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I. ~ ª·º D u e e I º·· 
Por ser ia masa.una de las dos caracteristicas básicas."de la 

materia, la instrumentación que.rnide:esta yariable tiene·caracte-

r!sti:a:uQ:::::i::r~:o::tect~~ átomos ~islad~so:molé~úlas en.un 
intervalo de•masas.de',l .. hastaclOOOO. daltoi:is.: · · 

- Su. c,;pac'f.j,;c¡..'é¡~ an~Úzár.toétbs l~~;¡;le;;¡;,ntos de l,;. ·t.abla .· 
periódica, as1; .. como:c:~.ªntificar los i.sótopos de cada E!lemento. 

-:.su·.·:~eSPu·es-ta·:;?ifií:0~itefi'·;~;conce:~~rB.ciones qué PUéd0n -vllriBr 
hasta '.doce···órdenes":de;magnitud. · -

- su r¡;lación'"'d.i;~cta entre la salida instrume~tal y la 
concentración del compuesto a analizar. 

Los espectrómetros de masas son algunos de los instrumentos 
que separan y cuantifican los compuestos seglln su masa y por __ lo_ 
tanto representan una técnica anal!tica muy versátil y de: gran· 
aplicación. 

un caso particular de espectrómetros de masas son aquellos que 
realizan análisis isotópico, o sea, que separan y cuantifican los 
isótopos de los elementos. 

El análisis de isótopos estables durante los llltimos veinte 
anos 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 f1sicoqu1micos, las relaciones entre 
los isótopos de los elementos cambian de forma predecible, de tal 
manera que estas relaciones actllan como huellas o registros de 
estos procesos. Mas aan en algunos sistemas biológicos y geológicos 
se puede analizar la composición isotópica de dos o tres de los 
elementos que participan en el proceso, contando as! con dos o tres 
registros independientes que permiten elaborar una sintesis 
informativa muy lltil en la solución de problemas complejos. 

Algunas disciplinas en las que se utiliza de manera exitosa el 
análisis isotópico son: la Bioqu1mica, la Qu1mica Anal1tica, la 
Fisicoqu1mica, Medicina, Farmacolog1a, Geoquimica, Mineralog1a 
Geocronolog1a, Cosmoqu1mica, Biolog1a y actualmente en Ecolog1a. 

En general un espectrómetro de masa se puede dividir en cinco 
partes, dependiendo de su función: introducción de muestras, 
formación, separación seglln su masa y detección de iones, y control 
instrumental y manejo de datos. 
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Las caracteristicas de estos éonstitÚyentes vár1an depen'­
diendo tanto del tipo de muestras que se qui<l!ren. an.alizar como de 
la información que de ellas se requiera. · · · · · 

;:·.··.(.ú-·.' .-.'.: .. - -'·. _.' 

- Por ejemplo, la introducción de. muestras; "puede 'ser.' 
directa mediante el depósito de una solución "sabre un·. 
filamento, como es el caso de la termoionización, en·fese 
gasease por medio de flujo molecular ·B través de un 
orificio por medio de un cromatógrafo de gases, de equipo 
de electrofóresis, etc, 

- La producción de iones puede llevarse a cabo mediante 
termoionización o por bombardeo de le muestra can: 
electrones, fotones (LD), Atamos (FBA), iones (SIMS), 
fragmentos de fusión (PD) etc. 

- La separación de iones segün su masa se puede realizar 
mediante: cll!llpos eléctricos, campos magnéticos, 
cuadrupolos eléctricos o magnéticos o la combinación de 
todos ellos. 

- La detección de iones se realiza en multiplicadores de 
electrones, placas fotogrAficas, cajas de faraday 
sencillas o de multicolección simulténea. 

En particular en este trabajo se discutirA los espectró­
metros de masas para análisis de isótopos estables en un intervalo 
de masas de l e 300 daltons, con fuente de ionización térmica. 

El objetivo del presente trabajo es mostrar un novedoso 
método de célculo de trayectorias de haces de iones en presencia de 
cll!llpos magnéticos para el diseflo de un espectrómetro de masas donde 
se optimizan caracteristicas de operación como son: la transmisión, 
resolución, sensibilidad de abundancia y dispersión de masas. 

Para optimizar estas caracteristicas se analizó en detalle el 
comportamiento de los haces de iones en campos magnéticos a partir 
de las ecuaciones fundamentales de movimiento tanto para la región 
del campo magnético uniforme como para la región del campo 
magnético disperso. De los resultados de las diferentes geometrías 
estudiadas se escogió el arreglo geométrico que optimiza las 
características de operación; con este arreglo se disefló y 
construyó un espectrómetro de masas. Finalmente se evaluaron 
experimentalmente les caracterieticas del espectrómetro de masas 
construido en el lFUNAM y se comparan con las caracteristicae de 
otros espectrómetros de masas comerciales. 

4 



.' 

.' 

II O P TIC A . D B. I·O • B.S 

La deflexión.de particulas cargadas por campos magnéticos es 
el principio en. el cual.; se. basan·· los, espectrómetros :: de. masas de 
sectores:.magnéticos .. ~st~ p'rincipio. no ~.olo::ha·~e_ncontra~o. muchas 
aplicaciones técnicas,:·en:;este,,siglo,-; sino que· ha jugado un papel 
muy importante·::en··: .. el .. 'universo .durante.·., millones:· de ··anos •. La 
deflexión del ,viento: solar. por: el·. campo: magnético: terreátre ·es. uno 
de los prerrequisitos.·.de::la 'evolución·:biológica·::,..·., ;:.;: .·. 

Al .est~cti.é(C:!:i: ¡,¡~·'. f iay'eci:;:;r{;~: d~: i;;rie~ ''~ñ .:ci~~po~ :~agnéticos 
y eléctricos. se•'•le,: llama~.optica :.de;'.Iones j por.·:.eu.'similitud: con el 
estudio' de'•haces. de·· luz <,a·'través 'de·.·prismas .'Y.: lentes. · 

. .,. '" ,., - ·--··· ·"' 'f,'.)-( ., ., '.~·-~~: _;:~- .... '· _·};·:~:,:\:·~::: "- ·' ... -'< " ~.· ,'• .... · 
· Los ·'iones~~-se '·'disp_er:san ;:._de-'._· ac1.:1erdo ~ a/.su_: ~omento .. :· y·: los. rayos 

divergentes:··se, enfocan,,media~te ·,la:acción:de?campos:·magnéticos de 
la ·misma· manerft.·."que"' los 1 rayos· de··1uz::se:enfcic_an _r:n~diante~prismas· y 
lentes,·, y .. :en', ambos· :casos· 'se . tienen ;•-aberraciones'.cY.:: se ,:~manejan 
matrices· para representarclos• medios· a.;través 'de'C:los-:;que ·pasan:, los· 
rayos. - · · · ::.:'. .· .. -. : .:/. •'·:·;.•:.·y. :·.~·:: .. :_,.:;,,. ::;r 

De~de ;lBB6 cuando' E •. ; Goldsi:ein\deáculirió',; erÍ: un (tubo de 
descarga )a : forma· de producir.: un haz' de;: particulas'! positivas¡· una 
gran ·cantidad'· de·· cientificos:· realizaron'• experimentos•relacionados . 
con· la . interacción·-: entre . haces.,. de:· particulas )::argadas e, y;; campos. 
magnéticos;. desarrollándose los: fundamentos:de;·la~espectrometria de• 
masas moderna;· .Entre este grupo: de cientificos; destacan·., 4. ·ganadores 
del premio Nobel:· J. J. 'Thomson, :.,K. F i". Braun•;. w:'.\Wien·;.y F: W .'·: Astoni 
quien construyó, el" primer.: espectrómetro· de::maeas·'.Y!.con,:.el:.demostró 
la existencia .. de.los·,isótopos:del·N.eó~:;rH»-.'.'\;i':· ':,·,;:,,;,,r,·:·:,· :'<" ·-··· -

2 .1 Movimiento de parti~~liui: ell un'. caiíi:pci Magn~~¡co ÍJnÚome;' 

El caso mas· simpfe'. .. e~~·~e1:.d~{:;.'~6~-i·~i~n~o:de·. una p8I-t1CU1a en un 
campo magnético uniforme".:,:·! un~·· par~!cul~ con· masa •• · m 11

, ._carga 
"' q ••, energía cinética_: '!,~·qy;:;.~~ _:.y.:· ;vela~idad' " v . 11 (v , v ) · que· 
entra en un campo :·magnét1co·: .. uniforme . de intensidac'l • B " y. 
componente solo en. la dirección z, ·se deflectará describien~o una 
trayectoria circular de radio .• .. R • debido a la fuerza de Lorentz 
donde: · · ' 

···m. KR 2 B 2 

q ---w-

K es una constante dimensional 4.83•10-s amu volts /cm2 gauss2 
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Si en lugar de una particula ctenemc;s un haz .. de'. part.iculas 
monoenergéticas y monocargadas con . diferente.a masa':I :·entrand.o a un · 
campo magnético uniforme, estas.'.girarán· con un ·radio .. '.distinto 
generando una separación espacial entre :.ellas.·.de'.tal. manera que se 
puede realizar una medición cuantitativa -d.e: cada ... una:de 'las masas. 
Esta separación y cuantificación de masas es el. principio· básico de 
operación de los espectrómetros de masas,;, · · · · " 

m, 

rig.2.1 Separación da aa••• por un c .. po ••gn6tico 

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

El análisis del movimiento de un haz de iones en un campo 
magnético se ha realizado utilizando aproximaciones cada mas 
refinadas. Herzog<1934•1950•1953 ) fue el primero en estudiar 
analiticamente la óP.tica de iones con ªRroximaciones de primer 
orden y tanto Enge <1965• 1970 ) como Penner 964 ) lograron poner las 
bases para el cálculo matricial de las trayectorias de los iones en 
campos magnéticos y eléctricos hasta un segundo orden de 
aproximación. 

Finalmente Matsuda y Wollnik 11965•
1967

•19711 durante la década de 
los eo <19111• 1914•1985•1987• 1909> desarrollaron integrales complicadas para 
simular el campo magnético disperso en forma matricial y llevaron 
los cálculos hasta un tercer orden de aproximación. 

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 cálculo.para la optica de iones de un espectró­
metro de. masas propuesto en este trabajo, no es el método 
tradicional .. de. cálculos matriciales. Sin embargo describiremos 
brevemente .·el ·método matricial con el propósito de compararlo con 
el nuestro,y.~efinir as los parámetros que utili2aremos. 

2, 1.1 . Aproxinl~ciÓn' matricial de primer orden. 

Para:ei>~~áliais'de.las propiedades de un sector magnético "M" 
que enfoca,',:deflecta y dispersa un haz de iones que pasa por él,· 
Enge <19071 seleccionó . dos rayos de particulas, uno central ·_con 
parámetros, (m , .. v~, r

0
)_ y otro arbitrario que diverge é_del• central:· 

tanto· espacialmente 'com~:.en -cuanto a su momento. El rnomen~o )~p"•:del 
rayo ~r~_itr.a~~~ ~s .. tal que:, _, ,- · 

· P _ .. = Po ( l + ó j • 

Ei•rayo.~entral s~le;' cdn una energía E= m9v~2 /2, de/punto 
Ss .(rendija,,de/definición •que. en realidad -es .. tridimensional:: Y. se 
conside+a :puntual' por,; simplicidad) situado .en un ·espacio·, ( I )- donde 
no hay: fuer2as ;',:·Este· punto ·se encuentra a una. distancia: L;' de cla 
frontera ·del'-imán .• · El otro. rayo diverge volumétricamenté: de-:las· 
coordenadas: ( X11 Y1 , z 1 ) del rayo central con. una pendiente •hori2ontal· 
y vertical d,e Y1 ' y z1 ' respectivamente. (Ver figura_;2'.,2)_'._)::• .:·' ,. , 

La'direéción •x• coincide con la trayectoria del',rayo}central1:-
11.Y11 ·es .la .dirección perpendicular· a .. X " ·y._ ·N Z ~·~:es_. la~ <:lirec~ión · 
perpendicular al plano XY que coincide con.·el·_,:plano:!(medio:. del' 
sector magnético. Después de recorrer la distancia· L1·~:eLrayo:entra· 
a una región III donde actúa un campo ·magnético.:·uniforrite::con 
simetria de espejo con respecto al plano·xy y'con· compónente·:solo;'. 
en la dirección z que hace que el. rayo central·:, se, deflei::te ·girando · 
con un radio "R". Despues .de la deflexión•::el {rayo··sále . .-a'.'otro .. 
espacio sin fuerzas ( V ) cuyo sistema. de: coorde.nadas :-.(X2, y2; Z,), E!s .. 
tal que nuevamente el eJe " X " coincide•.con _E!L2rayo,·central.y el 
rayo arbitrario nuevamente diverge.·espaciiilrnente ·con pendientes y~2 y z '2· .. ' .. :, , ...... ._ .. ' 



Plg.2.2 81•t ... d• coord•a•c!aa de t:raJ'ectorlaa de bacea da 
!onea en eapaaloa librea J' •D clllpO aaga.6tico uniforme. 

La posición y direcCión del rayo arbitrario al momento de 
salir del !man (~ • O) se puede expresar como una serie de 
funciones de las condiciones iniciales del rayo al entrar al campo 
maqn6tico donde • 

Y2 - f, Y,, Y1'1 z,, z1, 6 

Y2 '• f¡ Y,, Y,', z,, Z,'1 6 ) 

z, - f3 Y,_ Y,', z,, Z,'' 6 ) ... - f, Y,. Y1'1 z,, Zt' ) 

Las ecuaciones anteriores son lineales en tres par4metroa 

~;~~~fr!~9:~~ ~u;o::~~~~a~ª( q~; 1 s~:· ,~ª!~;a~io;e;,_ c~~ <r~a),c~~~; 
lo tanto pueden expresarse en forma matricial'. Loa m6todos 
matriciales para calcular trayectorias se con~cen bien en óptica de 
fotones y se aplica la misma metodolog1a tanto para electrones como 
para iones. 



