O00=2¢g2

UNIVERSIDAD NACIONAL-
AUTONOMA DE MEXIC

Y
FACULTAD DE CIENCIAS )
DIVISION DE ESTUDIOS DE PDSGRADU

COEFICIENTES DE ABERRACION EN
UN ESPECTROMETRO DE MASAS
1309, 56°. 17.5cm

FALLA DE ORIGEN
T E S | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRIA EN CIENCIAS (FISICA)

P R E s E N T Az

MARIA  ISABEL ~ CASAR  ALDRETE

DIRECTOR DE TESIS:

M. EN C. PEDRO MORALES PUENTE

MEXICO, D. F. NOVIEMBRE DE 1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



A la memoria de mi padre.



[N

A'mis- hijos' ~M6nica, Jos,
diariamente con su:amor.

A'ml esposo por su’ amor
a cada’ ;‘qto J el i

A mi mamé por enseﬁameb

apoyarme’ slempr:e .

Pau;‘

: ‘comprensién’

alég;ia de k‘v‘i.vvix:','

Y Raty ‘por ‘cargar mi bateri.n"

por. suplirme

‘amarme .y



Quiero: agradécéf al" M. en, € Pedro Morales -Puente la
direccién ‘de esta. tesis y: pot ayudame con 8sus conocimientos, su
apoyo y . su comprensién. : ; .

pE. Jorge Rickards campball, pr. Gerardo'
Hpor r:ev:lsar este trabajo, por ‘el tiempo que : m
i

.- Francisco' Pena por la construcci.én de la’ pm:!:e electronica Y. a todo .
el gx:upo de cLURES] D

vey ’
IFUNAM ngradezco su excelente labor enla construcc:.én del equipo
y de una manera’ espec:.al ‘al-Sr. Rafael Puente por su inapreclable -
»labor en el mantenimxento de los equipos de vacio. o :



‘INDICE . -
CAPITULO I
" Introducecién.

CAPITULO XX~
Optica de Iones
2.1 Movimiento de particula en campo magnético uniforme
§ -2.1.1 Bproximacién matricial de primer orden
: ‘2,1.2 Aproximacién matricial de tercer oxden
2.2 Aberraciones
2.3 Arreglos geométricos.

2.3.1 Enfoque 1° orden

2.3.2 Entrada normal.

2.3.3 Entrada oblicua
2.4 Campo magnético disperso.

CAPITULO IXI
Célculos
3.1 Calculo de trayectorias.
3.1.1 Ecuaciones de movimiento
3.1.2 Sistema de coordenadas
3.2 Célculo de Campo magnético disperso.
3.3 Programa de computo.
3.4 ChAlculo de Aberraciones. :
3.4.1 Correlacién de aberraciones de Matsuda Y de programa de,
cémputo desarrollado.
3.4.2 Aberraciones de geometrias estudxadas.~
3.4.3 Reduccién y significado de aberraciones:-

CAPITULO IV

Espectrémetro de masas :
4.1 Optimizacién de caracteristicas del Espeetrénetro
4.2 Caracteristicas de construccién ’
4.3 Operacién

4.4 Aberraciones experimentales.

CAPITULO V
Conclusiones.



TIODUCCIOI

Por ser. 1a masa’una de las dos caracteristlcas bés.\.cas de la" -~
mat:erm, la lnstrumentacmn que mide esta varlable t:.ene caracte—'
risticas ﬁn:.cas como:son >

- Su capacidad de detectar étomos alslados o oléc las en un N
-d ;

Su relacién: directa- entre la salida mstrumental y la':‘
: concentrucmn del compuesto a analizar. :

Los espectrametros de masas son algunos de los instrumentos ' °

que separan y cuantifican los compuestos segin su masa y por.lo ' °

tanto representan una técnica analitica muy versétil y de gran
aplicacién. ;

Un caso particular de espeétrametros de masas son aquellos cjue =
realizan andlisis isot6pico, o sea, gque separan y cuantifican los
is6topos de los elementos.

El andlisis de is6topos estables durante los Gltimos veinte

aflos ha adquirido gran interés ya que permite reconstruir los
procesos o eventos que han ocurrido en una matriz.
Al participar los elementos en los ciclos de la naturaleza y estar
sujetos a distintos procesos fisicoquimicos, las relaciones entre
los isStopos de los elementos cambian de forma predecible, de tal
manera que estas relaciones actdan como huellas o registros de
estos procesos. Mas aln en algunos sistemas biol6gicos y geolégicos
se puede analizar la composicién isoté6pica de dos o tres de los
elementos gue participan en el proceso, contando asi con dos o tres
registros independientes que permiten elaborar una sintesis
informativa muy Gtil en la solucién de problemas complejos.

Alqunas disciplinas en las que se utiliza de manera exitosa el
an&lisis isotépico son: la Bioguimica, la Quimica Analitica, la
Fisicoguimica, Medicina, Farmacologia, Geoquimica, Mineralogia
Geocronologia, Cosmoquimica, Biologia y actualmente en Ecologia.

En general un espectrémetro de masa se puede dividir en cinco
partes, dependiendo de su funcién: introduccién de muestras,
formacién, separacldn seqgin su masa y deteccién de iones, y control
instrumental y manejo de datos.




Las caracteristicas de estos constituyentes varian depen-: .
diendo tanto del tipo de muestras gue. se guieren. analizar como-de
la informacién que de ellas se requiera. : RN ! :

- Por ejemplo, la introduccién de muestras,
directa mediante el depSsito de una:soluciéniescbre . un
filamento, como ee el caso de la termoionizacitdn, en-fase:
gaseoga por medio de flujo molecular .a través ‘de un:
orificio por medio de un cromatégrafo de gases, de equipo. .
de electroféresis, etc. . N

~ La produccién de iones puede llevarse a cabo mediante
termoionizacién o por bombardeo de la muestra con:
electrones, fotones (LD), &tomos (FBA), iones (SIMS),
fragmentos de fusién (PD) etc.

- La separacisn de iones seg(n su masa se puede realizar
mediante: campos eléctricos, campos magnéticaos,
cuadrupolos eléctricos o magnéticos o la combinacién de
todos ellos.

~ La deteccién de iones se remsliza en multiplicadores de
electrones, placas fotogrAficas, cajas de faraday
gencillas o de multicoleccién simulténea.

En particular en este trabajo se discutir& los espectré-
metros de masas para andlisis de is6topos estables en un intervalo
de masas de 1 a 300 daltons, con fuente de ionizacién térmica.

El objetivo del presente trabajo ee mostrar un novedoso
método de célculo de trayectorias de haces de iones en presencia de
campos magnéticos para el disefio de un espectrémetro de masas donde
se optimizan caracteristicas de operacién como son: la transmisién,
resolucidén, sensibilidad de abupndancia y dispersit6n de masas.

Para optimizar estas caracteristicas se analizé en detalle el
comportamiento de los haces de iones en campos magnéticos a partir
de las ecuaciones fundamentales de movimiento tanto para la regidén
del campo magnético uniforme como para la regién del campo
magnético disperso. De los resultados de las diferentes geometrias
estudiadas se escogié el arreglo geométrico que optimiza las
caracteristicas de operacidén; con este arreglo se disefio y
construyé un espectrémetro de masas. Finalmente ge evaluaron
experimentalmente las caracteristicas del espectrémetro de masas
construido en el IFUNAM y se comparan con las caracteristicas de
otros espectrbémetros de masas comerciales.



II OPTICA DB IOI!S

La deflexlén de particulas cargadas por campos magnét:.cos es . .
el principioeniel-cualise’ basan::los: espectrémetros :de ‘masas de
sectores: magnéticos. Este’ principio: no solo: ha® encontrado muchas
apllcac:.ones técni en este siglo,isino que ha’ Jugado un’ papel-
muy - J.mportante' eni el.: universo ‘durante’ millones de’afios. -La
deflexién del-viento:solar:por el campo: magnétlc
de los prerrequisitos d a-evoluciénbiolSgicas

Al est:
Y 'elégtrico

‘querli
lentes; ;y:ien‘’ambos-icasos:’se ‘“tiene
ara:irepresentar:losimedios’

a:
gran:cantidad:de:cientificos realizaron’ experil
con ‘la:; interaccién entre: haceside ‘particulas cargadae yiicampos:
magnéticos; desarrolléandose;los’ ‘fundamentoside espectrometria de:
masas moderna.;Entre este grupo’de clentificos 147 anadores

quien construyd’ l"pr mer especérémecr d
la existencla d

" El caso mas:simple’e
campo magnético-uniform ,carga
q ", energia cinétlca v, )'que‘
entra en un Campo magné i ﬁ Y
componente. solo en;la dlrecclon %2, ‘se deflectara describiendo’ una:
trayectoria c:chular de “LR" debldo a la fuerza de Lorentz
donde: ; : : :

K es una constante dimensipnal §.83*10'5v amu volts /cm gauss?




Si en lugar de una particula—'tenémaé unihaz,de‘f‘pa‘ttxicdlas

monoenergéticas y monocargadas con.diferentes masas entrando a un’

campo magnético uniforme, estas .giraran:con. un:radio ’distinto’
generando una separacién espacialentre’ellas’de’talimanera:quese;.
puede realizar una medicién cuantitativa:de:cada; una:de’las- masas. :
Esta separacién y cuantificacién de masas es el;principioibésico’de..
operacién de los espectrémetros de masas : Gl

Fig.2.1 Separacién de masas por un campo magnético

Cuando se trata de haces de iones que salen de la fuente de
iones divergiendo espacialmente, los sectores magnéticos deberan
poseer ciertas caracteristicas para enfocar estos haces.

El an&lisis del movimiento de un haz de iones en un campo
magnético se ha realizado utilizando aproximaciones cada mas
refinadas. Herzog!"W1%0.193)  fye el primero en estudiar
analiticamente la 6ptica de iones con agroximacionea de primer
orden y tanto Enge (%) como Penner ™) lograron poner las
bases para el cdlculo matricial de las trayectorias de los iones en
campos magnéticos y eléctricos hasta un segundo orden de
aproximacién.

Finalmente Matsuda y Wollnik U%51%7.1970 qurante la década de
los @0 (1981,7984,1985,1%7.1%9) degarrollaron integrales complicadas para
simular el campo magnético disperso en forma matricial y llevaron
los célculos hasta un tercer orden de aproximacién.

El éxito del método matricial es que debido a las propiedades
de las matrices, el producto de ellas podia incluir siempre una mas
que simulara un efecto adicional sobre el haz de iones.
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El:método;de célculo;para la optica de iones de un espectré-
metro - de . masas’ propuesto en -este trabajo, no es el -método
tradicional i de. cdlculos matriciales. Sin embargo describiremos .
brevemente ‘el método matricial con el propésito de compararlo con'
el nuestro y deflnlr as‘los parémetros que utilizaremos. pat

. an&llsls de las propiedades de un sector magnétlco
que “enfoca,’ deflecta: Yy d:.spersa un haz de lones que. pasa’ por. 81,
Enge ‘™) 'seleccions doa: rayos. de -particulas, uno- central’icon’
parémetros (7 5V,
tanto: espac:.afmente como ‘en’cuanto’a su momento. El ol
rayo arb:.t:rar:.o ‘es:ital’ que' :

o (v s

] : 1e, ‘con una’ energ.f.a E=m V2 del pumt:o~ :
ss:: (rendija .de defll’uc:.én ‘queyen” realidad: es: trxd:.mensional -yise
considera’puntual’ .por; mmpl:.c:.dad) situado en-un“espacio:; (I) donde’.
no-hay: fuerzas. Este’punto’se’ encuentra a‘una. distancia
fronteradel’imén." El- otro rayo.diverge volumétricamente
i x,,Y,,z ) del rayo central con.una pendlente ‘horizontal

Y y Z., respectlvamente. (ver figur 2.2

simetria de espejo con respecto al.plano:XY: y}con componente ‘s0lo
en ‘la direccién Z que hace que el rayo central;se/deflecte: :glrando
con ‘un rad:.o "R", Despues .de la deflﬁxlén e

y 2';.

ENENE otro.arbitrario ‘que-diverge:del: centralf“

idevla




7ig.2.2 sistema ds de ias de haces de

iones en espacios libres y en campo nn‘tlco uniforme.

La posicién y direccién del rayo arbitrario al momento de
salir del imé&n ( = 0) se puede expresar como una serie de
funciones de las condiciones iniciales del rayo al entrar al campo
magnético donde .

Y = £, ( ¥ Y4y 2y 2,0 &)
Y, £ { Yy, Yy, Zys %y’ 6 )
2, =f (Y% YW, 2y %,', §)
%' = £ (Y Y4'y 24 20 8 )

Las ecuaciones anteriores son lineales en tres pur&metros'

(tamaflo, 4ngulo y momento) ya que sug desviacionee con respecto al*

haz central son muy pequefias ( Y, A z, 1§ €<<1 y Y, B,<R), ypor
lo tantc pueden expresarse en forma Mtrlcia& Los métodos

plano imagen

matriciales para calcular trayectorias se conocen bien en 6ptica de . ¢

fotones y se aplica la misma metodologla tanto para electrones como
para iones.



: La ‘expansién de las expresiones anteriores en’ series de
Taylor a primer orden‘ee encuentra: eniel apéndice’'I:y aunque tiene
una nomenclatura confusa se expresan para el movimiento en el planc
horizontal:como:: : - AT g 2 2

donde Y/Y =9Y,/ @Y, , Y/¥'= (1/R)3Y,/ 3Y, ! .Y/5 = (1/R)0Y; / se "
divide entre el radio de giro del rayo central :R para.tener
cantidades. adimensionales quo permiten comparaciones::entre
sistemas de distintos radios. Lo o

‘Para el sentido vertical la matriz es

2y 3 2] L2

R| {Z 2 R| L Ec. 2.2
2 A& IR B 1 I E

R} z 21 |R]

&onde nuevamente Z/2% = 92,/ 32 ,2/2 = (1/R)92Z, /02,

Ademé&s ‘como la matriz de un sistema complejo se puede expresar
como el producto de las matrices individuasles de cada componente
del aistema, las trayectorias de los iones del sistema descrito
anteriormente se pueden expresar como el producto de las matrices
de transferencia del espacio libre I, del campo magnético III y del
espacio libre V de tal manera que para el sentido horizontal

Y, 1

! = !
vl = |5, 111,11V, lef Ec. 2.3
5 5 ‘



y para el sentido vertical

2, ) . -
EAIEE AT AN A . Be. 2.4

[

z;

Para los espacios libres de campos I y V las trayectorias: 'de
los haces son lineas rectas y por lo tanto la relacién entre las -
coordenadas en la entrada y la salida del haz de iones del ' sector
magnético se expresa mediante las siguientes mut:rices. B
(ver apéndice II para el desarrollo).

Ll
'R 1% Ec.2.5
L "lo 1 0 ""01
0o 0 1

De la misma manera las matrices de transferencia del sector
magnético expresado en coordenadas polares ( r , ¢ ) Y para casocs
de entrada perpendicular a la frontera del im&n en el plano XY son:

cos¢ R seng

I, = - -—MR" cosg Ec. 2.6
0 1

10



’g:‘“‘"’- : Ec. 2.7

cuaciones ‘e encuentra en el apéndice III

el desarrollo de eﬂa‘ta.’s'

- Cuando “1a entrada-al: sector magnético es oblicua, se
incluyen dos.matrices adicionales II y IV asociadas a los espacios
comprendidos entre las fronteras del imén y los espacios libres. El
efecto  neto 'de ‘unaentrada’‘oblicua de las particulas al campo
magnético ‘es cambiar la pendiente del haz en la posicidén Y, a Y, tan
e:donde - ¢-es el &ngulo. entre la perpendicular a la frontera del
imén .y el haz central en el espacio de entrada de tal menera que
lae - matrices de transferencia harizontal y vertical se expresan
como:

(]
c 1 4
= hut § Q Bc. 2.8
1I, tan R 1 II, —tan—%‘ 1 ’
0o o1

Para los haces interiores al haz central,. la. trayectoria¥
dentro del campo magnéticc aumenta produciendo un® mayorédngulo.de’
giro mientras que a los haces exteriores se les reduce ‘la‘distancia
que recorren en el campo magnético y su &ngulo de giro: dxsmznuye. o
Esta caracteristica de entrada oblicua puede: ut.'li
propiedad enfocadora en el sentido vertical.

