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¢Por que las gentes se dedican a ia fisica? Por que el umiverso tiene diez niil millones de afios
Segun Hawking ése es el periodo que se necesita para que se desarrollen seres intetigentes. Primero se
requicre una generacion de estrellas que conviertan el hidrogeno y helio originales en carbono y
oxigeno necesartos para hacer un fisico. Las estrellas explotaron como supemovas y sus fragmentos
formaron nuestro sistema solar junto a otros cuerpos celestes. Nuestro sistema tiene cinco mil
millones de aflos. En los primeros dos mil millones de la infancia de la tierra no hubo estructuras
complicadas. por el excesivo calor.

La evolucion bioldgica se ha desarrollado en Jos cltimos tres mi mittones de afios. Esta evolucion
conduce fatalmente a seres que se preguntan: ;Qué cosa es el espacio? ;Qué es el tempo? [ Y la
electricidad, y la materia, y la gravitacion, y la energiz y la luz? Formamos parte de un proceso
evohitivo muy lento, cuyo Ultimo preducto es 1a razén humana. Somos la conciencia del cosmos.
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florecieron en la Universidad aunque ni siquiera obtuvieron un titulo. No sé si Salvador Novo,
Villaurrutia o Pellicer Hegaron a ser licenciados. No importa. Se descubrieron a si mismos en la
atmosfera magica de la Universidad.

Alberto Barajas

El valor de 1a ciencia es, mas que nada, un valor cultural. La ciencia es como la poesia. (Para qué
sirve un poema? Para nada, pero sin poesia la vida seria muy triste y vacia.

LY para qué sirve un fisico? Sirve para todo. La utilidad de un fisico viene no sélo por lo que
sabe, sino por las aptitudes, actitudes y habilidades que ha desarrollado.

Juan Manuei Lozano
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Capitule 1

INTRODUCCION

Uno de los descubnmientos cientificos mas importantes para la humanidad fue el
ocurndo en el afio de 1896 cuando el fisico francés Henn Becquerel descubrid et fendémeno
conocido como radiactividad; ésta es la propiedad que poseen algunos atomos (tales como
radio, polonio y torio) de emitit energia espontaneamente. En estudios posteriores se
determiné 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
gamima.

La radiacion alfa consiste de pariiculas monoenergéticas, con carga eléctrica positiva y se
identificaron como nucleos de helio. La energia de estas particulas se refterc a cnergia
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 elécirica 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 la teoria sobre la estructura
de la materia propuesta por Thompson, también conocida como el modelo atomico dei
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 partfculas alfa ncidente

angulo de dispersién g

Frgura | | Muestra, esquematicamente, el experimento de Rutherford v sus colaboradores.



En esc experimento se utilizd una pequefia fuente radiactiva de radio de 7 mg, la cual
emitia particulas alfa a una razon de & millones de particulas por segundo. Se colimo un haz
de particulas alfa para bombardear una peticula delgada transparente de oro. El experimento
consistio en determinar como eran desviadas estas particulas en funcion del angulo 0. 81 la
teoria de Thompson era correcta, sc esperaba observar que la mayoria de las particulas alfa
fueran ligeramenie desviadas con respecio a la direccion  de incidencia, pues la masa de los
proyectiles es mayor que la de las particulas constituyentes de los atomos, que en esa época
se consideraba que €stos estaban constituidos Gnicamente por protones y electrones. El
resultado sorprendente que se encontrd fue que una particula alfa de cada diez mil era
rebotada a angulos grandes. La unica forma de explicar los 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 pequeno volumen, al cual se le lamd nucleo atdmico. Este fue el origen
del modelo nuclear de los atomos.

Es importante recalcar que el principio del procedimiento utilizado por Rutherford y
colaboraderes en este experimento es €l mismo que se utiliza rutinartamente en muchos de
los laboratorios equipados con modernos y complejos aceleradores de particulas.

El estudio del nicleo atémico tanto a nivel tedrico como experimental dio origen a una
nueva rama de la ciencia llamada fisica nuclear que comenzd estudiando las colisiones de los
nicleos 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 imitacion’
es que los expenmentadores no podian seleccionar el tipo de proyectil ni podian manipular
su energia de manera adecuada.

A pesar de lodas estas limitaciones se obtuvieron Jos siguientes importantes resultados: el
descubrimiento del nucleo atémico, el descubrimiento del neutrdn, 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 €l tipo de particula asi como su energia y flujo fue lo que
origind fa construccion de los aceleradores de particulas. La necesidad de construir estos
aparatos para bombardear nucleos y producir reacciones nucleares controladas por el
hombre proveco una carrera entre algunos cientificos de la época. Dicha carrera durd veinte
afios y los ganadores fueron los ingleses Cockroft y Walton, quienes en e} afio de 1932
construyeron el primer acelerador de jones positivos con el que generaron un haz de

protones de bajas energias y o usaron para bombardear isotopos de "Li | El resultado de
este bombardeo fue el haber producido 1a primer transmutacién controlada totalmente por el
hombre. El suefio de los alquimistas de la 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, Hamado caiidn de protones, daba al haz de protones generados una
energia de 150 KeV.
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Anos después, en Cambridge, la compafia Philips construyd un acelerador que podia
generar un potencial de 1.2 MV con el que lopraron obtener un haz de protones con una
corriente de 100 uA. El siguiente acelerador o construy( ¢l cientifico norte americano Van
de Graaff Este es un acelerador elecirostatico y actualmente se le conoce como acelerador
de Van de Graaf

Otros tipos de aceleradores son el dinamiiron, aceleradores lineales de radiolrecuencia,
peletron y muchos mas. El IFUNAM cuenta con algunos aceleradores entre los que
sobresalen un Van de Graaff [Bygrave} y un peletrdn; es en éste ultimo acelerador en ¢l que,
como muchos ofros trabajos y aplicaciones, esta basado ésta tesis.

Aparle de los aceleradores electrostaticos, estan los aceleradores circulares que por lo
general utilizan campos magneéticos, e¢jemplos de estos aceleradores son el ciclotron,
betatron, sincrotron, sincrociclotron, isocrono, ete. Otra manera de clasificar los
aceleradores es de acuerdo con la 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 tmanera
que podemos hablar de aceleradores para investigacion cientifica y aceleradores para
aplicaciones practicas [Waldemar]. Dentro del primer grupe podemos hablar de aceleradores
para investigacion en fisica nuclear, fisica de particulas, fisica de iones pesados, produccion
de nuevas particulas y elementos, dentro de la investigacion no nuclear se puede hablar del
uso de aceleradores en espectrometria de masas, interacciones atdmicas, interaccion ¢on
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 come implantadores de iones[Flerov], los cuales se emplean para introducir
atomos de cualguier elemento en cualquier tipo de material {Flerov]{Larson| con o que se
pueden modificar ias propiedades eléciricas de elementos y materiales para construir
distintos tipos de superconductores, fibras opticas o diversos elementos de circuitos
electrdnicos [Anthony]. Por ejemplo, mediante implantacién de iones se pueden construir
resistencias cuyas variaciones de sus parametros no excedan ¢l 2% por cada 100 horas de
operacidn; también se puede emplear para insertar ciertos tipos de iones en las superficies de
metales para hacerlos mas resistentes a fendmenos de corrosion y oxidacion [Guarner],

El [FUNAM cuenta, desde 1994, con un acelerador de tipo peletron; despucs de la
instalacion de ese acelerador, el grupo de Fisica Nuclear se planted la posibilidad de iniciar
un programa de mvestigacion en ese laboratorio. Dadas las caracteristicas del acelerador, se
propuso trabajar en el tema de medida de secciones eficaces para reacciones nucleares
relevantes en astrofisica. La union de estas dos disciplinas dio origen a la astrofisica nuclear.
Esta disciplina tiene como principales objetos de estudio la produccion de energia mediante
reacciones nucleares generadas en ¢l sol y otras estrellas (Fowler] Otro objeto de estudio



son los procesas nucleares estelares que dan origen a los distintos elementos quimicos ¢
150topos que hay en el utiverso [Fowler][Haight]

Una clase importante de esos estudios requiere de acoplar al acelerador un separador
isotdpico[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 transporie de iones para diseftar dicho separador isotopico

Por otro lado, un separador isotopico, puede ser utilizado simplemente como un
espectrometro de masas mediante la técnica AMS (del inglés “Acclerator Mass
Spectrometry™) la cual se ha popularizado enormemente en épocas recientes y sus areas de
aplicaciéon son muy numerosas [Rowland[[Matteson], basta con mencionar la mas conacida

e importante: datacién por “C Esta aplicacion es tan importante que se tomd como ¢aso
ejemplo en esta tesis. AMS es una téenica 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 radioisétopos
cosmicos de larga vida presentes en muestras naturales [Elmore]. Los factores que
determinan la selectividad, precision y eficiencia de la técnica estin detallados en la
referencia [Elmore]. En su conjunto, la eficiencta de los sistemas basados en AMS varia

desde 1 % para deteccion de "C 20,02 % para "1 [Beer].

Dado que en estos momentos no se cuenta con el presupuesto suficiente para importar
los aparatos idOneos para construir el separador isotdpico, nos vemos en la necesidad de
emplear los distintos tipos de imanes que actualmente hay en el instituto para construir, en la
Jinea de 45° del peletron, nuestro separador, pero, antes de construirlo, necesitamos conocer
1z 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
peletron del IFUNAM, para lo cual hemos elaborado un programa por computadora que
simula el transporte de cualquier tipo de haz en la nueva linea de experimentacion del
peletron. Dicho programa nos fue Util para disefiar la linca, ademas de que nos permitio
establecer €] valor de los campos magnéticos de Jos imanes que 1a conforman para que la

. 14 2+ L .
transmision de un haz de C  fuera dptima. Para llevar a cabo esta finalidad, hemos
glaborado €sta tesis que esta constituida por siete capitulos:

En el capitulo 2 de esta tesis establecemos las bases teoricas con las que funcionan los
distintos imanes que formaran et 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
traza pas.

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



0

campos magnéticos de los distintos mmanes son ajustados, mediante la subrutina amoeba,

e, (23 4] , R
para que fa transmision de  C a 7.5 MeV sea optima

En el capitulo 4 hemos reatizado una bisqueda de los haces contaminantes que han de
propagarse junto con el haz principal y describimos como, mediante €l empleo de un filtro de
velocidades, logramos separar la mayoria de los haces contaminantes del haz principal.

En el capitulo 5 damos las conclusiones obtemdas respecto a la factibilidad de construir
el separador de 1ones en el IFUNAM.

El capitulo 6 contiene los apéndices a los que hacemos referencia a lo largo de la tesis
mientras que el capitulo 7 contiene la bibliografia.



Capitulo 2

ECUACIONES DE TRAYECTORIA

En este capitulo deduciremos las ecuaciones de las trayectorias para un ion de carga ¢ y
masa m que, al viajar por ia nueva linea de experimentacion del peletron, atraviesa por
diversas regiones donde existen campos eléctricos E y magnéticos B estdticos. Las
ecuaciones obtenidas son empleadas en el programa (raza.pas {véase el apéndice B en donde
hemos colocado el codigo en lenguaje pascal te traza.pas) el cuai, entre otros objetivos,
traza las trayectorias de los distintos haces que se propagaran en ia linea de experimentacion

El haz principal que tratamos en esta tesis es de "cM a5 MeV, la rapidez de este ion
es aproximadamente 3 4% de la velocidad de la fuz, por lo que hemos evitado caleulos
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 interaccidn entre las
propias particulas que forman el haz.