.· 

. ' ' -
La expansión ·.de las expr~siones ·:antE!rioree .en aeries de 

Taylor a primer ~rden. se encuentra en· el ap6ndice. I: y_ aunque tiene 
una nomenclatura .confusief se expresan para el mov~~iento en_.el' plano 
horizontal como: · -

Y, y· ·y.'' y· 
Ji r ?·6·· r: = ;yr_}y~·-:yl 
Ji -Y?6 
6' o o . 6 

Ec.2.1 

donde Y/Y~ aY2 / aY, ' y¡y' - (l/R)aY2 / av,·. Y/6 -· (l/R)aY2 I se 
divide entre el radio de giro del rayo central R para tenor 
~i~~!~:~ªd~-: ~1!~!~~~~"~!~~06 :uo permite_n co~~~r~cio,nes -- entre 

Para el sentido vertical la matriz es 

Ec. 2,2 

donde nuevamente Z/Z = az, I az, 'Z/Z' = (l/R)az, ¡az, 
Además como la matriz de un sistema complejo se puede expreattr 

como. el producto de las matrices individuales de cada componente 
del sistema / 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 

Ec. 2.3 



y para el· sentido vertical 

Ec, 2,4 

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

L, O 
1 R" 
o 1 o 
o o 1 

v. = 1 ~ :1 1 
Ec.2.S 

De la misma manera las matrices de transferencia del sector 
magnético expresado en coordenadas polares ( r , ' ) y para casos 
de entrada perpendicular a la frontera del im4n en el plano XY son: 

cos• R sen• 1 
- senf cos• 

R 
o 1 

10 
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1 1R~1 rrr. = 0 1 
Ec. 2.7 

el desarrollo de estas ecuaciones se encuentra en el apéndice III 

cuando la .ent~~da.'al··. sector magnético es oblicua, se 
incluyen dos.matrices adicionales II y IV asociadas a los espacios 
comprendidos entre las· fronteras del imán y los espacios libres, El 
efecto. neto ·de una entrada oblicua de las particulas al campo 
magnético ·es cambiar la pendiente del haz en la posición Y1 a Y1 tan 
"·.donde " ea .e1· ángulo entre la perpendicular a la frontera del 
imán y el haz central en el espacio de entrada de tal manera que 
las matrices de transferencia horizontal y vertical se expresan 
como: 

l o o 

rr. = 1 :¡ IIy tanb 1 o 
-tan.=. 

Ec. 2.8 
R 

o o R 

Para los haces interiores al hez central, la ·trayectoria.· 
dentro del campo magnético aumenta produciendo un mayor.'ángulo.de. 
giro mientras que a los haces exteriores se lea reduce;la distancia 
que recorren en el campo magnético y su ángulo de. giro:.disminuye. 
Esta caracteriatica de entrada oblicua puede utilizarse •. como 
propiedad enfocadora en el sentido vertical. ·:, -,:(:;:-.: 'i 

Tomando en cuenta la matriz de entrada oblicua el\ ef~;~;, i:°~td 
sobre un haz de iones en un campo magnético unifcirme-_se.describe 
mediante el producto de las matrices I,Il,III,IV,V; 'de 'la' misma 
manera que lo describe 'l'aya 11979>· Fig 2. 3 .· 

11 



Fig Z.3 Trayectoria central de haz de iones en espectrómetro de usas 

2.1.z Aprox1••cl6D .. tr1c1al de tercer orden 

Matsuda, Woolnik y Matsuo n 909> desarrollaron las matrices de 
transferencia con aproximaciones de tercer orden. Estas matrices 
tienen dimensiones de 40 x 40 e incluyen ademas de efectos de 
tercer orden, entradas oblicuas, efectos de campo magnético 
disperso (extensión del campo magnético fuera de las fronteras del 
im4n) etc. 

El trabajo de Matsuda y Matsuo <19116> 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 posición del foco para cualquier 
sistema óptico que tenga espacios libres, campos magnéticos 
homogéneos o inhomogéneos, campos eléctricos cil1ndricos o 
toroidales, lentes cuadrupolares magnéticas ó eléctricas y multi­
polos, 

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

12 



Para Matsuda·e1·:tama~;, del. haz'a la saÚC!a del s~ctor magné­
tico en .. la ··región: de colección .•está dada por . x2 · en el plano 
horizontal y Y2 para el plano vertical. . · • · 

X2 se expresa C!=>mo.: · - · 

" : ::: -~ ;:¿_·~.Jj.'~I~ ~~~(~~ 7:~·;' 
+ A..,, a + .. A .. , a. 6 +A066 . a6 + ._Aayy ay. ~.: A.y,. aYB 

+ Aaoo aB2 + A •• ~ ~] + ¡.i .'¿yz + P..~ ;.;;ti ... :A,,;;; 6B2 
, . '-,: - ~ . - -. , . ·: ; ' . -' .- ' 
. . . 

y '. ,:., f _. •• Ec. 2 .9 

Yz ;,. A; y + A¡¡ ~ + • • •:• • ~ • • • • ~ , • 
' , . •. - ··.: - - :, . ·. " , . :_ :, . - ; ~-. ' 

En.las ~í':u~~ione~'an~~ri.~i:.;s el :4ng~lo de dlvergencia· del haz 
al salir .de la fuente·;de •iones _es (a,B) ;·la dispersión del .momento 
con respecto del..haz ·. central es 6 .. y . el haz tiene una . desviación 
adicional ·de: energ1a r. · 

: .. >·.·..... .;¡ 
:Las ~~~ji~~-;; :d:_Mát~Úda tienen un gran campo de aplicación en 

aceleradore_s :'de ·part1culaa··con haces muy energéticos y de anchos 
considerables·¡. sin embargo. el· programa TRIO no tiene gran precisión 
en el .cálculo• de'la··posición":del punto focal ni en el análisis ·del 
tamafto y.forma"de::la•imagen:de:haces de pequenas dimensiones y poco 
energéticos.·'coma:·1as· que se usan en espectrómetros de masas para 
isótopos .esj;ables. :~·· · 
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2.2 Aberracion••· 

una de las caracter1sticas más importantes de un sistema 
óptico que maneja part1culas cargadas es el poseer una gran calidad 
de imagen. En óptica de fotones cuando la imagen producida no sufre 
ninguna distorsión respecto al objeto se dice que el sistema óptico 
no tiene aberraciones. Entendiendo por aberración la deformaciones 
que produce el sistema de transferencia al objeto. 

En las matrices de transferencia desarrolladas por Enge <1970> / 
Penner <1903>, Matsuda y finalmente Sano <1909> es posible asociarle a 
cada término de las matrices una aberración y de esta manera se 
pueden analizar diferentes arreglos geométricos o sistemas ópticos 
de una manera muy simple. 

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

A, o (Y/Y) es el primer término de la matriz, conocido como 
amplificación del sistema en la dirección XY y es la relación entre 
la dimensión lineal de la imagen y el objeto en el plano 
horizontal, determinada en la posición donde este término tiene un 
m1nimo o sea en el punto de enfoque. 

A,, o (Y/Y') es la aberración de primer orden asociada a la 
dispersión angular del haz. El requisito m1nimo que debe cumplir 
cualquier sistema óptico es que esta aberración tienda a cero, o 
sea que el haz divergente que sale de la fuente de iones sea un haz 
convergente hacia el punto de enfoque en la región del colector. 

A6 es la aberración asociada a la dispersión de la energ1a de 
los iones. · 

Ar ó (Y/6) es la dispersión de la masa. Este término estli 
asociado a part1culas 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 llame dispersión •o• a la cantidad adimensional que cuantifica 
la capacidad de un sistema de separar los puntos focales de dos 
haces de diferente momento. 

D = 4B m 
B Am 

Ec. 2.10 

donde &B es la diferencia entre las intensidades de los campos 
magnéticos necesarios para enfocar a la masa m y m+&m en el mismo 
punto. 
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A. o (Z/Z') ea la amplificación de la imagen en la dirección 
z, y Áilk y A1¡ son loa coeficientes de abet"ración. de: s~gundo y 
tercer orden, , · . ' :: :··.-... ':'.··: :_ .:_:; 

El análisis de estos términos o aberracÚmeé .;n::1~6· ~átrices 
de transferencia de los sistemas ópticos se utiliza para'optimizar 
las caracter!sticae de operación de estos , · · · · · 

2, 3 Arreglo• ge-6tricoa. 

Haciendo nuevamente referencia a la óptica de fotones, los 
campos magnéticos actnan como prismas enfocadores de los haces de 
iones que divergen de la fuente de iones. Las propiedades de los 
sistemas ópticos dependen tanto de las caracter!stices de los 
campos magnéticos como de los arreglos geométricos en los que se 
utilizan. 

Como se mencionó anteriormente una manera muy. simple de 
estudiar las propiedades 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 continuación analizaremos de una manera breve, las propieda­
des de las geometr1as mas utilizadas en la construcción de 
espectrómetroe de mases como bese de comparación a loe cálculos 
desarrollados posteriormente en este trabajo. 

2 , 3 .1 Bnfoque a priaer orden. 

El arreglo geométrico más sencillo, que s·e utilizó en la 
óptica de iones de las primeras décadas, fue el que utiliza la 
aproximación de Penner y que cumple con la Ley de Barbar (1971): 

Ec. 2.11 

donde f es el Angulo del sector magnético, ~ es el Angulo entre 
la frontera del im6n y la linea que va del vlrtice del im6n a la 
fuente de iones y fb el ángulo entre la frontera del im6n y la 
linea que une al vértice del imán con el punto de enfoque. (ver 
figura 2.4) 
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Este arreglo geomitrico tiene·. enfoque de pr.Í.mer orden , el 
coeficiente Y/Y'(Penner) o A~.(Matsuda) es cero;·esto,.aignifica que 
la posición a la .cual ,Uega.·.el haz·'al·.plano .. de ·1a imagen ea 
independiente de su divergencia a aalir-deLobjeto en x; = o.• 
En apéndice _IV se obtiene· la e_cuación 2~_11.:_a partir-de Y/Y'= o. 

·~·······.· .. ·.·.·.·.·e•'·:.··.·.·_.··;········· .. ·. ' .. · .. R . :<- . . 
\. / . ·. cp. . c/)b . . . . 

s, · ·· ·· .. , · · ·· · . s~:... 

Fig. 2.4 Ley de Barber 

2.3.2 Entrada •ormal. 

Consideremos ahora el caso para el cual A = B = cot ~/2 
y donde la matriz de transferencia se convierte en: 

H = 1 
-1 o 2 1 

-sen, -1 se
1

n, .. ···· 
o o· 

. . 

al identificar en esta matriz lae:abei;aC:i~~~s pédemos ~aracterizar 
a esta geometria como que tiene::··.una:amplificación' horizontal Y/Y 
de 1, un enfoque de primer. orden'':·Y/Y'..=O,•y una'dispersión de masas 
de 2 independiente del· ángu1o··de .. deflexi6n ,. 



2.3.3 Entrada oblicua. 

Ahora consideramos un caso con entrada oblicua al sector 
magnético donde el sistema es simétrico y la distancia focal es L1 

L 1 = L, =. 2R, el ángulo </> del sector magnético es 90 • y el ángulo 
de inciáencia e2 = ··~1 = 26 .s· . En este caso las matrices. de 
transferencia serán: 

1

1 o 41 
H = % 1 

o o l 
V= l~ ~I 

Se dice :q~e-,esta ~eomet'r!a ,tiene doble enfoque o enfoque 
astigmático ya que tanto,Y/Y'.,como:'' Z/Z • son iguales a cero de tal 
manera que• eL·sector magnético··enfoca en ·ambas direcciones al haz 
divergente; además··. tiene doble. ·dispersión de masa ya que la 
distancia entre •'.los·· puntos· ·focales de masas adyacentes es 
equivalente a •la producida ·.por. un, sector magnético del doble del 
radio.del sector con entrada·normal. 

1 t B: 

IV 
m 

Fig. 2.s Enfoque astigmático 
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Para· que ocurra este doble enfoque la geometr ia . deber6. de 
cumplir simult6.neamente la condición de enfoque horizontal que 
ocurre para una distancia L11 .. . 

L = __ R_ 
t1 l-tane 

-rrtan2e •·(3 .+ .rr/2)~ane - l 

Ec.2.12 

Ec.2.13 

Por lo tanto ·todos: lo-a ~r~egl¡,s que cumplan las condiciones 
expresadas en·:las ·ecuaciones '·2.12 ·y 2.13 simult4neamente tendr4n 
enfoque aetigm4Hco<·· . 

(l + ~ - ntane) 
Ec.2.14 

-ntan2e +·. (3 + ~ )tane - l 

como en loe caso~ de:·• ª,130', e.:. 56 •y •ª90', e=26.5' 
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.· 
En los primeros cálculos de sectores magnéticos, (Erige .. 1965•19701 

las propiedades de enfoque de los sectores se calculaban 
considerando que el campo magnético decreci.a abruptamente· en la 
frontera del imán, en forma de escalón de un valor de intensidad 
constante B

0 
a un valor cero. A esta consideración -se le ·conoce 

como aproximación 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 imán, para después 
disminuir del 10\ a un valor cercano a cero en una distancia 
comparable al tamafto total del imán ( figura 2.8). A la extensión 
del campo magnético fuera de las fronteras del imán se le llama 
campo magnético disperso. 

El campo magnético disperso se debe principalmente a la 
distorsión de las li.neas de campo por la saturación del hierro en 
los bordes de los polos debido a que aqui la permeabilidad no es 
infinita. El grado de esta saturación depende de varios factores, 
como son: la composición quimica del hierro de los polos, la 
posición y extensión de las bobinas, el tamafto del entrehierro asi 
como del campo máximo de operación. 

Flg 2.6 lonas de •eturaci6o de un electro!Jláo, 

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 (8• y B ) 1 hasta el 
corrimiento de las distancias focales de los haces, §a que estos 
recorren una distancia adicional en un campo magnético no uniforme 
y por lo tanto tienen un mayor ángulo de giro. 
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rig. 2.7 Componente• del caapo aagn6tico di•par•o 

' El c4lculo 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 
recorrió las fronteras reales del imán una distancia de' O. 6 
unidades de entrehierro para corregir el efecto de campo disperso 
y asi obtener el punto focal real. 

Para hacer cálculos más precisos y aplicables a todo tipo de 
sectores magnéticos, H. Enge <•970>, desarrolló 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 def lexion adicional del 
haz producida por el campo disperso sea la misma que la producida 
por un campo magnético constante en la misma distancia. 

La posición de las fronteras de campo efectivo las calculó 
integrando una función que describia el campo magnético disperso 
con respecto a la distancia •y•. Gráficamente la posición de este 
punto es el lugar donde el área de la integral de la función de 
campo magnético disperso desde este punto hasta el infinito es 
igual al 6rea de la integral de la misma función desde este mismo 
punto hasta el interior del imán donde la intensidad de camp(> es 
constante. A este punto se le conoce como frontera de campo 
efectivo. (fig 2.8) ' 
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.· Frontera de cempo 

~. 

oist.ancia (~), z· 

Fig. 2 • 8 Pos.ición. de la frontera de c&111po efectivo 

Matsuda y Woll~Í.k ;.;n. su~' Ín~~rices'._de _tercer orden toman en 
cuenta el campo' magnético' 'disperso ,'simulándolo·. mediante las 
funciones integrales _de :En ge.· · 

I4 = s: - Í.µb B 2 µdµ - µb 
µa . 

. Ec,2,15 

donde B0 es el campo magnético uniforme, B (µ) es el campo 
disperso y ( µ8 , µb ) es la región sobre la cual se extiende el 
campo disperso normalizado por el radio de giro del haz central. 