Tomando en cuenta la matriz de entrada oblicua‘el’efecto total
sobre un haz de iones en un campo magnético uniforme se; descrxhej
mediante el producto de las matrices I,11,I1I,1IV, V, ‘de’ la mlema k

manera que lo describe Taya (- Fig 2, 3

11



Fig 2.3 Trayectoria central de haz de iones en espectrimetro de masas

2.1.2 Aproximacién matricial de tercer orden

Matsuda, Woolnik y Matsuo ‘™ desarrollaron las matrices de
transferencia con aproximaciones de tercer orden. Estas matrices
tienen dimensiones de 40 x 40 e incluyen ademds de efectos de
tercer orden, entradas oblicuas, efectos de campo magnético
disperso (extensién del campo magnético fuera de las fronteras del
imé&n) etc.

El trabajo de Matsuda y Matsuo ‘¥ ha llegado hasta el
desarrollo de un programa comercial de computadora llamado TRIO
(third order ion optics) con el cual se pueden calcular las
aberraciones de la imagen y la posicién del foco para cualquier
sistema 6ptico que tenga espacios libres, campos magnéticos
homogéneos o inhomogéneos, campos eléctricos cilindricos o
toroidales, lentes cuadrupolares magnéticas 6 eléctricas y multi-~
polos.

En el desarrollo del programa TRIO, Matsuda toma en cuenta las
mismas consideraciones teéricas que Penner asi como las mismas
condiciones iniciales del haz de iones y estos difieren solo en
nomenclatura,

12



“.para Matsuda’el tamafio’del haz‘ai:la’salida del sector magné-
tico 'en.:la’ reglén de colecciéniesta: dada por Xy en el plano
horlzontal Yy 'Y, para el plano vertlcal

ecuaciones anteriores el 6ngulo de d;vergenc;a del haz .
al salir de la-fuent e fiones es (a,B);-la dispersi6n del momento -
con . respecto. del;haz central ‘es 5 Y el haz tlene una desviacldn -

“adicionalid energia T. . . [ ’

“En.las’

Las'matrices-de Matsuda tienen un'.gran campo de aplicacién en -
aceleradores de’ particulae con: haces: muy energéticos y de:anchos
considerables in embargo el programa TRIO no tiene gran precisién .
en el cdlculorde’la’ poslclén del punto focal ni en el anélisis-del
tamafio Y forma’d 1magen de’haces de pequefias dimensiones'y. poco
- energéticos: como’lo
is6topos estables:

13
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2.2 Aberraciones.

Una de las caracteristicas m&s importantes de un sistema
6ptico que maneja particulas cargadas es el poseer una gran calidad
de imagen. En 6ptica de fotones cuando la imagen producida no sufre
ninguna distorsién respecto al objeto se dice que el sistema Sptico
no tiene aberraciones. Entendiendo por aberracién la deformaciones
gque produce el sistema de transferencia al objeto.

En las matrices de transferencia desarrolladas por Enge Y970,
Penner ‘™3 Matsuda y finalmente Sano > es posible asociarle a
cada término de las matrices una aberracién y de esta manera se
pueden analizar diferentes arreglos geométricos o sistemas 6pticos
de una manera muy simple.

Utilizando la nomenclatura de Matsuda, expresada en la
ecuacién 2.9, y la de Penner en la ecuacién 2.1, a continuacién
se analizan las aberraciones o términos de las matrices:

" (Y/Y) es el primer término de la matriz, conocido como
amplificacién del sistema en la direccién XY y es la relacién entre
la dimensién lineal de la imagen y el objeto en el plano
horizontal, determinada en la posicién donde este término tiene un
minimo o sea en el punto de enfoque.

o (Y/Y') es la aberracién de primer orden asociada a la
dispersién angular del haz. El requisito minimo que debe cumplir
cualgquier sistema 6ptico es que esta aberracién tienda a cero, o
sea que el haz divergente que sale de la fuente de jones sea un haz
convergente hacia el punto de enfoque en la regién del colector.

A, es la aberracién asociada a la dispersién de la energia de
los iones. :

A, 6 (Y/6) es la dispersién de la masa. Este término esté&
asociado a particulas con distinto momento que parten de un mismo
punto en la fuente de iones y se enfocan en el plano de la imagen
en puntos distintos.

Se llama dispersién "D* a la cantidad adimensional que cuantifica
la capacidad de un sistema de separar los puntos focales de dos
haces de diferente momento.

AB m

D:.___BM Ec. 2.10

donde AB es la diferencia entre las intensidades de los campos
magnéticos necesarios para enfocar a la masa m y m+am en el mismo
punto.

14



o (2/2') es la amplificacién de la imagen en lafdn:ecc:.dn

tercer c’:rden .

El andlisis de estos términos o ebeft"acuoneé en. ‘laé matr;cea

de transferencia de los sistemas o6pticos se utiliza para! ptimlzar By

las caracteristicas de operaci6n de estos .

2.3 Arreglos geométricos.

Haciendo nuevamente referencia a la 6ptica de fotones, los
campos magnéticos actfian como prismas enfocadores de los haces de
iones que divergen de la fuente de iones. Las propiedades de los
sistemas dSpticos dependen tanto de las caracteristicas de loe
camiaos magnéticos como de los arreglos geométricos en los que se
utilizan.

Como se menciond anteriormente una manera muy simple de
estudiar lasg propledades de los diferentes arreglos geométricos que
se pueden construir con sectores magnéticos es analizando los
coeficientes de enfoque o aberraciones de las matrices de
transferencia de dichos sistemas.

A continuacién analizaremos de una maneéra breve, las propieda-
des de las geometrias mae utilizadas en la construccién de
espectrémetros de masas como base de comparacidén a los célculos
desarrollados posteriormente en este trabajo.

2.3.1 Enfoque a primer orden.

El arreglo geométrico més sencillo, que se utilizé en 1la
Sptica de iones de las primeras décadas, fue el que utiliza la
aproximacién de Penner y que cumple con la Ley de Barber (1971):

tang + tang, + tang, = II Bc. 2.11

donde ¢ es el &ngulo del sector magnético, es el angulo entre
la frontera del imén y la linea que va del vé'rtxce del imén a la
fuente de iones y ¢, el &ngulo entre la frontera del imén y la
linea que une al vércice del im&n con el punto de enfoque.(ver
figura 2.4)

15
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Este- arreglo geométrlco tiene’ enfoque de prlmer orden el
coeficiente Y/Y'(Penner) o A, (Matsuda) es cero, esto:/significa que.
la posicién . 'a.la’cual’ llega ‘el haz' ali’plano .de ila ’imagen:.es
J.ndependlente de ‘su dlvergencn.a aisalir: dels ob)eto en:Xyi=-0
En apénd:.ce v se - obtlene la ecuac:.én part;\.r de. Y/Y'—- 0.

rig. 2.4 Ley de Barber

2.3.2 Entrada Normal.

Consideremos ahora el caso para el cual A=B= cot ¢/2
y donde la matriz de transferencia se conv:.ette en: -

-1 0. 2.
H =] -gsen¢ -1'sen¢
o ;

berracmnes podemos caracterizar
na: ampl:.f:.cacién horizontal Y/Y
Y/Y'=0y. unal disperamn de masas
eflexién ¢.

al identificar en esta matriz las
a esta geometria como que tiene:
de 1, un enfoque de primer orde
de 2 independiente del snguloide



2.3.3. !ntrada oblicua._

: Ahora conslderamOS un caso con entrada oblicua - al sector
magnético ' donde el sistema es simétrico.y la distancia focal: es L,
Ly =L,=2R, el 6ngulo ¢ del sector magnético es - 90° y-el &ngulo

de incidencia ‘e, ="e; .= 26.5° En este caso las mﬂtrz.ces de;

transferencia seran.

G
"'Il,ll

ol e

g Se “dice que esta geometria iene:: doble : enfoque o enfoque
astigmdtico ya:que tanto.Y/Y!;com 2/Z' son‘igquales a cero de tal
manera que::el’gector; magnético ‘enfoca:en‘ambas direcciones al haz
divergente;. :ademds’ tiene :doble: dispersién de  masa. ya que .la
distancia’. entre:ilos: puntos :focales -de masas adyacentes es
equlvalente a:la producida : :por-un; sector magnético del doble del
radio del sector con entrada normal. )

R ; . \L,Bz
k s L - - . Hrva:

LIV

Fig. 2.5 Enfoque astigm&tico
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Para’ que ocurra’este doble enfoque 1la geometria deber& de
cumplir simulténeamente 'la condicién’ de enfoque hon.zom:al que
ocurre ‘para‘ una distancia L,y ’ :

. .

: = | . ; : - : Ec.2.12
P Tweme o e

Y la condicién de ‘enfoque vi

Ec.2.13

“Por 1o tanto “todos: los’ arreglos ‘que cumplan ‘las condiciones
expresadas.-en::las: ecuncu)nes za% 12 Yy 2. 13 simult&neamente tendré&n
enfoque aacxgm&tico -

-~ fitane) Ec.2.14
c.2.14 -

-fitan%e + (3 « -in-)tane -1

como‘en los ¢aaq§ de::¢ é,’lifq,‘,r‘eﬁ-, 56 " y ¢=90°, e=26.5;
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2.4 Campo magnético disperso.

En los primeros cdlculos de sectores magnéticos,{Enge’ %5190
las propiedades de enfoque de los sectores .se calculaban.
considerando que el campo magnético decrecia abruptamente-en’la
frontera del imén, en forma de escalén de un valor de ‘intensidad
constante B, a un valor cero. A esta consideracidn se:le iconoce

como aproximacién de campo no-campo. :

En realidad la intensidad del campo, disminuye de manera
gradual del 100% al 10% de la intensidad total en una distancia
equivalente a la distancia del entrehierro del imdn, para deepués
disminuir del 108 a un valor cercano a cero en una distancia
comparable al tamafio total del imén ( figura 2.8). A la extensidn
del campo magnético fuera de las fronteras del imé&n se le llama

campo magnético disperso.

El campo magnético disperso se debe principalmente a la
distorsién de las lineas de campo por la saturacién del hiervo en
los bordea de los polos debido a que aqui la permeabilidad no es
infinita. El grado de esta saturacién depende de varios factores,
como son: la composicién quimica del hierro de los polos, la
posici6n y extensién de las bobinas, el tamafio del entrehierro asi
como del campo méximo de operacién. ‘

rig 2.6 fonas de saturacién de un electroimin.

Los efectos del campo magnético disperso sobre el haz de
particulas cargadas son variados e incluyen desde cambios en las
propiedades de enfoque del sector magnético debido a la presencia
de componentes no normales del campo magnético (B, y B ), hasta el
corrimiento de las distancias focales de los haces, §u que estos
recorren una distancia adicional en un campo magnético no uniforme
y por lo tanto tienen un mayor &ngulo de giro.
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rig. 2.7 Comp del

p gnético disperso

|

El célculo y el efecto del campo efectivo sobre| las
propiedades enfocadoras de sectores magnéticos han sido estudiadas
por varios autores. Desde 1933 Barber de una manera intuitiva
recorrié las fronteras reales del imé&n una distancia de! 0.6
unidades de entrehierro para corregir el efecto de campo disperso
y asi obtener el punto focal real.

Para hacer célculos m&s precisos y aplicables a todo tipo de
sectores magnéticos, H. Enge "  desarrollé el concepto de
fronteras de campo efectivo, donde estas son fronteras imaginarias
que se desplazan con respecto de las fronteras reales. Este
desplazamientoes el necesario para que la deflexion adicional del
haz producida por el campo disperso sea la misma que la producida
por un campo magnético constante en la misma distancia.

La posicién de las fronteras de campo efectivo las calculs
integrando una funcién que describia el campo magnético disperso
con respecto a la distancia *Y"., Gr&ficamente la posicién de eate
punto es el lugar donde el érea de la integral de la funcién de
campo magnético disperso desde este punto hasta el infinito es
igual al &rea de la integral de la misma funcién desde este mismo
punto hasta el interior del imé&n donde la intensidad de campo es
constante. A este punto se le conoce como frontera de campo
efectivo. (fig 2.8)
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o
0
77
“ ]
Frontera de campo efectivo \7 % g
./
i/ g
) 'Eff
o ° 8 0 y /E ©
N . 3L o
% ° %

pistancia (cm) ¥

cuenta
funciones .mtegrales deEnge

I, =B} -~ L:b p’ ydp".,,,,;,"‘""“ o "Ec.2.15

donde B, es el campo magnético uniforme, B () es el campo
disperso y ( y , My ) es la regidén sobre la cual se extiende el
campo disperso normal:.zado por el radio de giro del haz central.

En el célculo de algunas sistemas épticos es deseable eliminar
el campo magnético disperso para lo cual ciertos autores como Brown
(1%5) v Braams ¢! han desarrollado distintos tipos de blindajes.
AGn otros como Rokowski ’ desarrollaron distintos tipos de
fronteras curvas en los polos magnéticos para evitar la saturacién
del fierro en las esquinas de los polos y asi disminuir el campo
magnético disperso.
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: a)'pa'fa‘ B<2000 gauss ,:
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d) B intenso y. alta
presici]én e
e ™ 1.

Fig. 2.9 Perfiles de configuraciones de polos magnéticos y su distancia.




III. TRAYECTORTIA

El objetivo del presente trabajo es mejorar el método
matricial tradicional, con el que se obtienen las caracteristicas
6pticas de sistemas magnéticos, simulando el campo magnético
disperso s6lo con la integral de Enge.

El método propuesto consiste en obtener las soluciones analiticas
a las ecuaciones de movimiento de los haces de iones en presencia
de un campo magnético. Posteriormente, a partir de un mapeo
espac1a1 del campo magnético del espectrémetro, se realiza un
ajuste utilizando una funcién exponencial cuadrética ( ec.3.38)y de
este modo se describe el campo magnét:.co en tres dimensiones.

Con esta descripcién y tomando regiones espaciales suficientemente
pequefias para poder considerar en ellas el campo magnético
constante se aplican las soluciones de las ecuaciones de movimiento
con las condiciones iniciales y de frontera adecuadas en cada
regién. Esto se hace mediante un programa de cé&lculo que utiliza un
proceso iterativo para trazar las trayectorias de los haces punto
a punto y obtener las imigenes de dichos haces en cualguier punto
del espacio. De este modo se pueden optimizar las caracteristicas
6pticas de un espectrémetro de masas y disefiarlo.

