces se propagara por toda la linea 

después del acelerador hasta llegar al detector. Es ésta la razon por la que el iman separador 

no ha logrado separar los haces contaminantes del haz de “c™ 5 por que todos estos haces 
tienen fa misma rigidez magnética que la del haz principal



4.2 Separacién de los haces contaminantes. 

Nuestro problema consiste ahora en buscar la manera de separar estos haces 
contaminantes del haz principal. 

La ecuacién 2.15 establece que la rigidez magnética es proporcional a la relacién m/q y 

como la rigidez magnética es constante para los iones listados en la tabla 4 | entonces la 

rapidez de propagacion para cada ion, en general, es distinta pues la relacin m/q es distinta 
para la mayoria de los iones listados. De ta observacién anterior, pensamos que la solucién 

al problema de separar los haces contaminantes de] haz principal es emplear un filtro de 
velocidades como el que se ha explicado en la seccion 2.3 

Si empleamos un filtro de velocidades para separar los haces contaminantes del haz 
principal surge un nuevo problema: { Donde debemos colocar el filtro de velocidades ? 

(Debemos colocarlo antes o después del iman separador de 90° ? Para resolver éste 
problema hemos utilizado ef programa traza.pas para realizar la simulacion de Ja 
propagacion de los haces cuando [a linea contiene el filtro de velocidades después del iman 

de 90°. En las figuras 4.3 y 4.4 hemos realizado el trazado de trayectorias para los haces 

mostrados en las figuras 4.1 y 4.2 (FY al4MeV y °K* 210.7 MeV) sdlo que esta 

vez, el ultimo tono obscuro en las figuras representa el filtro de velocidades por lo que et 
fono obscuro anterior a este representa el iman separador. Observando éstas figuras 
podemos notar que los haces, para estos casos particulares, no logran ser desviados por ef 

filtro. Esto no sélo sucede para tos haces mostrados en las figuras sino que le sucede a la 
mayoria de los haces listados en la tabla 4.1. 
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Figura 4.3 un filtro de velocidades colocado después del iman de 90° no logra desviar un haz de 

“FM a 14 MeV
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Figura 4.4 un filtro de velocidades colocado después det iman de 90° no logra desviar un haz de 

™K*" a 10.7 MeV 

   
Figura 4.5 un filtro de velocidades colocado después de! iman de 90° si logra desviar un haz de 

*Si" 48.4 MeV
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Como se ha explicado en la seccion 2.3. ef filtro de velocidades genera dos campos 
perpendiculares entre si, uno es un campo magnético mientras que el otro es un campo 
eléctrico, los valores numéricos que hemos usado para estos campos son de 0.01 Teslas y 
101.673 KV/m respectivamente. En tas figuras 43 y 4.4 nos damos cuenta que el filtro no 
logra desviar los haces mostrados, aqui puede argumentarse que los valores numéricos de 
los campos no son los adecuados para lograr filtrar estos haces, y es muy cierto, pero sucede 
que si ajustamos los campos para lograr filtrar uno de estos haces, de todas maneras la 
tmayoria de los haces siguen sin ser filtrados, asi. se muestra en la figura 4.8 el caso de un 

gd . a 
haz de “Si” a 84 MeV este haz lopré ser desviado por el filtro utilizando los campos 
mencionados con anterioridad mientras que la mayoria de los haces, junto con los casos 
expuestos en las figuras 4.3 y 4.4, no logran ser filtrados 

Las figuras obtenidas mediante el programa ¢aza.pas nos muestran que un filtro de 
velocidades colocado después de! iman scparador no es suficiente para separar los haces 