En el cálculo de algunas sistemas ópticos es deseable eliminar 
el campo magnético disperso para lo cual ciertos autores como srown 
11965 ¡ y Braams <111154> han desarrollado distintos tipos de blindajes. 
AQn otros como Rokowski <1970> desarrollaron distintos tipos de 
fronteras curvas en los polos magnéticos para evitar la saturación 
del fierro en las esquinas de los polos y asi disminuir el campo 
magnético disperso. 
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a) para B<2áoo gauss 
E., .- ,6 a ;B D . 

c) B intenso y alta 
presición 
E., • .62 O sin escudo 
E., - • 35 O con escudo 

b) para B moderado-. · 
E,; •.5 a ;g O 

d) B intenso y alta 
presición 

E., • 1.J O 

Fig. 2.9 Perfiles de configuraciones de polos ugnéticos y su distancia. 
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III. 'r R A 'f E C 'r O R I A 

El objetivo del presente trabajo es mejorar el método 
matricial tradicional, con el que se obtienen las características 
ópticas de sistemas magnéticos, simulando el campo magnético 
disperso sólo con la integral de Enge. 
El método propuesto consiste en obtener las soluciones analíticas 
a las ecuaciones de movimiento de los haces de iones en presencia 
de un campo magnético. Posteriormente, a partir de un rnapeo 
espacial del campo magnético del espectrómetro, se realiza un 
ajuste utilizando una función exponencial cuadrática ( ec.3.38)y de 
este modo se describe el campo magnético en tres dimensiones. 
Con esta descripción y tornando regiones espaciales suficientemente 
pequeftas 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 
región. Esto se hace mediante un programa de cálculo que utiliza un 
proceso iterativo para trazar las trayectorias de los haces punto 
a punto y obtener las imágenes de dichos haces en cualquier punto 
del espacio. De este modo se pueden optimizar las características 
ópticas de un espectrórnetro de masas y diseftarlo. 

3.1 Ecuacionea de llOVJ.aiento. 

De forma general las ecuación de movimiento 
con masa • m • y carga • q • que entra a un 
constante B = ( Bx , B1 ,e, ) con velocidad v a 

1

1 j k 1 
F = mr = q v. vr v. 

s. By B• 

A=!l.B m • B=!lB m • 

de una partícula 
campo magnético 
(Yxt Vy, V1 ) 

3.1 

3.2 

3.3 

para los casos que trataremos B " ~ O y e,¡ es la frecuencia 
ciclotrónica con la" que gira .. la "plrticula dentro del campo 
magnético. 
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utilizando ·transformadas ·de· Laplace para resolver las 
ecuaciones·de.rnovirniento·tenernos: 

3.4 

3.5 

3.6 

donde s y L son las transformadas. 

Resolviendo para la primera 0 co~ponente 'tenernos que la 
transformada se puede escribir corno: 

L(V,.) 

y su solución es: 

V.., -A O 

Vy0 +S -

v.0 +B S 

I! ! ~ 
.= s•cv .. 10 • AB(V.l.o + B 2 (V,.)o' + A(V,).,S 

sis• + s• +A') 

3.7 

3.8 
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Para v, la solución para las trilnsformád~s de Laplace es: 

3.9 
;, .. __ ·.:. 

>t \'• :;;.º:: ·-· .:·· 
' : :~; ;_' ' - --· :_<_: .; _-

solu'c¡:~ á~ri ia · ~~m~~n~~te 
:\, '>. • 

V1 ·eS:' 

v. 

-:.·, 

s( J,)~sedoot ~ "~ 
.~'·<-- ~ 

3.10 

,_ -· 

' . -.' 

. Ahora para ob't~'ní};ái; e~~~~¡¡;~~~ ~ª~ª l~s '~o6~~~nad~s ~e las 
particulas integramos. las componentes de. la velo'cidad. obtenidas, en 
las ecuacic:>n~s .-;.3 ~8 f' 3_· •. g:~Y 3·~-10_: :,.=, · ·,:··;:.-,_: ·- ".· · .:-

- .~; - . .:· ., - '.;_ - '. . 

J2. dX = (Vxlo}~~seo~dt,,+ .~w:i.;Jse~.,i~ti: •'. 
+. :, [ A;(V,) 0 + B (~~>/fJ<í,~ cos~t)dt]. 

donde: 

y la constante d,e integradón: es: , 
A , 

C1 = 
002 

(V,)~ 
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Resolviendo ahora para Y tenemos: 

f. 'dr = (V,) J •cosoitdt + B(V.l. - A(V.)ºf •senoitdt 
o o o Cil o 

3.13 
donde 

Y= (V,losenoit J~ - B(V.). - A(V_.). . tJ• + C2 
W ·. " til2 . . COS(i.) o 

3.14 

c. 

De igual manera si ahora integramos la: componente · z . de la 
velocidad tendremos: . ' 

de donde 

siendo la conetiinte~deintegración 

e, 

26 

_ B(V1 ) 0 .,. 

3.15 

3.16 



' ' 

Las expresiones que se ,;btuvieron ,para.·deterininar ·1a . 
velocidad (v,1 v,,v~):(ecuaciones.:3.Bt 3.9,.3.10), as! como la 
posición ( x, Y, Z )(ecuaciones:3.12;..3;14 1 :. 3.16)·de .una part1cula 
en un campo magnético se· simplificaron:·111ediante ·cálculos numéricos 
de tal manera. que· se pueden rees~ribir•,como:, •· · · 

v •• w.>.cl ~ ~'; 2 1 i~c0,~>~Í: r:s;•ci<v+i+scr.>.> 3.11 

. (¡)2t2< 
(Vyj 0 [l --

2
-J + [B(V,)0 -'A(V,) 0 )]t' 3.18 

3.20 

3.21 

3.22 

En las ecuaciones anteriores el tiempo es la variable 
independiente a partir de la cual se puede calcular la posición y 
velocidad de la part1cula en movimiento. Sin embargo dado que 
nuestras necesidades de cálculo son hacer iteraciones de 
trayectorias utilizando incrementos constantes en la dirección X, 
vamos a substituir el tiempo • t • integrando la ecuación 3.20 en 
un intervalo que va de x a x + Ax (Ax es el tamano del intervalo) 
y obtenemos: 
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X -X0 =AX 3.23 

Este·intervalo 6X es una función 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 iteración numérica utilizando las condiciones finales 
de un intervalo anterior como condiciones iniciales del intervalo 
siguiente. 

Ahora es necesario desarrollar un sistema de coordenadas 
adecuado para seguir las trayectorias de las particulas dentro y 
fuera del sector magnético y definir los espacios donde se har4 la 
iteración 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 integración 6X. 

La primera región comprende desde la rejilla de la fuente de 
iones s. hasta 3 centimetros antes de la frontera de la im4n, donde 
por ser la trayectoria una recta a primera aproximación las 
iteraciones se hacen cada milimetro. 

La segunda región, caracterizada por el cambio de varios 
ordenes de magnitud en la intensidad del campo magnético, est4 
comprendida entre 3 centimetros fuera de la frontera del im4n y 3 
centimetros dentro del im4n. En esta región las iteraciones se 
hacen cada décima de milimetro. 

La tercera región comprende de 3 centimetros dentro del im4n 
en la entrada a 3 centimetros dentro de la im4n 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 región es semejante a la segunda y la quinta a la 
primera respectivamente. 
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'.· 
, 

.• , ... , 
,~ 

' 
' 

3. 2 SISTEMA DE COORDDADAS • 

. El· sistema de ·coordenadas que utilizaremos es independiente de 
las trayectorias de las partículas, capaz de analizar diferentes 
geometrias .. y además de dar una continuidad en el trazo es 
congruente con el modelo teórico. Este sistema de coordenad21s est6. 
definido, por,dos lineas perpendiculares a las fronteras del imán 
que se intersectan en un punto llamado " M • y que define al origen 
del. sistema de coordenadas. 

L1a~am~~-· "D" el 6ngulo del sector magnético donde entre la 
parti.cula, · "Q": al punto de entrada de la partícula al- im6n, "R" al 
radio de· giro de las partículas, "F" al ángulo total de giro de la 
part1cula, ~·p• 'al punto de salida del imán y "alfa"· y "beta~ a los 
6nqulos ·de entrada y salida de la partícula con respecto a los ejes 
del- sistema de coordenadas. En la figura creada con_'los_par4metros 
descritos anteriormente aparecen varios tri6nqulos en los que 
podemos relacionar las caracterí.sticas geométricas del sistema (a, 
B, ·41 ·, O) con las.distencias sobre las cuales vamos·a realizar"los 
itera.clones _numéricas de las trayecto:i:ias. (F~g.~.l) 

. , 

I 
! 

' 
' +. 

~ +. ~ 

' 

1 " . 11 \o 
I 1 1 

i 1 
1 

, . 

1 

I· .,.. 
1 

_,~! ~ 

•'; 
'/.¡ \. 

. *< .! ; ... 

Pi9. 3 .1 Sl•t... de coordenada•. para el c6lculo de laa 
trayectoria• de ion••. 
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Si llamamos a las ·cÓordenadas de· .la .. ftiente .. de :iones en el 
plano XY (X,,;. Y0), o,~ a .·1a dista~cia d<;> · 1a fuente de '·iones:. a la· 
frontera de!:imán.y x,;.+.3 a:la distancia de· la frontera del:imán 
al origen del. sistema de ·.coordenadas,.: .m.ediante .: relaciones 
geométricas .. · calculamos .: los, valores; X8 '; x_,, Y0 :,,· para:· cualquier · 

arreglo geomét:~c~~eri(~) · ·-a) j·t~J¡ 4 ) · : · · 
x, 

i< Y0 ;, o,. sen ( a ) 

para sistemas geométricos~si~~t~i~6s 
';·.· '•.'· : .. \-.,.' 

.:x.&= -:x 9 y a 

3.26 

3.27 

3.28 

3.29 

B 

Es necesaiio ·.;j~llt~;:. la distancia X. a que sea un miUtiplo 
entero de .' los. intervalos: sobre los cuales se va a realizar la 
iteración numérica de .. tal: manera que la fuente de iones se recorre 
a una nueva distancia:x,4 donde: 

X,3 = (Xa - X8 ) - PARTE ENTERA ( Xa - X8 ) 

X,4 "'. Xa - X,3 

Una vez que se han realizado las iteraciones desde la fuente 
de iones hasta 3 centímetros dentro del imán es necesario hacer un 
cambio de coordenadas del sistema de entrada (X,, Y1, Z1) al sistema 
de coordenadas de salida (X2, Y2, Z2) mediante las siguientes 
relaciones: 

r, = r,cosa - x,sena 

T2 = tan (atn (T,) - a) 
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Considerando que dentro del irn4n actda un campo magnético 
uniforme las trayectorias de lee perticulae serán circules que, 
como ya mencionamos anteriormente, empezarán a trazarse 3 centíme­
tros dentro del imán, o sea a partir de Xa• 

Le particula que llega e Xa con une pendiente T7 y une ordenada el 
origen Y7 se desple2ar4 en un circulo con centro de giro ex0 , Y0 ) 

y tendrá en el sistema de coordenadas de salida y en el punto 
simétrico ~une coordenada Y9 y z9 después del giro, une pendiente 
T9 y un Angulo • .., • que es él 4ngulo en radianes que habrá girado 
le perticule al encontrarse en ~. se pueden escribir lee siguientes 
relaciones. 

x. = R • cos (atn (2'"1 )) + x0 

Y 0 = R • sen(atn(~P-1)) + Y 0 

X - X 
Y3 = Y0 - R • coseasne~)) 

T ex, - x.¡ 
3 - eY

0 
- Y,) 

Para obtener valores comparables directamente a loe reportados 
en la literatura citada, en el capitulo 2 se decidió tornar de 
manera explicita la extensión del campo magnético disperso dentro 
del sistema de coordenadas, utilizando el concepto de campo 
efectivo introducido por Enge. Llamarnos Eu a la distancia del campo 
efectivo y éste se calculo por aproximaciones sucesivas para cada 
arreglo geométrico, adicionando esta a las distancias Xa y a X., y el 
efecto neto será aumentar o disminuir la distancia de la fuente de 
iones a la frontera del im4n. 

3.2 C6lculo de Caapo lla91l6tico Diaperao. 

Corno se mencionó en el capitulo anterior, el campo magnético 
actda corno una lente óptica y loe 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 dirección z 
(Fz) sobre las particulas con componentes de velocidad en la 
dirección Y ev1¡. Esta fuerza, que cambia de dirección dependiendo 
de su posición con respecto del plano medio, puede utilizarse como 
fuerza enfocadora, especialmente en arreglos geométricos donde los 
haces de iones tienen grandes ángulos de incidencia con respecto al 
sector magnético, ya que recorren una mayor distancia dentro del 
campo magnético disperso y es precisamente en esta región donde 
ocurre el enfoque o desenfoque de las particulas en el plano 
vertical. 
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otro 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 c4lculos de las trayectorias de part.1culas 
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 c4lculo de las trayectorias mencionadas. 

En este trabajo se determinó experimentalmente la distribu­
ción del campo magnético disperso en el espacio que recorren las 
particulas cargadas desde la fuente de iones hasta el colector. La 
determinación experimental de la distribución espacial del campo 
magnético se realizó con un medidor Varían 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 determinó el centro del área sensible del generador 
Hall mediante un campo magnético muy definido generado con un im4n 
permanente y una !Amina muy delgada (Henni 1986¡. 
Sobre la 14mina se movió el generador Hall en dos direcciones 
perpendiculares hasta encontrar el centro del área sensible con una 
precisión de O.l mm. Con esta determinación es posible garantizar 
que los valores del campo magnético medido tienen una referencia de 
posición real con respecto al sistema de coordenadas que se 
establece. 

Luego la punta Hall se montó en un banco óptico figura 3.3 con 
movimientos tridimensional colocado en el campo magnético disperso. 
El movimiento tridimensional en los ejes X, Y, z se hizo manualmen­
te controlando la posición de la punta Hall con una precisión de 
O.lmm. Para cada valor de X, desde 3 cm. dentro del im4n hasta 40 
cm. fuera de él, se tomaron valores de campo magnético con 
incrementos de l mm. para las posiciones (Y=O Z=O), (Y=O Z=O.S 
cm), (Y=0.5 z=o.s¡ (Y=O.S Z=O) y nuevamente se repitió la 
posición Y=O Z•O 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 Z=O como para o.s cm arriba. 
A cada juego de medidas se les asignaron las siguientes claves • 

a,cx2 , o 1= c,2 a.e~ , .s¡ = 0,2 
81 (~ 1 O )= c,3 B1 (X3 , .S) = D13 

Una vez obtenida la matriz de los valores se ajustaron los 
datos a una ecuación para utilizar esta para simular, en el cálculo 
de las trayectorias de part.1culas cargadas, la distribución del 
campo magnético en el espacio. 
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Fig. 3.2 Banco óptico para medir campos magnéticos 
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Mediante un ajuste porm1nim~scc~adrados'no·i.i.neales a varios 
modelos se encontró. que los' datos mostraban,_un.excelente ajuste a 
una ecuación exponencial -cuadrática del tip~ · 

B(x,z¡ = · s. - . 3.38 
1 + exp(B•X)2 + V(B•X + E)1 - 4C {A 1 + D .+ 1) 

donde 
B (x,z) es la intensidad del campo magnético. 
X es la distancia a la frontera del imán en cm. 
Bó·es la intensidad máxima del campo dentro del entrehierro. 
A, B, e, D y E son parámetros de ajuste. 