3.1 Ecuaciones de movimiento.
De forma general las ecuacién de movimiento de una particula

con masa * m * y carga * q " que entra a un campo magnético
constante B = ( B, , By /B, ) con velocidad v = (Vyr vy, V; )

i3 k
F=mr=qlVsVyV, 3.1

B, B, B,
B = (Bf + B} + B?) 3.2
a-9s, . -, w=A2+B? 3.3

para los casos que- ‘trataremos. B = 0" y w:-es la frecuencia
ciclotrénica con la: que g.u:a la particula dentro .del campo
magnét::.co. B :
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ytilizando- 'transform'a:'daé : de: Lépiace para resolver . las '
ecuaciones‘de: mov;miento tenemos. NERTRI T Ko s

svy) SAL(n) s 0E(v) = (v T 3.4

-A(V,) -,sz;(v;j ﬁn(f

0L (v,) + BL(V,) 4.795‘('0,)'7 \(‘v;); R 3.6

donde S y L son las transformadas.. :

Resolviendo para la  primera :compéﬁehte~‘ﬁenehoa"qué 1a
transformada se puede escribir comos:..7iE o

s'(V )o +1“9(V Yo +' B2 (Vs H!(V )os
; S(S’*B’*»A’) ;

L(V,)

y su solucien ers:k B

= (V,) coBGt * %(v,);,se;m + Braqv,), +B(v,),111 - cosut]
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‘Para v, la solucién para las transformadas de Laplace es:

bat A(V ) ]semot:

Ahora para obtener. laa

‘ para las ‘coordenadas de las
particulas 1ntegramos’ as.c : 1o

idad obtenidas:en

y la constante d’é‘ iﬁtegraqidn e
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Resolviendo ahora para Y tenemos:

B(V,), = A(Va el -
o f dt

];’dr = (v,)of:r- tdt +

o -

3.13.
donde ’ R .
(v, e BV AV
Y o’;n I - = °,SOﬂmt|; $C
.3.14
Cy
De - igual manera i ahora ‘integramo ) 2. de la
velocidad tendremos: . . - e
[faz - .
° 3.15
+ _. [5( .
de donde
3.16

¢, « - Bl
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Las’ exprealones que se obtuv:.eron para det:erminar la Lo
velocidad. (v, v,) i(ecuaciones’ 13.8,-:3.9,.-3.10), . asi’ como la

posicién x, Y, % )(ecuaciones 3.12;+.3,14;73.16):de  una particula B

en un campo:magnético’ se: aimplif;caro mediante: célculos numér:.cos
de tal manera que se: pueden reescribiricomo:

v,

x

3,19 -

' 3.20

En las ecuaciones anteriores el tlempo es la variable
independiente a partir de la cual se puede calcular la posici6n y
velocidad de la particula en movimiento. Sin embargo dado que
nuestras necesidades de cé&lculo son hacer iteraciones de
trayectorias utilizando incrementos constantes en la direccién X,
vamos a substituir el tiempo ® t * integrando la ecuacién 3.20 en
un intervalo que va de x a x + Ax (Ax es el tamafio del intervalo)
y obtenemos:
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3.23

Este ‘intervalo AX es hnaffuﬂcién de las condiciones iniciales
y se resuelve numéricamente para: cada t.::'.

Con las ecuaciones de  movimiento. desarrolladas hasta el
momento es posible obtener las trayectorias de los haces de iones
haciendo una iteracién numérica utilizando las condiciones finales
de un intervalc anterior como condiciones iniciales del intervalo
siguiente.

Ahora es necesario desarrcllar un sistema de coordenadas
adecuado para seguir las trayectorias de las particulas dentro y
fuera del sector magnético y definir los espacios donde se harad la
iteracién numérica.

Debido principalmente a las caracteristicas del campo
magnético las iteraciones numéricas de las trayectorias de los
haces de iones se realizaron en 5 regiones asignando en cada una
valores distintos al intervalo de integracién AX.

La primera regién comprende desde la rejilla de la fuente de
iones 8, hasta 3 centimetros antes de la frontera de la imén, donde
por ser la trayectoria una recta a primera aproximacidén las
iteraciones se hacen cada milimetro.

La sequnda regién, caracterizada por el cambio de varios
ordenes de magnitud en la intensidad del campo magnético, esté&
comprendida entre 3 centimetros fuera de la frontera del im&n y 3
centimetros dentro del im&n. En esta regién las iteraciones se
hacen cada décima de milimetro.

La tercera regién comprende de 3 centimetros dentro del imé&n
en la entrada a 3 centimetros dentro de la im&n a la salida, la
trayectoria es circular y el radio de la trayectoria esta dado por
las ecuaciones de una particula cargada moviéndose en un campo
magnético homogéneo.

La cuarta regién es semejante a la segunda y la quinta a la
primera respectivamente.
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3.2 sxsrm DE COORDENADAS .

El aistemn de "coordenadas que utilizaremos es independiente da
las' trayectorias de las particulas, capaz de analizar diferentes
geometrias: y' ademés ‘de dar una continuidad en el trazo es |
congruente con el modelo te6rico. Este sistema de coordenadas esté
definido; por:dos lineas perpendiculares a las fronteras: del -imén:
que; se intersectan en un punto llamado * M * y que deflne al origen
del: alstema de coordenadas.

Llnmamon *D" - al Angulo del sector mugnético donde ‘entra 1la
purticula,"o' ‘al punto de entrada de la particula al:imén, "R" &l -
radio de'giro de las particulas, "F" al &ngulo total:de giro de la
partfcula,:"P"’al punto de salida del imé&n'y "alfa"™ y "beta*“a los
&ngulos de entrada y salida de la particula con respecto:a los ejes
del:sistema de.coordenadae. En la figura creada con los:parémetros
descritos. anteriormente aparecen. varios- trifngulos en 1los -que
podemoa relacionar las caracteristicas geométricas del sistema (a, -
. ¢°) D) con'las’distancias sobre las cuales vamos'a realizar las

‘:h:eruc.lones numéricua de las :tayectorlus. (Fig.a 1) v

rig.3.1 Sistema de coordenadas para el célculc de las
trayectorias de iones.
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Si: llamamos a: 1as coordenadas de’ la fuente de ‘iones en el
plano XY: (X5,: Yg), 207 a_la d:.stanc.m dé'la; fuente'.de’ionesia’lar
‘a‘la“distancia. de-la: from:era del:imén -

frontera 'de imén Y X+
al -origen: del siatema de coordenadas,' :
geométricas calculamos ilos;’ valo es, Xg:
arx:eglo geométnco .

3,26

Es he"ce’sano,t ajustar: iaﬁ‘distémcia X, a que sea un maltiplo

entero ‘de."los intervalos:sobre los cuales se va a realizar 1la
iteracién: numéricaide:tal manera que la fuente de iones se recorre
a una nueva distancia: Xy donde.

Xy = (xo <'X,) - PARTE ENTERA { X, - Xg )
X =% — Xy
Una vez que se han realizado las iteraciones desde la fuente
de iones hasta 3 centimetros dentro del im&n es necesario hacer un
cambio de coordenadas del sistema de entrada (X,, Y,, 2,) al sistema
de coordenadas de  salida  (X,, Y, 2,) mediante las siguientes
relaciones:

X, = X,C080 + ¥,seno
Y, = ¥,co80. - X;s8enc

Ty = tan(&tn(!',) - 0)

“ap .

: cualquler

3,27

,E
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Considerando que dentro del imén actda un campo magnético
uniforme las trayectorias de las particulas serén circulos que,
como ya mencionamos anteriormente, empezarsn a trazarse 3 centime-
tros dentro del im&n, o esea a partir de X,.

La particula que llega a X, con una pendiente T, y una ordenada al
origen Y, se desplazar& en un circulo con centro de giro (X, Y.)
y tendrd en el sistema de coordenadas de salida y en el punto
simétrico X, una coordenada Y, y 2, después del giro, una pendiente
T, Yy un &ngulo * ¢ " que es el &ngulo en radianes que habré girado
la particula al encontrarse en X, Se pueden escribir las siguientes
relaciones.

X, =R » cos (atn (7)) + X,
Y. =R * gen(atn(T1)) + ¥,

X, - X,
¥;=Y,-R» cos(aan(—’—R——"))

X - X))
(Yc - y:)

Para obtener valores comparables directamente a los reportados
en la literatura citada, en el capitulo 2 se decidié tomar de
manera explf{cita la extensién del campo magnético disperso dentro
del Bistema de coordenadas, utilizando el concepto de campo
efectivo introducido por Enge. Llamamos E,, a la distancia del campo
efectivo y ésta se calculo por aproximaciones sucesivas para cada
arreglo geométrico, adicionando esta a las distancias X,y a X; y el
efecto neto seré& aumentar o disminuir la distancia de la fuente de
iones a la frontera del imén.

T,

3.2 Célculo de Campo Magnético Disperso.

Como se mencioné en el capitulo anterior, el campo magnético
actda como una lente 6ptica y los efectos del campo magnético
disperso tiene propiedades enfocadoras muy interesantes, ya que la
presencia de la componente B, en la intensidad de campo magnético
disperso implica la existencia de una fuerza en la direccién 2
(F,) sobre las particulas con componentes de velocidad en la
direccién Y (V,) . Esta fuerza, que cambia de direccién dependiendo
de su posicién’ con respecto del plano medio, puede utilizarse como
fuerza enfocadora, especialmente en arreglos geométricos donde los
haces de iones tienen grandes &ngulos de incidencia con respecto al
sector magnético, ya que recorren una mayor distancia dentro del
campo magnético disperso y es precisamente en esta regién donde
ocurie el enfoque o desenfoque de las particulas en el plano
vertical.
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Ootro factor a considerar es que las aberraciones producidas
por el campo magnético disperso son de la misma magnitud que los
términos de segundo orden de las ecuaciones de movimiento
utilizadas en los cdlculos de las trayectorias de particulas
cargadas en campos magnéticos. Por lo tanto la capacidad de poder
modelar el campo magnético disperso con gran exactitud es un factor
muy importante en el célculo de las trayectorias mencionadas.

En este trabajo se determiné experimentalmente la distribu-
cién del campo magnético disperso en el espacio que recorren las
particulas cargadas desde la fuente de iones hasta el colector. La
determinacién experimental de la distribucién espacial del campo
magnético se realizé con un medidor Varian modelo FR-40 con
pastilla detectora tipo Hall con regulador de temperatura, el cual
fue calibrado contra un medidor de resonancia nuclear absoluto.

Primero se determiné el centro del &rea sensible del generador
Hall mediante un campo magnético muy definido generado con un imén
permanente y una lamina muy delgada (Henni %),
Sobre la l&mina se movié el generador Hall en dos direcciones
perpendiculares hasta encontrar el centro del 4rea sensible con una
precisién de 0.1 mm. Con esta determinacién es posible garantizar
que los valores del campo magnético medido tienen una referencia de
posici6én real con respecto al sistema de coordenadas que se
establece.

Luego la punta Hall se monté en un banco Sptico figura 3.3 con
movimientos tridimensional colocado en el campo magnético disperso.
El movimiento tridimensional en los ejes X, Y, 2 se hizo manualmen-
te controlando la posicién de la punta Hall con una precisién de
0.1mm. Para cada valor de X, desde 3 cm. dentro del imén hasta 40
cm. fuera de €&l, se tomaron valores de campo magnético con
incrementos de 1 mm. para las posiciones (Y=0 2=0), (¥Y=0 2=0.5
cm), (Y=0.5 2=0.5) (Y=0.5 2=0) y nuevamente se repitié la
posicién Y=0 2=0 para asegurar que el movimiento de la punta Hall
no tiene corrimientos.

Se mapearon los valores del campo magnético para intensidades
de 6, 8 y 10 kilogauss en 2 imanes distintos de 60° y 90° grados
tanto para el centro del entrehierro 2=0 como para 0.5 cm arriba.
A cada juego de medidas se les asignaron las siguientes claves .

B, (X0 0 )= Cp By(X, +.5) = Dy
By(¥%5, 0 )= Cy By(%; ,.5) = Dy

Una vez obtenida la matriz de los valores se ajustaron los
datos & una ecuacién para utilizar esta para simular, en el célculo
de las trayectorias de particulas cargadas, la distribucién del
campo magnético en el espacio.
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Fig. 3.2 Banco Sptico para medir campos magnéticas
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Mediante un ajuste por minlmos “cuad: ados no lmeales a varios
modelos se encontré. que -los datos. mostraban’n excelente aJuste a
una ecuacién exponencial cuadrética’ del t.i.po‘ 8

: B, SN ) s
B(x,z) = - 3.38
. : 1-+'exp(B*X)* + /(BsX + E)® -~ 4C (A7 +D + 1)
. donde PR :
. B (x,z) es:la intensidad del campo magnético.

X es la distancia a la frontera del imén en cm.
B;'es la intensidad mdxima del campo dentro del entrehierro.,
A, B, C, Dy E son parémetros de ajuste. o

Los valores de las parémetros A,B,C,D,E dependen:‘de z,
intensidad del campo magnético m&ximo, del hierr :
construccidn del imén y se encuentran en la tabla 3.1

E, es la distancia al campo efectivo y / es la mtegra
la ecuacién 2.15 ;

IMAN IFUNAM R=25 Cn.

6 Kilogauss '
Central.-,§ a .
2.

10 kilogauss
Central .5 arriba

A ~0.071 20,2899 <
B ~0.49382 -0.96705 olesen
c -0.07749 =0.0775 ~0:0778
b ~0.93854 -1.87707 ~0.94926
E ~0.41492 ~0.41992 -0.3127
X 9987.3  9990.2 5983.63
i 4808 2.332 4.707
i .13 11 2.25  1.1001 - 2,18
AN NBS R =30 ca. Entrehiers2.22 ca. 20
10 l(uoqluu 8 Kilogauss ’
s
A Central .3 arribs Central .5 arriba - caﬁtggwg a
A 20.07398 'o.3euss z0.0684 0.3i7m17 ~0.06999 0.1
¢ -0.10385 -0.20398 Z0.59537 otk
I -1,07283 -2.35983 . 2105806 5.5
] ~0.25008 -0.65002 Z0.63233 Za.8
X 9998.6 9993.99 598,63 €03
r €546 2.045 sier %3
B, 2,05 0.2 . 2.0501  0.92 20%01
) .
Tabla 3.1 Constantes de la 16n dritica para Campo
magnético.
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" La belleza: de: la ecuacién’ obtenida es que ademds de que
proporciona’el:valor.del’ campo magnético en cada punto del espacio
.con .- gran': precislﬁn,v ali.integrarsge “por métodos numéricos puede
determinarse.tanto’elvalor total.del campo .magnético disperso asi
como la distancia del- campo efectivo y.se puede utilizar en progra-
mas -de ‘cémputo-donde se’trazan punto a punto las trayectorias de
las particulas cargadas por iteracién numérica.

“En lu) figura 3. 2 ‘se. graf:.co la dlt‘erencxa entre el campo
magnét:.co teérico calculado a partir de la ecuacién 3.38 y el campo

magnético:real de”un electroimén:NBS a-8000. gauss. Como se puede

observar-la“diferencia;es minvimab'y el ajuste es bastante bueno.

Bregrico .~ Breat: .-
(gauss)

Distancia del polo del im&n ( cm)

Fig. 3.2 Diferencia entre campo magnético teérico y el campo
magnético real de un electroimén NBS a 8000 gauss
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Las ecuaciones de campo magnético disperso propuestas por
otros autores solo describen la intensidad de campo magnético en el
plano central mientras que la ecuacién propuesta en este trabajo
describe tanto la intensidad de campo magnético para el plano
central como para los planos superiores o inferiores mediante las
diferentes constantes de la ecuacién 3.38 mostradas en la tabla 3.1

donde para cada imén y cada campo magnético existen dos juegos de

constantes para z=0 y para 2=0.5

En la figura 3.3 se muestra la diferencia entre la intensidad

del campo magnético medido en el plano superior Z = 0.5 cm. icon:. ' -

respecto a la intensidad de campo para ese mismo valor de X pero‘en i
el plano central z=0. Esta diferencia obtenida de la ecuacién.3.38

sigue la misma distribucién que los valores experimentales y.es |

importante porque ocurre en la reg:.dn mas critica del enfoque f£ino
de los haces de iones y no ha sido reportado en la literatura.