. ar er ay . residuales del haz de C™ . Dada esta situacian, decidimos colocar el filtro de velocidades 
antes del iman de 90°, después volvimos a ejecutar e! programa fraza.pay obteniendo los 
resultados mostrados en las siguientes tiguras 

an 
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Figura 4.6 un filtro de velocidades colocado antes del iman de 90° causa que un haz de F'’ a 
1.4 MeV no liegue al finai de la linea
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Figura 4.7 un filtro de velocidades colocado antes del iman de 90° causa que un haz de Ka 
10.7 MeV no llegue al final de la linea 
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Figura 4.8 un filtro de velocidades cotocado antes de! iman de 90° causa que un haz de Si" a 
8.4 MeV no ilegue al final de la linea
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La explicacion de los resultados obtenidos es la siguiente: De la ecuacion 2.15 podemos 

conocer la rapidez de un ion dado v = og/m, pues conocemos su rigidez magnética asi como 
su masa y su carga. De ta tabla 4.! deducimos que para cualquier ion de dicha tabla, la 

relacion m/q © [7 , 28], por lo que la relacion g/m € (0.036 , 0.143). Teniendo en cuenta 

que el estado de carga del ion es q =e, 2e, .., 5¢ de donde ¢ = 1.6021 10" C, que mesia 
masa del ion y que esta dada en umas, y que a = 0.739 + 0.006 mts.-Teslas, podemos 
obtener la rapidez de cualquier ion de la tabla 4.1. Esta rapidez es tal que 

v € (0.0256 , 0.1018) 10" mts /sep. 

Por otro lado, la ecuacion 2.16 establece las condiciones necesarias para que el filtro de 

velocidades desvie, 0 no, a los haces que ingresan a é!. Para que un haz dado emerja del 

filtro sin desviacion alguna es necesario que su velocidad sea v. = 1/8, stendo i: y B las 

intensidades de los campos eléctrico y magnético generados por el filtro; como B = 0.01 

Teslas y E = 101.673 Kv/m. entances v= 0.1016 10’ m/s, Los haces que entren al filtro 
con ese valor de la velocidad no suffiran desviacién alguna, obsérvese que ése valor 

pertenece al intervalo de velocidades expuesto a! final del parrafo anterior. Por lo tanto, los 

haces cuya componente z de su velocidad varien alrededor de 0.1016 10° m/s emergeran del 
filtro con una ligera desviacion, pero, después de todo, no seran desviados y tlegaran hasta el 

final de la linea. Por ésta razon, no es conveniente colocar el filtro de velocidades después 
del iman selector 

Dadas las razones expuestas en el parrafo anterior, hemos decidido colocar el filtro de 

velocidades antes del iman separador. Si el filtro se coloca antes del iman separador, los 
haces que logren emerger del filtro, emergeran con una desviacion medible, esta desviacion 

es suficiente para que e! iman selector los desvie en su totalidad, pues éste iman cubre una 

mayor region del trayecta de los haces por lo que se tiene mas tiempo para lograr desviarlos 
totalmente. 

De las figuras 4.6 a la 4.8 nos damos cuenta que colocando el filtro de velocidades antes 
og e . 14 Al . 

del iman selector togramos ta separacion de los haces residuales del haz de C ; sin 
embargo, como se muestra en las figuras 4.9 y 4.10, esta configuracidn de Ia linea es ineficaz 

- a . 
para lograr fa separacién de los haces de "Li'’a 3.75 MeV y de “N”’ a 7.5 MeV. Estos 

. . V4 Akt -; 

haces que no logramos separar tiene en comun con el haz de C™ ja relacion masa carga la 
cual, para los tres haces, es 7 uma/e. De la tabla 4.1 nos damos cuenta que esta relacion es 

distinta para el resto de los iones.
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Figura 4.9 con un filtro de velocidades colocade antes del iman de 90° no es posible desviar un haz 

de "Li" 3.75 Mev 
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Figura 4.10 con un filtro de velocidades colocado antes del iman de 90° no es posible desviar un haz 

de “N”" 375 MeV
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Capitulo 5 

CONCLUSIONES 

Con las figuras obtenidas mediante et programa fraza.pas hemos lograda demostrar que 

en principio es posible construir un separador de masas con los elementos electromagnéticos 
con los que cuenta el IFUNAM 