Los valores de las parámetros A,B,C,D,E dependen de; z,' de :la 
intensidad del campo magnético máximo, del hierro : y· de la· 
construcción del imán y se encuentran en la tabla.3;1 

Eff es la distancia al campo efectivo y / es la integral de Enge de 
la ecuación 2.15 

A • e 
D 
E 
K 
( 

E,, 

A 
e 
e 
D 
E 
K 
r 

E,, 

IllA!I 

10 KJ.loqauaa 
Central • 5 arriba 

-0.011 -0.21399 
-0.49382 .. 0.96705 
-0.07749 .. 0.0775 
-0.93854 .. 1.87707 
-0.414512 .. 0.UH2 

19117.3 9990.2 
4.686 2.lJ2 
2.15 1-1 

Entrehi•r• -2Cm~ 

8 Kiloq•UH · 
Central ·.s,'•i-riba · 
-0.06714 .-0.26857 .-;. 
-D.47802 -0,95691 
-D.07557 ... g,07557 
-0,94865 .. 1.8853 
-0.41332 -0.41532 

7865.23 7925,315 
4.179 . 2.349 

2 .25 1.1001 

ltwf HBS R • JO Cll, 

10 kU09•U•• 
Cantr•l • 5 arritHa 
-0.07395 0.36H6 
-0.52024 .. 1.14452 
-0.lOJl!I •0.203'5 
-1.01251 -2.35953 
-0.25001 -0.65002 

9991.15 9999.H 
4.546 2.045 
2.05 0.12 

1 IUl0qaU.• 
central .s erriba 

-0.0614 -D.33712 
-o .4914 -1.09647 

-O.OH •0.0139 
-1.06915 -2.3361 
-o• 64272 -o .H272 

7915.13 1002,JIS 
4.562 2.D7t 

2.0501 0.12 

60 

é~ ,·:·-~·1i~9~~sS . 
:. Central -", s .:. 

•0.06909 -0.2· 
-0.49691'-0,9 
-0~0779 -·-o. 

-o.94926 .-i.a 
-o • .a121 -o. 
5989.63 60 . 

4. 707 2 
2.15 1 

90 

6 KUoqauss · 
Central • s a 
-0.06999 .. Q,J 
•0,502!U -:1.1 
-0.09537 -o.o 
-1.05506 -2.J 
-0.63235 -0.5 
5991.63 601 
4.5467 2 
2.0501 

~mbla 3.1 CoD•taat•• da la acuac16a cuadritica para c:aapo 
aagn•tico. 
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.· 
La bellez·a .. de la ecuación. obtenida es que además de que 

proporciona el valor del campo magnético en cada punto del espacio 
con gran .. precisión·;· . al :integrarse por métodos numéricos puede 
determinarse.tanto.el valor. total.del campo magnético disperso asi 
como la distancia del 'campo efectivo y se puede utilizar en progra­
mas ·de cómputo donde se trazan punto a punto las trayectorias de 
las particula·s'.'cl>lrgadas por ,iteración numérica. 

· En . la":' Úgu'.ia .:3 .'2 · se. graf icó la:. diferencia entre el campo 
magnético teórico calculado a partir de la ecuación 3.38 y el campo 
maguético real de un electroimán.NBS a 8000 gauss. Como se puede 
observar la diferencia es minima y el-.ajuste es bastante bueno. 

Bteórico - 8 rNL 
(gauss) 

-30 
-10 e 10 ao 

Distancia del polo del imán ( cm) 

30 

Fig. 3. 2 Diferencia entre cupo aagn6tico teórico y el caapo 
aagn6tico real de un electroill4D 11118 a 8000 gauea 
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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 ecuación 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 ecuación 3.38 mostradas en la tabla 3.1 
donde para cada imán y cada campo magnético existen dos juegos de 
constantes para z=O y para z=0.5 

En la figura 3.3 se muestra la diferencia entre la intensidad 
del campo magnético medido en el plano superior z = o.s cm. con· 
respecto a la intensidad de campo para ese mismo valor de X pero en 
el plano central Z=O. Esta diferencia obtenida de la ecuación.3.38 
sigue la misma distribución que los valores experimentales y· es 
importante porque ocurre en la región más critica del enfoque fino 
de los haces de iones y no ha sido reportado en la literatura. 

-100•-

-200•-

Distancia del polo del imán 
(cm) 

rig. 3. 3 Diferencia entre caapo -gn6tico en el 
entrehierro 11: = O r a O. 5 centimetroa arriba 11: 
electroi-6n IFUllAK a 8000 gausa. 
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La ecuaciÓn. d~ campo. ~agrÍéti~o d:isperso cafoulada anterior­
mente se'utilizará directamente en los' cálculos. de las ecuaciones 
de m?vimie':1to d~,il'.'~ pa:t:"ti<;,ulas ·;!'árgada!' h'.'ciend? las• siguientes 
consideraciones.,/~;··._·:_'·. : ... ·.:;. :·'< :·.; rJ<· ~>;:,.<-.-·: ;-" ;..- ;_,-,~~;: ·: ;,_ , 

El campo magriétl~citl~n~ '~Ún~t~l~. d~ e!ipejo c;,n:r~~p~cto' a su,_plano 
media·. -· · · · · \~->-'?/ · .. .,-"":·~""-.. --;~~<'¡· ·· 

El : ciainpo : magnéticO -ése compo~'~a ~~~~;;i;; ~;;-'. 'c~pci magn'.~Ücio . ideal 
uniforme .. con; valor' de ,a0 ·.:a 'partir, de, .3 ·cm; c'_dentro •'de :•la ;·frontera 
real del"imán:'.~.; •. :::·,:,· ·•: :.,·-.. :,>,' >:-:'._ :;.:--·:: .. ·• ,.,.., ;,;-~<·.i·_-·,·,,y, :x.· .-- .. •·,· e ' - :' ' ·; 

. La intensidad del' campo magnétJ:c,;; en .. Üneá~·: paraieia/a las caras 
del imá.n: esHdéntico¡ : º.' sea}, no:•_ existen: componentes ·a,;, ap!'eciables 
ya que, los•.bordes:del<imán:.en\'la,;:dirección·•XY: están leJOS de: la 
región-por·dond~~asan:l~s particul'.'s-cargadas;-

- . Prim~ramente',~~:;¡; da1~~i~/~i'.~~i'ci{cle s, (x, z > -ctesá~J:6üamos 
la función eif series de-, Taylor ;':'do-nde por cuestión. de simetria solo 
puede tener potencias . pares:· de , z' ·" · · · · -

: 3.39 

i :· 

ahora utilizando la'ecuación'3;3e;podernos-ca1Cular parii cualquier 
valor de X el valor_::de-,B,(xj'O)'y.-,B,'\(x¡.5) .. Y. substituyendo_ estos 
valores en el· desarrollo.:· de": Taylor .'obtenemos. 'la.: ecuación · de una 
parábola con .·la: cual: se obtiene.'para ,esa :·X 18.'Bz' .para ·cualquier z 
de tal manera que:para.·X:'"'.{~.~:<~;·:- - ''''' .,·;.• '" - · ·· · · ... - " 

:· .. •: 

'3.40 

y para X= X3 

en X3 el valor de·z es z+ P'(X3-X2) donde _P.es la pen.diente v.ertical 
del rayo. '.. , :. 
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La componente z del" campo magnético ·en el intervalo 
(X3 - x2 ) la definirnos corno .el promedio de Bz (X3,z) y Bz (X2,z) 
donde substituyendo Bz(X,O)=C1,· y 'B, ,(X, .S)=D1• tenernos 

B,;i,;z) ~'si(X31 z) 3.42 
.•. :2 

'' ._, . - : ~ '. ; 

Con· resp~ct;, e~. l;,; componente B• ·:esta se p~ede expresar en 
serie de 'Taylor_,·c.()mº'. <:.·'-' . .-·• •.,.:·· 

,.,. '","·. 

s;(x;~) '= B~(~,;,¡ +.z ~:~~'~)¡~., 
··:-;:·o:·~~--·~ 

3.43 

por ser 'e('camp() rnagriético:uri.i:arn~() _conservativa" su rotacional es 
cero y ': .r;' 

iJs •. : as/ 
Tz = aK·'' 

·.··· .. ·.··- :.e····•• < ••..• ·_· 
por lo tanto e. ¡;;,;a·e{inter,;a·lo•llx ;.(x/'-x2) puede i:alcuÚrse corno 
una derivada numérica·. :ya·:gue -el •intervalo es' .suficientemente 
peguei'io , -~:.·>·:('• <~·"_:·> .. ~ ::··._,:~ :>/>·k~: '. ' .~.·- ..... _ .. 

'. ,·.· -.. . ;, 

_ . ·(O .. '·e··· ".as.·.· .•. :(x,.·.·."'. >,• · .. >,-~: ... ~ ' dB,(x,z)·, . 
- B,,. ',~> ...... ~;- "ªX.,':- •·O -·: ·. z. ª" ••O 

. -'z (B,(X3 ,'0).~B,(X2 ,0) . 
º (X3 c.X2J 

3;44 

Utilizando las ecuaciones 3. 40 y 3. 44 para determinar las 
componentes del campo magnético.se puede generar en el espacio la 
distribución vectorial total de él • 
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3,3 PROGIUIMI\ DB COMPlnO. 

Con las ecuaciones de movimiento resueltas y los parámetros 
del sistema de coordenadas definidos y simulada ·la distribución 
espacial del campo magnético se desarrolló.un programa de,cómputo 
con el cual es posible calcular las trayectorias de,particulas con· 
distintos parámetros de movimiento. · · · 

Estos parámetros toman en cuenta.las cara.:;t~rú~i'ca~·,d~ .• u·~.h~z 
de iones que sale de la :.rendija· de .la :fuente: de 'iones,•c·uya.·altura 
es z, con un'ángulo de salida ··horizontal';ATN(P,,;1~)',y,;un;.áng'ulo de 
salida Vi;>rtic;:aFATN ( P ;;j~ ¡;; Con estos, tres P.arám-:tros: podemos gen!'rar. 
27 comb1nac1one.s" o .. naces ·•::distintos:\•.y ,;:•analizar·¡, co"' ·'.ellos'' las 
aberraciones 'de :·distintos·. arreglos :.geométricos •. ::',:',}:,•;.""·'.''/.:· ''·'· .. ;. > ' 
Entre· los" parámetros·.:; .estudiados /·no<.: se:1.;'tomanV . .,·an·::;;cuerita·-' 'las 
dimensiones: .horizontales•: del :{f:haz .-;'dei,'.-.iones)':ya :C:quei los: arreglos 
geométricos: tienen·¡ enfoque:' direccional\lde.'. primer '..orden; :" · · 

,. . :·· _._.:. -. -. ::'( ::· -:·:;:_ \:.;~-=_y;,;;;._,:,_:\·.\·\:~-~~?:<~-;> : ·::t:;·~:. \o;~--::~:·'.?~~'-;~~:: n·~\<r}'i:~ ;_>':~'.' .. :;·~:. 
El' programa;.:de'..:cómputo ,comprende;varias etapas: · ·:· 
.-- . : \• - :- .-:.~·.,. _-;·.~- ·. -~->; -,· :.:. , __ : '-":; ~, .. ~-·~; __ ,-~}t-~\ :.:, ", ~··;)"j-·!· ·;·.;~:'· ; .\.· .: •;_:;, .• ·.:·.~-· -, '.~~-.- !_:::· 
a) Definición; de'.."las cara·ctéristicas' del"sistema· . . 

a estudiar:· · campo,: magnético,.·.'. c:ampo;· eléct~ico' y·: caracteristicas 

geornét~:i~~-~~:~·:_ ~~r~~L~·-~~ :.·' J~:\~t~:;··::.~:-~\~~~ /::~~~~:~~J1t;k;'.;~~~,~~ ~.;~~~~~, '..:~:f +,1~?.' -i '.' ~: . z • 
b ¡•cálculo: é!e • loa:-paráiííeitros•·g.eométl:icos••·del<sistemas · Cie · 

coordenadas :;o; .. se .. a,;el' cálculo '.de •la.·s\.di···stanc. ia. s ·.o1~ D~1 ;.x,c Xiii Yio ·. 
descritas; en :::la·:,isección:· .3 ;2.fy,;:·· su : ajuste•.· mediante'.;: "14 · á los 
intervalos .•,que:•. 'se'"'· utilizan' :'en : ... la' •iteración 'numérica . de las 
trayectorias. ::·.· · · ........ ·. ,.\ •c.; •,·,•.;:: '• · . 

c) • Gen~raciÓn ~~ ia~:2;\h~~~~ ~~mando ~~ '~~e~t~ l~ ~~tura, 
pendiente.: horfaontal. •:y .. ;''pendi'ente .• ,,vertical;' de •:.:la " rejilla de 
definrción .de .la fuente¡de•·iones ;mediante••3 ·contadores .r '· J, .K ·que 
valen o, 1, 2 como:aparecen:el·:\:la'.·tabla'13;2·" · 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

. n 'T·• " '' fr'.j;TJ Í~~1i> i 

-·.-.· ::.':>".:--:·~-· 

'.·;~bla j.2· 
-z .. P .. ·l.O·'· O'• .;z • ;.Cp; ·19 
'."'z ;: o·;: .. '11; o· ··-z o ·20 

T J!> H" r T ~!: ; n 
O' .. +P~ 15 O O +Pv •·24: 

·+z -P. 16 O .+z .:.p. 25· 
·+z o 17 o .+z o · 26 . 
+z +Pv 18 O, ·+Z '+P, ·27 
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d) Para efectos de comparación con las aberraciones de Mateuda 

P¡,,;j~ = a Y Pvofn = B 

e) CAlculo de loe. va16re~ inici~le.i de d p~rárnetroe de 
rnovirniento·.(V,/Vy, V,) a· partir de' la posición, energ1a y 111aea de 

la particula ~ · , 

. f) rt'e~'aéÍÓn ·de trayectorias de loe haces con mayor dispersión 
y cálculo.en.el punto focal de la imagen de ellos. Esta imagen 
.se· optimiza por aproximaciones sucesivas de las distancias Eff 

_ de .las fronteras del campo efectivo as! corno de o., sirnetrizan­
'do el sistema. 

g.) Iteración de trayectorias en las cinco regiones descritas 
en la sección 3.1 de cada uno de los 27 haces. Se calculan a partir 
de las condiciones iniciales loe valoree de las variables del 
movimiento (B,, B, A, B, w, Y, z, v,, V, V, a, r) para cada punto 
y luego·ee tranefórrnan las condiciones fina~ee del intervalo en las 
condiciones iniciales del siguiente. 

h) Cálculo del punto focal: Clásicamente el punto focal es 
el lugar donde el tamafto de la imagen es rn1nirna. En nuestro caso 
definimos el foco horizontal corno el promedio de las distancias 
definidas por el punto de intersección entre el haz central y los 
dos haces que forman la envolvente horizontal central máxima (Xi'º' 
~J'¿\;-'d~~~~8~e tal manera que el plano focal esta definido por as 

X ,..., h = ( Xhto + X..11 + X..1¡ ) I 3 

y foco h = ( Yhfo + Yhff + Yhfj ) I 3 

de igual manera se calcula el foco de loe haces que salen de la 
fuente de iones a una altura z010 y el punto focal final es el 
promedio de loe dos. 