200~} 4
100- Y
Bps = By
?gauas) N - X
0- . u

~-100-

=200+~

Distancia del polo del imé&n
(cm)
rig. 3.3 Diferencia entre campo magnético en el centro del

entrehierro x = 0 y a 0.5 centimetros arribe z = 0.5 para un
electroimén IFUNAM a 8000 gauss.

36



La ecuac.:.én de campo magnético dlsperao calculada ant:ex:ior— }
mente - ge. utillzaré dlrectamente en:los: calculos de -las ecuaciones;
h e

; L‘a‘v‘ir‘n:ensidad del’campo;magnético;

del’imén:es’ “idéntico,

ax direccién ‘XY:estdn: 1e;|os de la

ahora utlllzando laiecuaci6n’3.38 podemos : {calcular para: cualquier

valor: de X el ‘valoride:B,(x;0)

valores' en” el desarrollo ;de’ iTaylor obtenemos
1

parébola con’: la cualisge! obt:.en pa

y para X =

) B X5,0))

C B(xz) -

en 11{3 el valor de z es z+ P (x,—xz) donde'P‘es 1a> pendlente vert::.cal
del: rnyo. f . LR ! : : :
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(x, ): desarrollamos L
p T cuestlén de s:.metria solo-

X7 5)5Y aubstituyendo estos
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La componente z del campo magnético -en el J.ntervalo
(Xy =~ X, )7la* definimoscomo- el promed:.o de B, (Xy,2) ¥.B, (X3,2)
donde subst;tuyendo B (x,O)-c" Y. “By (x,.S)-D" tenemos

X,)" puede alcularse ‘como

por lo tanto B‘ P
una - derivada:-numérica: ya
pequeﬁo v

B (X,2) =

B.(0,2).

Utilizando las' ecuaciones '3.40  y 3.44 'para ‘de"termlnar las.
componentes -del campo magnético'se: puede generar en el eapacm la
dlstnbucmn vectom.al total de él - g
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3.3 PROGRAMA DE COMPUTO.

Con las ecuaciones de movimiento resueltas y los parémetros '
del sistema de coordenadas definidos y simulada ‘la distribuecién "
espacial del campo magnético se desarrollé un:programa-de; c6mputoh
con el cual es posible calcular las trayectorlas de articula “con’

distintos parémetros de movzmlento.

Estos’ parémetros toman en cuenta ‘las caracteristicas .de:
de iones'que’sale de la: rendlja de:laifuenteide;
es %,-con un; ‘& gulo de Balld& horlzonta “ATN(P

aberracionea ‘de? distintos arreglos'geométr cos
i‘estudiados

O~ Ut W

“haz.:.-

|
i
xj
|




d) Para efectos de comparaci6n con las aberraciones de Matsuda

e) c&lculo de loa valores miciales de ‘1a parémetros de
movimiento (V, ,) ‘a purt.u: de la poa:.c.tén, energia y masa de
la particula : [

£) It racidn de: truyectorlas de los haces con mayor dispersién
_.y.célculo en;el punto focal de la imagen de ellos. Esta imagen
-4 opt:imiza por aproximaciones sucesivas de las distancias E
i"de’las fronteras del campo efectivo asi como de D,, simetrizan-—
'.'do el sistema.

; '~g) Iteracién de trayectorias en las cinco regiones descritas
en la seccién 3.1 de cada uno de los 27 haces. Se calculan a partir
de “las ‘condiciones iniciales los valores de las variables del
movimiento (B,, B, A, B, W, Y, %, V,, V,, V, a, I') para cada punto
¥y luego se transfdrman las cond:.ciones J.n les del intervalo en las
condiciones iniciales del siguiente.

h) C&lculo del punto focal: Cl&sicamente el punto focal es
el lugar donde el tamafio de la imagen es minima. En nuestro caso
definimos el foco horizontal como el promedio de las distancias
definidas por el punto de interseccién entre el haz central y los
dos haces que forman la envolvente horizontal central méxima (X,

X e X pgy) de tal manera que el plano focal esta definido por 188
coordenaéaa H
X opocoh = { Xppo * Ky * Ky ) /3

Y tocoh = ( Yypgo+ Ypgy + Ypgy ) / 3
de 1gua1 manera se calcula:.el foco de los haces que salen de 1a

fuente de jones a una-altura:Z,, y el punto focal final.es:el. .
promedio de los dos. e

‘rayo:23

Xnes

Xwee  punto \7“— rnyo a4

focal rayo 5

Fig.3.5 Definicién del punto focal
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i) Generacién de la imagen en el. punto focal de los 27
haces que salieron dlverglendo de la fuente de iones.

corraspandancxa entre!
aberrac1ones descritas

(e

RS A contlnuac16n.s :
par&metros onalderaclones
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10
20
30
SO

¢ NAME OF THIS program is grafica 22-nov ~1995 for IBM AT .
‘will qenamte the points for the trajectories in the central plane”’
OPTION BASE
DIM ¥7(27), z7(z7), T7(27), P7(27), YZ(2, 27), ¥Y70(27), x7(z7), 270(27), X(27
5 CLS

INPUT "input angle, alfa in degrees ="; Al

#INPUT "input angle, alfa in degrees -";AJ.S

INPUT "sector angle, fi in degrees ="; F1

fINPUT "sector angle, fi in degrees =";F1$

INPUT "output angle, beta in degrees ="; Bl

/INPUT “input angle, beta in degrees =";Bl1$

INPUT “radius of central beam in centimeters "; RO
/INPUT "radius of central beam in centimeters ®;R0$
INPUT "NAME OF OUTPUT FILE "; A$

AlS = "c:\ionoptic\"

A2$ = AlS + AS

PRINT A2%

OPEN A2$ FOR OUTPUT AS f£1

100 DX = F1 - Al - Bl

102 F = P1 * 3,141593

A = Al * 3,141593 / 180
7 180

B = Bl * 3.141553 / 180

D = D1 * 3,141593 / 180

PRINT NBS; MAGNET

‘ate$=TES

WRITE #1, “NBS MAGNET 2.2 GAP", "date$=", DAS

INPUT "distance from source to effective magnetic field in centimeters="; DF

WRITE #1, "distance from source to effective magnetic field in centimeters="

120 INPUT "size of magnetic fringing field in centimeters ="; EFF

WRITE /1, "mize of magnetic fringing rield in centimeters =%, EFF

130 OFE = DFE + EFF / COS(A)

* INPUT "energy dispersion of the ions in Ev=":;EV

EV = ,2

ZMIN = .6

¢ INPUT "z minima=";ZNIN

WRITE #1, "radius of central beam in centimeters ", RO

/ INPUT ® the mass of the main beam in atomic nuu unita”;¥
M = 235 .
PRINT “sector angle, fi="; F1

WRITE #1, “sector angle, fi=", F1

PRINT "input angle, alfa="; Al

WRITE #1, “input angle, alfa=", Al

PRINT “output angle, beta="; Bl

WRITE #1, “output angle, beta=*, Bl

PRINT "distance from source to effective nagnauc field="; DFE
PRINT "size of magnetic fringing field="; B

PRINT "energy dispersion of the ions in Bv-"i EV

PRINT *z minima="; ZMIN

PRINT "radius of central beam®; RO

PRINT "the mass of the main beam in atomic mass units®; M
PRINT "pole angle="; D1

PRINT "distance from source to the iron ": OFE
INPUT %6 , 8 . 10 10000%; BM
PRINT

IF BN = 6 THEN 340
IP BX = 8 THEN 520
IF BM = 10 THEN 700
PRINT "Please enter 6, 8 or 10 for the Kgauss setting®

GOTO 29%0
PRINT "WE ARE USING 6 Kgauss NBS 2.2 GAP DATA "



WRITE '1,' "UE ARE USING 6 Kgauss NBS 2 2 GAP DATA "
M) .

‘va = (5991.7 % R0):A:2 /. (143 975 ~ 2

VE =71389133.2# % SQR(vu /M)
PRINT:": velocity of ion-"; VE * .000001; "acslaration voltage-"' INT(va)

S

'-
cci=
AC'= ~.0697966
DC = =1,05506
KU = 5991.78
BU = -.544453
EU = -.66645
CU = ~.0260255
AU = -.0795943
DU = -1.16408

0

GOTO 850

PRINT "WE ARE USING 8 Kgauss NBS 2.2 GAP DATA"

WRITE #1, ®WE ARE USING 8 Kgauss NBS 2.2 GAP DATA"

va = (7987.68 ¢ RO} ~ 2 / (143.975 ~ 2 * M)

VE = 1389133.2# * SQR(va / M)

PRINT “VELOCITY OF THE ION="; VE & ,000001; 'ACCELERATION VOLTAGE-"' INT(vu)
g = 8000 S
WRITE 11, '1ntensi 2y of the magnetic field -', g, "ACBLBRA’I‘IDN VOLTAGE -' v
Ke 7.68

-,0791192 <t

~1.,17736

GOTO 850

PRINT "WE ARE USING 10 Kgauss NBS 2.2 GAP DATA™

va = (5991.7 * RO) * 2 / (X43.975 ~ 2 * M)

VE = 1389133.24 # SQR(vax / M)

WRITE #1, "WE ARB USING 10 Kgauss NBS 2.2 GAP DATA"

PRINT "VELOCITY OF THE ION"; VE = VE # ,000001; “ACCELERATION VOLTAGE™; INT(
g = 10000

WRITE #1, ®“intensity of the magnetic field =%, g, "ACCLERATICN VOLTAGE =", v .
KC = 9981.03 .

8
Illllllll!ll

BC =

EC =

CC =

AC = -.0739509
DC = -1.07251
KU = 9977.599
BU = -.578733
EU = -.694948
CU = -.0364021
AU = ~.0870%307
DU = =1.20225

ESC = O
P = COS(D)



E = SIN(D)

FUl = COS(~D / 2}

EL = SIN(-D / 2)

X9 = (2'® RO * SIN(F / 2) * COS(F‘ /2-B) TAN(D 7/ 2)) / SIN(D) -3t - EPF‘
X8 = -X9

X0 = -(DFE * COS(A)) + X8 - 3 - EFP

X10 = X0

Y9 = DPB * SIN(A)

Y10 =

PRINT “the source coordinates are X="; X10; "y="; no 8
WRITE #1, "the source coordinates are x=", X10, "y=", Y10
PRINT "distance source to iron core OFE="; OFE; "X8="; X8 -
WRITE #1, “distance source to iron core OFE=", OFE, "X8=", xa
PHMIN = -.01 o

PVMIN = =-.01 E

DELPH = -PHMIN
DELPV = -PVMIN

DELZ = -ZMIN
PRINT
FOR I = 0 TO 2

1
PRINT "next beam"
AA$ = "next beam®
WRITE #1, AAS, N
DI = -A - ATN(DELPH) + I * ATN(DELFH)

Z=0

PB-WI(IN+K'DELW

P=

DII = DI # 180 / 3.141593

PRINT "ion beam output angle®: DII; "1on bou- nunber'; N

VX0 = VE ¢ COS(DI)

VYO = VE * SIN(DI)

VZ0O = VE # P

K = {X10 - (X8 ~ 3))

DM = (K * 10 ~ FIX(K * 10)) + 1
) / 10

- X) p : R
= ¥9 + TAN(DI) * (XO - x10) R RN
20 =2 ~ P % (X0 - X10) SR
= X10 % FUl - Y10 # El
w)l = Y10 & FUl + X10 & Bl
PRINT ®x0="; X0; "x10="; XJ.O: "yD-"
L = ~K1
X = X0 ) :
PRINT ® Vi= %; v1; "n-"; u; "source coordinatu"
PRINT Il, USING "+if. ll"‘l v1; TAB(IO))‘V]. .

vos. "y10$ 1 Y10

FOR XI1 = XI TO XII STEP. .1

1220

1230 L =L - .1 B

1231X-X#-1

1250 CF2 = C]
12600?3-1(0/(1+!XP((BC'L+EC+SQR((BCIL+BC)‘Z-Q'CC'(AC'L
1280 DP2 = DF3
1290DPJ-KU/(1*IKF((BU'L+BU+SQR((BU'L4-BU)‘Z-l‘CUt(AU'L



1300 P = —(VZO / SQR(VXO A2+ VYO ~ 2))
z * (DF2 - CF2

1310 B2 = 2)
132083-CF3+(Z+P' 1)y RQ(DFJ-CFJ) * 4
1330 BX = =(Z0'* (CF2.- CF3) * (1 /:+21)
1340 BZ = .5:%- (B2 + B3} N S
1350 AM = -9648,.4553¢ * Bz / H
1360 BM = -9646,4553f * BX /
1370 WN =
1380 IF g
(% 1))
* BM % TH A 2 * (A
*. TM s VX0
*AM * TH ~ 2 * (B

1641 2C = 2C + 1
1642 2C1 = ABS(2C / 10)
1644 IP ABS(2Cl) = CINT(201) 'I'HEN PRINT 1, USING "+JI 'll"} Vl} ’I‘AB(IO)I ul
1650 NEXT XI1
1651 PRINT "vIan; v1; "wI="; wl;
1660 XAl = X8 ~ 6 + ,01°
1670 POR XA = XAl TO X8 STEP .01'
1680 L = L - ,01
1681 X = X + .01
1690 CF2 = CF3
KC /(1 + BXP((BC * L

uz-n, zo, "ln'l

-
1750 B3 =~ CP3 + (2 + P ¢

1760 BX = ~(Z0 # (crz-c?s) * (270 .on)

1770 BZ = .5 * (B2

1780 AM = ~9648. 45530 naz/u

1790 BM = ~9646.4551f & BY / M

1800 WN = SQR(AM ~ 2 + DN * 2)

1816 IF V¥ = O THEN 1842

1840 ¥ = 1 / (AM % VYO) # (~VXO + SQR(VXO ~ 2 + AW * VYO # 2 # .01))

1841 GOTO 1850

1842 TH = .01 / VXO

1850 VX = UXO = VXO ¢ .5 # (WH & TH) ~ 2 + AM # TH ® VYO + .5 # BM # TM ~ 2 # (A~
1860 VY = VYO - VYO # .5 % (WM # TH) ~ 2 + BM ¢ VZO # TH - AN » TH ¢ VXO .
1870 VZ = VZO — VZO % .5 % (WH # TM) ~ 2 ~ B # VYO # TH + ,5 # AM * TH ~ 2 * (B
1880 y = YO + VYO * TM + ,5 ¢ TM ~ 2 # (BN * VZO - AM * VXO)

1890 2 = 20 + VZO # TM -~ .5 * THM ~ 2 & BM ¢ VYO

1980 ALPA = ATN((y - Y0) / .01) '



fvl-V'PUI

‘VYO = VY.

"2C1 =:ABS(2C./

GAMA = ATN({(2Z - 20} / .01}

X0 = X . -

YO = y

ZO- z
=X
=Y

W Rl
w1-w~m1+v«.z1
VX0 = VK. ) ¥

VZO = V2 Ll
%C. =2C +1

41477 V1 TAB(10); w1

IF: ABS(ZCI) - CINT(ZCI) '.I'HEN PRIN’I‘
NBX’I‘ -
PR! . PRI
PRINT "vIIn"' viz "uIIn") wiz ®L="; L .

=-9s4a455u'52/u e i
= FU * X0 + E * YO N !
¥3 = FU+ Y0 - B % X0
-

.?’?‘??"