La figura 2.1 muestra el sistema de referencia inercial que hemos utilizado para la
deduccion 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 linez de! peletrén (a éste eje de simetria lo
llamaremos eje optico} la cual tiene forma de cilindro, de tal manera que un corte transversal
de la linea queda contenido en un plane paralelo al plano XY de este sistema de referencia,
por otra parte, el suelo del 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 experimeniacion estd conformada por diversos elementos que generan
campos eléctricos y magnéticos, sin embargo, cada uno de estos clementos esta separado del
otro por un tramo de linea en la que no existe campo eléctrico o magnético alguno, a este
wramo de linea lo Uamamos elemento vacio Cuando un ion se mueve en la region comprendida
por un elemento vacio, este ion no estd sujeto a fuerza alguna, por lo que su movimiento sera
rectilinec y uniforme; en este caso, las ecuaciones de movimiento del ion seran [Marton}{Do Carmoj

X(t)Zth+ Xo
yit)=vwt+ ye 20
Z{t)=ve t + 2o

de donde el parametro 1 representa ¢l tiempo niientras que las constantes va, vy, Ve, Xo, Vo, Zo
representan las componentes X, ¥ y Z de la velocidad y posicion inicial del ion. Ahora, lo
que nos interesa no son las ecuaciones de movimiento del ion sino, mas bien, las ecuaciones
de la trayectoria del mismo, por lo que de las ecuaciones 2.1 despejamos 7 de la ecuacion de
z(f)y lo sustituimos en las ecuaciones para x(f) y y(f) obteniendo asi las ecuaciones deseadas

x{z) = {-;;(z- Zo} + Xo
(2.2)

y(2)= 2 (z-2) 4y

De donde va, vy pueden tomar cualquier valor razonable, mientras que v, no puede
anularse, pues en ése caso no habria movimiento del ion dentro de la linea.



2.2 Campo magnético 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]

f TYYYVYYYY

Figura 2.2 Muestra las lineas de canipo magneético generadas por un iman

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

F=ql E+vAB) (2.3)

para el caso que nos ocupa, €l caso del iman, el campo eléctrico es nulo, por lo que E =0,y
{a ecuacion 2.3 se reduce a

F=qvnB (2.4)

Ahora, dado el sistema de referencia inercial que hemos escogido (véase figura 2.1), nos
conviene tomar a! vector campo magnético como B = (0, B, 0), de donde B = IB , 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 al peletron,

Desarrollando el producto cruz, de la ecuacion 2 4 obtengo
Fa = q(wBs - v:By)

F_\' = q( v: Bx - w B?) (25)
F. =q(V\B) -VyBx)



pero las componenies B 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 (26)
F: = Vs B_v

utilicemos ahora la segunda ley de Newton para obtener del sistema de ecuaciones 2.6 el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

d*x de
m——= —
de? 4 dt
dl
m—l"O

dt?

d'z  dx
m g

2@7n
la solucion al sistema de ecuaciones diferenciales 2.7 son las siguientes ecuaciones de
movimiento {Zilf]

x(t) = pcos{wt + @) +a

yt)=wit+bh {2.8)
Zt)=psen(ot + o)+ ¢

aplicando las siguientes condiciones iniciales

x(0) = o
¥(0}=y.
2(0) = 2 2.9
dx )
G, " Posin@) =y,
dy, _
dtl,
dz
-at-.,u =pwcos(v) = v,
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obtengo el valor de fas constantes que aparecen en las ecuaciones de movimiento 2.8

a = Xo - p cos(o)
b= Yo
¢ = Zo - P Singep)

v
o= anglan{--—‘)
v

F

(210

analizando las ecuaciones 2.8 podemos observar que las componentes X y Z del movimiento
nos describen una circunferencia de radio p [De Carmo) como se muesira en la figura 2.3; al
agregar la componente Y del movimiento tendremos que la trayectoria del ion sera una

hélice.

Eje épﬁco;:;,:?"—/“‘“//

Trayectona del ion

Figura 2.3 Muestra un corte longitudinal de un iman de 90° el cual esta representade por la zona
sombreada, se muestra también fa proyeccion sobre el plano XZ de la trayectoria del ion



Las alumas dos ecuaciones del conjunto 210 pueden emplearse para encontrar una
expresion matematica de Ja intensidad del campo magnético B en funcidn de la energia
cinética 1 del ion[Maron]

P 211

como v. > v« {de lo contrario, el jon pronto colisionaria con las paredes del sistema y no
seria transmitido por la linea) entonces podemos reducir fa ecuacion 2 11 a la siguiente

2mT
B = V2m

PY (212)

La ecuacion 2 12 serd 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 ¢l fos tones con la masa y cnergia deseada. Ademas ésa misma
ecuacion nos sirve para introducis de manera natural el concepto de nigidez magnética el
cual sera denotado por el simbolo griege o La rigidez magnética la definimos como

Combinando las ecuactones 2.12 y' 2.13 obtengo
o =pB (2.14)

De ia ecuacion 2.12 obtenemos la relacion entre la rigidez magnética y ia rapydez (v) de
un ion. Esta refacion sera empleada en la seccion 4.2

(2.15)

De la ecuacion 2 13, notamos que, para un ion dado con una energia definida, su rigidez
magnética es constante. De la ecuacion 2.14 podemos inferir que el radio de curvatura p de
la trayectoria de la particula disminuye si Ja intensidad del campo magnético B del iman
aumenta, lo que significa que s6lo los iones gue posean la rigidez magnética adecuada
podran emerger del iman.



2.3 Filtro de velocidades

Un filtro de velocidades es un aparato que genera un campo magnético B y un campo
eléctrico E perpendiculares entre si. ¢l propdsito de este filtro es desviar a los tones que no
posean la velocidad requerida, 1a cual esta dada por la siguiente relacion [Semat| {Hauser}

(2 16)

de donde “v2” es la rapidez del ion, B = B/ v E = IE]. sin pérdida de generalidad
podemos elegir los campos como B = (0. B, 0) v E = (E, 0, 0); con lo cual logramos que los
siguientes calculos sean sencillos, los campos perpendiculares entre si y la componente Z de
la fuerza que sentiran los iones seleccionados seré nula por lo que su energia no sera
alterada. Un ion, dentro del filtro, siente la fuerza de iorentz (ec. 23), resolviendo el
producto cruz obtengo

Fu =q(E -v. B)
Fo =0 (2.17)
. = q\"B

utilizando la segunda ley de Newton liepamos al siguiente conjunto de ecuaciones
diferenciales

d’x p de

mr e a2

dt’ T

d’y

Yoo

dt?

d’z de

m-———=qb—

dt* dt (2.18)

cuya solucion es [Hauser [[Zill}
x{1) = peos{ot + ¢}t a

v =wi+y, {(2.19)

E
zZ[t)=p sen{wt + @) +¢ +E[



aplicande las condiciones a la frontera dadas por el conjumo de ecuaciones 2.9 encuentro el
valor de las constanles que aparecen en las ecuaciones 2 10

= Xo - p cOS{tp)
€™ 2o - p sin{p)

- Yy
¢ = ang tan| - E

b
(2.20)
—
- (V]
It
(D=g_
m

si requenimos 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
qE-qBﬂano
d2
m—x=0
dt’
B _o
ar 221

las ecuaciones anteriores nos conducen al siguiente resultado

E=v.8B
vi=0 (2.22)

del cual se deriva la ecuacion 2.16. Por esta razon, el aparato mostrado en la figura 2 4
{véase la siguienle pagina) se llama filtro de velocidades, por que solo 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 F debe ser lo mas intenso posible [Semat], para que la
desviacién de las particulas no deseadas sea maxima; en el caso de particulas muy
energéticas la desviacion serd 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
1ones al salir del filtro sea lo mas larga posible, de esta manera la separacidn entre el haz
deseado vy el no deseado serd mayor, por lo que puede emplearse una rendija como se
muestra en la figura 2 4 para lograr detener al haz no deseado.

Haz

<
i
|

+

S

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 deswviacion alguna por
poseer la velocidad mdicada por 1a relacion 2.12



2.4 Cuadrupolo magnético

La figura 2.5 Muestra la configuracion geométrica para un cuadrupole magnético,
mientras quc la figura 2.6 muestra la direccion de las componentes X y Y del campo
magnético [Septier]

Y Y B,
A

| ] L
I—’ % B
A
—\ )N/_‘ ‘ B

s\.lf

Figura 2.5 Muestra la geometria para Figura 2.6 Muestra la direccion del
un cuadrupolo magnético. campo magnético.

Dentro del cuadrupolo, €l haz de iones viaja en la direccion Z la cual emerge
perpendicular al plano que contiene ¢sta hoja de papel De la figura 2.6 se puede observar
que Bx cambia de signo cuando atraviesa el plano XZ, mientras que B, cambia de signo
cuando atraviesa el plano YZ.

De fas ecuaciones de Maxwell sabemos que el campo magnético B esta dado por
VAB = Wwito JE/Bt + piod (2.23)

pero en el interior de Ja linea que corresponde al cuadrupolo tenemos que los campos E v J
son nulos por lo que la ecuacidn 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¥

A {2.25)
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El potencial ¥ es facil de encontrar si los cuatro polos que forman el cuadrupolo son
hipérbolas equilateras (viase figura 2.5); en ése caso el potencial esta dado por [Septier]

V =.Gxy (2.26)
de donde (7 &5 una constante | Septier)
_ 2nlp.
3=
R’ (2.27)

K representa la apertura del cuadrupolo (véase figura 2.7), / es la corriente que se inyecta a
la bobina de cada polo, » es el nimero de vuelias que componen cada bobina y s es la
permeabilidad magnética del vacio.

Figura 2.7 Muestra un corte transversal de la linea y el cuadrupolo.

Las componentes def campo magnético son [Milford]

p= gy

(2.28)
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La fuerza magnética, generada por el cuadrupolo, que actda sobre una particula de carga
¢ esta dada por la ecuacion 2 4; desarrollando ¢l producta cruz ohtenemos el conjunto de
ecuaciones 2 5, teniendo en cuenta que #, = 0 tenemos que las componentes de la fuerza
yue siente el fon son

Fs :'qV7By
Fv = qv. B. (229)
F. ‘=q(VxBy '\"yBx)

tdado que la trayectoria del ion esta a lo largo del eje dptico (es decir a lo largo del eje Z),
cntonces vy > vy v, >> vy por lo que del conjunto de ecuaciones 2.29 podemos considerar
que F. = O fSeptier}|Semat] v si sustituimos el valor de B y By dados por las ecuaciones
2.28 tenemos que las componentes X y Y de la fuerza sobre el ion quedan como

Fr = -gvGx (2.30)
Ey = qvQy

de donde v denota la componente Z de 1a velocidad (v:}).

Figura 2.8 Muestra las fuerzas que actiian sobre un ion dentrc de un cuadrupolo.



La figura 2.8 {mostrada en la pagina anterior) muestra las componentes de la fuerza en
cada uno de los cuatro cuadrantes, de ella se puede observar que, no importa donde se
encuentre la particula, ta componente X de la fuerza jalara a la particula hacia el ge Y,
mientras que la componente Y de la fuerza tenderd 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 unc inlercambia las polaridades en el cuadrupolo, entonces [a
situacion se invierte, es decir, el cuadrupolo 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.

— — - ¢je bptico — — — +

Figura 2.9 Muestra las componentes de la trayectoria de un 1on dentro del cuadrupoto, en ellas se
observa que en un plano fa trayectoria diverge, mientras que en el otro plano la trayectoria diverge.