Para el disefio de la linea utilizamos ta subrutina de optimizacion amovhu, ésta subrutina 
realiza una busqueda de parametros los cuales representan los campos magnéticos de los 

cuadrupolos junto con los espacios vacios que continuan después del iman selector, al 
terminar la ejecucién de amoeba, ésta nos proporciond un conjunto de parametros para los 

cuales el transporte de “C” 47.5 MeV es optimo (véase la tabla 3.3 en Ja pagina 46), el 

problema aqui es que amoeba nos proporcioné algunos valores que represenian las 
longitudes de fos espacios vacios, para entonces, la nueva linea de experimentacion ya 
estaba, en parte, construida y por lo tanto no podiamos tomar estos valores propercionados 

por amoeba y desarmar fa linea. Este problema quedd solucionado cuando consideramos que 
los dnicos parametros a mover por amoeba serian los valores de los campos magnéticos de 
Jos caudrupolos dejando ef valor de los espacios vacios como constantes, el resultado, 

fueron nuevos parametros proporcionados por amoeba (véase fa tabla 3.1 en la pagina 45) 

con los cuales la propagacion de “C” fue optima como lo demuestra la figura 3.5 en la 
pagina 43, con esto evitamos desarmar ta linea para ajustarla a los parametros 
proporcionados por amoeba (tabla 3.3). Cabe mencionar que los resultados cuantitativos de 

ambos conjuntos de parametros son similares de donde concluimos que la eleccion de las 
longitudes no es critica 

El uso de un iman de 90° como separador de masas no es suficiente para obtener un haz 
HA + + . . + 

de “C™ a 7.5 MeV sin haces residuales o contaminantes (véase las figuras 4. y 4.2). 

Hemos probado que los haces qué tienen la misma rigidez magnética que la del "C™ no se 

pueden separar con el iman de 90° 

Como la rigidez magnética es una cantidad que depende de la energia cinética del haz y 

en consecuencia de su velocidad entonces es natural utilizar un filtro de velocidades para 

lograr separar los haces residuales del haz de “ce” 

Si colocamos ef filtro de velocidades después del iman de 90° entonces no es posible 

separar todos los haces residuales del haz de "cr (véase las figuras 4.3 y 4.4) 

Si colocamos el filtro de velocidades antes det iman de 90° entonces logramos filtrar 
. V4 pat! 

todos los haces, excepto dos de ellos, que se transportan junto con ©” . Los dos haces 
. . Ha ats . | 

que no se logran filtrar tienen en comin con Ca relacion masa - carga. (véase las 
figuras 4.6 a la 4.10)
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a Tyo ” 
Queda el problema de la separacién de los haces de ‘Li’ a 3.75 MeV y de "N" a 7.5 

Typ ok woo Mak - 

MeV. Para el caso de Li, en principio se puede separar del haz de C™ a 7.5 MeV pues 
ambos haces son de distinta energia, para lo cual podemos usar un filtro de eneryias, 

. dan 2e . . wo . oe 
mientras que para el caso de ~N”” sera necesario adicionar un sistema de deteccion capaz 
de medir la carga nuclear “z” de la particula detectada 

De esta manera hemos concluido el estudio de factibilidad para la realizacion de 

experimentos que requieren de separacion isotopica en el peletron del IFUNAM. Utilizando 
. M4 pds oo. . +. 

coma caso ejemplo la separacion de ©” cuya principal aplicacién se encuentra en 
problemas de datacién



Apéndice A 

SISTEMA DE REFERENCIA PARA LA SIMULACION EN EL IMAN 

En este apéndice pretendemos mostrar fas coordenadas empleadas para simular el 
transporte de un ion cuando éste atraviesa la region comprendida por un iman. La 
trayectoria de este ion dentro del iman se muestra en ja figura A.1, la parte sombreada de la 
figura representa la region del campo magnético uniforme generado por dicho iman, dentro 
de esta regién la trayectoria del ion es ciscular, sin embargo, las figuras generadas por el 
programa fraza.pas no nos muestran este tipo de trayectorias, en dichas figuras fa linea de 
experimentacion esta representada como si toda ella fuera una linea recta. Esta 
Tepresentacion tiene el beneficio de poder comparar Jas proyecciones x y y del movimiento 
del ion dentro de la linea. No obstante es sabido que la linea de experimentacidn no es una 
linea recta (véase la figura 3.3), pues la presencia de imanes como el iman selector 0 el de 
90° necesariamente hacen de la linea una linea no recta, con segmentos curvos. 