Fig.3.5 Definición del punto focel 
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i) Generación de la imagen en el punto focal de los 27 
haces que salieron divergiendo ·de la fuente de. iones.·. 

j; c~rresp~~de!Ícia entre la imagen de l~s haces y las 
aberraciones d.escritas -.por Matsud·~·-·. · '. · ·;:··. > .. · 

Esta imagen proporci,;iia :.los. parlimétros _qúe deÚn_en, a ,las 
aberraciones . del. sis.tema óptic:o estudiado;·· 

A continuadórí:·:aa·, lieta::'.;1:. programa<'.désarrciÚado los 
parámetros·. Y."· co:~s~.de~~C:i~r:ies,, !ies~~itas :· anterio~ent_e _ _.-

41 



10 ' NAHE OF THIS proqra• is qrafica 22-nov -1995 for· IBH AT 
20 'will qenerate the paints for the trajectories in the central plane 
30 OPTIOH BASE 1 
60 DIN Y7(27), Z7(27), T7(27), P7(27), YZ(2, 27), Y70(27), X7(27), Z70(27), X(27 
65 CLS 
70 INPUT "input angla, alfa in deqreee •"; Al 
71 'INPUT "input angla, alfa in deqrees •":Al$ 
80 INPUT "sector anqle, fi in deqrees =": Fl 
81 'INPUT "sector anqle, fi in degrees •":F1$ 
90 INPUT •output anqle, beta in deqrees •"; Bl 
91 'INPUT "J.nput anqle, beta in daqrees •";Bl$ 
92 INPUT "radius of central bea11 in centimeters "; RO 
93 'INPUT "radius of central beam in centiaeters ";RO$ 
94 INPUT "NAKE OF OUTPUT FILE "1 A$ 
95 Al$ • "c:\ionoptic\" 
97 A2$ • Al$ + A$ 
98 PRINT A2$ 
99 OPEN A2$ FOR OUTPUT AS #1 
100 Dl • Fl - Al - 81 
101 A • Al * 3.141593 / 180 
102 F • Pl * 3.141593 / 180 
103 8 • Bl * J.141593 / 180 
104 O • Dl * 3 .141593 / 180 
105 PRINT NBS 1 MAGNET 
106 'ate$-TE$ 
108 WRITE 11, "NBS MAGNET 2. 2 GAP", "date$•"' DA$ 
110 INPUT "diatance fro• 11ource to effective maqnetic field in centimeters•"; OP 
111 WRITE 11, "diatance t'ro• source to effective •aqnetic field in centi11eters•" 
120 INPUT •size of 11agnetic frinqinq field in centi•eters •"; EPF 
121 WRITE 11, •size of aaqnetic frinqinq field in centimeters ••, EFF 
130 OPE • DPE + EPF / COS(A) 
140 ' INPUT •enerqy dispersion of the ions in Ev-" ;EV 
141 EV • .2 
142 ZMIN • .6 
150 ' INPUT "z ainiaa••; ZMIN 
161 WRITE 11, •radius of central beam in centiaeters •, RO 
170 ' INPUT • the •asa or the aain bea• in atoaic 11a11s unit11"1H 
172 " - 235 
180 PRINT •sector angla, t'i•"; Fl 
181 MRITE 11, •sector anqle, t'i•", Fl 
190 PRINT "input anqle, alfa••; Al 
191 WRITE 11, •input anqle, alt'a•", Al 
200 PRINT •output anqle, beta•"; Bl 
201 WRITE 11, •output an9le, beta•", Bl 
210 PRilfT "distance f'ro• source to effectiva aaqnetic field•• 1 DFE 
220 PRIHT •aize of •aqnetic frinqinq field-": EFP 
230 PRINT •energy dispersion ot tha ions in Ev-"; EV 
:140 PRINT •z •iniaa•• 1 ZHIN 
250 PRINT •radius of central baaa": RO 
260 PRINT •the u11a of the aain bea• in atoaic 11as11 uni ts"; M 
270 PRINT "Pole anqle•"; Dl 
280 PRINT "distance from 11ource to the !ron ": OFE 
290 INPUT "6 Kqauas-6000, 8 Kqausa•8000, 10 Kqauss•lOOOO"; BM 
JOO PRINT 
310 IF BM • 6 TREN 340 
320 IF 1!11 • 8 THEll 520 
330 IF BH • 10 TREN 700 
335 PRINT "Please enter 6, e or 10 for the Kqauss aettinq" 
336 GOTO 290 
340 PRINT "WE ARE USING 6 Kqauss HBS 2. 2 GAP DATA " 



. . 

341, NRITB 11, - "WE 
0

ARE ;-.u'sING 6 Rgauss NBS 2. 2 GAP DATA " 
350 va ··cs991.1:•·Ro) "',2 / (143.975"' 2 * H) 
360 VE • '1389133~21 * SQR(va / M) 
370 PRINT ":velocity of ion•"r VE * .0000011 "aceleration voltage•": INT(Va) 
380 9 • 6000 ~e·.: L.' 

381 WRITE·f1,· g¡ va 
390 KC .·.5991·.7 
400 sc·--.-.so2ssJ 
410 EC • .-.632346 
420. ce - -.0953685 
430:AC·• -.0697966 
440 DC • .;.¡. 05506 
450 KU • 5991. 78 
460 BU • -.544453 
410 EU • - ,66645 

. 480 cu - -.0260255 
490 AU • -.0795943 
500 ou - -1.16408 
510 GOTO 850 
520 PRINT "WE ARE USING 8 Kgauss NBS 2. 2 GAP DATA" 
521 WRITE #1, ªWE ARE USING 8 Kgausa NBS 2. 2 GAP DATA" 
530 va • (7987.68 * RO) "" 2 / (143.975 " 2 * M) 
540 VE - 1389133.21 • SQR(va / M) 
550 PRINT "VELOCITY OF THE ION•"; VE * .000001; "ACCELERATION VOLTAGE111"1 INT(va) 
560 q - 8000 
561 WRITE 11, •inteneH!y of the maqnetic field •", 9,· ~ACELERATION VOLTAGE ••, ·v 
570 ICC • 7987. 68 
580 BC • -.498J97 
590 EC .. -.642715 
600 ce - -.093898 
610 AC • - • 0684042 
620 DC • -1. 06185 
630 KU • 7988. 07 
640 BU • -.544479 
650 EU • -.684516 
660 cu - -. 024564 
670 AU • -.0791192 
680 DU • -1.17736 
690 GOTO 850 
700 PRINT "WE ARE USING 10 Kgauss NBS 2. 2 GAP DATA" 
701 va - (5991.7 * RO) " 2 / (%43.975 " 2 * M) 
702 VE • 1389133.2# * SQR(v.r / N) 
703 WRITE #1, •WE MlB USXWG 10 Kgauss HBS 2.2 GAP DATA" 
710 PRIKT •VELOCITY OF THB ION• / VE • VE * . 0000011 "ACCELERATION VOLTAGE" 1 INT( 
720 CJ - 10000 
721 WRITE 11, •intensity of ttre 11.agnetic field •• , 9'1 "ACCLERATIOH VOLTAGE ... , V 
730 XC • 9981 .. 03 
740 BC • - • 520235 
750 EC • - • 65008 
760 ce - -.103846 
770 AC • -.0739509 
780 DC • -1.07251 
790 KU • 9977.599 
800 BU • -.578733 
810 E1J - -.694948 
820 cu - -.0364021 
830 AU • - • 087G"J07 
840 ou - -1.20225 
84.l ESC • O 
850 ~ • COS(D) 



860 E • SIN(D) 
861 PUl - cose-o / 2 > 
862 Bl • SIN(-D / 2) 
810 X9 • (2 * RO * SIN(F / 2) * COS(F / 2 - B) * TAN(D / 2)) / SIH(D) - 31 - EFF 
eso xa • -x9 
890 XO • -(DFE * COS(A)) + X8 - 3 - EFF 
900 XlO • XO 
910 Y9 • DFE * SIH(A) 
920 YlO • Y9 
930 PRINT •the aource coordinates are X•"; XlO: "Y-"; YlO 
931 WRITB 11, •the 11ource coordinates are x•", XlO, •y•", YlO 
940 PRINT "distance source to iron core OFE-"; OFE1 •xe••; xe 
941 WRITB 11, "diatance aource to iron core OFE•", OFE, "XB•", xe 
950 PHNIN • -.01 , 
960 PVMIH • -.01 
970 H • 1 
980 DELPH • -PHMIN 
990 DELPV • -PVMIN 
1000 DELZ • -ZMIH 
1010 ·PRIHT 
l020PoRI•OT02 
1040 K • 1 
1050 PRIHT •next bea•" 
1051 AA$ • •next bealD" 
1052 WRITE 11, AA$, H 
1060 DI • -A - ATH(DELPH) + I * ATH(DELPH) 
1070 z - o 
1080 PE • PVNIN + K * DELPV 
1090 p - o 
1101 DtI • DI * 180 / 3 .141593 
1110 PRINT •ton beaa output angle"t DII; "ion bea• nUJlber~; N 
1120 V)(O • VE * COS(DI) 
1130 VYO • VE * SIH(DI) 
1140 vzo • VE * P 
USO lt • (XlO - (X8 - 3)) 
1160 llH • (lt * 10 - PIX(K * 10)) + l 
1161 Kl • (K * 10 - DM) / 10 
1170 XO • XlO + (Kl - lt) 
uao YO - yg + TAH(DI) • (XO - XlO) 
1190 ZO • Z - P * (XO - XlO) 
1191 Vl • XlO * Ftll - YlO * El 

~~~~ :z~Y!~o!·~~o~ :~~o=•~1x10; "Yo-~:/'.Yoi. "ylo~·, Y10 
1201 L • -kl 
1202 X • XO .. , .. _ , " 
1203 PRIMT • Vl• •1 v11 •111•"1 111; •aource coordinatea• 
1210 PRillT 11, USING •+11.111"1 vlt.TAB(lO)I Wl . 
1211 XI • XO . · ' · 
1212 XII • xa - 6 - .. --, 
121J CF3 • Kc / C l + EXP((BC • L + EC + SQR((BC ~ L + BCI • 2 - 4 • ce • (Ac • L 
1215 CP2 • CF3 . . 
1216 DP3 • CF3 
1217 zc • o 
1220 POR XIl • XI TO XII STBP .1 
1230 L • L - .1 
1231 X • X + .1 
1250 CF2 • CFJ 
1260 CPJ • XC/ Cl + EXP(CBC • L + EC + SQR((BC .. L ·+ EC), .. 2 -- •. * ce • CAC * L 
1280 DP2 • DF3 . . , . 
1290 DF3 - KU I (1 .. l;!(P((BU • L + BU.+ SQR((BU. L + llU) A 2 - 4 • cu * (AU • L 



1300 P • ;..(VZO / SQR(VXO " 2 + VYO " 2)) 
1310 82 • CF2 + Z " 2 * 4 * (OP2 - CF2) 
1320 83 • CFl + ( Z + P * .1) ·". 2 "' { OF3 -· CFl) * 4 
1330 ex• -czo • (CF2 .- CF3l • (1 / .11 l 
1340 8Z • .5··• (82 + 83) .. 
1350 AH - -•648.4553/ • ez ¡ H 
1360 8H • -9646:45531 * BX / H .. 
1370 1'M • SQR(AM "·2 + BH."'-2) 

~~~g-i: ~Y1-1ºti:E; ~~~.-. (·~~6.··+:·~·aR-(vxo ... ··2 ~ AM. VYO. 2·• .1n' 
1411 GO'I'Q 1420 · .. ' . ·.e;.\ 

~=~~ ~ :: ... vio1-~ó';~·-.5·• ·-e~-~\-~)· ..... -~--~-~-. TK * VYO + .s·· 'BH. 'l'H ... 2 *(A 
1430 VY. VYO·-·vvo .... s···cWM •:'.TM) ..... 2·+· 8M. vzo·_. TM - AH. TM. vxo 
1440 vz. vzo -- vzo~:.-·.~s ·~-(WM ·•;TH) .... 2·--8H-• VYO. TH + .s. "IJl. TK ... 2. (B 

~=~g ~·=·~~::·rzg.::::~-~.-:~:-~.:-:-~:::-:~,:~~~ .. ~~~·- ~ * VXO) 

1550 ALFA.• ATN((y:~;YO) /';l) 
1560 GAMA.O. ATN((Z -· ZO) /.: .1) 
1570 xo •. x .. - :. ;:.· .. , -

· 1580' YO • y. 
1590 zo • z 
1600 V • X 
1610. lf • y 
1611 Vl • V * Ftll - W * El 
1612 Vl • W * FtJl + V * El 
1620 vxo • vx 
1630 VYO • VY 
1640 vzo • vz 
1641 zc - zc + l 
1642 ZCl • ABS(ZC / 10) 
1644 rF ABS(ZCl) • CINT(ZCl) THEN PR!NT 11, US!NG •+11.111•1 Vl; TAB(lO)r w1· 
1650 NEXT XIl 
1651 PRIMT "vl•"1 vi: "Wl•"1 wl; "z•"; ZO; "l=~;·L 
1660 XAl • X8 - 6 + • 01 
1670 FOR XA - XAl TO X8 STEP • 01 .. 
1680 L • L - .01 
1681 X • X + • 01 
1690 CP2 • CF3 , ·. , , . 
g~g g~~: g~/ (1 + EXP((BC * L>~\~ ~~R((~ ~ ~ + EC) '2 - 4 *,CC * (AC * L 

1720 DF3. KU I (1 + EXP((BU. L'+·EU +' SQR((Bu· .• L + Etl) '2·-·4 •.cu. (AU. L 
1730 p. -(VZO I SQR(VXO' 2 + VYO.' 2)): : .. ::·::. .· ·. 
1740 82 • CP2 + Z " 2 * 4 * (DF2-~_,CF2)-·_:_:~.-. --. -
1750 83 • CF3 + ( Z + P * • 01) "' 2 * ( DFl - CF3} * 4 
1700 BX • -(ZO * (CP2 - CP3) * (1 / ·.ol)) 
1770 BZ • .5 • (92 + 83) 
1780 AM • -9648. 45531 * BZ / H 
1190 m1 • -9646.4553# • ex ¡ M 
1800 WM • SQR(AM "" 2 + DH " 2) 
1810 IF VY • O THEN 1842 
1840 'l'M • 1 / (AH * VYO) * (-VXO + SOR(VXO ' 2 + AH * VYO * 2 * .01)) 
1841 GO'l'O 1850 
1842 TN • .01 / VXO 
1850 VlC • VXO - VXO * .5 * (WM * TK) " 2 + AM * TM * VYO + .5 * BM * TH " 2 * (A 
1860 VY • VYO - VYO * .5 * (WM * TK) " 2 + BM * VZO * 'l'M - AN * '1'M * VXO 
1870 VZ • VZO - VZO * .5 * (MI * TM) "" 2 - Bit *. VYO * TH + .5 * AM * TM " 2 * (B 
1880 y • YO + VYO * TM + .s * 'l'M " 2 * (M .* VZ.0..- AH * VXO) 
1890 Z • ZO + VZO * 'I'M - • 5 * TM " 2 * BM * VYO 
1980 ALFA • ATH((y - YO) / .Ol) 