NC <

8
ne
N

o

ZC1 = ABS(2C / 10)
IF ABS(ZCI) = CINT(2Cl1) THEN PRINT ll, USING "+ll Hm; vi; TA.B(IO)I w1
NEXT X

PRINT
PRINT "vIII="; vl: "WIII="; wl} "L-": L
X5 = X0 + .01



L=-3

PoRx-xs’rox9+ss'rEP .01

L =1L+ .01 L
CFJ-KC/(1+BXP((BC*L+BC+SQR((BC'L+EC)*27-—4‘0 * . (AC*
DPJ-KU/(1+BXP((BU'L+BU+SQR((BU'L+EU)‘2-4‘0 (A 'L
P = -(VZO / SQR(VXO ~ 2 + VYO ~.2)).: I8 :

B2 =~ CF2 + 2 ~ 2 ¢ 4 % (DF2 - CF2)
BJ-CPJ+(Z+P'.01)‘2'(DPJ-CF3).4

BX = ~(20 # (CF2 - CF3) * (1 / . 1)

Bz = ,5 * (B2 + B3)

AM = -9648.45537 * BZ / M

BM = -9646.4553# * BX / M

WM = SQR(AM ~ 2 + BM ~ 2)°

CF2 = CP3

DF2 = DFJ

IF VY = 0 THEN 2687

T * ,01)) -

GOTO 2700 :

vX * BM % TH ~ 2 » (A
vy % TM # VXO - .
vz * AM * TM ~ 2 * (B
y= .
Z =

ALFA

GAMA

X0 =

YO =

Z0 =

Ve

W=

vl =

wl =

VKO = VX

VYO = VY.

vZ0 = V2

¢ PRINT "Vl“";Vl}"vln"rﬂll"z-"‘ZO;"IH";L

ZC = 2C 4.1

2C1 = ABS(zC

71 B
IF ABS(2Cl) = CINT(ZCI) 'I'HEN PRINT ll USING "+I' "l"l Vl: 'l'AB(lO)) vl
NB)('K'

PRINT "vIv=¥; v1; “WIVa"; vl' "1-" L
X5 = X0 + ,1
FOR X = X5 TO ~X10 + 2.5 S'I‘EP
L=1L+.1 i -
CF3 = KC / (1 + EXP((BC * L + I SQR((BC

DF3 = KU / (I#BXP((BUGL#BUQ'SQR((BU'L‘*
P b -(VZO / SQR(VX0 ~ 2 + VYO .* 2)) .

- +z*z-4-(nrz-crz)
s:-cr3+(z+l’ .1)~z~(on-cr:)-4
BX = -(Z0 * (CF2 = CP3) ¢ (1 / .1)) e
BZ = .5 % (B2 + B3) .
AM = ~9648,45534 * BZ / M ‘
BM = -9646.4553# * BX / M
WM = SQR(AM ~ 2 + BM ~ 2)

CF2 = CF3
DF2 = DF3
IF VY = 0 THEN 3084

'nl-x/(AH'vvo)t(-vxo+son(vxo~2+m-wo-z..1))



3084 TH = 5 A
3100 TH = 1./ (AM % VY0O) +. { O+ SQR(VKO » 2 + AM * VYO * 2 % .1}) -
3110 VX = VXO ~ VXD * 6 & (WM * TM) ~ 2 + AM * TH & VY0 .+ .5 ¢« BH *+ TH ~'2 (A
3120 VY. = VYO ~ VYO *# 5 4 (WM % TH} ~ 2 + BH * VZ0 ¢ TM ~ AM + TH * VXO
3130 VZ.%™ VZ0 '~ VIO * .5 & {WH # IM) A 2 -~ BM 4 VYO * TH + .5 A AM # TH ~ 2 =2 (B
3140:y = YO 4+ VHO . # TN+ ,5 %« TH A 2 * (BM * VZO ~ AM % VXO) g
3150 7. = Z0: 4+ V20 % ’ﬂ!'-uS *« TM -~ 2 % BH % VYO
JA230°ALFA = ATN{{y: '~ Y0) /1)
0) 723

3240 GAHA(- ATN((Z ~.20
: A

3310 VXO = VX"

3320 VYO = VY L

3330 VIO = VZ

13331 ¢ PRINT "vwh; V:"\r—"H:"z-"'zos"lﬂ"rL ;
3332 ’PRINT “X-“IX)”y-"'Y 7":-"‘2: "l
3333-2C = 2C +

3335 2C1 = ABS(ZC / 10} :

3336 IF ABS(2Cl) = CINT{ZCl) THEN PRINT‘ ll, USING " E. lll"' vl, TAB(I.U)’ Hl
3240 MEXT X :

3341 ALPAL = ALFA + 180 / 3.141593" .

3342 PBRINT ®wV =) vl; "wV ="; .yl BRI
3350 PRINT Sx="; Xi ®ym=¥; y; "puf;- N 5070
1360 PRINT “alfa="; ALFAM "gamu- GAMA
3380 X7(8) =~ X B,

3390 Y7(N) = y
3400 Z7(N) =~ 2

3410 T7(N} = T

3430 P7(N) = P

3450 N w K + 1 :

3480 NEXT I

3490 XHFO = (X7(1) * (T7(2) = T7{1)) = ¥7(2) + ¥Y7(1)) / ('1'7(2) - wu))
3500 YHFO = T7(1) % (XHFO ~ X7(1}) + ¥7{1)

3510 XHFI = (X7(1) * (T7(3) ~ T7{1)) = ¥7(3) + ¥7(2)) / ('rn:n ~ '1'7(1))
3520 YHPI = T7(1) * (XHFI ~ X7(1)) + Y7(1 k
3530 XHPO = (X2{2) * {T7(3) = T7(2)) = ¥7(3) + ¥72(2}} / ('M(:) - w(z))
3540 YHPJ = T7(2) * (XHPT - X7(2)) + ¥7(2)

3560 XHFQI = (XHFO + XHFT + XHFJ) / 3

3570 ¥YHPOI = (YHFO + YNFY + YHPJ) / 3

3571 VHFOI = XHFOI ® FU ~ YHFOI * E

3572 WHFOI = YHFOI % FU + XHFOI « E

3573 VHL = VHPIO # FUl -~ WHFOI + El

3574 WH1 = WHFOY # FUl + VHFOI « El

3580 PRINT “COORDINATES OF THE NORIZONTAL FOCAL PLANE FPOR THE CENTRAL BEM!S"
3590 PRINT

3600 PRINT "XHFO=*; XHFO; TAB(22); "YHFO“; YHFO . .
3610 PRINT “XHFI=®; XHFI: TAB(22); "“YHFI®"; YHFL

3620 PRINT “XHFPI=%*; XHPJ; TAB(22); "YHFI"; YHFJ

3630 PRINT “XHFOIw=®; XHPOI; TAB(ZZ)} "YHFOI®; YHFDI

3810 PRINT “FINAL FOCAL PLANE

3820 PRINT “VhPOI=®; VHPOX: TAB(ZZ) SWHFOI~"; WHFOI

3821 PRINT “VHI="; VH1; “whiw®; Wil

3830 PRINT




3940
3950
3960
3970
3971
3980

PRINT "the source coordinates are " X="; X10; "y="; Y10; "aft-"r'EFF

PRINT *distance source to iron core®; "OFE="; OFE; "X8

PRINT "FINAL FOCAL PLANE "

PRINT "XhPOI="; XHFOI; ®YhFOI="; YHFOI:
CLOSE #1

END

"ze=";. 2C

="; X8; "DFE="; DFE



3.4 Célculo de aberraciones

3.4.1 Correlacién entre aberraciones de Matsuda y aberraciones
obtenidas por el programa 116-IFUNAM.

Es conveniente validar la metodologia desarrollada comparando
los valores obtenidos en este trabajo con los reportados en la
literatura. En particular se analizaron tres de las geometrias
cuyas caracteristicas esté&n ampliamente documentadas.

Las geometrias analizadas poseen las caracteristicas

necesarias para el funcionamiento 6ptimo de un espectrémetro de
masas para andlisis de is6topos estables. Estas caracteristicas son
un alto poder de resolucién y una alta sensibilidad.
El poder de resolucién estd4 asociado a la dispersién o al
coeficiente de aberracién A;. Este poder de resolucién se define
como la capacidad de un sistema para resolver 6 separar dos masas
adyacentes y la definicién teérica es:

A
Ry = Y 3.45"
PR SA,+A+.S ‘45'

c

~donde S, ¥y S ‘son’ las dimensiones de las rejillas de definicién de
la fuente de iones .y del colector respectivamente y. A% es’ila
aberracién: total del sistema. ;

‘pPara‘lograr un’alto poder de resolucién,.de’ la ecuacién 3.45
se ve que.'serequiere un numerador.A;: grande.y un.denominador
pequefio. De los:parémetros del denominador; solo se puede disminuir
la: aberracién :total A -ya ‘que si:se disminuye el- tamafio de las
rejillas del:colector 6 de la fuente de iones (S., S,) se disminuye

. la sensibilidad del sistema.

En general los sistemas que tienen enfoque astigmético, o sea
enfoque en las dos direcciones, tienen un &ngulo de incidencia e >0
con las fronteras del im&n , una dispersién > 1 y una aberracién
total A minima. A medida que ¢ aumenta crece la interaccién entre
el haz de iones y el campo magnético disperso produciendose un
mayor enfoque angular y una mayor separacién entre las masas. Por
lo tanto se estudiaron tres sistemas con estas caracteristicas:
€>0, A=0, =1, AX>2, y una dispersién energética
(1 volt/20000 volts} y angular (4mm/1000mm) muy pequefia.
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El tamoﬂo total :del haz tomando:en‘cuenta solo cogficientés‘ de
segundo orden (ec.2,9 y ec.’2.10) se puede reescribir como:

Xy =Sy + Mg s ApB? v AuaB tAgBY L T 3146

donde la'aberracj.oh : togal A s "X -

Como se puede obsetvar de 1a ecuac:.én 3.46 los coef.l.c:.entes de;_
aberracién de Matsuda ' salieron de una aproximacién matricial-donde
las aberraciones ‘son:variables . linealmente lndependlentes que -ge:
pueden sumar para dar el tamafio total.del haz.. Sin:embargo:en-el
caso de programa. 116-IFUNAM lo que se' obtiene’.es -la, distancia: .
fisica entre dos haces,. el central.y el que produce ‘la”aberraci6n -
de tal manera que:cuando, esta distancia es: cero’y-los:dos-haces
tienen la misma‘coordenada entonces suponemos gue la: ‘aberracién no -
existe . Otra diferencia que existe entre los dos métodos que el. .
tamafio total ‘del ‘haz' para nosotros no’ es.una:suma“lineal’sino-la
d:.stanc:.a entre los ‘haces 'que tienen la méxlma dlspersmn

Aunque claramente estos” dos conceptos ‘no’ son £
directamente.suponemos que para algunos casos existe’una: constante
de proporcionalidad entre-ellosy. trataremosde; probar queexiste
esa constante.K'de tal’ manera que los: coeflc;entes de'aberracisén i
{TRIO). y- las:distancias Dy;(116~IFUNAY) ‘se’ pueden escribir:como: Dy
= K- Ajj;utilizando.valores normalizadostanto:parailas‘distancia
como para las aberrac:.ones

H

; p.
i ‘foco’.entre. el az central (14);
.:los? hacea' que salJ.eron’;‘de 1 fuente’

‘D, correspond a.l
es . la Jlstancz.a,’v.m entr
(a=0:2="z; B=0). |

Dy - corresponde :
y By es la ‘distanciai Y;~ el tre
haz(la) ( a=0 2=z 8= -B)
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Dyq corresponde a la aberracién generada por el doble parimetro

f# y corresponde a la distancia Y, entre el haz(13) (a=0 z=o B=8)

y el haz({15) (a=0 z=o B=-8).

D, corresponde a la aberracién generadc por los tres
parsmetros consideradas y corresponde a la distancia Yn de varias
parejas de haces dependiendo de la combinacién de ellas. Asi puede
asociarsele esta aberracién a las pareja; de haces 1y 9

3y
2l y 25
19 y 27

D, corresponde de la misma manera que en el caso anterior
a la aﬁ"erracibn producide por la combinacién de los parémetros fi y
a y es por lo tanto la distancia Y, entre varias parejas de haces
dependiendo de estas combinacidnes: 4 y 6
o 22y 24
p,, corresponde a la distancia Y, entre las parejas de hacee 2
y 8o 20y 26

De la misma manera que se les asocia la distancia Y, a las
aberraciones en el plano horizontal para el plano vertica’f a las
distancias Z,, de los diferentes haces se les asociaran las mismas
aberraciones con excepcitn de D; que no tiene su correspondiente en
el plano horizontal.

D, corresponde & la aberracién producida por la pendiente
vertical 8 y es la distancia 2, del haz (13) con a=0 2=0 B=+3

3.4.2 Aberraciones de geometrfas 90°,26.5° y 130°,56°

Las dos geometrfas con enfoque astigmatico que se escogieron
fueron de ¢ = 90° y ¢ = 130° ‘Para la geametria de ¢ = 90° y ¢
=26* se variaron los valores de ¢ entre 24° y 31° para analizar los
efectos de enfoque horizontal y vertical con respectc a este
parédmetro.

Después de varias pruebas se encontré que uno de los
parémetros que influye mds sobre el tamafio de las aberraciones es
o sea la simetria del sistema. Este hecho ha sido reportado por
Matguda y la simetria de los sistemas se escogié como una condicién
indispensable ya que una asimetrfa de milimetro entre la fuente de
iones (Xy, , Yi9) Y €l colector (X, Yy) duplica el tamafio de la
aberracion.

44



Se modificé el programa 116 IFUNAM para anallzar primerumente solo
los - 6 haces de . las méximas’ envolventes .y’ con: este: programa’; se
optimizaron los valores D Y. E simetrizando cada: ‘uno delos. CH505.
Una vez simetrizada-la’ geometr.{a s€ corrié.coniel ‘programa’'116:y. se..
obtuvieron. ' las ' coordenada 1 27 .7h £3, R
aberraciones-del sistema :

Para la geometx'ia de 90" 7ademas’d
parémetros de a,. Z:para’ analizar sus’ efectos: sobre el ‘enfoque del
sistema. De la misma-manera’ se.analizéiun d
misma geometria con un:radio’distinto

La sequnda geometria’que se:estudio fue:la’'que tiene un &ngulo
de giro ¢ de 130° y un:&ngulo:de’incidencia’a ilo ‘polos del:imén:
de 55°. Nuevamente.se‘variaronlos:parémetrosic 2Ly
58° para buscar la épt:.v.ma combinacién: de; parémetros . para esta
geometria. ;

En las Tabla 3.3, '3.4°y 3.5 se-encuentran las coor enadas
(Y79, %99) de cada haz en el punto fopgl%parg los:15 casos estud’iados. =
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-TABLA'3.3. Distancia Y, entre haces de ioné# en el punto focal

. R=15.24 cm a = ‘2.='.6 cm.