Si empleo la segunda ley de Newton para reescribir las ecuaciones 2 30 obtengo el
siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales

2

X
md—z =-qv(x
1.
(2.31)
dl
m——:’ =gqvGy
dt
d'z
m— =0



como lo que busco son las ecuaciones de fa trayectoria, entonces empleo la regla de la

cadena para ver que

de modo que

por lo tanto

dx _ dxdz O
dt  dedt gz (2.32)
dx_ ddx  ddx
d  Vdidz dzdt (2.33)
dx L d'x
—=v 3
dt’ dz* (2.34)

de esta manera, el conjunto de ecuaciones diferenciales 2 31 pasa a ser el siguiente conjunto

de ecuaciones

realtzando la siguiente rotacion

d2x+qG 0
Sl e
d’ mv
(2.35)
¢y o6
dz' mv
klzﬁzg
mv o (2.36)

donde ¢ ¢s la rigidez magnética (véase la ecuacion 2.15). Encontramos finaimente las

siguientes ecuaciones

(2.37)
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cuya solucion es
x{z) = a cos(kz) + b sin{kz)
{2.38)
v(z) = ¢ cosh(kz} + d sinh{kz)

de donde las constantes a. b, ¢ y ¢ las encuentro con las siguientes condiciones a la frontera

x(0) = x.
v{0) = v
{2.39)
dxl  wa
d?r} LH v
(i}" Vs
dzl,, v

y asi obtengo las ecuaciones de la trayectona del ion que viaja dentro de un cuadrupolo
magnético.

x(z) = xvcos(kz)+ ist:n(kz)
kv

Vy
/(2) = vocosh{kz) + —senh(kz
y{z) (kz) o ) (2.40)

de donde las constantes x. y y. representan la posicion del ion en el momento en el que éste
entra al cuadrupolo magnéiico, mientras que las constantes v« y vy representan la velocidad
del ion en el momento en el que enira al cuadrupolo magnético. Las trayectonias 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 cuadrupelos 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]

estas son las ecuaciones de la trayectoria del ion dentro del cuadrupolo invertido. Estas
ecuaciones junto con las 2.40 me permiten conocer la trayectoria del ion dentro del doblete

x(z) = xocosh(kz) + I:%senh(kz)

y(z) = yocos(kz) + ki:;sen(kz)

cuadrupolar la cual se puede ver en la figura 2. 11.

g/

s
-

b
A

W \\\\\\‘\\g\

S NN, V. 7
NSO\ ~7

la fuerza que actda sobre el ton,

on

5

")
=

Figura 2 10 Muestra las lineas de campo para un doblete cuadrupolar, indica también la direccion de
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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 proyeccion ZX, el primer cuadrupolo hace converger al haz que entra
en ¢l, mientras que el segundo cuadrupolo lo hace divergir; algo similar sucede en la
proyeccion ZY, mientras que el primer cuadrupolo hace divergir el haz que entra, el segundo
cuadrupolo io hace converger, teniendo 4 la salida del doblete cuadrupolar un haz que ha de
converger en algin punto del eje dptica.

eje oplico

- >ﬁi—-—°"" Sptico

plano de proyeccion zx

Figura 2.}1 Muestra las proyecciones en Jos planos ZX y ZY de la envolvente de un haz cuande esta
bajo la influencia de un doblete cuadrupolar.



2.6 Tube acelerador

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

La figura 2.12 muestra, de manera esquematica, 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 1a que acelera a los iones dentro del aceferador. La
figura 2.13 muestra un corte longitudinal en el que se representan las superficies
equipotenciales generadas por los electrodos del tubo acelerador. En dicha figura se puede
observar que en Ja entrada del tubo €l campo eiéctrico generado tiene una componente radial
que apunia hacia el gje Optico, esta componente es nula sobre el gje dptico y se incrementa
conforme nos alejamos del mismo [Stanley] [Stephen].

_zll

41/

e -
\ Equipoterciales |

Figura 2.13 Muestra la direccion del campo eléctrice dentro del tubo acelerador.

Es en la entrada del tubo acelerador donde se produce el enfoque del haz (véase la figura
2.14 en la pagina 26), este efeclo puede ser muy intenso sobre todo si la energia del 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 regian el campo eléotrico no tiene componente
radial y su efecto sobre cada ion es incrementar su componente Z de la velocidad [Stephen].

Para encoantrar et potencial dentro del tubo acelerador es necesario resolver la ecuacion
de Laplace V=4 = 0, como el tubo acelerador tiene forma cilindrica entonces es conveniente
usar coordenadas cilindricas para expresar la ecuacion de Laplace [Milford]

_ _—_ +__=0
rar"ar

1af oYy 159 &%
or +F o oz
4 (2.42)

pero nuestro problema tiene simetria azimutal de modo que el potencial no depende del
angulo 8 por lo que 1a ecuacion a resolver es

i-?—(r 6¢)+i? =0
ror\ or) oz (2.43)

La existencia de un aito grado de simetria impone ciertas propiedades especiales a la
distribucion de potencial {Hall). Como estamos interesados en las regiones cercanas al eje
optico, entonces una solucion para ¢ en serie de potencias de r es o mas conveniente [Hall]

®'(z) , dV(z) ,
r+———r ...
4 64 (2.44)

$(r,2) = D(2)-

de donde ®(z) = $(0,z) es el potencial sobre el eje dptico. El superindice sobre @ indica el
niamero de veces que O se ha de derivar respecto de z.

La ecuacion de la trayectoria de un ion en el interior del tubo acelerador debe
proporcicnarme el radio » (r es la distancia que hay entre el ion y el eje optico) como
funcién de z, es decir busco la relacion 7{z). Para hallar {a ecuacion diferencial de cuya
solucion obtengo a 1(z) hago las siguientes suposiciones (haces paraxiales):

1) 7 es lo suficiente pequefio como para poder suprimir las potencias mayores que 2 en r.

2) et angulo o = arctan{r') que el haz hace con el gje Optico es lo suficientemente pequefio
como para suponer que tan{o} = «, de esta manera, si dy 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 regidn donde hay un potencial eléctrico dado por fa ecuacién 2.44. Usando la
segunda ley de Newton Hegamos a la siguiente ecuacion diferencial.
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d ( iii)— o
d or (2.45)

dr d dz
substituvendo —=r'-—=r" F(b —= @ en 2 45 obtenemos

dt dt ¥ Y dt d_

zqgji[ \[EJM
] }
m dz m m o

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

(2.46)

EEN (2.47)

Expresiones para ¢ v sus derivadas las obtenemos de fa ecuacion 2 44 suprimiendo los
términos de orden mayor que 2

0=
4=
% _ o

=t

a2 (2.48)
Substituyendo las ecuaciones anleriores en la ecuacion 2.47 obienemos

. ‘(bl , (bll
PhEa—

r-—-r
20 40 (2.49)

de donde d(z) que es el potencial sobre el eje dptico esta dado por [Septier]

z+*(f: E)[ angtan(R)H) 250

siendo R el radio del tubo por donde viaja el haz dentro del acelerador, P. el voltaje inicial
por el cual ha atravesado el haz antes de entrar al acelerador y E: y 72> son los campos
eléctricos antes y después de la entrada del acelerador, obsérvese que £ = 0 pues este valor
correspende al campo eléetrico fuera del acclerador, mientras que /2 €s el campo eléctrico
dentro del acelerador

E,+E,
O(z)=P, -
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No presentaremos una solucion analitica a la ecuacion 2.49, en cambio hemos empleado
¢l 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 la figura 2.14 se muestra un corte longitudinal del tubo acelerador (zona sombreada),
la linea punteada representa el eje Optico, mientras que las dos curvas que terminan como
ura flecha representan las trayectorias de dos iones que ingresan en el acelerador. En fa
figura se observa que es en Ia 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 acelerad

Figura 2 14. Muestra un corte longitudinal de! haz que entra al tubo acelerador. Dicho tubo
acelerader esta represemtado por la zona sombreada.
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2.7 Optica de iones

En las secciones anteriores hemos encontrado las ecuaciones de las trayectorias para un
ion de masa m y carga ¢ que s¢ propaga por los distintos elementos que conformarin la
nueva linea de experimentacion del peletrén. En ésta seccidn explicaremos como todos estos
tipos de imanes tienen propiedades dpticas sobre los haces que han de propagarse.

Cuvando el haz de iones es generado por la 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 golpee las paredes del mismo de tal
manera que al final del recorrido enfoque en ¢l blanco donde ha de producirse la reaccion.

En Ia optica clésica, el problema de un haz de luz divergente queda resuelto mediante el
empleo de lentes de vidrio. Se puede ver de la figura 2.15 que un grupo de rayos paralelos al
eje Optico es enfocado en un punto al otro lade de la lente cuando ésta es convergente, el
angulo a través det cual cada rayo es refractado por 1a lente resuita 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 la distancia “d” entre el rayo entrante v el eje def 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 deflexion y su distancia al ¢je Optico necesarias para obtener un haz
convergente.

N e

/
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£ |
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Figura 2.15 Muestra una lente convergante.

L.a 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 o converger a un
haz de luz [Septier]. Dada esta similitud, es com(n que en la 6ptica de iones se empleen
términos como distancia focal, magnificacion lineal, magnificacion angular, dispersién,
aberracidn etc; términos que son empleados en Optica clasica [Septier)[Lawson]
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Las propiedades opticas de los distintos elementos electromagnéticos que conforman la
linea se deducen a continuacion. Consideremos una region libre de campos
clectromagnéticos, en este espacio vacio un ion avanzara en linea recta de modo que su
ecuacion de movimienio en el plano xz sera x = Az + B. Tomando condiciones a 1a frontera
obtenemos las siguientes ecuaciones

(2.49)

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

- L)
x' 0 1hx,' (2.50)

de modo que la matriz que representa el espacio vacio es

o)
01 (2.51)

andlogamente, el movimiento en el plano zy esté asociado a la siguiente ecuacion matricial

e L)
y' 0 1Ay, (2.52)

de la misma manera se pueden establecer las matrices que represemtan los distintos
elementos electromagnéticos que conforman la linea, supongamos que uno de estos
elementos estd representado por la matriz.

o)
¢ d (253)

donde los parametros a, &, ¢ y o 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 longitud ¢ entonces Ia matriz de transferencia desde el punto objeto hasta el

punto imagen es
(x) (1 an bI] pIxo)
x' 0 TAc dA0 1Ax,’ (2 53)



de la mainz antenor se deducen las siguientes ecuaciones

X tacocyixe t fap th rglep v d)f
N et {ep td) (2 54)

estas ecuaciones revelan distntos tipos de caracteristicas de primer orden del sistema optico
en cuestion [Septier|

Distancia imagen 4 = -(ap - bilcp + a)

Magnificacion 2 = ep + a)

Planos fucaies Fivo-= o= -afc (2.55)
Planos principales Hi= Ho = {1 - ayc

Distancia focal £ -l

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

Al

:[ cos(kL) -&scn(kL)}

T
L—ksen(kL_) cos(kL}

|
T [ cosh(kL.) . senh(kl)
ksenh(kl.)  cosh(kl)

: (2 56)
donde T. y Tu representan ias mairices en Jos planos convergentes {xz) y divergentes (yz)
respectivamente. k estd dada por la ecuacion 2 36, mientras que L. representa la longitud del
caudrupolo. Refiriéndonos a la hsta de propiedades dpticas 2 55 podemos encontrar fas
propiedades apticas del cuadrupolo magnético, las cuales son

Planos focales

S ne

]
F =F = cot{kL
I(CO( )

-1
“F,, = coth(kl)

ul

(2.57})

Distancias focales
|

Y kosen(kl.)
Co
! K senh(kl.) (2.58)



i)

Planos principates

7 1-cas(kl.)
R S
t-cosh(kl.)
< M .