1990 GAMA= ATN({Z - ZO) / .Ol) 
2000 XO • X 
2010 YO a y 
2020 zo ... z 
2030 V • X 
2040. w - y . ' 
2041 vl •V * f'Ul~·-. W * El 
2042 wl ... · W * :ruf-+· V *.El 
2050 vxo - vx 
2060 · VYO • VY 
2070 VZO a' VZ 
2071 zc - zc + 1 
2072 ZCl = ABS(ZC / 10) . 
2073 IF·ABS(ZCl) • CINT(ZCl) THEN PRINT_"ll, USING "+l#.111"1 Vl; TAB(lO); wl 
2080 NEXT XA 
2091 PRIMT 
2082 PRINT "vII""'"; vl; "wrr ... n( wl; "L="; L 
2090 ez • BJ 
2100 AM ""' -9648.4553# * BZ / H 
2110 X3 • FU * XO + E * YO 
2120 Yl .,. FU * YO - E * XO 
2130 X4 • -XJ ' 
2140 VXO • FU * VX + E * VY 
2150 VYO ,.. FU * VY . - E * VX 
2160 XO ~ Xl 
21?0 YO .. YJ 
2180 zo - z 
2101 xa1 ... xe + .01 
2102 ·xa2 - X9 
2183 X • Xl , ·: , . , , 
2200 POR.X •.(Xl + .01) TO X9·STEP· ~01 · 

~~~~ ~ ~1""1ºci:E: ~~f·•, ,·~~~:.·+ sQR:c-vxO"' 2 +.?Jf·* vvcr'• 2 .. * .01)) 
2211 G0'1'0 2220 

~~~~:: ~~ ~ ~g * .S:* C-~·-t .. TMf·~-- 2 +MÍ.• VYo" * TM 

~~~~ ~ : ~g - VYO * -.s -~~ (~ \ .. ~>- ~ .2 --AM * VXO * TM 

2250 y= YO+ VYO *TM.- .5 ~::AH.•·v:xo·~ TH ~:2 
2260 Z • zo + VZO * TM . ' · - · 
2270 ALFA • ATN((y - YO) / .01) ·. 
2280 T • (y - YO) / • 01 . ,. · 
2290 GAlll!A • ATN((Z - ZO) / .• 01) 
2300 XO • X 
2310 YO .. Y 
2320 zo - z 
2330 vxo - vx 
2340 VYO • VY 
23!5() vzo .. vz 
2360 V • X * FU - y * E 
2370 W • y * PU + X * E 
2371 vl • V * FUl - W * El 
2372 wl • W * FUl + V * El 
2500 zc .. zc + l 
2501 ZCl • ABS(ZC / 10) 
~~~~ ~~B~(ZCl) • CINT(ZCl) TREN PRIHT 11, USING •+11.111"1 Vll Tl.8(10); Wl. 

2520 PRIHT 
2521 PRIHT •vIII••; v1; •wIII•"; Wll ·~"; L 
2530 X5 • XO + .Ol 



2540 L • -3 
2560 FOR X • XS TO X9 + 6 STEP .01 
2570 L • L + • 01 
2580 CFJ - KC / (1 + EXP((BC * L + EC + SQR((BC. L + EC) 2 - * ce* (AC. L 
2590 DFJ • KU / {l + BXP( (BU * L + EU ·+ SQR( (BU * L·.+ EU) 2 -- * CU * (AU * L 
2600 P • -(VZO / SQR(VXO " 2 + VYO " 2)) 
2610 82 • CP2 + Z " 2 * 4 * (OF2 - CF2) 
2620 83 • CPJ + (Z + P * .01) "2 * (DF3-- CFl) * 4 
2630 BX • -(ZO * (CP2 - CP3) * (1 / ,01)) 
2640 BZ • .5 * (B2 + 83) , 
2650 AM • -9648.45531 * BZ / M 
2660 BM - -9646.45531 • ex ¡ H 
2670 WM .,. SQR(AM " 2 + BM " 2) 
2680 CF2 • CP3 
2681 DP2 • DFJ 
2683 IF VY • O THEN 2687 
2685 TM • 1 / (AH * VYO) * (-VXO + SQR(VXO "',2 + ·AM * VYO * 2 * .01)) 

~::; ~ ~~~º, vxo -. :.-~:-· _:,__ :-
2700 VX • VXO - VXO * .s * (WH * TIÍ» ··;.,·.:2--+· AM .• TM * VYO + .s * BM * TM 2 * (A 
2710 VY • VYO - VYO * .5 * (WM * TM) .••<2 +:BM * VZO * TM - AH* TM * VXO 
2720 VZ • VZO - VZO * .5 * (WM·*.TM) ,/• .. _2-- BH * VYO * TM + .5 * AH* TH" 2 * (B 
2730 y• YO+ VYO * TM + .5.*·TM .... 2 •·:'(BM'* VZO - AM * VXO) 
2740 z - zo + vzo * TH - • 5 . * TM A 2 ·- BM * VYO . 
2830 ALFA • ATN((y - YO) ¡ ·.01) . 
2840 GAMA • ATH((Z - ZO) / ·.01) 
2850 XO • X ' 
2860 YO • y 
2870 zo - z 
2880 V • X * FU - y * E 
2890 W • y * FU +. X * E 
2891 vl • V * FUl - W * El;"' 
2892 Wl • W * PUl + V * Bl 
2900 vxo - vx 
2910 VYO • VY 
2920 vzo - vz 
2921 1 PRINT "Vlª" ;Vl;"wla" rWl;"z•" ;ZO;"l""" ;L 
2922 zc - zc + 1 
2923 ZCl • ABS( ZC / 10) 
2924 IP ABS(ZCl) • CINT(ZCl) THEN PRINT #1, USING "+11.111"1 Vl; TAB(lO); wl 
2930 NEXT X ' 
2931 PRINT 
2932 PRINT "vIV•"1 vl; "wIV•"I Wl; "l•": L 
2940 xs • xo + .1 ' 
2950 POR X • X5 TO -XlO + 2.5 STEP :1 

~:;g ~F; ~ ~e·~ (1 + EXP((BC * L + -~ ... sQR((ec ~ -L ,+
0.-Ec) "' 2 - ~-'-ce--. (AC * L 

2980 DP3 - KU / (1 + EXP((BU * L + EU,+ SQR((BU •.L + EU) "2 - *cu·· (AU * L 
~990 p • -(VZO I SQR(VXO • 2 + VYO .• 2)) .. 

~~~g :~: g~~ ! ~z"+2P*••.~,(~F~; (~~~'- crl.) *~4 
3020 BX • -(ZO * (CP2 - CP3) • (1 / ,1)) 
3o3o ez • .s • ce2 + B3) 
3040 Ali • -9648.4553# * BZ / M 
3050 BM • -9646.45531 * BX / M 
3060 "" - SQR(All A 2 + BM " 2) 
~070 CP2 • CP3 
~010 DF2 • DF3 
3081 IF VY • O THEN 3084 

"3082 TM • 1 / (AM * VYO) * (-VXO + SQR(VXO "2 +·Alt: * VYO * 2 • .1)) 



' ...... 

3083 GOTO 3110 
3084 TH. • .01 / vxo 
3100 TI! • 1 / (AM • VYO) • (-VXO + SQR(VXO ' 2 + AH * VYO • 2 * .1)) 
3110 VX·• vxo ... vxo.• .s.• (WM • TM) " 2 + AM • TM • VYo + .s • BM • TH"" 2 • (A 
3120 VY • VYO ~ VYO * . 5 * (WM * TM) "' 2 + BM * VZO • TM - AH * TK * VXO 
3130 VZ.• vzo : .. >vzo ··.s * (WM"* 'l"M) A 2 - BM. VYO. TK + .. 5 ~ AM. 'I'H .... 2. (8 
3140· y • YO .. + vyo·.• TM·+: .s * TM .... 2 * (BM • vzo - MI * VXO) 
3150 z • zo + vzo .• TK - .• 5 * TM A 2 • BK • VYO 
3230 ALFA -:ATll((y - YO) / .1) 
3240.GAHA • llTll((z·-,zo¡ / .1) 
3241 T ··(y_'-: YO) F .1 
3260, XO. • X <"< '. :> .. < 
3270 YO ··.Y.· .... \' · .. 
3280·ZO ··z .·· :'.'., '··~ 
3290 V.• X *·FU.~ y.• E 
3300 W •.y:• FU -t- X·* E 
3301.vl •V *.FUl'·- W *El 

·3302 Wl· • W *· FUl .+ V* El 
3310 vxo - vx 
3320 VYO • VY 
3330 vzo - vz 
3331 , PRINT "v-";V1"""""":Wr"z•"':Z01"l="1L 
3332 ;PRINT "x-"1X1"y.";Y ;"z:•":Z: "l.,."IL 
3333-.!C • ZC + l 
3335 ZCl - llBS(ZC I 10) 
3336 IF llBS(ZC1) • CINT(ZC1) THEll PRINT 11, USIHG "+1#.111"> Vl> TAB(10)1 Wl 
3340 llEXT X 
3341 ALPAl • ALFA * 180 / 3.141593 
3342 PRINT •vv "'""1 Vlt 111 WV ... , wl 
3350 PRINT "X•"; X: ttym•; y: "nsa";· N 
3360 PRINT "alta•": ALFAl; "9ama•"t" GAMA 
3380 X?(H) • X . . . ' 
3390 Y?(N) • y 
3400 Z?(H) • Z 
3410 T?(N) • T 
3430 P7(H) • P 
3450 H • K + 1 
3480 NEXT I mg ~~: g:gi:,~~~¿2~ ;7Ti!Pl ;7rn2> + Y?(l)), (T7(2) - T?(l)) 

3510 XHFI • (X?(l) * (T?(3) - T7(1)) - Y7(3) + Y7(1)) / (T7(3) .- T7(l)) 

~~~g ~:~5: rxmi •• '~~hi ~1g1M :1~~bi + Y7(2)) , (T?(3) - T7(2)) 
3540 YHFJ • T7(2) * (XHFJ - X?(2)) + Y7(2) 
3560 XHFOI • (XHFO + XHFI + XHFJ) / 3 
3570 YllFOI • (YHFO + YHFI + YHFJ) I 3 
3571 VHFOI • XHFOI • FU - YHVOI * E 
3!572 WHFOI • YHFOI * FU + XHFOI * E 
3573 VHl • VHFIO * FUl - tfHFOI • El 
3574 Wffl • WHFOI * FUl + VHFOI * El 
3580 PRINT ªCOOROINATES OF Tff! HORIZONTAL FOCAL PLAN.E POR THE CEWI'RAL BEMtS" 
3590 PRIMT 
3600 PRINT "XHFO-" l XHFO; TAS( 22) 1 "YHFO"; YHFO 
3610 PRIMT •XHFI••; XHPI; TA8(22)1 "YKFit11 YHFI 
3620 PRINT •XHFJ••1 XHFJ: TAB{22) t "YHFJ"t YHFJ 
3630 PRINT "XHFOI•11 1 XHPOt; TAB(22) 1 11YHPOI 11 : YHPOI 
3810 PRIHT "FINAL FOCAL PLANE " 
3820 PRIMT "VhPOI••; VllPOI; TAB(22); "WbFOI•"; WHFOI 
3821 PRIHT ªVHl•"; VHl; 11wht••: Wff1 
3830 PRINT 



3940 PRINT •the source coordinates are X•": XlO 1 "Y•" f YlO; "eff•" 1 EFF 
3950 PRINT •distance aource to iron core"1 "OFE="; OFEJ "X8•"1 .xe: "DFE="J DFE 
3960 PRINT "FINAL FOCAL PLANE " 
3970 PRINT •J<hPOI•"; XHPOI; "YhFOI•": YHFOI; "zc•"; zc 
3971 CLOSE 11 
3980 EHD 



3.4 C6lculo de aberraciones 

3. 4 .1 Correlación entre aberraciones de Katsuda y aberraciones 
obtenidas por el prograaa 116-IPUllJlll. 

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 están ampliamente documentadas. 

Las geometrias analizadas poseen las caracteristicas 
necesarias para el funcionamiento óptimo de un espectrómetro de 
masas para análisis de isótopos estables. Estas características son 
un alto poder de resolución y una alta sensibilidad. 
El poder de resolución está asociado a la dispersión o al 
coeficiente de aberración Ar• Este poder de resolución se define 
como la capacidad de un sistema para resolver ó separar dos masas 
adyacentes y la definición teórica es: 

P.R. 3.45 

dloandfeuesn'tye s.esoino·n1eass dimensiones de las rejillas de definición de 
a y del colector respectivamente .Y•,l!. ·es la 

aberración total del sistema. · · · 

Para' logra'r. un álto poder de resolución,·: d~·ja ecuación 3.45 
se ve que .. se.requiere un numerador -A., grande y un .denominador 
pequeflo. De los•parámetros del denominador solo se puede disminuir 
la aberración total l!. ya que si se disminuye el ·.tamaflo de las 
rejillas del colector ó de la fuente de iones cs., s,) se disminuye 
la sensibilidad del sistema. 

En general los sistemas que tienen enfoque astigmático, o sea 
enfoque en las dos direcciones, tienen un ángulo de incidencia E >O 
con las fronteras del imán , una dispersión A., > l y una aberración 
total l!. minima. A medida que E aumenta crece la interacción entre 
el haz de iones y el campo magnético disperso produciendose un 
mayor enfoque angular y una mayor separación entre las masas. Por 
lo tanto se estudiaron tres sistemas con estas caracteristicas: 
E>O, A,.=O, A,.=l, A,,>2, y una dispersión energética 
(l volt/20006 volts) y angular (4mm/lOOOmm) muy pequefla. 
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El tamaflo total del haz tomando en cuenta solo coeficientes de 
segundo orden (ec, 2.9 y ec. 2;10) se puede reescribir como: 

3.46 

donde la aberración total . l1 es x2' - s~. 

Como se puede obs.Írvar de la ecuación 3.46 los éoeficient;.á de 
aberración de Matsuda ·salieron de una aproximación matricial donde 
las aberraciones son variables linealmente independientes que se 
pueden sumar para dar .el tamaflo total del ha,,. sin embargo .en el 
caso de programa 116-IFUNAM lo que se obtiene. es la .. distancia 
f1sica entre dos .haces, el central· y el que produce la 'aberración·. 
de tal manera que cuando esta distancia·escero. y•los:dos haces 
tienen la misma coordenada entonces suponemos que la. aberración no· 
existe • Otra diferencia que existe entre los· dos métodos :que el 
tamai\o total del haz para nosotros no es una. suma lineal·· sino la 
distancia entre· los: haces que tienen la máxima· dispersión(\ ·.' 