[ N e envolvente . 2
21,25 713,15

6070.0027 %

. ‘o, ' G L
10,18 19,27 LR b

26 0.04373 +. 444 2.0510, L 0.6

28 3065 2.2140. 77 0.6

29.4 +.4867 2,350 0.6

30 +.5031 20521 0.6

0 +.3703 R

n +.3899 e

n v 7432 2.3950 0.8
0.6

1.5 0.0742 +.3309 2.6740



TABLA 3.4 Distancia Y,, de haces de

¢ =290°

N -0.01!9
. -0,0211
. -0,0238

«0.0267
-

¢ =

D,
10,18

~0.2649
+0.2634

D,
V19,27
3. 0.0060

-0 0180 +00870 -

-0, 0103 .009%0

R=30.48cm

D
5,23

.0.00067 0.00120

 0.00820

0.00901

0.01140

2Z,, de haces de-i

D,
3,7

0,
21,28

]
13,13

~0.00530-0,00540~0.00160

0.00320
0. 00360
0 00420

-0.0227 .01030 .005“7t
-0.0256 .01130  0,0i240 0.00670
Distancia
90 ° R=30.48cm
o, < o D,
19,27 14 5,2 3,7
-0.2748 © [ 0.6315
+0.2652 .
0 0 +.338
0. [} +.3642
o [ 0.3923
40,3598 &
«0.4473 0 SN
40.5573:0 00
+0.6803 0 .05

.00460

0.00320
0.003u0
0 00(20

o 0960

0.00630 .
S g

D,
21,25
0.6432

0,3332 -

0.3594
0.3874

000330

= .004 z = .4 cnm.
1] Dy ax ehvolvante 3
11,17 1,9 AX
-0.0060 00 00059 0.0239 18 y 23 0.2
0.00510 -0,0042 -o.oxzso 0.0242 3y 23 0.4
0.00301 ~0.0
0.00540 -12.0043 -0. oulo 0.0262 10y 23 - 0.4
~0.01611
0,00570 -0.0049 -0.01520 0.0286 10 y 23 0.4
0.00360 ~0.0179
0.00390 =~0.0053 ~0.01690 0.0313 10 y 23 0.4
-0.02001
=0.0036 -0.01860 0.0332 10y 23 0.4
~0.02231
=-0.0063 ~0.02150 0.0394 10y 23 0.4
ks -0.0236

iones en el punto focal

“z =°.4 cm.
2 _ohvdl.:v-x-‘lt- . z

21y 23 0.2




TABLA 3.5 Distancia Y,, -entre haces de iones en el punto focal

=130 ° R=17.5cm . =" = .004 z =.6 cm.

€ D D,

z AX envolvente
10,18 19,27

AX
0.0121 1y 27

54 +0.0014 0.0032
+0.0013 0.0032 "
ss 40,0013 0,0034 0.0219 1 Y9
: +0.0013 0.003) "¢
s6 40,0008 0.0026 0.0270 1 Y9
: +0.0003 0.0025 - !
57 -0,0019 0.0005 0.0026 10,0387 1Y9
-0,0021° 0,0003 b .
88 .- =0,0070 ~0.0041 0.0070 - O /0.0351 1y 23

«0.0072 -0.0043

Distancia
¢ = 130 °
¢ D, D, c, D D
10,18 19,27 14 3,2 3,7
34 ‘_.3021 +0.7689° 0.0000° 0©.0000 : +0.6457:
-.8021 +0.79882 RSN
53 +1.0799 +1.0635 0.0000. 0.0000  +0.8629
. =1.0704 -1.0621. - : S ity
36 +1.2367 +1.2187 0.0000 - 0.0000 ° 01::9 y'10
~1.2348 -1.2170 . g EROINIR At
37 +1.4698 +1.4493 .0.0000 ‘2.938% 9 b 4 10°
=1.4672" =~1.4493 e e
se +1.7252° +1.7021.0.0000

) IR N .
72.4602.°9'y 10"
~1.7221 -1.6992 . 48020 v



3,12 se muest;ra lna imsgenes de los haces
Tosat f.l.guras A ¥ tria 90‘, 26', 15.24 cm.

pn"a los diferentes pur&met:ros de la geome

3"} rendija de’
- “’fuente de iones

Z-AXIS (CM)

~i3
-4 .
A . -
. - v
Q P -~
NBS MAGHET
INTENSITY OF  THEMAGNETIC FIELD ' 7987,5%@ :
MASA DEL.ION:=235.000  ACELESATION VOLTAGE =  12168.260
VELOCITY OF .THE 10N-= 5,596
Flu. 90,000 oo ALFA= 4. 090 BETA® 4,000 FOLE ANGLE= £2.000
Ofen 33,943 .7 '/ RADIUS® 30.480 Efective FIELD = 1,789
Phuins-. 004" Pvnin--.OM Smins .200 .
XlGa-c1. 827 .- vige 2.312 H10w=1, 5 Y10 2312

(Xgw=22,7EH Difw. 33- 50 Xpfois §1,636 Ypfois 2,338

rig.3.6 Imagen en del plano focal de goc-tt.rh- 20°, ¢°, 30.48 cm
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1.2 F . P ey
, . e L rendija de @ .
. . fuente de dones

CZ Ax1s o
®
1}

—'B‘—

-1.2 b

-1.6 : B
: 1 L H | ] 1 ) 1 !' 1 1 i "l" [} i 1 1 L

CoBiE g8 ] Sy 8.8 8

h 1 ! y ! B B >
e ¥ AXIS (CM)
NES MAGHET - St

INTENSITY OF THE HAGHETIC FIELD = 7987.60 Lo g
MASA DELION = 235,000 ACELERAYLON VOLTRGE = 3042,070 - ‘ R
VELOCITY OF ‘THE 10N = 4,998 e : g

EHERGY, DISPERTION OF THE JONS 'IH Eve 200" L ; :

Fls. 90,000 - ALFA= 26,000 BETR= 26,000 POLE ANGLE= 33,000
© ofee 32,8617 TRABIUS® 15,240 Efective FIELD = 1,800 .

* Phwin=-, 005 Pumin=-,008 Imin= €600

K10=-33,132 T OYi0= 13,327 .
#9®=6.597 Defn 30.858 .

XiQ=~39,132 Yi0= 32,327
Xpfoim 39,103 Ypfoix 13.429

rig.3.7 Imagen en del plenc focal de geometria 50°, 26°, 30.48 om
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Z AXIS (1
[} Ea
[}
t

aE
-8 F
-t.2'F
~-1.6 }~
PR AR S Tl W

“u o v

] 8 8

[ : e
.HBS  HAGNET ;

" INTENSITY. OF : THE. HAGHETIC! FIELD w, 7987: 66
HASA DEL. 10N =: 235,000, ACELERAT 10N VOLTAG
VELOCITY OF “THE: 10N

ENERGY DISPERTIQN SOF/ . THE:1
Fl= 90,000 $ ALFAu:28.000 BETR- ‘28,000 PDLE RNGLE- *34.600

- Ofe= 3F,0800 RADIUSS 15, 2#0 Efective FIELD = 1,800

"« Phmin=-,008 unine=-,008 Zmina=, 600
XiQa=41,080:: " Y10% 15 840 - ==
XBu=€,469. De 33 ?‘l

X10m-41.060. ¥10% 13,849
Xpfofs 40,952  Ypfois 13,900

Pig.3.8 Imagen en del planc focal ds gecmetria 90°, 28°, 30.48 cm

51



1.6 p
tie b s
. . rendijade :
o fuente de iones
: + PR
t &
L Y
il BY-3 o
-1.6:f
] 1 1 ] 1 1 ] L1 1 1 1 J L1 1 1
wn - - ) - B ] .
) ot - g a Q- a ] o
St s (L e :
5 Y AXIS (CM)
MBS MAGNET. e
INTENSITY OF: THE MAGHETIC FIELD: = 7987, 680 -0 . & F
MASA DEL.10N = 235,000 ACELERATION VOLTAGE +3042,070
VELOCITY OF ' THE 10N EEHONE
(ENERGY. DISPERTION -0
Flu.$0,000 - "BETR= 29,400 POLE' ANGLE= 31, 200
Ofe=.38,288

Efective FIELD = ‘1,820

thcn--.oa i Iminw=~, 600

Fig.3.9 Imagen en del planc focal de gecmetris 90°, 29.5%, 30.48 cm
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.. Rendila.de’
8 |-" fuente:de iones )
B e it e .

~1.6"
T e Ty Ty ey Ty oy
w .l . I @ - ¥
s 8 Q@ 8 e 2
| ! .
o Nas.r’mausr

lHTEN°lTY OF THE MﬁGllETlC FIELD =
MASR DEL  IQH '=:235,000. ACELE

Fl= 90,000 :
Ofe=.39,499 15 240 Efective rIELD = l 940
g zmn--.uuo L

C10=7 lB.bS- -
©37,373] v

X10m~43.922. - ¥10s 18.687
M;fol- 4....0.* Yvpfor= 12,%71

ug.a.xo Imagen en del planc focal de geometria 90°, 30°, 30.48 cm,
£ =6 .
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1.6
1.2
.8
z et PO
9]
M
v 8 LI L
lod .
x B
[
N —va + s
_.8 -
-1.2 F ~
-1.6 |- -
' L e ey Ty ) R R )
nil e e T W @ e ey e . o
o 2 ] B B ;avbm'v, Qn Q L@
| ot ] ' [ : : :
: Y axrs tun
_HBS MAGNET
INTENSITY OF THE HAGHETIC FIELD . 7887,880 7'
MASA-DEL . [ON = 235.000 ACELERATION VOLTAGE = . 3042.070
VELOCITY OF THE 10N = 4,998 :
ENERGY. DISPERTION OF THE 1013 =290,
F1x 90,000 T ALFR 30,000, % BETA= 20,000 POLE ANGLE® 30.300
Ofea 39.498 .. RADIUS= 18,240 Efective FIELD a 1,340
Phmine=, 008 =\ ' Pumin==,008 . . Imine=.400
X10a-43, 522 ~.1~:«- 1887
Xg2~6,316 .37 '
X10%243.522 . V10%718. 580 -
:v:pfoil 43.535 ¢ ,\'pioux Al$"$§-5
r!.g 3. u !ngon en dol plano focal de geometria 90°, 30°, 30.48 cm,



-
1.6 [
1.2 +
: ) rendijuid’e‘"
.8 LT . fue‘nte:d‘e' ones
. . R SRR
= 4 F
g :
2. 4 :
¥
g .er T
>
T .
N4 b
: tor
.8 - o * e
-1.2 F '
-6 :
1 1 1 1 1 1 1 1 ] i} J () L
&8 8 8 el By 3 £
b ! L LI U D t :
: LYCAXIS.(CHY
NBS nacuér . L

INYENSITY OF, THE MR&HETIC FlELb -
MRSA DEL 10N =:235,000. RCELERRT]DN VOLTRGEV
VELOCITY OF THE IOH = 4,998 ;
ENEREY‘lePERTIOM QFTHE =101

poge0 T e
3042.070

BETAx: 31,300 FOLE ANGLE=. 28.000

. FI= 90,000 . ALFAs 31,000 0. 3
Qfe= 31,832 TRADINS=T1%0240 Efective FIELD = l &
Phmins=, 008 L Pumine==,003 2 Smine=,600

N10m=-45.013 " . ¥10%.20,373

He=-6.27¢ Defx 39:557.

%10=-45.012  Y10= 20.373
Hpfors 44,888 L wpioas i, 31

kuvg.:.n Imagen en del planc focal de geometrfia 90°, 31°, 30.48 cm
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Las figuras 3.13 y 3.14 son:una sintesis de 4 casos de-las
geometrias 90°*,26°*, 30 cm. y .130°,56°,.17.5 cm. En ambos:casos se -
ve claramente el efecto del- enfoque vertical a 26°:y el desenfoque '
horizontal gque ocurre a medida: que: se-aumenta el angulo € i
Este efecto de cambio de. forma: del haz:.de’ iones .al" aumentar el‘
&ngulo esta reportade exper.unentalmente por 'I‘aya en 1988,

: ] o
16 1 90, 4, 4°
1.2
0.8
0.4 - L
N
0.0
Ly
Y]
-0.4 + Y
-0.8

-2 -

-1.6 T B e e prampmepe—— Y

L}
-os 04 03 .02 .01 oo 01 .02 oa .04 05
‘EJE Y cm.

Fig.3.13 Sintesis de imfgenes en punto focal de un espectrémetro de
masas de 90° con distintos éngulos de entrada.
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16 . 90, 27° 27°
»1_2..4

0.8
L
N 0.4 et * [ J
1H0.0 - _ ]

m_o_4 4 e o0
-0.8

T o-1.2 4

-1n6 | LR S A AR LS S L I A e |

~.05-.04 -03 -02 -01 00 .01 02 .03 .04 .05
' EJE Y em.

169 - 90, 29,°29°
124 k
0.8 i
0.4 4 *s o @
» ~0.4 4 Y e e
_6_5 -
REFE

=16 “p=r=r P T

¥ ML
~05 ~.04 ~03 -.02 -,01 00 01 .02 .03 04 .05

EJE Y em. L.

rig.3.13 Sintesis de imégenes en punto focal de un espectrémetro de
masas de 90° con distintos &ngulos de entrada.
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1.8 7 .
. 130, 54° 54°
1.4 - ' 54
. 1.0 4 Anche haze0121
B — Alts haz » 1.8771
0.6 (<] ’
5 0.2 4 '
N—o.z 1
-0.6 ‘
-1.04 .
-1.4
-1.8 : ¥ T T T T 7 T T T 1
j.OS 5.04‘-.0”3 -02 -.01 0.0 .01 .02 .03 .04 .0
R Y (em)
1.8 o
] 130, 56°,56°
1.4 -
. Ancho haz=027
10> o 0.0. Alte hoz = 248
0.8
-s- 0.2 1 =
02 had
~0.6 -
[ ]
-1.0 %
-1.4 4
-1.8 - T | T T T T L T v 1
-05 ~.04 -.03 -.02 -.01 0.0 01 .02 .03 .04 .05

Y {em}

Fig.3.14 Sintesis de imfigenes en punto focal de un espectrémetro de
masas de 130° con distintos ngulos de entrada.
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1.8 4 o oo sac
. 7
ad . 130°,57°,5
:. Ancho hare.0387
1.0 1 o ’ " Alto hax = 288 °
064
E 0.2 S
Lo (o
NO27 o
S =064
“1047 113
SRR [ 1)
=14 =Y
-13 T T T T T T y T 1
-.05-.04 -.03 -.02 -01 0.0 .01 .02 .03 .04 .05
1.8 4 '
@
e 130°,58°,58%
1.4 1 ) (1 J
_ . 0 Ancho hez=,0331
104 o . Alto Raz « 248
0.6 -
E 0.2 4 o0
L 02 (1]
N . 1 . .‘
=0.6 <
=-1.0 - o
=14 4 Y
-1.8 T T T l’a T T T T Y 1
-.0§ -.04 -.03 -,02 -.01 0.0 .01 .02 .03 .04 .05
v (cem)

Fig.3.14 Sintesis de imégenes en punto focal de un espectrémetro de
masas de 130° con distintos éngulos de entrada.
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Las aberraciones obtenidas para el caso.130°, 55°, 17.5 cm se
graficaron en la ‘figurai3.16 con'el fin de entender:el comporta-
miento' de 'cada una’'de - ‘ellas’y. en .esta:regién se comportan.de la
misma manera. que. las aberraciones reportadas por Matsuda’(1986)
figura 3.15. R R T T LR e e

Q
£
o0 I
o 1
A ~
#
Ay
.-.-
Ay
' -10 " A A
) -20 -10 0 1 20 30 40 50 60

Ey=E,

Fig 3.15 Coeficientes de aberracién calculados por TRIO para
distintos &ngulos de incidencia al polo del imén ¢
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o

.
D, (5,23)

‘haz ;‘;:envtral
(13,15)

Coeficiente de aberracién

D, (10,18)
T —+

56° 58°

A}
[

a4
-

Angulo de incidencia e*

Fig 3.16 Coeficientes de aberracién calculados con 116_IFUNAM
para distintos &ngulos de incidencia al polo del imén ¢
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3.4.3 Reduccién e interpretacién de las aberraciones.

De las tablas y figuras del inciso anterior se pueden hacer varias
comentarios.