Distancia imagen

|
pcostkl.) K sen{kl.)
ok sen(kl - costkl )
i
pocosh(kl.) ) senh(kL)
R LT TIPS JEN
pk senhf{kl.) + cosh(kl.) (2.60)

Magnificacion
]

& cos(kL)-p k-l‘.,l sen(_le)

]

%7 PRI senh(KL) + cosh(kL)

(261)

de donde /. representa la longitud del cuadrupolo magnético, p la longitud del espacio vacio
que antecede al cuadrupolo y ¢ representa la longitud del espacio vacio que sucede al
cuadrupolo. Un cuadrupolo magnélico produce una imagen real en su plano convergente,
micntras que en el plano divergenie produce una imagen virtual, si queremos obtener una
imagen teal en ambos planos entonces es necesano emplear un doblete cuadrupolar, un
doblete puede producir una imagen real en ambos planos como se muestra en la figura 2 11

Si o representa la distancia que separa los cuadrupolos que forman el doblete
cuadrupolar, entonces las matrices de transportacion que representan al doblete cuadrupolar
son

1 3 I
_ cosh(w,) -k—-scnh(wz) 1(‘ d] cos(w,) ]\j"sen(w])
ed 2 i 1
k,senh{w,)  cosh{w,) J v -k sen(w,)  cos{w,)
| ]
T cos(w,) v sen(w,) (' d] cosh(w,) . senh(w,)
de 1
-kosen{w, ) cosiw,) v

3
ksenhfw,)  cosh{w,) (2 62)



de donde we kil y we o kol donde el coeficiente | orepresenta el primer cuadrupolo.
niientras que cf 2 representa al segundo cuadrupolo Desarrollando e producto de malrices
s¢ pueden obtener las propiedades opticas del doblete cuadrupolar

Ass como hemos asociado una nvalriz de transferencia al cuadrupolo magnético y al
doblete cuadrupolar, también podemos asociar una matrix de transferencia al iman descrito

o]

enfa seccion 2 2 la cual. para trayectorias paraxiales esta dada por | Chavez)

¢ s d )
-5 5
¢

oM By
0 0 !

(2 63)

de donde

¢ = cos(ga)
S posen( @) (2.64)
d - po[l - cos{go)]

de donde p. representa el radio de curvatura del circulo definido por el ¢je Gptico, mientras
que g representa el angulo que se muestra en la figura 2. 16

Figura 2. 16 Muestra un corte longitudinal de un iman
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La matriz de 2 X 2 del conjunto 2 63 representa ¢l movimiento vertical del ion, es decir,
¢l movimiento en la direccion v, esta matnz es la misma que fa 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, la 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. 1La otra
matriz, lade 3 X 3, representa ta proyeccion del movimiento sobre ¢l plano zx

Para investigar las propiedades de 2.63 tenemos que considerar un paquete de particulas
origmado a una distancia L de la entrada del iman, que luego de atravesarlo, es colectado a
una distancia L: 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 b L, 0fye s d¥1 L, of x,
- 5

=0 1 o] ¢ lo 1 ofx,
Py o

0 0 0 o 1 hO 0 ifa,

(2 65)

mientras que para la direccion vertical 1enemos

(YJ(] LIII pn‘DuIl LIIYGJ
vyl lo 1 de 1 do a1 hy, (2.66)

de donde x representa la posicion de la particuta referida al eje dptico en el plano xz, x* ¢l
angulo de inclinacion del vector velocidad del 1on con respecto al cje mientras que A
representa la diferencia de rigidez magnética entre una particula dada y la correspondiente a
la trayectona central que define al eje optico.

En la direccion y no existe ninguna propiedad de enfoque, sin embargo, en la direccion
horizontal si hay enfoque Si lamamos Afy a los elementos de 1a matriz 2 65, entonces la
distancia focal (f} se encuentra imponiendo M = Afsz = 0, lo que da

£ = p, cot(p, ) (2.67)

Resulta evidente que un iman es de gran utilidad para cualquier sistema dptico, ademas
de las propiedades de enfoque det 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. Ein general, un paquete de rigidez
magnética diferente de la de referencia, en un plano arbitrario perpendicular a la direccidn de
movimicnto 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 transportacion de iones en el peletron del
IFUNAM. en patticular, describiremos la transportacion en la nueva linea de
experimentacion (linea de 45°). Comeuzaremos describiendo el funcionamiento del
programa iraza.pos (véase el apéndice B) que se encarga de trazar las trayectonas de los
iones que se transporian por la linea; explicaremos, también, como los campos magnéticos
de los distintos imanes que componen esta linea se ajustan, mediante Ja subrutina amoeha

(véase ¢l apéndice C), para que la transmiston de *C" 275 MeV sea Opuma.

3.1 Programa traza.pas

En el capitulo anterior hemos escrito las ecuaciones de trayectoria para un ion de masa m
y carga eléctrica ¢ que atraviesa diversas regiones donde existen campos electromagnéticos.
Estas ecuaciones son empleadas para escribir el programa frazapas el cual fue escrito en
lenguaje pascal y cuyo codigo se encuentra en el apéndice B. Este programa ttene dos
objetivos, uno de ellos es trazar las trayectorias de los tones que viajaran por la nueva linea
de experimentacion del peletron (véase, a manera de ejemplo, la figura 3 5 en la pagina 43

en donde se ha empleado fraza.pas para trazar las trayectorias de un haz de iones de ter
con una energia de 7.5 MeV), el otro abjetivo es contar el nimero de eventos que atraviesan
toda la linea y legan al detector teniendo en cuenita que ¢l nimero de eventos generados por
iraza.pas es conocido. A continuacion mostramos un fragmento del codigo de fraza pas
para explicar la manera en como éste programa lleva a cabo ¢l trazado de trayectorias

procedure cuadru(current? ; reaf);
begin
if pasa then
begin
g= gr*current;
h:= sqri(abs(e)*g/{(m*vz)).
=7
repea
o= xi* costh*(z-zi)) + vx¥sin(h*(z-nipjih*ve).
v = yitcosh(h*(zi)) + ww¥senh(b*(z-2D)¥(h*v).  { ecuaciones dc Lrayectoria }

checa;
if pasa then pintal) { si pasa cs verdadero entonces pinta ka truyectoria |}
elsc exit; { si pasa cs falso cntonces sal de [a subrutina v comicnza un nueve evento §

2= 7+ INCTCMCntG.
udil 2=zi >= 0.3,

A Y NFCOsth z-o)) « xi*rvath*sin{h*(r-20) {asignacion de las componemes de la velocidad
va= vercosh(h*(z-7i)) + yi*verh*senh(b*(z-z13).  cuando el 1on emerpe del acelerador }
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Xi= X
vi'=y. { la coordenadas del ion al sahr del cuadrupate seran Lus condiciones inioales pars las
si=v,  ccuactones de travectonia del siguicnic elemento al que ingresara cl ion |}

cnd:

end;

El codigo anterior corresponde al procedimiento cuadrn 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 funcion que depende del parametro
current2 el cual representa la corriente que ha de inyectarse a las bobinas del cuadrupoio; ef
procedimiento comienza con la instruccion “if pasa then”, de donde pusa es una variable de
tipo logico, si pasa es verdad entonces continiia la gjecucion del procedimiento, si pasa es
falso entonces el control del programa no ejecuta el procedimienio y genera un nuevo
evento; la variable pasa es controlada por ¢l procedimiento checa el cual da el valor de
verdad & pasa cuando ef ion se encuentra dentro de la linea, y da el valor de falso cuando el
ion interactiza con las paredes de la linea. Después de la palabra reservada repeat se dan las
ecuaciones de la trayectoria del ion cuando éste estd bajo las fuerzas magnéticas del
caudrupolo (véase las ecuaciones de trayectoria 240 y obsérvese que son las mismas
ecuaciones que hemos empleado en ¢l procedimiento cwadru), después se llama al
procedimiento checa para verificar que el ion esté dentro de la linea, s1 es asi, entouces pasa
sera verdadero y el procedimiento pinfa pintara un pixel en las coordenadas {x,y), si pasa es
falso, entonces no se pintard el pixel y el control del programa saldré de cuaddry para generar
un nuevo evento. El ciclo repeat-uniil termina cuando el 1on emerge del cuadrupolo que
mide 0.3 metros, una vez terminado dicho ciclo, se realizan las asignaciones de posicion y
velocidad con las que el ion emerge del cuadrupolo, estos parametros de salida serin
parametros de entrada para el siguiente procedimiento que representaréd al siguiente
elemento de la linea que ha de atravesar el ion,

E! procedimiento que hemos explicado traza las trayectorias de los tones que ingresan al
cuadrupolo magnético, de manera analoga, el programa fraza.pas contiene procedimientos
gue se encargan de trazar las trayectorias correspondientes a los diversos imanes que
componen la linea, también se cuenta con el procedimiento acelera el cual hace uso del
método numérico Runge-Kutta para trazar las trayectorias de los iones que entran al
acelerador.



Figura 3.1 Muestra, de manera esquematica, gue todos los eventos son generados en el onigen del
sistema de referencia elegido, también se puede observar que todos los eventos se encuentran
confinados en el angulo sohido de 0.000021 esteradianes. Las lineas gruesas en la figura representan
las paredes de la linea

Otra caracienstica 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 cadigo de asigna, la posicién inicial de un evento cualquiera
es ¢l origen del sistema de coordenadas pues el conjunto de variables (xi, i, zi) representan
el vector de posicidn inicial del ion al cual se le ha asignado el valor de cero, garantizando
asi que fa posicion inicial de un evento sea ¢l vector (0,0,0). Por otra parte, la velocidad
inicial (vx, vy, vz) de un evento dado tene las asignaciones mostradas en el codigo,
obsérvese que eslas asignaciones corresponden a coordenadas esféricas. La funcion random
garantiza que el angulo polar dos sea tal que 0 < dos < 27, mientras que angulo azimutal uno
es tal que O < uno < 0.00261 lo que implica que el angulo solido dentro del cual se generan
todos los eventos es 0.000021 < 4y esteradianes (véase la figura 3 1).

procedure asigna(vo: real).

var dos: real;

begin
xi= A
yii=
1= ),
ung:= 000261 *random,
dos:= 6 233185307*random:
vx = vo*sin(uno)*cos(dos):
vy = vorsinuno)*sin(dos):
v voreosiuno),

end:
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F1 procedimiento asigna garantiza que todos los eventos sean generados en el origen,
dentro de un angulo solido menot que 4w steradianes y que la rapidez de cada evento sea
“vor”, esta rapidez es la correspondiente a una energia cinética de 005 MeV lo que
significaria que cada evento es generado con una energia constante de 005 MeV lo cual es
un hecho irreal, pues sabemos que la energia con la que los eventos son generados tiene una
distribucion gaussiana El programa fraza.pas 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
pasible; con este proposito, hemos implementado en fraza.pos 1a funcidn gausian(,c) cuya
explicacion y codigo se encuentran en el apéndice D. A continuacion mostramos parte del
codigo que corresponde al programa principal de fraza.peas

for j== 1 to nupa do
begin
eci:= gausian((.05,0.002}):
cci:= oci*factencrg,
v:= sqri{2*eci/m);
asigha(vy.
e:= clectron;

La primera asignacién que encontramos en este codigo es ecs = gausian(0.05,0.002),
eci es la variable que representa a la energia cinética inicial de un evento dado, mientras que
la funcion gansian(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 tendrd una distribucion gaussiana. La siguiente asignacion es eci =
eci*factenerg la cual tiene ¢l propdsito de hacer la conversion de MeV a Joules, la siguiente
instruccion da la rapidez que tendra el ion en funcion de su energia cinética y de su masa,
esta rapidez pasa como parametro al procedimiento asigna el cual hace la asignacion
VO T Y
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3.2 Subrutina de optimizacion amoeba

En la seccion anterior hemos descrito las principales caracteristicas de sracapus. En ésta
seccion indicaremos fas principales caracteristicas de la subruting amoeha (véase el apéndice
C para consultar et codigo de amoebu)la coal se encarga de buscar los pardmetros para los
cuales una funcion dada es maxima.