Aunque cla;,aniente estos dos concep~o",, no. so~. c~~par.Í~Í..;s 
directamente .suponemos que para algunos- casos. existe". una-constante 
de proporcionalidad entre ellos y. trataremos·:de. probar<que .existe· 
esa constante. K·.de:tar manera. que los coeficientes: de aberración ·A;¡ 
(TRIO) .y .las:distancias DtJ ·(116-IFUNAM) se pueden escribir··como·,Dil· 
= K A1¡ utilizando val;ores no!'.maliza~os,tanto:p~~a ;la~: distan,':'ias 
como p~ra_· ... las aberraciones. . ._.- ,.-: '>:.· ·;:.,. ~':·> --~- ··~L' .:· .:,: :_,:, ·.~'.;:.L.':/.·.-"\ .. ; --~ 

La ·atiérra~ióri asociada 'al. coefié:i0nte.A ;del~ ~l:'.;~;~ma' TRIO¡ 
corresponde a' la~distancia, en>X ·foco .entre:elilaz, central:. ( 14}··::: .•· 
( z=O i a;.O ;;,· B=O) .~Y.: los,' haces·;,que. salieron' de·. la·, fuente :.de•:iones ·.con 
un ángulo 'de·;divergencia•,". 'a· "í .o.sea•.el· haz': (5) (z=o;··1·é7a;B=O) y' 
el haz': (23)' ( z=O'C,: a=a·~,'}.c'B,:.o )'•;,D(s:a)':: / . .,_ .':'·." t'..:• ":···'.' .. :·'.:··•u::.\::.:>::,·,;>;" ·.;·.' 
Teóricamente. siien:x1~.;¡;:Yi.de1:naz: (14) i:.Y2 ,del;·haz,: .< 5) \ y·Y2· del h.az 
( 23) no son· iguales' entonces: .. ' no· hay enfoque. direccional'; de ·segundo 

orden D~ :::r::p:rdri1~t:~[b~;&I~Íi)~~~tr~~a ~~~.:~'i;p:~ám~t:~;~ 'z-·y ;. 
es, la füstancia .Xio'.entre¡ el,:· haz ( ll f::(a"'_O .,'z=z~ ·>: .B.-:-o)) y el.; haz ( 17) . 
(a=O ·z=-z0; B=o); .·· '.:.'' ,:< ,;.; '•·;\:·; .. :' :·. ,·" :·;::·.· .·; '\ :.;:;: .. ·:.:, ':":: :,·. 

Dtll corresp~nde lÍ l~;aberración geí,'er~da p'é;~', ~l- pár4'metro Z 
y B y es la distancia .Y.,o:- entre el_ ·haz( 10). (a=O;. z=z

0 
;·J3=B) y el 

haz(lB) ;.( a=O z=z0 B7-B). ··· · · · · · ' · ' 
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.· 

Doo corresponde a la aberración generada por el doble parámetro 
B y corresponde a la distancia Y70 entre el haz(l3) (a=O z=o 8=8) 
y el haz(15) (a=O z=o B=-8). 

o.,,, corresponde a la aberración generado por los tres 
parámetros considerados y corresponde a la distancia Yro de varias 
parejas de haces dependiendo de la combinación de ellas. As! puede 
asociarsele esta aberración a las parejas de haces 1 y 9 

3 y 7 
21 y 25 
19 y 27 

P corresponde de la misma manera que en el caso anterior 
a la a~erración producida por la combinación de los parámetros B y 
a y es por lo tanto la distancia Y70 entre varias parejas de haces 
dependiendo de estas combinaciónes: 4 y 6 

o 22 y 24 
º•• corresponde s la distancia Yro entre las parejas de haces 2 

y B o 20 y 26 

De la misma manera que se les asocia la distancia Y a las 
aberraciones en el plano horizontal para el plano vertica7f a las 
distancias z70 de los diferentes haces se les asociaran las mismas 
aberraciones con excepción de D8 que no tiene su correspondiente en 
el plano horizontal. 

Da corresponde a la aberración producida por la pendiente 
vertical B y ea la distancia 210 del haz (13) con a=O z=O B=+B 

3.4.2 Aherreciouea de ge011e~riaa 90°,26.5° y 130º,56º 

Las dos geometrias con enfoque astigmático que se escogieron 
fueron de ~ = 90° y ; = 130°. Para la ~eometria de ; = 90' y E 
=26' se variaron los valores de E entre 24 y 31' para analizar los 
efectos de enfoque horizontal y vertical con respecto a este 
parámetro. 

Después de varias pruebas se encontró que uno de loe 
parámetros que influye más sobre el tamafto de las aberraciones es 
A. o sea la eimetria del sistema. Este hecho ha sido reportado por 
Matsuda y la simetria de los sistemas se escogió como una condición 
indispensable ya que una asimetria de millmetro entre la fuente de 
iones (~0 , Y10l y el colector (~, Yro) duplica el tamaflo de la 
aberración. 
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se modificó el progrema 116-IFUNAM para analizar primeramente solo 
los 6 haces de las máximas. envol_ventes ·Y con: este, programa :se 
optimizaron los valores_ o.1 y. E11 .simetrizando cada :.uno de los casos. 
una vez simetrizada· la geometrJ:e se corrió con;el programa 116 y se 
obtuvieron las coordenadas· de .los · 27 haces· que. definen ·las 
aberraciones del sistema. « • 

Para la geomet~ia d~·· 90'; ::~é~ás' cle'\a;¿f ;;:, s~ .·. vari~r~n los 
par4metros de a'. z para .analizar:. sus·: efectos: sobre ::e1;· enfoque .del:. 
sistema. De la misma·· manera. se_.:iinalizó: un: juego'. completo ,:de: -le, 
misma geometría con un. rá~i-~c'.~~.~7if1~~ .. ~··;~:··: ·::j_·-, ···~··, · '·.· .,~·:·-

Le seg¡¡nda geometi:-ia que ~~· estudió; fue. la 'que' tiene un 'ángulo .. 
de giro 4> de 130" y un· ángulo de incidencia·:a los¿polos~'.deFimán•E: 
de 55". Nuevamente se .variaroneilos_:parámetros·'a':i·.iZ:y,:;·E '.dé'i.54':a. 
58. para buscar la óptima·:· combinación·:. de: parámetros_,:: para·:. esta'.: 
geometria. · · · · '· · · · ....... ' .... 

En las Table 3.3, 3.4 y ~.5 se en~~en~;an\¿~ ~o;:;i'.'denadas 
(Y70 ,Z70 ) de cada haz en el punto fo.cal'para los 15 casos estudiados. 
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TABLA·3.3. Distancia r 111 entre haces de iones en el punto focal 

' 7' 90 • R=lS.24 cm a = B = ·~008. z = .6 cm. .. D.' Ó,'·." . ~ ··:. D D, D, D D ., D1 .• : ,.,,AX envOlvente Z 
~0,1~·::·1~,2}/·.-~~·-·;:.>· s,:u- J,1 21,25 -.~J,15 :, .. ~'1:~?:;,,"•::1~.·:... . '.·· .. 

26 ·~·.~ol5: +o.~o_5J o.oon .. o .• 00S11_.o.~o~_o .. l).OJ60 o_.00~1-· .. o.~05~·+0.0052 :0.-0297 16 yZl o~6 

21 - --0~~2~~ -o.~;o( 0.~011i;::~·~~~~~ ;¿~-~~~-~¡\ 0.006~ 0.~0l;_.·'.:~~-~06·4" .. :g:g~~~ -~-~0~11-> 18 y23 0
0
6 

. '29.t ,'. ' ~-~-.~º~~~: ~a·~;;z;'i·~·o:~~iot~f.~-~::~:~ ~~;·~-~~57¡:~~/~~Jóo-7~'-·• o'~o~~;: ·;-~~~,~-~7~---=~:~!=~'. ~~ ·~ .. , :: 1_0. y23 0.6 

.:: =::::::. =:::::::.::;l~.!.~:·j¡ii~~·:«f~:':::··~~;~ü;~fi~::r¡~;~:~;¡F~i¡i~~~ · :::i:: :•.:: ::: ::: 
l1 .. a.0212 -o.oUJ 0.0020·º:_0.oon ·o.oou .. o.oot5'.c~-o.0053~-o.ooJ1--o.on2 0.02&5 '.Jo.y2l 0.3 

u -o.oJ~·, .:o.~~;~ ·_:.~·;~'i·ii'.\g:g~;: ;:~~ii:óO&~ -. · "~·~rogo·~-. +O~oo¿¡<~~1~,~~H ;.;_:g:g~~; ~·~~~51~1.:: ~o y~~ .' o.6 

.... ~ ...... ::::.:::· :~~¡:;~~·~:t2:;t~~;~:~ ·~::,~·;::~· 
ª' 
21 

a.4 
JO 

JO 

Jl 

Jl 

ll.5 

'= 90'º ;R;,;;fr~:24:c:'m;' .<( ~'':{¡()~ : cm. 

O, D, 
10,11 19,27 

o.oon •. 4474 
o.un 
o.llH +.3065 
o •. Jto1 
o .52l4 + .4157 
o.52l4 
0.1041 +.SI.U 
O.liOH 
0.4007 +.l70J 
0.4007 
O.UH +.lBH 
O.Ul9 
o. 7141 •• 7432 
0.7145 
D.11142 +.8309 

c. 
Lll 

D . ~· o~· º· ; ;21.2s 
D. :,_ ·.< D '.->·· ,_. D,.:··"· '· :: &I ;, 
u,u·~.": u;n~-r: 1,9 

~rÍ~olventé- z 
5 1 23 .;: "'~ J, 7 

2.0240 o 

2.2140. º··· 
2.3750 o 
2.021 o 

2.5950 o 

2.'740 o 

º~1~~~--Vi_~~,·~~~· ~.~~~J~~~:~\~:.~~:~~~·s:;g·:fa~: :.o·,~·g:~OJ 1 Y ~ 0.6 

o.5361 :··o.5169 .,.0~1006 .~.0~42n'.:-:'+0.3892 ,·1.0122; l y·7 o.6 

.:~if :_¡;:a~:f \i'ZB·f ª~·f :~~ '.:: . ::: 
- o.2e2s·_ .o.i9o6 o·.0'5Jfi··;~·:J~·o~.·~;;g::;:;:·o.ees1. 1 Y 9 0.1 

-~_ ..... ~ .~~:····:·_-: .... :--' ,·..-:·.:;.;:-0.4361 -
0.64'8 --.~~-~~~.~~ .. ~'.'~.:::~~~~,:· '~!~ ~~~·~.:~:·_~g::~~~ ~~:~~ºº :;:1 '1 '· 0.6 
o.6610 ·0.6445 .. ._.··o.1001· '0~7575'··'.+o.eB41 2.aoo 1 y t o.6 
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TABLA 3.4 Distancia Y70 de haces de iones en el punto focal 

25 . 

27 

2• 

29 

lO 

ll 

25 

27 

2• 

29 

30 

ll 

~ = 90 o 

º· º· c.. 10,11 19,27 14 

R=30.48cm 

D 
5,2J 

D, 
l,7 

= .004 z = .4 cm. 

~ D D ~ 61 en.Yalwint• 
21,2' U,15 11,17 1,t .. 

º·ºººº' 0.0060 D.00067 0.00120 -O.OOSJ0-0.00540 ... 0.oouo -0.006i0 +0.00059 0.0239 111 1 23 
+0.000H 

... 01510 -o.ou1-.001so 0.00120 0.00320 o.oQJ20 o.oos10 .. o.oon .. 0.012110 0.0242 ' y 23 
0.0084 0.00501 -0.01491 

-.onza -o.out ·.ooa10 o.OOHO 0.00360 n.OOll.11 0.00540 -n.0045 -o.OlllO 0.02152 10 1 23 
D.00901 -0.01111 

-D,.0189 -O.DUO .00870 o.o.oHO 0.004120 o.oouo o.oos10 -0.0049 .. 0.01520 0.0211 10 y 23 . . º·ºº''º -0.0179 
.. 0.0211 -0.0201 ·ºº''º D.01030 0.00460 0.00960 O.C~0590 -0.0053 -0.01690 o.0315 10 y 23 

-0.02001 
-O.D2ll -0.0227 .01050 0.01140 º·ºº''º 0.00530 0.001540 _-0.00'6 -0.011150 0.0352 10 1 23 

.. Q.02251 
.. Q.02157 -D.02515 .DUJO 0.012•0 o.oouo o.oo&Jo o.oono -o.oon -0.02150 o.oJH lO y 2J 

0.0066 ' .. 0.02,6 

Distancia Z70 de haces de iones en el punto focal· 

~ = 90 o 

D, D, c. 
10,u a,21 14 

-0.260 -0.2748 o 
+0.26,4 +0.2652 
.. o.2oe' .o.22eJ o 

·•0.2086 +0.2017 
-0.2821 •0.2979 o 
+0.21!121 .. 0.210 
+O.l676 -O.J5H O 
-0.3676 •0.3598 
+0.4'57 -0.4473 o 
-o.un 
+0.5664 +0.,57J o 
-0.58'4 
•0.6903 +0.61103 o 
-o.6'03 

R=30.48cm = .004 z = .4 cm. 

5,2J 

o 

.o 

.. .. D D ' D, · •I onvolvant• 

J,7 21,25 ll,15 11,17. 'l,9·· 

o.6Jl!i o.6u2 o.4517 o.1ul ... :::~~.21u 1.21 .. 21.1 25 
,':;,-: ·.·.:.~,+0•2656: .· _, ·· .. 

•.Jlll o.JJJ2 -o.o&u o.2111·:"·+0~22a1; o.676 1 y 7 
'· ·. ' ';.:'."0.2154 ," · ... 

+.3642 l".3594 +.0408 ,', o.J2U ·_:-,+o.2979.T~· 72.~4 :· l y .1 
;--0.2894 ¡c.· '· . ,_ . . .. 

0.1921 0.11114 +.0122 o.1n2 :,~+0.3774\0.7846 ·_J y 1· 

o.4173 · o.•125 -.•• 0192 ;-·-·a.';·~'4;- >;g::;~~"\·~:~-~~ ·_, .1 y 9 

0:4469 0~•~2-2 :· ·~º;;~·-. ~·~,,~~~-:. ~~:;~~1kL'i~;~i- 9 y· 10 

0.4744 o:uH ·o·.1ó11 -.:- ~-~fi905 -~~·-:g::~~; .:i.~:3:9ó9. · 9 ~, Ío 
-o. 70_04; 

... ,,,.,; ... ,7--•·-·- ··~-··-·- ~-----·· ,, ... 

0.2 

0.4 

o.• 
o.4 ... ... ... 

0.2 ... ... ... 
0~4 

0.4 ... 