Geometria 90°, 26°, 30 em

- ‘el enfoque astigmético que se ha reportado en la
literatura con la geometria de ¢ = 90° y ¢ = 26 ° se observa
claramente en los resultados obtenidos en este trabajo para las dos
geometrias con distintos radios que se analizaron en el inciso
anterior.

El enfoque en la direccién z que se ve claramente para el &ngulo
e =26 y el desenfoque que aparece a partir de 26° tanto en z como
en XY lo mostré experimentalmente tanto Taya como Matsuda.

~ los coeficientes D, son indicadores muy sensibles de
la asimetria del sistema y los que definen una de las envolventes
méximas del haz. De las tres parejas de D, los m&s importantes por
su tamafio son el 9 (a,2,B) y el 27 (-a,-2,-B)
En las aproximaciones de Matsuda el considera este término como de
tercer orden sin embargo para nosotros probablemente debido al
tamafio considerable de z = 0.6 ( Matsuda z = 0.05) el término no
puede despreciarse.

~ el coeficiente D,, es el m&s pequefio o el mAs cercano
al haz central

— el coeficiente Dy, también es considerablemente pequefio
e insensible a cambios de simetria o altura del haz.

- con respecto a la direccifén XY todos los coeficientes
aumentan al aumentar e de 26° a 31° o sea aumenta el tamafio del
haz, sin embargo con respecto a la direccién 2 diferentes
coeficientes tienen su minimo a diferentes valores de e. Por
ejemplo 26° es un minimo para Dy, (10,18) y Do, (3,7 y 21,25).

31° es un minimo para Dg, (13,15)
30° es un minimo para Dg, (1,9)

.~ la altura del objeto z es un factor determinante es el
tamafio de las aberraciones.
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Si comparamos los &ngulo s6lidos.que-se tiene saliendo de
dos filamentos uno con altura z = 0.6y « = B = 0.008 y otro con
altura z = 0.3 y a =8 = 0.008 tenemos,que_el‘primer dngulo. sélido
es 0.0048 y el segundo 0,0024 . Los tamafios” del haz, asociados a
estos &ngulos so6lidos, i tanto’.en la' direccién XY ' como en ‘la
direccién 2 se dupllcan. (“AY 'va de '0.0282"a 0.056 y 4%.va de
0.8851 a ‘1,63). Sin embargo si‘“aumentamos’ el ‘4dngulo -sSlido
aumentando « de 0.005 a 0.008 :tenemos que el &ngulo s61ido aumenta
de 0.0030 a. 0.0048 un' aumento de:60% sin embargo el ‘tamafio ‘del haz
en la direccién XY va 'de 0.0316 a:0.0361.801l0 un aumento.del" 14%
y para la d:.recc.l.én 2 aumenta de: 0. 8609 a 1.2464 un aumento-del 44
%. Lo anterior nos.muestrai’que; es. muy .meort:ant:e ‘limitar el tamafio .
de z en . el:espectrémetro.: -de’ masas: poniendo  baffles. o placas L
llmltadoras tanto a:l entrada como‘a -la sal:.da del iman. L

Geometrf.a 130“; 56“, 17.5 cm.

T En esta geometria ge observaron las miamas tendenciaa de et

Dmr D,,,,x que para el caso de 90°, 26°. :

la dimensiones de las aberrac1ones aon menor

caso de 90°, demostrando el efecto enfocador del’c
" disperso.

~ las aberraciones D_, D y D, obtenidas con el programa 116~

IFUNAM son comparables (del mismo *orden de magnitud) nclusive:

iguales que los reportados en la literatura.

,quelpaira eli‘_
gnét ico

- para el enfoque en Z se observa una clara coxncide
que Ay, sea minima y que el enfoque sea puntual.

- D, aumenta a medida que ¢ va de 54* a 58°.-

= D, + Dy ¥ Dg, tienen un minimo en 56° mostrando claramente
que los pnr&metros con los que se optimiza esta geometria son los
que corresponden a 56°. En la gr&fica 3.14 se ve claramente el
efecto enfocador que tiene el &ngulo e. Para e = 54° el haz tiene
una curvatura hacia la derecha en ¢ = 56° y ¢ = 57° el haz aumenta
de altura, se endereza y disminuye su anchura * Y “ para
e = 58 disminuye su altura y vuelve a curvearse hacia la
izquierda. -

De los cinco casos estudiados para esta geometria tomando en
cuenta el tamafio de la imagen del haz el 6ptimo se encuentra entre
56° y 57° pero si se toma:en: cuenta la dispersién entre masas
adyacentes el caso de 56° tiene una dispersisén mayor
(A,= 3.2 y la aberracién total de 0.0216).
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Después del minucioso andlisis de los resultados obtenidos y
en especial del comportamiento de las aberraciones obtenidas por
ambos métodos (figura 3.15 y 3.16) se puede concluir que los
resultados obtenidos por el programa 116-IFUNAM resultaron ser muy
satisfactorios y por lo tanto la metodologia es suficientemente
buena como para utilizarla en el disefio de un espectrémetro de
masas de alta poder de resolucién y alta sensibilidad.
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IV ESPECTROMETRO DE MASAS
4.1 Optimizacién de caracteristicas del Espectrémetro de Masas.

La validez de los resultados obtenidos en la seccidén anterior
se hizo evidente al poder disefiar y optimizar fécilmente una
geometria deseada para construir un espectrémetro de masa para
realizar investigacién sobre is6topos estables de elementos

pesados.

Las caracteristicas del espectrémetro debian ser:

un alto poder de resolucién (PR > 500), para lo cual como ya se
discutié en el capitulo I se requiere de una dispersién grande Ay
y una aberracién total minima AA.

Una alta sensibilidad gque permita medir concentraciones de
elementos en el intervalo de nanogramos/gramo, manejando corrientes
de iones menores de 10°%? ampers) para lo cual, la transmisicn debe
de ser méxima.

De entre las geometrias estudiadas, se escogié la de mayor

dispersién entre masas adyacentes o sea aquella cuyo &ngulo total
de giro es de 130° y 56° de &ngulo de incidencia.
Sin embargo las caracteristicas del espectrémetro estaban
restringidos ya que debfan ajustarse a un electroimén que ya se
tenfa y cuya distribucién espacial de campo magnético se habia
determinado. El electroiman estaba construido con hierroc de bajo
carbén tipo ARMCO y tenia 25 centimetros de radio y 60° de sector.
La geometria que se construyé a partir del electroim4n existente
tiene 17.5 centimetros de radio.

La geometria optimizada en el capitulo anterior de 56° de
angulo de entrada, 130° de giro total y 17.5 cm. mostré tener una
dispersién de 3.2 y una aberracién total de 0.0216, Las dimensiones
de este arreglo son O, = 33,65 cm. (distancia entre la fuente de
iones y la frontera de1 imén), E4 = 1.648 (extensién del campo
disperso), X,p=—-33.22 cm. Y,,;=25.45 cm. Xg=-1l.41lcm.

4.2 Caracteristicas de Construccién

La construccién de la envolvente mecdnica del Espectrémetro se
llevé a cabo en los talleres del IFUNAM utilizando acero inoxidable
tipo 304.

Esta envolvente consiste principalmente de un tubo de vuelo de
seccién rectangular de 5 X 2 centimetros con 130 grados de giro y
17.5 centimetros de radio central que Be acopla con precisién
dentro del entrehierro del ima&n y que, como muestra la figura 4.1,
se une a dos tubos de extensién y dos c&maras de acero inoxidable
que albergan la fuente de iones y el colector.
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Las dimensiones de los tubos de extensién, tubo de vuelo,
cémaras de vacio y acoplamiento a las bombas de vacio se muestran
en la figura 4.1, estas se obtuvieron directamente del sistema de
coordenadas utilizado en el programa 116-IFUNAMN trasladando el
origen del sistema de coordenadas de programa al punto de intersec-
cién entre la distancia fuente de iones y colector y la bisectriz
del sector magnético con una precisién mejor de 0.001*, y con el
sistema de coordenadas se trazo el tri&ngulo ABC de la figura 4.2
y calcularon las distancias de los tubos y cémaras.

Con estas medidas se construyeron los tubos de acero inoxida-
ble y las bases de la fuente de iones y colector se ajustaron para
que las rejillas de definicién coincidieran con el disefio con una
precisién de 0.1 mm.

Las principales especificaciones de disefio durante la cons-—
truccién del espectrémetro fueron: mantener el centro horizontal de
las piezas que forman la envolvente dentro de la cual viajan los
iones, desde la fuente de iones hasta el colector con un desviacién
no mayor de 0.001*, asegurar en el momento de armar el espectréme-
tro el paralelismo entre las bridas de los tubos rectos de
extensién utilizando sellos tipo escalén con anillos de oro, asi
como pernos de alineamiento, usar como centro de alineamiento el
tubo de vuelo, de tal manera que el &ngulo entre sus bridas (130°)
se traslade paralelamente hacia las bridas de las cémaras donde se
montan el colector y la fuente de iones sin ningGn giro en el
sentido vertical ni horizontal.

El tubo de vuelo de seccién rectangular y con radio central de
17.5 centimetros se construyé a partir de una placa de acero
inoxidable 304 de 0.5* de espesor maquinando una dona de 20
centimetros de diémetro externo y 15 cm. de diémetro interno con
fondo plano de 0.8 cm y dejando una preparacién para el ensamble y
alineacién. La dona se partié en 2 sectores de 130°' cada uno y se
soldaron uno arriba del otro con un alma de cobre para uniformizar
la penetracién de la soldadura.

El sistema de vacfo del espectrémetro de masas opera con
bombeo diferencial entre la c&mara de ionizacién cuya presién es
del orden de 10® torrs, y el tubo de vuelo y la cémara del
colector cuya presién es de 1078 torrs. Estas secciones se mantienen
aigladas mediante una védlvula neumdtica de 2* tipo Granville
Phillips.
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° o
Fig. 4.1 Envolvente metdlica del Espectrémetro de Masas 130-56

67



K .
(1O " 0 65,

G C

Plgﬂ. laz Geometria de la envolvente del Espectrimetro de NMasas
130°-56°
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La cémara de ionizacién ge. evacua mediante .una bomba mec&nica
Leybold D4A y una bomba turbomolecular Leybold -de 150 1/s: y-el:tubo
de . vuelo:y:la-cAmara‘de J.onizac i una bomba lém.ca marca’
varian: de 100 l/s.

La fuente de iones se muestr
de .cinco’placas’que’actian; como. ilentes: electrost&tucas extrayendo .-
y: definiendoi el haz: de iones’ eléctncamente
definicién movibles) ‘un 1mita"1a :h n
otras dos: 1o’ def'ngn en:la-di :

".La fuente J.oniza mediante:termoionizacién y:la probab:.l.idad de
que un.&tomo al evaporarse;del: filamento:caliente se: Lom.ce es.

donde k ‘es la’ constant:e ‘de Boltzman, ‘¢ es la funcién de trabajo del
filamento,. I’ es: el potencial’ dex ionizacién del elemento que se
evapora: 'y -T es la temperatura ‘en ‘grados Kelvin del filamento
jonizante. Para esta fuente de ionizacién la probabilidad es de 10-
5 iones/molécula.

La ionizacién es selectiva produciendo minima ionizacién de fondo
y un haz intenso de iones para elementos pesados como el plomo,
uranio, rubidio, estroncio, tierras raras etc.

La probabilidad de producir iones doblemente cargados es minima;
los efectos de memoria no son apreciables y finalmente 1la
dispersitn en la energia de los iones formados (AV/V ) es de
1volt/40 000 volts.

El diagrama del colector se muestra en la figura 4.4 y esta
constituido por una caja de Faraday de 3 cm de profundidad con
superficie reflectora para evitar la salida de los iones
incidentes, 6 placas con potenciales negativos para suprimir
volumétrica de los electrones secundarios que se generan al incidir
el haz de iones con cualquier superficie metdlica y finalmente una
rejilla de definicién ajustable.

Cuando los anélisis 1sot6p1coe requieren una precisién
externa de 1% un solo colector es suficiente y las diferentes masas
se enfocan en él al variar el campo magnético. Sin embargo para
realizar anélisis isotépicos de mayor precisién se requiere de un
colector mdltiple para que puede realizarse una coleccién
simultanea de masas.
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DA = e

Fig. 4.3 Fuente de iones
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Fig. 4.4 Colector de una caja de Faraday
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Y. (cm)ﬂ

El diseflo del colector miltiple se realizé como en el caso de
la envolvente del espectrémetro a partir de los datos obtenidos con:
el programa 116-IFUNAM. Al programa se le. hizo ‘una: pequefia
modificacién para poder variar la masa de ‘los ’ jones " y de esta.
manera obtener las coordenadas de los puntos focales de distintas -
masas. En particular-se analizé para el caso de ¢ = 130° 'yieg:=:56°
las coordenadaa de los puntos focales de las mas 81447 145 146

Con las conrdenadas de los puntoa facales de’las tres'masas’se
definié el plano. focal 'yiren: €l se:. calcul6.;laiidispersiéni
experimental del. espectrémetro. La definicién-de »1 posiciénidel:
plano focal y de los puntos de enfoque permite disefiar:u colect:or
mﬁltiple con grnn facilldad. (figuru 4.5)

26'4 .
33,37 " 23.54)
haz: d
Neodimio 144
’ : “N'khc?fr"ge
s - “Neo
259 mio

' nazide o
Neodimio 142

Y

33

r;l'g_l.S Posicién de puntos de enfoque de isétopos del Neodimio
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Las placas tanto de la fuente de iones como del colector est&n
hechas de nicromel V ya que este material no es magnético, es de
baja actividad catalitica, es resistente a la corrosién y de baja
adsorci6én de gases. Los aisladores que estén colocados entre las
placas de la fuente de iones y el colector se maguinaron de Alumina
Coors AD-94 con una precisién de .001* para asegurar el paralelismo
entre las placas. Esta alimina tiene baja adsorcién de gases y baja
conductividad eléctrica.

La fuente de iones y el colector son abiertos para aumentar la
velocidad de bombeo y estédn ensamblados de tal manera que se
facilite la limpieza y autoalineacién.

La rejilla de definicién del colector as{ como la de la fuente
de iones se ajustaron a §, = 0.010" y a S, = 0.020" para obtener un
poder de resolucién mayor de 500, que es suficiente para resolver
las masas 235 y 236 del URANIO.

La electrénica utilizada para operar el espectrémetro de
masas se describe brevemente haciendo hincapié solo en los aspectos
de la regulacién 6 dispersién de energia asociada a cada
componente.

Los filamentos de ionizacién de la fuente de iones estén
alimentados por tres fuente de corriente directa de 10 Vv, 10 A,
aislados del potencial de tierra y con una estabilidad mayor de
1/30 000.

La fuente de alto voltaje (10 kV) marca Fluke y el divisor de
voltaje para la alimentacién de las lentes electrost&ticas tienen
una regulacién mayor de 1/20 000 y la fuente de corriente del
electroim&n (0-40 ampers) HP-6268B tiene una regulacién mayor de
1740 000. '

Hasta el momento el método de coleccién es en un solo colector
en el cual se enfoca alternadamente los distintos is6topos variando
el campo magnético. La seflal generada por el impacto de los iones
de una masa dada en la caja de faraday es amplificada mediante un
electrémetro de condensador vibrante Cary 401, cuya sensibilidad en
corriente es de 10 A y nivel de ruido menor de 10" A. Esta
sefial se manda a un véltmetro digital de 6.5 cifras HP3456A para
que la digitalice , la envie a la computadora para que la procese
estadisticamente.

El control del espectrémetro asi como el sistema de

adquisicién de datos es autom&tico y se maneja con una computadora
HP-9826.
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Espectrémetro’ de Masaé 130°-56° ~56° construido en el IFUNAM
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4.3 Aberraciones Experimentales.