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

muestra en la figura 32, con las paredes de la linea dentro del cuadrupolo st el campo

- magnético generadop por el mismo es lo suficiente intenso como para que la detlexion de la
trayectoria del ion sea muy grande.

har de 1ones haz de 1ones

—— eje dphco

plano que diverge plano que converge

Figura 3.2. Esta figura tmuestra e} efecto que ocasiona un cuadrupole magnético sobre un baz de
iones que entra al cuadrupolo cuando el campo magnetico generado por el mismo es muy mtenso. El
haz que ingresa en el cuadrupole no emerge del 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 fenémeno, nos preguniamos ¢, Cual es Ja intensidad del campo magnético
generado por el cuadrupole para el cual, un ion dado que se propaga en su interor no
choque con las paredes de la linea dentro del cuadrupolo, y mas ain. cual debe ser la
intensidad de este campo para que el jon no solo no choque con las paredes de la linea
dentro del cuadrupolo sino que no choque con las paredes de la linea en cualquier otro lugar
fuera de! cuadrupolo 7 Si encontramos la intensidad adecuada estaremos garantizando que la
propagacion del ion a lo largo de toda la Knea serd 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 transmision de un haz de iones

14 -2 L. - . . . .
de C sca optima a 7.5 MeV. El programa que realiza dicha biisqueda es 1a subrutina
amoeha [William] dicha subrutina varia los valores de las corrientes inyectadas en Jas
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bobinas que forman los cuadrupolos de la linea {al variar el valor de la corrente inyectada al
caudrupolo se esta varando, consecuentemente, la intensidad del campo magnético
generado por el mismo), recuérdese que la corriente inyectada a un cuadrupolo estd
relacionada con el campo magnético generado por las ecuaciones 2.27 y 2.28

La subrutina amoeba busca los n parametros para los cuales una funcion £- R» — Roes
maxima. Necesitamos, entonces, tomar el programa frazapas y hacerle una pequeha
modificacién para que trabaje como funcién de las corrientes que son nyectadas a los
cuadrupolos. Esta funcion, a su salida, debe proporcionar el nimero de eventos, del total
que se peneraron, que se propagaron por toda la linea y llegaron al detector De esta
manera, la funcion a optimizar es el mismo programa fraza.pays (con una ligera modificacién
que evita dibujar las trayectorias de los haces generados).

La subrutina amoeha esta basada en el método “downhill simplex” el cual fue creado por
Nelder v Mead en 1965 [William] Este método es de naturaleza geométrica y requiere
inicamente evaluaciones de la funcion a optimizar {William).

Un “simplex” es una figura geométrica 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 dimensicnes, un simplex es un trizngulo, 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 pumo 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 funcion logran encerrar el punto que corresponde a un maximo en el interior de una 5-
vecindad con & tan pequefia como se pueda v requiera; lo anlerior no se puede realizar
cuando se trata de un espacio multidimensional. Para maximizar una funcion
multidimensional lo que se hace es dar ai algoritmo un primer punto a tratar o, en el 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 comenzod, el punto que corresponde al maximo de la funcidn.

Como ya hemos mencionado, este método, requiere de n + | puntos cuando la funcion a
optimizar tiene n variables. Sea P» uno de los puntos que formaran al simplex, entonces los n
restantes puntos pueden ser elegidos como Pi = Po + Xei (con i = 1,23, . ,n ) de donde &
representa vectores unitarios lingalmente independientes, A s una constanle que me permite
establecer el volumen que encerrara el simplex. Cuando inicia el método downhill simplex,
esle comienza a expander o contraer €l simplex hasta encontrar un maximo Jocal, la manera
en coHmo estas expansiones se gjecutan es moviendo el vértice del simplex, el cual
corresponde al valor minimo de la funcion, a través de la cara que esta frente al vértice en
cuestion hasta encontrar un maximo local, después continia con el siguienfe vértice que
corresponde al mimimo de la funcion, lo expande o contrae a través de la cara opuesta del
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stmplex hasta encontrar un maximo local, asi, sucesivamente el algontmo continda con los
restantes vertices hasta que el simplex encierra el punto que maximiza la funcién. La
subrutina amoeha mostrada en el apéndice C describe esle tipo de comportamiento.

Bl criterio de terminacion del alporitmo es un punto delicado cuando se trata de
optimizar funciones multidimensionales, es posible terminar el programa cuando los
movimientos de expansion o contraccidn de emoeba sean comparables, en magnitud, con
una {olerancia establecida por nosotros

tIna vez que hemos ejecutado con éxito la subrutina gmoeba, hemos obtenido los
resultados mostrados en la tabla 3.1 (véase [ a pagina 45)
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3.3 Transportacion del haz de iones.

En el IFUNAM se desea construir un separador isotopico en la linea de 45° La figura
3.3 muestra la manera en ¢dmo debera estar conformado este separador, tenemos en un
principio una fuenle de tipo snics (del ingles “Sputer Negative lons Current Source”),
seguida por un iman de 30°, el acelerador, un triplete cuadrupolar, un man de 45° (iman
selector), un doblete cuadrupolar, un iman de 80° (separador isotdpico), finalizando con la
camara donde ha de estar ef detector (blanco)

iman selector
iman de 30° Acelerader
< ]=--|m|un®:m|m———o©
i iriplete cuadrupolar
fuente doblete cuadrupolar
N,

\(\

iman de 90°
blanco

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

La fuente snics genera iones negalivos que son acelerados por una terminal de 50 KV,
después los iones atraviesan el iman de 30° el cual tiene el proposito de seleccionar las
masas adecuadas, esto se logra ajustando el campo magnético B del iman conforme a la
ecuacidn 2.12, en dicha relacion tenemos que sustituir la masa m, energia 7 (7' = 50 KeV) y
carga ¢ {g = e, carga del electron) del ion deseado asi como el radio de curvatura {que para
el caso del iman de 30° s 4 = 0.3 metros) del iman El haz seleccionado ha de ingresar al
acelerador.

Como hemos explicado en 1a seccion 2.6, el tubo acelerador esta tormado por una sene
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 estd dividide en dos secciones{Purser]{Smith)
justo como se muestra en la figura 3.4. La primer seccion det acelerador estd 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 seccion del acelerador atraviesa una cortina de gas, la
cual tiene el propésito de cambiar el estado de carga del haz, al emerger de esa cortina de
gas ingresa a {a segunda parte del acelerador, Ia cual tiene el misme funcionamiento que la
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primera, con la tnica diferencia de que los electrodos de esta segunda parte tienen carga
negativa para seguir acelerando al haz cuyo estado de carya ha cambiado a positivo,

Eie 6ptico %KJ /
g

/’ —

I

Figura 3.4 Muestra un corte transversal del peletrén. El peletron estd dividido en dos secciones fas
cuales estan separadas por una cortina de gas. La primer seccion del acelerador esta conformada por
electrodos positivos, mientras que la segunda parte esta compuesta par electrodos negativos

La figura 3.4 muestra un corte transversal del peleiron, 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 las lineas de corte delgado representan el
corte de las superficies equipotenciales generadas por los electrodos. Cuando el haz emerge
de la primera parte dei acclerador, emerge con una energia de eV, siendo Vel voltaje de
operacién de la terminal del peletron. Tomaremos ¥ == 2 5 MV como voltaje de operacion de
la terminal del peletrdn, ya que éste es un valor para el cual el acelerador funciona de manera
muy estable. El ion, al atravesar la cortina de gas ¢l haz tiene otro estado de carga (ge), de
tal manera que la segunda seccién del acelerador contribuye con una energia de gel” De esta
manera, €l acelerador induce al haz una energia cinética de

T=25(g+l) MeV (31)

. 14 2+ .
Como estamos interesados en el caso de € entonces ¢ = 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 el cual tiene el propésita de
enderezarlo. Al salir del triplete cuadrupolar, el haz, entra al iman selector el cual, ajustando
el campo magnético generado segin la ccuacion 2 12, hace pirar ¢f haz un angulo de 45°
para dirigirlo hacia el doblete cuadrupolar que esta a continuacion, éste doblete ticne el
proposito de mantener la envolvente del haz lejos de las paredes de la linea y de dirgirlo



hacia la entrada del imin analizador, éste iman se encarga de separar los haces

. L4 2
contaminantes def haz de €

‘v, 14 24 . .
La transmision del haz de ¢ es simulada por computadora. El codigo del programa
fraza.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 proyeccion en los planos zx y zy de las posibles trayectorias para un haz de iones de tet
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 (ono claro representa el paso
del haz por espacios vacios. Las lineas rectas de corle grueso representan las paredes de la
linea de expertmentacion, mientras que la linea punteada representa el eje Optico  Esta
figura es una representacion a escala del interior de la linea de experimentacién, la distancia
real que hay entre ¢l eje Optico v las paredes de la Jinea es de 275 cm, esta distancia
representa el radio R de la 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 la 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 Optimos(encontrados mediante la subrutina
amoeba), es decir, los valores de las corrientes usados en los cuadrupolos son los éptimos

., 14 20 A
para la transmision d¢  C  a 7.5 MeV  La manera en como estos parametros fueron
obtenidos sera aclarada en la proxima seccion. ’

El tono obscuro sefialado con el nimero | representa el primer elemento magnético por
el que atraviesa e} haz, este es el caso del imin de 30°. De la figura (plano zx) se puede ver
que el haz emerge dispersade de ese iman, esto se debe a que ¢l haz no es monoenergético,
es decir, 105 iones que componen el haz no tienen todos la misma energia, sino que por €l
contrario, la energria de los 1ones generados tiene una distribucion gaussiana la cual hemos
centrado en 50 KeV con una desvizcién de 2 KeV (esta distribucion gaussiana es generada
por fa funcion gansian(p,o) que hemos descrito al final de la seccion 3.1); como no todos
los 10nes tienen la misma energia al entrar al iman, entonces cada ion seguira una trayectoria
distinta, pues de la ecuacién 2.12 el radio de curvatura para cada trayectoria depende de fa
energia del ion. En el plano zy se puede observar que al salir €l haz del imén éste sale sin
alteracion alguna, esto es debido a que la componente ¥ de! 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 propagacion de un hazde " con energia de 7.5 MeV

La zona obscura sefialada con el nimero 2 represema el tubo acelerador, en la figura se
observa como 2 la entrada del acelerador el 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 proyeccion zy ), justo como se deduce del andlisis derivado de la figura
2.13; este fenomeno de enfoque es debido a los efectos de borde en Iz entrada def acelerador
lo que onigina 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 proyeccion
zy hay un rectangulo que encierra parte de la figura, esta parte encerrada es la region donde
el haz interacciona con la cortina de gas para cambiar su estado de carga, alli se puede
observar que cuando el haz emerge de la primer mitad del acelerador este diverge, pero €l
haz tiende a converger cuando ingresa a la segunda parte del acelerador.

El niimero 3 representa el triplete cuadrupolar el cual hace converger al haz. E} niimero 4
representa el iman selector, del cual hemos elegido la linea de 45° para que trabaje como un
separador de iones. Con el mimero 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 ia
linea, mientras que en el plano zx el haz diverge para que ¢l iman de 90° (éste iman 90° esta
marcado con el niamero 6) lo haga converger. Este @ltimo iman es el separador isotopico

.o . 14 -2
cuye objetiva 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
propagacion del haz a lo largo de los imanes de 30°, 45° y 90° {(imanes marcados con los
nameros |, 4, 6}. Un iman, como los que conforman la linea del acelerador, tiene el efecto,
sobre ¢l haz, de curvar su trayectoria (véase fa figura 2.3), ya que el haz dentro del iman
tiende a describiv una circunferencia, sin embargo. en la 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 la
comparacién entre los planos de proyeccion 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
aptico que corresponde al iman como una linea recta v respetando, en todo punto, la
distancia que hay entre la proyeceion zx de la trayectoria real del ion y el ¢je Optico. Para
mayores detalles respecto al sistema de referencia elegido para la propagacion del haz deniro
del iman véase el apéndice A.



45

3.4 Optimizacion de la linea.

En la tabla 3.1 se da el valor de la corriente inyectada a cada cuadrupolo para que la

. 14 A2 , . . - .
transmision de  C con energia de 75 MeV sea optima. Estos valores fueron obtenidos
mediante el empleo de la subrutina amoeha.