  

wayectoria |g 
del ion 

  

  
Figura A | muestra la trayectoria de un ion dentro del iman



Refiriéndonos a la figura 2.1, la que nos muestra el sistema de referencia inercial utitizado 
para la generacion de las ecuaciones de movimiento, notamos que la variable x representa la 
distancia que hay entre el ion y el eje optico; de igual manera. en la figura A.1, la variable d 
representa la distancia que hay entre el ion y el eje optico el cual esta representado por una 
linea punteada. El segmento ¢ claramente es funcion de x y de z, la relacion es 

de donde 

+27 

  

de donde # representa el radio de curvatura del iman. Habiendo hecho estas aclaraciones, lo 
Que draza.pas representa como x es el segmento d mientras que la variable z representa la 
longitud de arco que el ion ha recorrido dentro del iman, es decir 

Zz, +R) x Z=2 [- ‘a 2 a 

como se puede ver en las ecuaciones 2.7 la componente y del movimiento no esta bajo 
fuerza alguna por lo que la proyeccidn, sobre el plano zy, de la trayectoria sera una linea 
Tecta



Apéndice B 

PROGRAMA traza.pas Y DIAGRAMA DE FLUJO 

function senh(arg: real): real: 
begin 

senh:= (exp(arg) - exp(-arg))/2: 

end, 
function cosh(arg: real): real, 

begin 

cosh:= (exptarg) + expt-arg))/2: 

end, 
procedure pinta(colorin: word): 
var ¢§, c2, ¢3: integer, 

begin 

e]:= round(x*facior), 

2:5 round(y* factor); 
¢3:= round(z*configura.fz), 
pulpixel(e3.-cl + 120,colorin), 

pulpixel(c3,-c2 + 360,coloria): 
end, 
procedure checa; 

var rper: double; 

begin 

rper:= x*x + vty: 
if rper 00075625 then pasa= truc (* r¥r = 0.00075625 *) 

else pasa:= false, 

ead, 
function gausian(media,anchura: real): real: 

var V1 ,v2,ru.fac,gsel, numero: real; 

iset: integer, 

begin 
{genera un nomero aleaforio con distribucion gaustana de media= 0.05 y anchura= 0.002} 

iset:= 0; 

randomizc, 

if isct=0 then 

begin 
repeat 

vi-= 2*random-1, 

v2:= 2*random-1; 
tu= vi*vitv2*v2: 

untit ru<=t, 

fac:= anchura*sqri(-2*In(ruj/ru), 

gsct:= v1 *factmedia, 

fAumero:= v2*factmedia: 

iset:= 1. 

  

end 

else 
begin 

numero:= gs¢cl 

or



Isct- 0, 

end: 

gausiin= numero, 

und. 

procedure asigna(vo: rouly. 
var dos: real. 

begin 

    

   

be 

= 0.002614 random: 

dos:= 6,283185307* random: 
Vx-= vo*sin(uno)*cos(dos). 
yy'= vo*sin(uno)*sin(dos). 

V7-= vo*cos(uno). 
end, 

procedure colimadorta: real). 

begin 

if pasa then 
begia 

ifN*x + y*y < a*a then pasi.= truce 

else pasa:= false: 

end: 

end: 
procedure vacio(I: real): 

begin 
if pasa then 

begin 

aA 
repeat 

N= (wre Pez) xT 

4 vive yAZ-Z1) 4 1, 

checa: 

if pasa then pintacl 

else exit: 
“= 4 + incremento, 

anlid 2-41 >= 1, 
Se 

Me 

al 
end, 

end, 
procedure dipolo(angulodarc: real), 

var fi. alfa, bela, am, w. tela, vxd. vad, xd, zd: real; 

{ por inicnsidad catiendase intensidad del campo magnetico. b= (Ointensidad,0) } 

begin 
if pasa then 
begin 

xi= Larcéangulo+ xi: 

w= iniensidad*e/m: 

A= SGI NAN tV ENA 

ft = arctan(-vx/vz): 

atts -am*sin(ti). 

bela’- xi-am*cosctiy 
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Icta= 0, 

“> ai 
fepeal 

xd:= am*cos(teta+fi)+beta; 
7d= am*sin(tetatfi)talfa: 

x * sqri(xd*xd+yd*d) - larc/angulo. 
v= (vvlvn)*(-ai) 4 yi: 
“= larc*teta/angulo + zi. 