Se calcularon tedricamente los par&metros de operacidn del
espectrémetro de masas construido, los cuales en algunos casos se
pueden asociar directamente a las aberraciones descritas en el
capitulo anterior y comparar con los parémetros experimentales
medidos.

LINEARIDAD

La linearidad es una ‘‘caracteristica de operacién muy
importante en un espectrémetro de masas y aungue no se asocia
directamente al sistema de enfoque es una medida del funcionamiento
general del equipo. Eniun espectrémetro bien enfocado la linearidad
se debe principalmente a’que en el sistema de medicién aparece una
respuesta RC al medir alternadamente corriente cuyas magnitudes
varian en tres o _mas ordenes.  (.'10"" A para el haz de iones de
uranio 238 y . 10" A para el haz de iones de uranio—-234).

Para determinar experimentalmente este parémetro se analizaron
una serie de patrones internacionales de referencia_ SRM {Standard
Reference Material) de uranio cuyas relaciones U¥®/U® yarian desde
0.05 hasta 20 (3 ordenes de magnitud).

Loe resultados se muestran en la tabla 4.1 y figura 4.6
donde la linearidad para el sistema de medici6n del espectrémetro
es de .996799

Patron de Referencin (Uass /YUzg)reorico (Uass /Uaja) axperimental Linearidad

SRM U-930 17.34867 17.35461 .999658
. SRM U-850 6.14796 6.15052 .999583
SRM U-800 4.2656 4.2797 .996688
SRM U-750 - . - 3.16612 3.17586 © .996933
SRM U-500 ‘>.99969 1.00327 .996439
SRM U-100 -113595 .114102 .995550
SRM U~ 50 .05278 . 053097 .994017

Promedio .996799

Tabla 4.1 Valores experimentales y teoricos de patrones de
referencia.
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ABSOLUTA  ( 235y , 238y

RELACION

20

16

14

12

a

CALIBRACION SISTEMATICA DE URANIO

ESPECTOMETRO 130*, 56° ,56° Y r=17.5cm

u-930

U-860

u-800
u-750

u-500

=100

P TPV TN BN B TSI U NI R S S

0
0

2

4 6 B 10 12 14 46 18 20
RELACION EXPERIMENTAL { 23%y / 238y

::g. 4.6 Linearidad del sistema de medicién del Espectrémetro de
sas
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SENSIBILIDAD DE ABUNDANCIA.

Se define como sensibilidad de abundancia a la contribucién de

un haz de jones de masa "m" muy intenso, sobre la posicién de otro

haz de iones de masa m+A m cuya’ intensidad es varios. érdenes de
magnitud menor. En nuestro caso determinamos la sensibilidad’ de
abundancia con la contribuci6n de la masa 235 en la posicién de la .
masa 234, cuya intensidad es 4 ordenes de magnitud menor. Como se -
muestra en la f:.gura 4.7 este parémetro es igual a’'10 ppm. N
Aunque este parémetro no'es comparable dlrectamente a ninguna
de las aberraciones estudiadas,: una aberracién total pequefla y una
dispersién max:.ma daré una: sensibllidad de abundancia muy pequefia.

Para medir- la,senslbllxdad de abundanc:.a se analizé en el
espectrémetro de masas; el patrén;de referencia de Uranio SRM-U-900
con ‘un voltajede: aceleracxén ‘de . 3480 volts. Se-barrié' el campo
magnético aumentéandolo:linealmente para enfocar las masas, Y se
cambio la sensibilidad del. . sistema de medicién segﬁn fueron
apareciendo los haces;de las diferent:es masas.

Masa .Sensibilidad Intensidad del haz
By " 0.3 volts Y WL '
. z”uv,v L 10 volts : . “6‘..8',

se extrapolo gr&f;camente y se c&lculo la contribucxdn del haz
de ¥y sobre el centro del haz de .

U23Sgoprey34 1

. Sensibilidad abundancia = s * 55000

= 1ppm .-
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Voltaje Aceleracion

{ 3480 volts
8+ Voltaje 235
6.8X10 volts
ek
Voltaje 24U
"24.,4 X.3 volts
4 |-
2 234U 235U 236U
Contribucidn 233U sobre 24U
1 milivots
1 i i [ | 1 1 i J
7300 7310 7320 7330 7340 7350 7360 7370 7380 7390
B (Gauss)
r.ig. 4.7 Bensibilidad de abund ia de Esp 6 de Masas
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RESOLUCION.

Tesricamente asociado al término de dispersién de masas A; -
estd el poder de la resolucién: del ‘sistema. Este ‘poder: de
resolucién como se mencioné’ anteriormente se . expresa -como - la
capacidad del sistema para separar haces de diferente masa.

El poder de resolucién: de un: espectrdmetro de masaa, i que’.
tiene una dispersién de 3.2, 'radio de.  17.5 cm, -rejilla“:-de-
definicién de 0.01* y 0.02* y aberracién total de 0. 021 cm se puede
calcular como: ; o .

3.2#17.5 + -758‘0

A * R B
025 +.,050 + .0216

(S, +5;+4)

P.R., =

Experimentalmente no es posible medir directamente ni la
aberracién total ni el coeficiente A, por lo tanto se mide la
resolucién a partir de la diferencu que hay entre el campo
magnético necesario para enfocar dos haces cuya diferencia de
masas es Am (ec 2.10).

En la figura 4.8 se muestra el espectro del renio donde la
diferencia entre el centro del pico de rem.o 185 y el de renio 187
es de 34 gauss (d) asi mismo el ancho del pico del renio 187 a 10%
de intensidad es de 6 gauss (b) de tal manera que la resolucitn
experimental la podemos calcular con la férmula.

2Ep
M ’?fﬁlizﬁiﬁ
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10gauss=31.5 -

Renio 187 w . : )

—%%6
‘GAUS

¥ig. 4.8 Resolucién entre has de Re<185 y Re=187 -
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REPETIBILIDAD.

La repetibilidad interna del: espectrémetro estd dada’ por: la:.
desviaci6én standard de una serie sucesiva‘ de determinaciones de las -
relaciones isotépicas.'en ‘una ‘muestra“dada.’ Mientras:. que ' la:
repetibilidad externa. estd. dada‘ pori:la: desviacién:standard.del"
promedio de las relaciones:isotépicas’de . varias: muestras preparadae
y analizada var;as veces

La desv1ac16n standard N o)
referencia de . estroncio i (SRM=987).y.:
cada una-bajo.las: ‘mismas condiciones experlmentales'asifcomo Sla s
desviacién standard de: cada determinaciéniseimuestra
4.2

¢ analisis

1038
1039~
1040
1041
‘1042
1043
1044
1045
1046
1047

Promedio

El valor certlfzcado de: la
del patrén de referen 3




Para el caso del patrén de referencla de estrcncm SR.M =987 "
cuyo valor certificado es' de 0.7104.,:el:valor. ¥Sr/¥sr promedio -

obtenido en el espectrémetro’ de masas es:de:0.71022; 'siendo’ la
diferencia de0.0002:del"mismo’ orden de la’ repetibllldad ‘externa”

(o = 0.00025). Los valores.de Sr¥./:Sr% estén: ;normalizados con los'

_valores' de Sr¥/s segun el método descr.lto por Faure 1985) oo
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FORMA DE PICO.

La representacicn gréfica de un haz de lones se conoce como
pico y la forma del pice depende tanto de la relacién entre el
a?cho del haz y la rejilia de definicién como de la dispersién del
sistema.

La ' relacién entre la dimensién de la plataforma o 4rea de
‘intensidad constante (3.2 gauss) y la dimensién del ancho total del
pico (6.2 gauns) se muestra en la figura 4.8, una relacién de 52%
ea excelente.

3.2 gauss 96%..  wmaxivo EN

5373.8, 923571

T X1:5972,2.
4 X255876.6
113,80006"
59716

' =
5975 -

rig.d.8 Mapeo de haz.de.iones -do SrBE A’ 6000 ‘gauss

e
(Gauss). 5985
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TRAMSHMISION.

Aungue experimentalmente no ‘se determiné esta caracterist:.ca
debido al enfogque astigmitico que este arreglo geométrico ‘mostré-al
analizarlo con el programa 116-IFUNAM, se estima que la transmisldn -
es mayor del 50%. : .

Un indicador indirecto de la transmisién es el obtener en’ -
algiin punto del espectro una linea base negativa.- La linea’base.’
negativa en. general se asocia a la presencia ‘de:. ‘electrones
secundarios producidos por el choque de los jones no transmitidos
contra la envolvente mecdnica. Estos electrones secundarios son:mas i
abundantes en la vecindad de haces mas intensos y neutralizan-‘a los
iones haciendo la linea base negativa. En los anélis:. “realizados
nunca se observo una linea base negatz.va . T

A continuacién se comparan las caracteristicas:de operacién
de un espectrémetro comercial marca FINNIGAN-MAT 262: con valor de
600 000 délares y las caracteristica de operacmn del espectrémetro
construido en el IFUNAM.

MAT 261 - . IFUNARM
Reproducibilidad Interna o <.01% . ) .0004
Selleariaro e
i-‘;rﬁza Pico ; : 2 vm'.‘:
Sérj’si".bi_lida:d fde,‘;bl.mda‘nci:i:a:' < ijp;nVl 238/237 - = 1opm 734/235
Transivn'isib‘ij,, BT ) :,>.45 % : : '50% o
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Conclusiones"

~ Con’ la metodologia desarrollada en’ este trabajo ‘para el anéllsls
de -la 6ptica de’ iones en'un espectrémetro de masas: ha sido posible-
reproducir:;los :resultados; reportados;en . la- literatura: inclusive:
me]orarlos, ‘ya.que’se obtuvo mayor: precisién’ ‘en’ el’ .enfoque’ fino!de "~
los- haces.de :iones:d 0kl

comercxalment

Y :
calcular ilos puntos focales: d ;dlferentes is6toposide? unfelemento,}
; .d olectores mﬁltlplesf

para_anélLSLSw

- El espec rémetro.de masas construzdo cumplié:con las expectatlvaswsh
de “disefio: y supers-. las caracteristlcas ‘de os espectrémetroe~
comerclalgs ; : : . -
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APENDICE I

;jMATi'ucizsi DE 'TRVAN”FERENCIA, =

La transformac16n de las coordenadas de’‘un: rayo arbxtrarlo
con particulas de’.momento’. alipasar: poriuna’ regién donde actua
" un .campo’ magnético’ constantepuede: describirse mediante una serle
de funciones’ de. las} :condiciones¥iniciales del rayo antes:de:
entrar.a:la’ reqxon donde‘actua 1icampo’magnético de! intensxdad

nsformacion consideramos: dos: rayos,‘
ue gira: en el ‘campo- magnetxco ‘eon-un

. Para calcular ‘est
uno- central Lcon;

con ella.»El oﬁroirayo arbitr rlo de; momento p'- P
entra “al espaczo
de entrada (x,,y 12y

; pendlentes y,—&y /dx ,— dz AL SRR
Para“ calcular -las; coordenada,

en el espacio: de salida’ de este
as sxgulentes

funclqnes :

Supongamos que 1os parametro v z,f
estan deflnldos en un punto X, =0} por donde pasa el rayo Yy que el

central son pequehas . (y z'.
con respecto al radio del ‘rayo’ ‘Gentral.
En este caso podemos expanderrannserlq
anteriores hasta un. 2° orden:yisubs



podemos escrlbir las ecuaclon s como.j~ B

Yz - }’1+ " Y12y Y1 _Z_ P43
= (1) fl”” (1)6 )(l)( R)’ (—i'—) iyl L) Re
: ' :ﬁﬁ (—"—)%#;’

-'<-l,5’>z,’:’. ’
Ceg?l

En las ecuaclone
algunos de los coefi



y para el plano 2

L movimlento en ‘el

on’; 1ndependlentes uno’'de’otro.’
Adends. de su simp11c1dad, ':ormulacion matricial’pernite que
las matriceés de‘transferenc para’unisistema’ ‘magnético se. puedan
calcular - como’ el producto: de’ matrlces 1nd1v1duales de. cada'f
componente 1nc1uyendo los espac1os entre imanes. B

Cabe hacer notar ue
plano horlzontal 'y (vertical.
1




"APENDICEII

MATRICES DE TRANSFERENCIA PARA ESPACIO LIBRE DE CARGAS.

.En’un espac:.o ) a ‘.y‘magnetxcas, las
trayectorias de':las: partlculas cargadas;sonlineas. rectas yila:’
relacién entre:las coordenadas: dela. entrada; y-.las.de ‘salida de
este espac10 llbre ‘cuyas ‘longitu s L ise pueden escr1b1 como.

de tal manera:que 1asmatif1ce]s ,t'ie‘ transferencia horizontal y
vertical correspondientes’ seran: i .uiniie b

© = ;v
~ Dits

-
IR 1
010 0
1



APENDICE IIX

MATRICES DE TRANSFERENCIA DE UN SECTOR MAGNETICO
CON CAMPO UNIFORME

Conslderemos el movimiento de una particula de masa: 'ml iy
carga “q" que pasa através de un campo magnético - de intensidad
constante B, con componente solo en la direccién % iycuyas -
fronteras de ‘entrada y de salida son perpendiculares a la dJ.recc:.én
de la trayectoria central de radlo R del haz de particulas (ver:

Ut.\.llzando un ‘sistema 'de coordenadas clllndrlca

substltuyendo : : A
' m(fré’n Y m(2£87V 4 TOR)X 2 B]

igua'landd' lqé .

como la masa de la partrcula o cambia al pas r por. el campo
magnético estacxonarlo podemos reeacr;bu‘ las. ecuac;.ones anter.lores .
como: : . . :

r=rb?+wbr



d L
a5 (r2d) wrr

Donde o = B / m.es‘la frecuencla de .oscilacicn de la perticula
de la orbltra central.:. Para Emo YT = R podemos intregar
directamente y obtener: T e .

utilizando esta expresién y ‘término

‘de” pr‘:'ix'ne:r; orden; ya- que . las
cantidades’ Y/R'so0 pequeﬁas tenemoe s S D P




- podemos .. calcular B,  en: func16n de B, ya “queTel” campo es
conservativo y. por 1o tanto su rotac:Lonal es cero Vv x B 0 - g

‘ademas por, simet‘.ria con” respecto al': plano,medio el campo radial
B,=0 para z=0.y fuera del-pla  me: :Lo . podemo obt:ener B integrando
B sobre 2 de t:al manera .qu ; 3

= @ tenemos

Iﬂﬁrbduciendo una“‘nueva: variabié "X" o sea’la dlstancia Bobre
el rayo central: desde.;la:ifrontera del lmén podemoa ‘decir que X
Rot ¥y sust:.tuyendo tenemos: : L

Y su derlvada .

o' sea la: pendiente  con ‘respecto:al: rayo central
seréd: : o T -t : U F .

IRV akyeo8 (KX 1Y),




Para X=0 o sea a la entrada del J.man :

: Yx ‘.Y( 0) =y,siny,
yi=y'(0) =y kyco8v,

Para X'=¢ R o sea’ s '_l'a 5 :_lid_ia del imén

P A y,.éinv;.cosfrm*yncqswlsiﬁkn‘v,’?, o

Estas dos "ecuaci 5.dan"las ; relaciones ‘a pnmer orden de la
posicién.y-la-pendiente del: haz:de: part.f.culas a:la salida del’ imé&n
de tal maneraique: podemo ‘pont eatas ecuaclones en forma: matr:.cial
de la s:.gulent ‘maner

Y para el movmu.ento,
tenemos

< (1-ny¥e
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