Elemento Corricnte (amp)
Cuadrupolo | 14,7678
Cuadrupolo 2 144178
Cuadrupolo 3 1.84068
Cuadrupolo 4 10.9578
Cuadrupolo 5 15.6561

Tabla 3.1 Muestra el valor éptime de las corrientes inyectadas a cada cuadrupolo magnético para la
C. 21
transmisionde  C  a 7.5 MeV.

los cuadrupoles 1, 2 y 3 listados en la tabla 3.1 son los que forman el triplete
cuadrupotar, mientras que los 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 las bobinas de los poles
de los cuadrupolos (véase la ecuacion 2.27 y 2.28)

. .. 14 AT
Para encontrar el valor optimo, para la propagacion de = C° a 7.5 MeV, del campo
magnético generado por los imanes hemos empleado la ecuacion 2 12 de donde m es la masa

de "C” (14 uma), 7= 75 MeV es Ia energia del haz a la salida del peletron, ¢=2 es el
cstado de carga y p = 0.51 metros es ef 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 Optico). De esta manera, mostramos en la tabla 3.2
los valores dptimos de los campos magnéticos generados por los imanes selector y
separador.

Elemente Campo (Tes)
selector (45%) 0.98354
separador (90°) 1.47531

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



4

Como explicamos en la seccion 3.2 la subrutina amoeba busca los 1 parametros para los
cuales una tuncidn £ R* — R es maxima. Para el caso de latabla 3.1 # = 5, pues la linea
tiene cinco cuadrupolos.

Antes de aribar a los valores de la tabla 3 1 hicimos que umoeba no sdlo variara el valor
de las corrientes inyectadas en los cuadrupolos sino que también le indicamos que variara los
parametros que representan las longitudes de los tramos vacios, es decir de los tramos en
donde no hay aparato alguno que genere campos eléctricos o magnéticos. Estos tramos
vacios cuya longitud se podia variar son 105 que suceden al iman selector, de Ia figura 3 3 se

observa que éstos son tres tramos; por lo tanto, en éste caso, # = 8. Los resuliados
obtenidos por amoeba al mover ocho parimetros y permitir que la transmision del haz de

“C™ 275 MeV fuera optima se listan en la siguiente tabla 3 3

C1 C2 C3 C4 C5 L1 L2 L3
1.490 2.510 1.033 0.701 3.034 9.40 5.20 734
2.767 4.197 1.326 2393 4.363 692 21.7%8 4.87
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 0231 10.250 2.13 7.39 11.92

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

haz de o a 75 MeV es optima. Las columnas encabezadas con la letra C representan fa
corrientes, cn amperes, en las bobinas para cada uno de los cinco cuadrupolos, mientras que las
columnas encabezadas con la letra 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 ptima no es Gnico, en la tabla sélo se muestran cinco conjuntos que
permiten la transmisién optima del haz pero en realidad la subrutina amoeba habia listado
mas de diez conjuntos cuando decidimos suspenderla.

De los resultados expuestos en las tablas 3.1 y 3.3 inferimos que fa eleccidn de los
pardmetros que representan las longitudes de los 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 gue 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 imin selector y el doblete cuadrupolar mide 1.8 mts. El elemento
vacio que esta entre el doblete cuadrupolar y el iméan separador mide | | mis y el elemento
vacio que esta entre ¢l imdn separador y el Blanco mide 1.0 mts,
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Capitulo 4

HACES CONTAMINANTES

4.1 identificacidn de los haces contaminantes

Sabemos, por experiencia, que a la sahida del tubo acelerador no sélo emerge el haz

principal que en este caso es te si no que, por el contrario, a la salida def acelerador
* estdn presentes un amplia gama de haces que de aqui en adelante llamaremos haces
residuales o contaminantes, estos haces contamunantes son producto de las interacciones del
haz con la cortina de pas que estd en la parte media del acelerador, de las calisiones del haz
con las paredes de tubo acelerador, las interacciones entre los mismos componentes del haz
0 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 solo 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
tdentificamos a estos haces junto con su energia entonces podremos separarios del haz de

L] Cll ‘

Sabemos que los haces residuales estan compuestos por los isdtopos estables de mayor
abundancia en la 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 ¢ oscila entre uno y cinco y cuya energia 7 oscita
enre cero vy (g+1)2.5 MeV (véase la ecuacion 3 1} Hemos tomado cada uno de estos
isotopos v los hemos propagado por la linea mediante el programa trazapas con los

A . . L., o2
parénetros que permiten la Optima transmisionde  C 2 7.5 MeV.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las traycctorias de haces de ' a 14 MeVy "K' 4
10.7 MeV | estos son solo dos de fos haces que se han propagado por la linea después del
acelerador. En esas figuras, a diferencia de la figura 3.5, hemos omitido las lineas de corte
grueso que representan las paredes de la linea junto con la linea punteada que representa al
€je optico. tambi¢n hemos omitido la propagacion de fos 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 imén
selector, el doblete cuadrupolar, y el imdn separador respectivamente En las figuras
podemos observar que estos haces se han transmitido por toda fa linea después del
acelerador y que el iman separador (el iman separador esta representado por el iltimo tono
obscuro en las figuras) no los ha podido desviar lo suficiente como para que no lteguen al
final de Iz linea Esto, como explicaremos mas adelante, esta relacionado con Ja rigidez
magnética .
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Figora 4 2 Muestra la propagacion de PR 2107 Mev
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En la tabla 4.1 estan tabulados todos los isOtopos presenies en la salida del tubo
acelerador y que han atravesado el resto de la linea Las columnas encabezadas con la
palabra /on listan los isotopos contamimantes de los que hemos hablado, mientras que las
columnas encabezadas con la palabra Fnergia listan el valor de la energia con la que cada
150topo se ha transmitido por el resto de la linea

lon Evergia (MeV) Ion Energia (MeV) lon  |Energia (MeV)

"L 37-38 HMy" i 2o 6.7-68
"Be" 29 Mg 43-44 o 11.8-122
ngt 24 Mg 97-100 P 27
\ch' 22 27M2' 39 WK]‘ 60_6]
HNE 1.9 A 86-80 & 106-11.0
UNY 74-176 #e 37-38 et 26
o 6.5-6.7 B 83-386 Hea 58-60
Vg 14 p 34 Vgt 103-107
gl 55-56 Hph 75-77 S0 1.9

2 e 13 g 33 e’ 42-43
HNet 52-53 g 73-75 Mpet 74-76
BNa® 45-46 H 0 3.0 $pet | 11.5-11.9

Tabla 4 1 Muestra los iones contaminantes que se transmiten por la linea

Como estamos haciendo un estudio clasico, entonces la energia de propagacién de los
haces es un espectro continuo y como no podiamos ejecutar el programa fraza.pas con la
infinidad de valores de energia situados entre cero y 2 5(g+1) MeV (véase la ecuacion 3.1)
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
rigidez magnética o = 0.739 £ 0.006 mts.-Teslas entonces se propagard por toda la linea
después del acelerador hasta legar al detector. Es ésta la razon por la que el iman separador

. 19 20
no ha logrado separar los haces contaminantes del haz de  C ; por que todos estos haces
tienen la misma rigidez magnética que Ia del haz principal.



4.2 Separacion de los hates contaminantes,

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

La ccuacion 215 establece que la rigidez magnética es proporcional a la relacion m/y y
coma 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 Ja relacion m/qg es distinta
para ia mayoria de los iones listados. De fa observacion anterior, pensamos que la solucidn
al problema de separar los haces contaminantes del 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 colecar ¢l filtro de velocidades ?
(Debemos colocarlo antes o después del iman separador de 90° ? Para resolver éste
problema hemos utilizado el programa fraza.pas para realizar la simulacién de la
propagacion de los haces cuando la 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 ('DF“ aldMeV y YKY a107 MeV) sélo que esta
vez, el itimo tono obscuro en las figuras representa el filiro de velocidades por lo que el
tono obscuro anterior a este representa el iman separador. Observando €stas figuras
podemos notar que los haces, para estos casos particulares, no logran ser desviados por el
filtro. Esto no solo 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 colocade después del iman de 90° no logra desviar un haz de

“F" 2 1.4 MeV
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Figura 4 4 un filtro de velocidades colocado después del iman de 90° no logra desviar un haz de

"K* 2107 Mev
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Figura 4.5 un filtro de velocidades colocado después del iman de 90° si Jogra desviar un haz de
i a 8.4 MeV
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Como se ha explicado en la seccion 2.3 el filtro de velocidades genera dos canpos
perpendicufares entre si, und es un campo magnético mientras gue €l Otro es un campo
eléctrico; tos valores numéricos que hemos usado para estos campos son de 0.01 Teslas y
101.673 KV/m respectivamente En las figuras 4 3 y 4.4 nos damaos 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 fitrar uno de estos haces, de todas maneras la
mayaria de los haces siguen sin ser filtrados. asi. se muestra en la figura 4.5 €l caso de un

P2 Pt . . o
haz de S a 84 MeV este haz logrd ser desviado por el filtro utiizando los campos
mencionados con anterioridad mientras que la mayoria de los haces. junto con los casos
expuestos en ias figuras 4.3 y 4.4, no logran ser filtrados.

Las figuras obtenidas mediante el programa srazapas nos muestran que un filtro de
velocidades colocado después det iman separador no es suficiente para separar los haces

3 4 2 . .. S :
residuales del haz de  C* . Dada esta situacion, decidimos colocar el filtro de velocidades
antes del iman de 90°, después volvimos a ejecutar el programa fraza.pas obtenienda los
resultados mostrados en las siguientes figuras,
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Figura 4.6 un filtro de velocidades colocado antes del imén de 90° causa que un haz de "F" a
1.4 MeV no tlegue al finai de la linea.



Figura 4.7 un filtro de velocidades colocado antes del mman de 90°

10.7 MeV no llegue al final de la linea.
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Figura 4.8 un filtro de velocidades colocado antes del tman de 90°

8.4 MeV no llegue al final de la linea.
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La explicacion de los resultados obtemdos es la siguiente: De la ecuacion 2 15 podemos
conocer la rapidez de un ion dado v = gy/m, pues conocemos su rigidez magnética asi como
su masd y su carga. De la tabla 4.1 deducimos que para cualquier ion de dicha tabla, la
relacion miq < [T, 28], por lo que la relacion ¢/m € (0.036 , 0.143). Teniendo en cuenta

quec ¢l estado de carga del ion cs ¢ = ¢, 2¢, ., 5¢ de donde ¢ = 1.6021 10" ¢ , que m es la
masa del on y gue esta dada en umas, y que o = 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" mis /seg.

Por otro lado, ta ecuacion 2 16 establece las condiciones necesarias para que el filtro de
velocidades desvie, 0 no, a los haces que ingresan a él. Para que un haz dado emerja del
filtro sin desviacion alguna es necesario que su velocidad sea v. = F/B, siendo #' vy 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 sufrirdn desviacién alguna, obsérvese que édse valor
pertenece al intervalo de velocidades expuesto al 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 {legaran 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 imén separador, los
haces que Jogren emerger del filtro, emergeran con una desviacion medible, esta desviacion
cs suficiente para que el imin 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 l2 4.8 nos damos cuenta que colocando el fittro de velocidades antes

- . . e
del iman selector logramos la separacion de los haces residuales del haz de ~ C | sin
embargo, como se muestra en las figuras 4.9 y 410, esta configuracidn de la linea es ineficaz
para lograr {a separacion de ios haces de "Li"a 3.75 MeV yde "N¥ 475 MeV Estos

. . 14 2+ .,
haces que no togramos separar tiene en comun con ¢ haz de C la relacion masa carga la
cual, para los tres haces, es 7 uma/e. De la tabla 4.1 nos damos cuenta gue esta relacion es
distinta para el resto de los iones.
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Figura 4.9 con un filtro de velocidades colocado antes del iman de 90° no es posible desviar us haz

de 'Li" 3375 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 tas figuras obtenidas mediante et programa fraza.pay hemos logrado demostrar que
en principio es posible construir un separador de masas con los elementos electromagnéticos
con fos que cuenta el IFUNAM.