checa: 

if pasa then pinta )) 

else exit: 

icla:= (eta + incremento. 

until (ela >= angulo; 

xd:= am*cos(angulo+fi)+beta; 
ad= am*sin(angulotfi)+alfa: 

pi/2 - arctan(xd/-d): 

ri(xd*xdtzd*zd) - larc/angulo; 

  

    

-am*w*sin(angulotfip, 

am*w*cos(angulo+fi): 

‘2d*sin(tela) + vxd*cos(teta): 

22* cos((cta) - vxd*sin(iela). 

intensidad:= inten90. 
   

end: 
end, 

procedure cuadnicurrent! ; real): 

begin 
if pasa then 
begin 

ge gs*current |; 

hes sqri(abs(c)* g/{oitvz)). 

= nh; 

Tepeal 

x= xi* cos(h*(¢-zi)) + vx*sin(h*(z-2i))/(v2*h), 

y:= yi*cosh(h*(z-2i)) + vy*senh(h*(z-2i) (veh); 
cheea; 

if pasa then pinta(t) 

else exit: 
+ incremenio. 

  
  

  

     

1)) - xi*va*h*sin(h*(z-zi)); 

ri) + yi*ve*h*senh(h*(z-7i)), 

end; 
end, 
procedure cuadruiny(current2 « real): 

begin 

if pasa then 

begin 

Bt gftcurrent2, 
he sqrt(abs(c)* p/(m*vz)), 
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¥* cos(h*(z-71)} + vy*sin(h*(z-zi)/(h* vz). 

é*cosht h*(4-ai)) + vx*scnh(h*(z-2i)V(h?vz); 

checa; 

if pasa then pintag) 
else exit: 

a= 7% + increment. 

unl 4-21 >= 0.3; 

y*cos(h*(z-23}) - yi*vz.*h*sin(h*(z-zi)): 

vx*cosh(h*(2-zi)) + xitvz*h*scah(h*(-zi)), 

   

   

    
x 

end: 
end, 
procedure filtro, 
var a,b.L.w fa.tam: real, 
begin 

if pasa then 

  

tam:= sqri(vy*vytsqr(vz+campoc/campob)}/w. 

a= yittam*cos({a), 
b:= zi-tam*sin(fa):   

  

z= tam*sin(w*t+fa} + b - t#campoc/campob. 

yi= -tam*cos(w*ttia) + a; 

Xitvx*l; 

  

  

   
if pasa then pinta(1) 

else exit; 

1: tH0.000000000 1, 

until 2-zi>=0.3, 
am*w*sin(w*ttfa), 

am*w*cos(w*t+fa) - campoc/campob; 
    

  

end: 

end; 

{ a continuacion se declaran los procedimientos del acclerador } 

Procedure runge; 

function ccuacion(a,b,c:double): double; 

var vol.vp. vpp: double; 
begin 

vol:= vi -(e]-+e2)*a/2 + r*(cl-e2)*(a*arctan(a/ryr+ Epi: 

vp:= -(el 4c2)/2 + r*(el-c2)*(a/(r¥et+ata) + arclan(a/e)/ry/pi. 

vpp= r(cl-c2)*((rtr-a*ay/sqr(rtrtata) + M(r*rta*a))/pi: 

ccuacion:= -vp*c/(2*vol) - vpp*b/(4*vol); 

     

end, 

begin



t= ha*ecuucion(zace,ra,dr), 

32.5 ha*ecuacion(zacetha/2 ratha*de/2.drtit/2) 

iB: 
\4:= ha*ccuacion(zacet ha,ratha* drt ha*l2/2,dr-13 

      

race ratha*detha*(i +123 ya, 

dys dr+(id+2*12+2413+14 V6. 

ra*cos(angulox), 

w= ra*sin(anguloy). 
a otha: 

end, 
Procedure accleraaux. 

begin 

repeal 

runge. 
checa; 

if pasa then pinta(]) 

else exit, 
vace:= vacetha, 

unlil ace > zmax, 

end; 

procedure acelera, 

var kin,cvital: real: 
begin 

if pasa then 

begin 

e:= electron; 

  

   xi vxtyltvy)/(ve" ra): 
a 

angulox:= pi/2 - arctan(xi/(ra*sqrt( 1 -sqr(xi/ra))}). 

anguloy:= arctan(yi/(ra*sqrt(1-sqr(yi/ra)))), 
accleraaux, 

if not pasa then exit: 

kin:= 2.5*factencrg; 

evital:= 2*kin/masaclec, 
vx:= dr*sqrt(cvital)*cos(angulox). 

r*sqrt(cvital)*sin(anguloy), 

sqrt(evita l-vx*vx-vv* vy): 

  

   

    b= Le 
vis= 500000; 

end; 

o:* cargay 
intensidad:= inten45_ 

end; 

begin (*comicnza progruma principal*) 

ha*ecuacion(zace+hay/?.ratha*dr/2 hat ll /4.dr+t2/2). 

oF



ond 

randouze¢: 

cuenta 6, 

nupw= OL 

dy vas 

Mm ygahn: 

ovearlt Sexping 602) - 134tn Loy: 

ecu 0.05*exptin( 1.602) - 13¥*In(10)): 
electron: = exptin( 1.602) - 190). 
masacice = exp(in(9. 109) - 3 india): 

muasal4:> 14*expein( 1.6604) - 27*1nG0)). 
inten30:= sqri(2 *eci* nasa 14)/clectron*0.28), 

inten90:= sqri(2*ecear t4*masa 14/2 *electron*0.75), 
inten45:= sqrt(2*eccar] 4* masal4y(2*electron*) 3): 

cumpoc2:= -2*volaje® 10Q0G00/4 8. | la cle 8 sc debe a que ci acclerador mide 8 mis ! 

factenerg:= expdin( 1.602) - 13*n(1)), 

campob:= inten90, 

campoc:= -sqri(2*cc/masa | 4)*campab 

anmax:= 0, 

iniigraph(dg.mg.'d:\ip\bgi'): 

for j= 1 to nupa do 

   

   

  

   

  

gausian(0).05.0.002). 

eci* factenerg: 
¥= sgrt(2*eci/m); 
asigna(y): 

:= electron: 
intensidad:= inten30: 
pasa:= truce, 

1 to configura. nelemento do 
case configura.clomcntos|n| of 

vacio(configura.jongin|). 

: colimador( configura longin|); 

dipolo(configura.k2|n}.configura.jong|n]): 

cuadru(configura.k2[n|): 

cuadruinv(configura.k2[{n]); 

6: acclora, 

7: filtro; 
end, 
if pasa then 

begin 

cuenta:= cuenta + 1: 

end: 
end: 

restorecrimodc, 
readin: 

  

     

w
k
 
w
y
 

oS
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Inicio 

Asignacién 

de variables 
j= 

cuenta= 0 

—— 
k = gausian(0.05,0.002) 

T 

v=J/2kim 

  

    
  

  

    
  

  

    
  

  
asigna(¥) 

  

  

llamada a procedimiento 

(vacio, iman, cuadrupolo 

filtro o acelerador)     
  

cuenta = cuenta + 1   

  
Este diagrama de flujo muestra el funcionamiento del programa



Apéndice C 

SUBRUTINA amoeba 

write(6.* ‘ha termindo cl programa’ 

end 

¢ PERF REE REE ERASERS SESE EEE REESE ENE EE EERE DE EERE R EEE EE EES 

CREE EAREEE AER REREEA EEE EE TREE ER ETERS ERD AREER ES EERE TEER SOR ERE 

c **#** on csta parte del programa defino la funcion — **# #44444 sree 
c ***** ouc quicro minimizar junio con sus subroulinas ******# #45 +e 
(CEES EU EIN a EO OO ATO RATES 6 EES 
CFO OR EO RO ATO IRE EEE AOE EO EES ED 

function funk(cul.cu2) 

integer clsp(20), m, o, nelsp, }, nupa, cucnta 
reat k2—4 20), longp(20). ec, v, cul, cu2 

double precision x,v 

logical pasa 
commion/prop/m, v,ec.c/bool/x,¥, pasa 

¢ comicnza programa principal 
m=12 

cl 
ec=2.5 

nupa= 1000 

nelsp= 8 
elsp(i= 1 
elsp(2)= 4 

elsp(3)= | 
elsp(4)= 5 

elsp(5}= 1 

elsp{G)= 3 
elsp(7)= 1 

elsp(8)= 2 

longp(1)= t 

   JongpG 

longp(4)= 0.35 
fongep(5}= 1 

longm7)= 1 
longp(8)= 0.003 

k2p(2)= cul 
k2p(4)= cu2 

k2p(6)= 0. 10180166*sqri(2 *ec*m)/e 
¢ aqui comincza cl bloque mas importante de! programa 

cuenta=0. 