Para el disefio de la linea utilizamos la subrutina de optimizacion amoeha, ésta subrutina
realiza una blisqueda de parametros los cuales representan los campos magnéticos de los
cuadrupolos junto con los espacios vacios que continian después del iman selector, al
terminar la ejecucidn de amoeba, ésta nos proporciond un conjunto de parametros para los
cuales el transporte de “C 37,5 MeV es optimo (véase la tabla 3.3 en la pagina 46), e
problema aqui es que amoeba nos proporcioné algunos valores que represenian ias
longitudes de los espacios vacios, para entonces, |z nueva linea de experimentacion ya
estaba, en parte, construida y por lo tanto no podiamos tomar estos valores proporcionados
por amoeba y desarmar la linea. Este problema quedd soiucionado cuando consideramos que
los anicos parametros a mover por amoeba serian los valores de los campos magnéticos de
los caudrupolos dejando el valor de los espacios vacios como constantes, el resultado,
fueron nuevos parametros proporcionados por amoeba (véase la 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 la linea para ajustarla a los parametros
proporcionades por amoeba (tabla 3.3). Cabe mencionar que los resultados cuantitativos de
ambos conjuntos de pardmetros 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
b ~ 24 B . . . -
de € a 7.5 MeV sin haces residuales o contaminantes (véase las figuras 4.1 y 4.2).

.. » (TP
Hemos probado que los haces que tienen la misma rigidez magnética que la del '€ 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 "e

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

separar todos los haces residuales del haz de o (véase las figuras 4 3 y 4 4)

Si cotocamos el filtro de velocidades antes det iman de 90° entonces logramos filtrar
R 14 .2
todos los haces, excepto dos de ellos, que se transportan junto con  C° . Los dos haces

: i 14 4o 21 .. i
que no se logran filtrar tienen en comin con  C la relacion masa - carga (véasc las
fipuras 4.6 a la 4.10)
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Queda ¢l problema de la separacion de los haces de Lt a3 75MeVyde N a75§
Tyt . 142 -
MeV. Para el caso de Lt | en principio se puede separar del hazde C° a 7.5 MeV pues
ambos haces son de distinta energia, para lo cual podemos usar un filtre de energias;
- IERrLl . . . - ..

mientras que para ¢l caso de N serd necesario adicionar un sistema de deteccion capaz

de medir 1a carga nuclear “2” de 1a particula detectada

[De ema manera hemos concluido el estudio de factibilidad para la realizacion de
expertmentos que requieren de separacion isotopica en el peletron del IFUNAM. Utilizando
i ., 15 2 o . ..
como caso ejemplo la separacion de € cuya principal aplicacidn se encuentra en
problemas de datacion.



Apéndice A

SISTEMA DE REFERENCIA PARA LA SIMULACION EN EL IMAN

En este apéndice pretendemos mostrar fas coordenadas empleadas para simular ef
transporte de un ion cuando éste atraviesa Iz region comprendida por un iman. La
trayecioria de este ton dentro del iman se muestra en la figura A1, la parte sombreada de la
figura representa la region del campo magnético uniforme generado por dicho iman, dentro
de esta region la trayectoria del ion es circular, sin embargo, las figuras generadas por el
programa fraza.pdas no nos muestran este tipo de trayectonias; en dichas figuras fa linea de
experimentacion esta representada como si toda ela fuera una linea recta. Esta
Tepresentacion tiene el beneficio de poder comparar las proyecciones x y y del movimiento
del ion dentro de la linea. No obstante es sabido que la linea de experimentacion no es una
linea recta (véase la figura 3 3), pues la presencia de imanes como el iman selector o el de
90° necesartamente hacen de [a linea una linea no recta, con SERMentos CUrvos.

Lrayeataw _—

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 utilizado
para Ia generacion de las ecuaciones de movimiento, notamos que la variable x representa la
distancia que hay entre el ion y el gje optico, de igual manera. en la figura A1, la variable
Tepresenta la distancia que hay entre el ion y el eje dptico el cual esta representado por una
linea punteada. El segmento o claramente es funcion de x v de z. la relacion es

d=rR
r= ,‘xa 7
de donde /¢ representa ¢l radio de curvatura del iman. Habiendo hecho estas aclaraciones, lo

Que fraca.pas representa como x es el segmento  mientras que la variable z representa la
Jongitud de arco que el ion ha recorrido dentro del iman, es decir

ki
z=z +R{—-
2=Z (2 a)

como se puede ver en las ecuaciones 2.7 la componente v del movimiento no esta bajo
tuerza alguna por lo que la proyeccion, sobre el plano zy, de la trayectoria sera una linca
recta.

de donde



PROGRAMA traza.pas Y DIAGRAMA DE FLUJO

function senhiarg: real): real:
begin
senh:= {exp(arg) - exp(-arg))/2:
cid;
function cosh(arg: reai). rcal;
begin
cosh:= (cxplarg) + exp(-arg))2:
cnd,
procedure pinta(colonn: word):
var el, e2, ¢l inleger,;
begin
el:= round{x*facior);
¢2:= round{y*{actor);
¢3:= round{z*configura.fz),
pulpixele3.-c1 + 120.colorin),
pulpixel(ed.-c2 + 360,colonn}
cend,
procedure checa;
var rper: double;
begin
per= k*x + ¥y,

if rper <= 0.U0075625 then pasa:= truc (* r*r = 000075625 *)

clsc pasa:= false;
ead,

function gausian{media,anchura: real): real:

var v1,v2,m.fac,gscl, nimero: real;
iset: integer;
begin

{genera wn nidmero aleatono con distribucion gaustana de media= 0.05 y anchura= 0.002}

iset:= (),
randomizc,
if iset=0 then
begin
repeat
vi=2*random-1;
vZ2:= 2*random-i;
Tw= vitvi+v2*v2;
untid ru<=1,

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

gsct:= vi*lac+media;
mmere:= v2* fac+media;
iset:= I,

end

clsc

begin
numery = psel

Apéndice B

Ot



1see- O
cnd:
BAUsK - ARmMCerQ,
cnd.
procedure asigna(vo: real).
var dos” reai.

begin
xi= O
yit=
PARCRIR

une = 00261 random.
dos = 6. 283853307 * randomn;
VXI= vo¥sin{uno)Feos(dos).
v¥'= vorsin(uno)*sin(dos).

7= vo*eos(uno),

cnd,
procedure colimaderia: real).
begin
if prrsas then
begin
il x*x + y*v < 3% then pasi = true
elsc pasa:= falsc:
cnd;
cned:
procedure viciofl real).
begin
if pusa then
begin
FACAN
TCpeitt
o= (v P zesD) B
AR AR VA7 VAN
cheen:
il pasa then prata(l D
else oxit:
7= ¢+ incremento;
unlhit z-z21 >= 1,
NITE XD
¥y
=g
end;
cnd,
procedure dipolo(angulodarc: real),
var fi. alfy, beta, am. w, teta, vxd. ved, xd, 2d: real;
{ por intcnsidad entiendase inlensidad del campo mognctice. b= (D.antensidad, 0) }
begin
if pasa then
begin
xi= larc/angulo+ xi:
w= iensidad*c/m,
A= sgr{va vty w
fi = arctan{-vx/vz).
b= -am*sin(i.
beta - xi-am*cos(iy.
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Icta= 1),
PASIR
repent
xd:= am*cos(lcta+)~beta:
»d = am*sin{tcla+Hi)+alfa.
x = sqritxd*xd+zd*.d) - larc/angulo.
¥ o= {vvive P (r-zi) 4 vi
= larc*ea/angale + 21,
checa:
1 tse then pinta )
clse exit:
1eli= (e1a + incremento.
until tela >= angulo;
xd:= am*cos(angulo+ii)+bota;
#ei= ani*sinangulo+fiy+alfa;
o= pif? - arctand{xd/xd):
xi:= sgrifxd*xd+ed*ed) - larc/angulo;
L
2i= larc + zi;
vxd = -am*wrsin(angulo i),
ved= am*wrcos(angulo+ii):
vx:= ved*sin(teta) + vxd*cos(iota);
vz= ved*cos(icta) - vd*sin{iela).
intensidad:= inten').
end.
cnd,
procedure cuadrugcurrent] | reai):
begin
if pasa then
begin
8= gi*current |
hu= sqri(abs(e)* g/ m*va)).
=
repeat
x:= xi* cos(h* (z-21)) + vx*sin(h* (z-zi) Y (v2*h);

y:= yi*coshfh*(z-1)) + vy*senh{h*{z-zi))/(vz*h);

checa;
il pasa then pinta(t)
elsc exil;
#:= 7 + incremenlo.
until z=zi >=0.3;
vx:= vx*cos(h*(z-21)) - xi*vz*h¥sin(h*(z-20)):

¢hd;
end;
procedure cuadruinyv{current? - real):
begin
il pasa then
bepin
B pi*current?;
h:= sqgrifabs(c)*p/im*v.)),

02



7.7 2,
et
Vo= wi* cos(h* (200} + vy*sinlh* (20} (W' ).
N xircoshih*(v-2)) + vx*senh(h*(z-2i))h*v);
cheea,
if pasa then pintagl )
clsc oxit;
= 7 +incremento,
until 2-zi >=0.3;
vy = vytcos(th*(z-a)) - vi*vz*h*sin(h*(-zi)):
vX= vxroosi(h*(2-2i)) + ni*ve*hsenhih*(e-si)),
XI= x:
¥
7

Vi
#A
end:

cnd,
procedure filtro,
var a,b.Lw. fa.tam: real;
begin
H pasa then
begin
= arctan(vy(vz.tcampoc/campob)),
wi= c*campob/m;
tam:= sqri{vy*vy+sqr{vs+campoc/campob) .
a'= yi+ttam*cos(fa),
b= zi-tam*sin({a);
L=,
repeat
z:= lam*sin(w*t+fa} + b - (*campoc/campob.
y:= ~lam¥*cos(w*t+a) + a;
Xo= Xitvx*(
cheea;
if pasa then pinta( 1)
clse exil;
L= tH O0000B000 |,
unlif z-2>=0.3;
vy = tam*whsinfw*t+n),

cind;

{ a continuacion s¢ declaran los procedimicntos del acclerador )

procedure ronge;

function ecuacionéa,b.c.double): double;

var vol.vp, vpp: doublg;

begin
vol:= vi -(e1+e2)*a/2 + r*(cl-e2)y*¢a*arctan(a/r)/r+ 1)/pi.
vpe= (el +e2)2 + r¥(elC2y*(a/(r*e+a*a) + arclan(alt)ir)ip
vpp = rHel-C2YR({rr-ata)/sqrirtr+a*a) + M(rrrra*a))ypi
ecuacion = -vp*c/(2*vol} - vpp*b/i{4*vol),

cnd.

begin



tt.= ha*ecuacion{zace, ra.dr);
12:= ha*ecuacion{-accthal2 ra+tha*dr/2 dr+i /2y
13:= ha*ccuacion{zace+ha/2 tatha*dr/2 vha*i 14 .dr+12/2):
14:= ha*ccuacion{zacctha ratha*ds+ha*12/2 dr-13).
ra;= ratha*dr+ha*(HTH12+H30G,
dri= drH(JE+2%1242%13+14 /6.
x:= ra*cos(anguiox},
vi= ra*sin{anpuloy).
7= ¢+ha
end;
procedure accleraauy.
bepin
repeal
unge.
cheea;
if pasa then pinta(d)
clse exit;
Z3¢ = Zacctha,
until zace = zihax,
end;
procedure acclera;
var kin,evital: real;
begin
if pasa then
begin
e:= cleclron;
el=10;
2= campoe?;
Zmax:= 2.0,
smin:= 0.5,
FACE™ LM,
vii= SO0,
ha:= 001,
ra:= sqri{xi*xityi*vi),
dr:= (xi*vx+yi*vy){verra).
2= 2
angulox:= pi/2 - arctan(xi/{ra*sqri{1-sgrxi‘ra))}}.
anguloy:= arctan{yi/{ra*sqri{1-sqr{yi/ra}))};
accleraauyx;
if not pasa then exit:
kin:= 2 5*faclcnerg,
evital:= 2*kin/masaclcc;
vx:= drtsqri(evital Prcos(angulox).
vy:= drésgri(cvital y*sin(anguloy),
V&= sgrt(evita l-vx*vx-vywvy):
XI= X!
vi=y,
=
viie S00000;
cnd;
e= carga.
intensidad.= intcnd 5.
cnd;
begin (*oemicnza progriuma principal®)



end

randomisge
cuna= O
nuga=
dp = v
my = vgahs
coecarld = 7 3 expIngi 602) - 3% 0%
cor= L.03%explin( 1 602) - 13¥n(L0));
vlectron:= expiing 1.602) - 19*hy 1)
masaclce = exp{in(v. 109 - 31*In(16)).
masald = t¥esptin(§.6604) - 27%In(10))
inten3:= sqry2*eci*niasa | 4)/(clectron® 28,
mien:= sqr(2*eccar b *masa | 4/ 2 ¥clectron*0 75).
intend 50 = sqri(2*eccar { 4% masa 14)/( 2 *electron®) 53,
campoct:= -2*volaje* 1000000/4 8. ! La cle 8 se debe a que ci acclerador nide 8 mits
fuctenerg:= expl{in{1.602) - [3*In{10)}.
campob:= inten(y,
campoc:= -sqri(2*co/masal 4 *campob:
anmax.=
inngraph{dg.mg.'d:\ip\bei'):
for 1.= 1 1o nupa do
begin
cci= gausian() 45.0.002).
eel= eci*aclencrg:
v= sgri{2*eci/m);
asignady).
&= clectron:
intensidad: = itcn3);
pasa’= rue.
for n:= 1 to configura nelemento do
casc configura.clementos)n| of

12 vacio{conligura longfu|).
2: colimador(configura langin|);
3: dipolo{configura k2| n}.configura long|n]).
4: cuadru(conligura k2[n]};
5: cuadruinviconfigura k2[n]};
6: acclera;
7: fitro;
end,
it pasa then
begin
cuenia= cucnta + 1:
end:
end:
restorecrimode;
readin:

¥
1

1%
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Imcio

Asignacién
de vanables
=10
cuenta=0

L .
I f

k = gausian(0.05,0.002)

llamada a procedimiento
(vacio, imén, cuadrupolo
filtre o acelerador)

>_

no
Pas:}lm/c'?
cucnta = cuenta + 1
no

L 2

Este diagrama de flujo muestra el funcionamiento del programa
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Apéndice C

SUBRUTINA amoeba

write(6.*yha termindo el programa’
end

CHFRIEXXIEIFFFFRRRF AR FRERERFRF N DR RREFEI Rk TR R kD
CHEEREREREERRREEENER R LR R R RN R R R SRR DR R RN SRR R RSN R RS

€ ***++* cn csta partc def programa defing la funcion  ¥xdsskasdxiiris

€ HREAE guc QUICTO MINIMiZar Junio con sus subroulinas *¥#¥¥ A eeersrkas
c R LR L R LR 2 2L P S L S R LIRS Ea L LI RS S ET LY )

R T L L T T

function funk{cul.cu?)
imteger clsp(20), m, ¢, nelsp, 1, nupa, cucnl
real k2p(20), longp(20}. cc, v, cul, cu?
double precision x.y
logical pasa
COmmOon/prop/m, v,e¢.&/bool/x, v, pasa

© comicnza progeama principal

m=12

c=1

ec=2.5
nupa= | KK
nclsp= 8
clsp(l)=1
clsp(2)= 4
elsp(3)= 1
clsp(d)= 5
clsp(5)= 1
clsptt)=1
elsp(7)= 1
clsp(8)= 2
lonpgpl1)= 1

longp(2y=0.35
longp(3)= 0.07
longp(4)=0735
longp(3)y= 1
long )= 1
longp(&)= 0.003
k2p(2)= cul
k2p(d)= cu2
k2p(6)= 0.10180166*sqri{2*ec*m)/c
¢ aqui comineza cl bloque mas importante del programa
cucnia =)
do j= I .nupa
call asigna
pasa=_lroe.



do n=1.nclsp
iftetsp(n).cq. 1 )eall vicio(longpin))
il(elspin).cq.2)cal colimador(longp(n))
iftclsp(n).eq.3)call dipolotk2pin))
if{clsp(n}.cq.4)call cuadruck2p(n))
if{cisp{n}.cq.5)call cuadruinvik2p(n)}
cnddo
if(pasa)cucnta= cuenta + |
caddo
funk= -cucnia
relurn
end

CFERRERRREI Rk kR R RN SR RE R LI RN AR E R AR R R RN R4
PR R Ll S e e L R L T P T P L T T e T

¢ ¥REHREEE comicnzn amocha |2 subrutita quc busca ol #*Rd Rk Eress

€ ¥FEHAEE* minimo de Ja funcion funk definida arriby  *e¥esFesesies
R L T T PP I PPN

R A Al S L P add L it s P el Ity i T I L YT Ty T E e e

subroutine amocha

integer iler,sim

doubic preciston fNol, ol

real p, ye, pr, prr

parameter {ndim=2, mp=3, np=2)

parameter (nmax=20,alfa=0 00 beta={}.5, gama=0.5 itmax=20)
dimension p(mp,np),ye{mp), pr(amax},pre(nmax),pbar(nmax)
dimension resultado(R,3}

write(6,*)'ha comenzado cl simplex 1 de 8'

do sim=12

ye(1)= funk(p(1,1),p(},2))
ye(2)= funk(p(2,1),p(2,2))
ye(3)= funk(p(3,1),p(3,2))
write(6, *)'simplex numero:',sim
mpis= ndim + 1
iter=0
1 dle=1
if (yo(1).gt.ye(2)) then
ihi=1
inhi=2
else
ihi=2
inhi=1
endif
doi= 1, mpls
if (ye(i). It ye(itoy) ilo=i
i (yc{i).gl.yc(thi)} then
ingi=thi
ihi=i
else iffye(i). gl.ye(inhi)) then
if (i.nc.ihi} inhi=i
chdif
cnddo

6%



¢ compute ihe fraccional range from highest 1o
¢ towest and rcturn if salistaclory
ftol= 0 0002

riol= 2*abs(ve{ihi)-yelilon/Aabs(ve(iin)) + abs(ve(ilo))

if (rtot.tL.fiot) goto 2
il (iter.cq.itmux) goto 2
Her= iter+}
do j= }.ndim

phar(j)=0
cnddo
do i= {.mpts

if{(i.nc.ihi) then

do j= 1.ndim
pbar(iy= pbar(j) + p{i,j}
cnddo

endif
cnddo
do = l.ndim

pbar(j)= pbar(j)/ndim

prig¥= { +aifa)y*pbar(j)-alfa*p(ihi j)
cnckdo
ypr= funk(pr(1),pr(2))
if (ypr.te.vetito)) then

do i= 1,ndim

pre(j}= gama*pr(j}+(1-gama)*pbar(j)

enddo
ypre= funk(pr(1),pr(2))
if (vprr Itve(ito)) then
do j= I.ndim
piti,jy=prr(j)
enddo
¥e{ihi)= yprr
clsc
do j= 1.ndim
pihij)= pr)
enddo
ve(ihi)= ypr
endi{
else if (vpr.ge ve(ihi)} then
ifvpritye(ihi}) then
do j= 1.ndim
pliti,jy= pr()
cnddo
ve(ihi)= ypr
endif
do j= |,ndim

pre()= beta*plihi j3+( 1 -beta)*pbar(j)

enddo
ypre= funk(pr(1),pr(2)}
iflyprr it ye(ihi)) then
do y= 1,ndim
plihi j)= pre(j)
cnddo
ve{ihi)= yprr

BEBE

BIBLIBTECS

TESIS Np
LA

ESTA
SALR
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clsc
do i~ 1.mpis
if(i.nc.ito) then
do j= |,ndim
prii)= ¢ $*(p(i jyrp(ilo,j))
P(id)= pri)
enddo
¥e(i)= funk{pr(1).pr(2))
cndif
enddoe
cndif
clsc
do j= 1.ndim
plihi j)= pr()
enddo
ve(ihiy= ypr
endif
goto !
resuftado(sim, }y=pr(1)
resultado(sim, 2)=pr(2)
resuliadoisim 3 )=ypr
chddo
do =12
write(6,* yresultadadj, 1) resultadoq), 2). resultado(), 3)
enddo
return
end

70
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Apéndice D

FUNCION pausian(p.o)

Supoéngase que tenemos una distribucidn uniforme x y deseamos tomar una funcion de
esa distribucion Wx). La distribucién de probabilidad de y, denotada por p(y¥)dy, esta
determinada por la ley de transformacion de probabilidades

p(y) = pl)
y)=p(x)—
dy (D.1)

que en dos dimensiones se convierte en

M{dudv

p{x,y)dxdy = p{u,v) 3x.y)

(D.2)

ésta {iltima expresion es usada para generar niimeros aleatorios con distribucion gaussiana:

{método Box-Muller)
] exp[ l[(’"“))z}
\/2_1\:0 2 o D .3)

Consideremos la siguiente transformacion entre dos desviaciones uniformes sobre (0,1},
u, vy dos vanables x, v

plx)=

x = J-2In(u) cos(2mv)o +

(D.4)
y = -2 In{u) sin(2nv)o +u
que de manera equivalente podemos escribir
y = oxo] R G
p 20_2
(D.5)



72

de manera que el determinante jacobiano puede determinarse

ooy 1 (x u) ((y u))
Axy) |Vimo T2 Ji?fc c D.6)

Obsérvese que ¢l jacobiano resulta ser et producto de dos funciones, una es funcion
Unicamente de x mientras que la otra es funcion (nicamente de y, ademas cada una de estas
funciones son distribuciones normales.

De esta manera, podemos utilizar las ecuaciones D.3 para generar niimeros aleatorios
con distribucién gaussiana. En vez de generar desviaciones uniformes # y v en el cuadro
unitario, podemos generar desviaciones A, & como la ordenada y la abscisa de un punto

aleatorio en el circulo unitario centrado en el origen. La suma de sus cuadrados R =h” +k’
es una desviacion uniforme que puede usarse en vez de u en la ecoacion D.3 mientras que el
angulo definido por el punto (/1,k) respecto al eje 4 sustituye al angulo aleatorio 2mv.

Con todo lo anterior podemos construir Ja funcidn gausian(p,c) [William]

function gausian{u ¢ real): real,
vat b, k, R, fac, gset, numero: real,

isct: integer;
begin
iset:= §;
randomizg;
if isct=0 then
begin
repeat
h:= 2*random-1; { gencramos dos nimeros uniformes cn ¢l cuadro que va do
k= 2*random-1; -1 a1 cncada direccion}
R:= h*h+k*k; { verifiguemos que estén en ¢l circulo unitario}
until R<=1; {st no estan, rcpitamos de nucvo}
fac:= o¥*sgr{-2*In(R)/RY, { realicemos la transformacion Box-Mulier}
gsel:= h*fac+y; { para gcnerar dos desviaciones normales}
numero;= k*fact+y; {guardemos una de ellas para la proxima gjecucion}
isel= |;
end
else
begin
numero = gset;
iset:= O,
cnd;

gausian:= gumero,
end,;
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