do j= | nupa 

call asigna 

pasa true, 
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do n= EL nelsp 
iffelsp(n).cq. | call vacio(iongptn)) 

if(eisp(n).cq.2)cail colimador(longp(u)) 

if(elsp(n).cg.3)call dipolo(k2p(n)) 

if(elsp(n).cq.4)call cuadru(k2p(n)) 
if{ctsp(n).cq. 5)call cuadruinv(k2p(n)) 

enddo 
if(pasa)cucnta= cucnta + | 

enddo 
funk= -cucnta 
return 
end 

FERRER R RES EEE DEES ERR E EERE REESE ETRE EATS ER OER REE RHEE 

CC FAEUEREAAR ERE OREN EA EEO ERE ETE ERED DEES EE EERE EERE ERED ERE EERE 

c¢ *###4*4* comicnza amocba la subrutina que busca el ##**44*48488844 
¢ *##4#4% minimo de la funcion funk dofinida arriba *##+*44s¢400404 
C FERRER EA ORO RE REESE SES EE SE AA EE ES OR TES CORE ERE EA ESSER ESE ER RAED 

C PENT EC CHEATER RENEE EE EORENENEESROSTEORD EROS REDE REETER AEE 

subroutine amocba 
integer iter,sim 

double precision Noi, rol 

teat p, ye, pt, prr 
parameter (ndim=2, mp=3, np=2) 
parameter (nmax=20,alfa=0.001 beta=0.5,gama=0.5,itmax=20) 

dimension p(mp,np),ye(mp), pr(nmax), prr(nmax),pbar(nmax) 
dimension resultado(8,3) 

write(6,*)'ha comenzado cl simplex 1 de 8" 
do sim=1,2 

ye(1)= funk(p(1,1),pU,2)) 
ye(2)= funk(p(2, 1),p(2,2)) 
yeQ3)= funk(p(3,1),p(3,2)) 
write(G,*)'simplex numero:',sim 

mpis= ndim + t 
iter=0 

1 ilo=1 
if (yo(1).gt.ye(2)) then 

ihi=} 
inhi=2 

else 
ihi=2 
inhi=1 

endif 
do i= Impis 

if (yoCi). IL yo(ilo)) ilo=i 

if (yeti). gl.yeCihi)) then 
ingi=ihi 
ihisi 

else iffye(i).gl_ye(inhi)) then 

if Ginc.ihi) inhi=i 

endif 

enddo 

  

OR



69 

© compute the fraccional range from highest 10 
¢ lowes! and return if salistactory 

ftol= 0.0002 

Rol= 2*abs(yetihi)-yetilo))/(abs(ve(ihi)) + abs(yctite))) 
if (rot tLfto!) poto 2 

af (iter.cq.itimix) goto 2 
iter= itert+} 
do j= hndim 

phar(j)=0 
enddo 
do i= 1.mpts 

HfG.ne.thi) then 

do j= I.ndin 

phar(j)= pbar()) + pj) 
enddo 

endif 
cnddo 
do j= I.ndim 

poar(j)= pbar(j)/ndim 
prij}= (1+alfa)*pbarj)-alfa* prihi_j) 

enddo 

ypr= funk(pr(1).pr(2)) 
if (ypr.te.yefito)) then 

do j= I,ndim 
prs(j)= gama*pr(j)+(1 -gama)* pbar(j) 

enddo 

yprr= funk(pr(1),pr(2)) 
if (yprr.It-ye(ito)) then 

do j= Lndim 

pUhi pre) 
enddo 

yetihi)= yprr 
else 

do j= I.ndim 

pani) prg) aw oat si ye(ihi)= ypr endif = & 

else if (ypr.ge.vetihi)) then 

ifypr.tcyc(ihi)) then 

do j= I.ndim 

gp 
x 

pti, )= pro) 
enddo 

= 
ye(ihi)= ypr 

endif 
Ee 

do j= i,ndim 
= pir@)= beta*p(ihi,j)+(1 -bela)*pbar()) = 

enddo 
S Se yprr= funk(pr(1),pr(2)) bag of 

if(yper It ycihi)) then 
do j= I.ndim 

- 
plibi)= preg) 

enddo 

yetibi)= yprr



else 

do i= I mpts 

ifG.ne.ite) then 

do j= Indim 

prij)= 0.5*(pGj)rpilo)) 
PUD)= pr) 

enddo 

yo(i)= funk(pr(t).pr(2)) 
endif 

enddo 
endif 

elsc 

do j= Lndim 
paihi,)= pr) 

enddo 

yetihi)= ypr 
endif 

goto 1 
resultado{sim, })=pr(1) 

resultado{sim,2)=pr(2) 

resultado(sim.3)=ypr 
enddo 
do jal2 

write(6,* resultada(j, 1), resultado(j,2),resultado(j,3) 
enddo 

return 
end 
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Apéndice D 

FUNCION pausian(p,0) 

Supongase que tenemos una distribucion uniforme x y deseamos tomar una funcidn de 
esa distribucién (x). La distribucién de probabilidad de y, denotada por p(y)dy, esta 
determinada por fa ley de transformacin de probabilidades 

(y) (x) ply Pode 

(D.1) 

que en dos dimensiones se convierte en 

u,v) 
(x,y) 
  p(x, y)dxdy = p(u, v) 

  

es 

(D.2) 

ésta Ultima expresién es usada para generar nimeros aleatorios con distribucion gaussiana: 
(método Box-Muller) 

! ox] -1( 2) 
V2n6 2 o (03) 

Consideremos la siguiente transformacion entre dos desviaciones uniformes sobre (0,1), 
u, vy dos variables x, y 

    P(x) = 

x= 4/-2In(u) cos(2nv)o +p 

(D4) 
y = J-2In(u) sin(2av)o + 

que de manera equivalente podemos escribir 

us expl Coby *o-ny 
PI 2? 

(D.5)
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de manera que el determinante jacobiano puede determinarse 

ou.v) _f 1 x (& a) p3(% wy 
Hy) [V2n0 PF 2 Tia o (D.6) 

Obsérvese que el jacobiano resulta ser ef producto de dos funciones, una es funcion 
unicamente de x mientras que ta otra es funcion tnicamente de y, ademas cada una de estas 
funciones son distribuciones normales. 

  

De esta manera, podemos utilizar las ecuaciones D.3 para generar ntimeros aleatorios 
con distribucién gaussiana. En vez de generar desviaciones uniformes u y v en el cuadro 

unitario, podemos generar desviaciones h, 4 como ja ordenada y ta abscisa de un punto 

aleatorio en el circulo unitario centrado en el origen, La suma de sus cuadrados R = h’ +k? 
es una desviacién uniforme que puede usarse en vez de u en la ecuacién D,3 mientras que el 

angulo definide por el punto (4,4) respecto al eje # sustituye al Angulo aleatorio 2nv 

Con todo lo anterior podemos construir Ja funcién gausian(}1,0) [William] 

function gausian(y,<: reat): real; 
var bh, k, R, fac, gset, numero: real; 

    

iset: integer; 
begin 

iset:= 6; 

randomize; 

if isct=0 then 
begin 

repeat 
= 2*random-1; {gencramos dos nimeros uniformes ca el cuadro que va de 

k:= 2*random-1,; -ta len cada direccién} 
R:= h*htk*k; { verifiquemos que estén en cl circulo unitario} 

undl R<=}; {si mo estan, repitamos de nucva} 

fac:= o*sqri{-2*ln(R)/R), { realicemos Ja transformacién Box-Multer} 

gset:= h*facty, { para generar dos desviaciones normaics} 

numero:= k*factp;, {guardemos una de ellas para la proxima ejecucién} 

iset:= 1; 
end 

else 
begin 

numero:= gset. 
iset: 

end; 

gausian:= numero, 

end,
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