TABLA 3. 5 Distancia Y70 entre haces de iones en el punto focal 

~ = 130 o R :i 17 .Scm = = .004 z = .6 cm. 

e o. o. c0 i>, . o~.. o,. o o o, AX envolvente 
10,11 19,27 14 5,23 ·.·J~ 7 ·' 21,25 ll;.15 ·U,17 1 1 9 

54 +o.oou o.00J2 o.oou '. ();0010 ... ;··.O:o.OCu · .. o:o~~J. ·~i)~oou 1· :_·~~·0004 -o.ooag 
•0.0013 0.0032 . > º·ººº' -_· ' ' .. '- _,_- ,'· .· .. .-;·~··. ,-- ·' .' •'' - +0.0039 

'' :g:gg~~ ó:ÓÓ~~ o.~ll~~,.·. g:g~~~ :>·0:0010 .·-0·~»~~1 0 ~0~0010. :-0~00~1 -;~:g~~i 
56 +0.0005 0.0026 0.00~2 ''-0;0025 .,-o.oooJ ·-0.0040 o;oooJ :.' .::0:0014 ·-0.0242 

+0.0003 0.0025 ' . '0~0032 •' ·:· -~----'.~:--~ - - '. 1 
.·:- -- • -~---. :_,-· ••• +0~0035 

AX 

0.0121 1 y 27 

0.0219 1 y 9 

0.0270 1 y 9 

O .. OJ87 1 y 9 57 -0.0019 0.0005 0.0026 .0.0051 -0~0004. -0.0050 0.0026 ·, ~0.0028 :·~0.0328 

'ª :::~:~~ -~ó~:~!1 0.0010 ·::~~~~<'.~~:~,-~~di· '~o·.~-J~'~·-- D.oo·&a . -~·:·~0~2-~~_:g:g:~~-
-0.0012 -o.oou 0.0106. '. ·:'-: , : +0.0035 

0.0551 1 y 23 

Distancia z70 entre haces, de fones,,en el; punto>focal 

41 = 130 • R = 17.Scm 

~ ~ ~ O ~ ~ u._ 

10,18 H,27 14 5,23 J,7 . 21,25",i .·~·~,¡, 
5t +.1021 +O. 7999· 0.0000 0.0000 +0.6457. +0.6348 '0~0786 

-~1021 +0.79882 .. " ; .· .;; ·.~' .. , ..... ',, 
55 +l.0799 +1.0635 0.0000 º·ºººº +0.8629:0.8476;· ·0;1095· 

• -1.0784 •l .0621 '· :. . : : . <-::: '··': 
515 +l.2317 +1.21e1 0.0000 0.0000 +0.9339 ·0.9817: 0.1501:· 

-J .2348 -1.2110 ' .. . ..... 
57 •1.4698 +J.4493 0.0000 0.0000 +1.0231 1·.ooes ~.,. 0~221t 

-1.u12 -1.449J :. ·· r .,-:·· .:::,,, ··:. :,,. · . ·., . · ·· · 
59 +l.72~2 +l.7021 0.0000 O.OOOO: ·+1.1190 1.1049; O.JOOJ 

-1.12:1 -J.6992 . . . , 

z =· .6 cm. 

't.z envolventez 

1·1~17/· .. t;S.::·,.~,_-: 
o. 1202·; ~~·6425 i;,~~~!6 _19 y 27 

0.9.661 '·'::0;79g9 '2.1751 9 y 10 

] .0;96 .:.:;·:~::::~ '~ 2.4801 9 y' 10 

1;2402': :~:~~g 2:9581 9 y 10 
. '" -1.4881 . 

1.4152 +0.9701 2.4602 g y 10 
-1.7458. .. 



En las fiquras 3.6 a 3.12 se muestra. lae imágenes de los haces 
para loa diferentes pa..r~etros de la geometria go•, 2&· ,.15.24 cm. 

.4 \ .3 

NBS HAGllET 
'..! ··~ . . '• . . ' ' 

IHTEHS nv OF. THE,'~'~c;1ET 1C' ~·t;ELD ~ 7997. i::~e 
HASA DEL ION • 23S.000' ACELERATIO~ YOLTAGE • 12168,280 
YELOCITY OF THE ,ION'• ~d% 

~:;. ~~.?~:3 ,_ =~~~~~: • ~g~ ofSG Et~:~;~; : j~~g a l • 78~0!..E 111/CL¡a ~~. 000 
Ph~ln•-.004 Pvmfn•-.01)-1 Z111tn• • .200 
)UG•-e:t • .;2; \'10• :!.312 
X$•-Z3. ;-o·:i Dtr• 3J, l~O 

:uo•-Ot, .¡;z;­
Xproi • 01.C:lb 

YIO• ;:. )12 
'a'pfo1• 2.331$ 

Plg.J.& Iaa!J•D eD del plno foc:el d• ge.-tr1• to•, &º, 30.H .. 
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1.6 

l. 2 

.e 

. ::: .4 
g 
~ e. 
)( 

cr 
N -,4 

-.s 

-1.z 

-1.s 

l!l 
1 

NiS lfAGllET • 

... ... .. 
"' ~ "! ,. 

1 ' 

rendij~ de" 
fuente de iones 

+ * 

.., ¡ 
"' ,. 
y AXIS !CMl 

INTENSITV OF THE HACllETIC FlELD • 7987.GSG 
lfASA DEL ION • 235.000 ACELERATIOH VOLTAGE • 3042,070 
VELOCITV OF THE ION • 4,998 
EHERCY fJlSPERTIOH OF THE JOUS 'IU Ev• .::oo· 

"' 
.., .. 

~ "! "! 

Fl• '!10 .. 000 ALFA• 2:6.000 !:ETA• 2'.i.000 POLE ANCLE• 3S.OOO 
Ot"'•• 32.$1H/ RAPlUS• 1?1.240 Erorciiv• FIELll • 1.600 
Ptuit n•-. 00$ Pv11:1i n•-. 008 :?111in• • 600 
Xl0• .. 3,.132 VIO• 13.S2i" 
X9•-6.S91 Dct• 30.858 

X10•-l9. l3~ 
Xprof• J9.l03 

\'10• 13. ,~; 
Ypro;• 13.-'29 

"' ~ 

Flg.3. 7 IUflltll •D del plano foc•l d• !1•-tr1a 90º, 21", 30.H ea 
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J.6 

1.:? 

.e 

il" 
+ + 

i: .4 + + + 
~ 

+ 

+ .¡} 

!!:? 0 .. ... 
)( 
(C .+ ++ 
N -.4 !" ·t¡. 

+ ~ 

-.a 

-1.l! 

-1.6 

·in ... ;.: "' ¡;¡ ... ¡;¡ "' 
..., ¡¡ "! "' "! "! "! 

1 .. 1 1 ,· 
. y AXIS ICM> 

• i•»S HAGHET 

1NiENS1 TY- OF TH·é· 11ACfl~T-l~-;-:~-r,~i..:~- ~;-~.''. 7987~-~'So~·-,~~: 
HASA DEL' 1011 • · 23~; 000 · ACELERATIOll VOLTAGE"·a _3042. O?O. 

~~~~g~ 1~r~~E~~~~~ ~~~~ i~k~ig~~~:;i~N~,.E~~·};:2~o >- -

~:=-~~;?~:o:> -::~ ~~~~~~:ª¡~~g~e -~,.=~r~; ;~E~~º- 1.eo~OLE ANCLE• '3-&.000 
, Ph•tn•-.ees, -Pv1ttn•-.ees Z•tn•-.600 

X10•-·U.O&O ... VIO• JS.840 ....... 
XS•-6 ... 69. Dtr• 33~741 

XIO•-·U.000 
Xpfof• •I0.9t;.: 

YIO• 1:5.S·H) 
''proh 15.$00 

.., 
"! 

Pig.3.1 JaageD ••del pl..,o focal de ....,..trie to•, 21•, 30.tl ca 
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1.6 

J. 2 

.s 

;: .4 
~ 
rn 0 x·· 
a:. 
N -,'4 

-.B 

-1.2 

-1.6 

"' ~ 
1 

NBS NAGHET 

rendija 'de 
fuentt;t de iones 

·4-!.· .• •.··•· .. ····.·.·· .. · .... · .. ··.·.·.·.f 
" :-:···' ,·. 

·, ·. ·.: .... ~ . __,. - -: : . 

. . . 
-.- ., - _+.•-t. 

.... "' N .. ~ Q 

,· 1 ,·.· 
. Q "' . t. 

y AXIS 

; - .', -
llHEtlSITY OF ·rHE"MAC1iETIC .F'-lELD: .;: 79s7."c:sC 

t ~ ... 

Q 

(01) 

NASA DEL ION •· 235,00.0 ACELERATIOH \IOLTACE .- .. - 304~.070 
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Las figuras 3 .13 y 3. 14 son una sin tesis de 4 casos de las 
geometr1as 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 que ocurre a medida que se aumenta el ·ángulo e •. 
Este efecto de cambio de forma· del haz de iones .al·· aumentar el 
ángulo esta reportado experimentalmente.por Taya en 1988. 

1.6 90,0 4,0 4 o 

1.2 

• o.e 
• • 0.4 

N •• w-o.o 
~ • w 

-0.4 • • -o.e 
• -1.2 

-1.8 -+-..-.,.....,.....,,.....,....,. ...... ,_,..__...,..._.,.....,.....,,.....,,.....,....,....,..__...., 
-.os -.04 -.03 -.02 -.01 .oo .01 .02 .03 .04 .os 

·EJE Y cm. 

Fig. 3 .13 Sinte•i• de iúgene• en punto focal de un e•pectrómetro de 
.. aaa de 90º con diatintos 6ugulos de entrada. 
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... as de 130° con distintos 'nguloa de entrada. 

59 



Las aberraciones obtenidas para el caso 130", 55", 17.5. cm se 
graficaron en la figura 3 .16 con el fin de entender el comporta­
miento .de cada una de ·ellas y en .esta región se comportan de la 
misma manera que. las aberraciones reportadas por Matsuda (1986) 
figura 3 .15. · · · 

F1g 3 .15 C:oef1cientea de eberreci6n calculado• por DIO pera 
dlatintoa Angulo• de incidencia el polo del illin s 
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3,4,3 Reducci6n e interpretaci6n de las aberraciones. 

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

Cleometria 90º, 26°, 30 cm 

- el enfoque astigmático que se ha reportado en la 
literatura con la geometría de ; = 90" y E = 26 • se observa 
claramente en los resultados obtenidos en este trabajo para las dos 
geometrías con distintos radios que se analizaron en el inciso 
anterior. 
El enfoque en la dirección z que se ve claramente para el ángulo 
E = 26 y el desenfoque que aparece a partir de 26" tanto en z como 
en XY lo mostró experimentalmente tanto Taya como Matsuda. 

- los coeficientes Da11z son indicadores muy sensibles de 
la asimetría del sistema y los que definen una de las envolventes 
máximas del haz. De las tres parejas de Da11z los más importantes por 
su tamafto son el 9 (a,z,B) y el 27 (-a,-z,-B) 
En las aproximaciones de Matsuda el considera este término como de 
tercer orden sin embargo para nosotros probablemente debido al 
tamafto considerable de z = 0.6 ( Matsuda z = O.OS) el término no 
puede despreciarse. 

- el coeficiente D.. es el más pequefto o el más cercano 
al haz central 

- con respecto a la dirección XY todos los coeficientes 
aumentan al aumentar E de 26" a 31" o sea aumenta el tamafto del 
haz, sin embargo con respecto a la dirección z diferentes 
coeficientes tienen su mínimo a diferentes valores de E• Por 
ejemplo 26" es un mínimo para Dnz (10,18) y D.,.. (3,7 y 21,25). 

31" es un mínimo para DBll (13,15) 
30" es un mínimo para Da11, (1,9) 

.- la altura del objeto z es un factor determinante es el 
tamafto de las aberraciones. 
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Si comparamos los ángulo sólidos.que se tiene saliendo de 
dos filamentos uno con altura z = 0.6 y a= B = 0.008 y otro con 
altura z = o.3 y a = B = o.ooe tenernos que el primer ángulo sólido 
es 0.0048 y el segundo 0.0024 . Los tarnafios del haz, asociados a 
estos ángulos sólidos, tanto . en la dirección XY corno en la 
dirección Z se duplican. ( AY va de 0.0282 a 0.056 y AZ. va de 
O. 8851 a l. 63). sin embargo si ·aumentarnos el ángulo sólido 
aumentando a de o.cosa o.008.tenernos que el ángulo sólido aumenta 
de 0.0030 a.0.0048 un aumento de:60% sin embargo el tarnafio del haz 
en la dirección XY va de 0.0316 a·. o·.0361.eolo un aumento del 14% 
y para la dirección z·aurnenta.de 0.8609.a l.2464 un aumento del. 44 
% • Lo anterior nos muestra que .es muy importante limitar el tarnafio 
de z en el espectrórnetro de masas poniendo baffles . o · placas 
!imitadoras tanto .a la'·:_entrada corno ·a la salida del' imán. 

Geometria 130º, 56º, 17.5 cm. 

- En esta geornetria se observaron las mismas tendencias de.D .. , 
Dllll, Da11z que para el caso de 90 •, 26 •. . :-:, <'· e:.:. , ., 

- la dimensiones de las aberraciones son menores: qu·e _para el 
caso de 90 •, demostrando el efecto enfocador· del · campo,,rnagriético. 
disperso. . . . · : ... ,-:,: · . , , 

- las aberraciones D , Dflll y Dz obtenidas con. el pro_grarna· 1~6:­
IFUNAM son comparables (cfel mismo orden de magnitud) :e,,inclusive 
iguales que loe reportados en la literatura. · ·" 

- para el enfoque en Z se observa una clara coinc¡~e·~~ia e~~re 
que AivJ sea rninirna y que el enfoque sea puntual. · · 

- o .. aumenta a medida que e va de 54º a se·. 

- Du , D00 y Dnz tienen un m!nimo en 55• mostrando claramente 
que los parámetros con los que se optimiza esta geornetria son loe 
que corresponden a S6 • • En la gráfica 3 .14 se ve claramente el 
efecto enfocador que tiene el Angulo e. Para e = s4° el haz tiene 
una curvatura hacia la derecha en e = S6° y e = s1° el haz aumenta 
de altura, se endereza y disminuye su anchura • Y • para 
e = seº disminuye su altura y vuelve a curvearee hacia la 
izquierda. 

De loe cinco caeos estudiados para esta geornetria tomando en 
cuenta el tarnafto de la imagen del haz el óptimo se encuentra entre 
s6° y S7 • pero si se torna en cuenta la dispersión entre masas 
adyacentes el caso de S6º tiene una dispersión mayor 
(A,= 3.2 y la aberración total de 0.0216). 
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Después del minucioso análisis 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 metodolog1a es suficientemente 
buena como pare utilizarla en el diseno de un espectrómetro de 
mesas de alta poder de resolución y alta sensibilidad. 
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IV BSPBC'fROllB~RO DB HASJlS 

,,1 Opti•izaci6n de caracteriaticas del Bapectrómetro de Maaaa. 

La validez de los resultados obtenidos en la sección anterior 
se hizo evidente al poder diseilar y optimizar fácilmente una 
geometría deseada para construir un espectrórnetro de masa para 
realizar investigación sobre isótopos estables de elementos 
pesados. 

Las características del espectrómetro debían ser: 
un alto poder de resolución (PR > 500), para lo cual como ya se 
discutió en el capitulo I se requiere de una dispersión grande Ay 
y una aberración total mínima e.A. 
Una alta sensibilidad que permita medir concentraciones de 
elementos en el intervalo de nanograrnos/grarno, manejando corrientes 
de iones menores de 10-12 ampere) para lo cual, la transmisión debe 
de ser mllxima. 

De entre las geometrias estudiadas, se escogió la de mayor 
dispersión entre masas adyacentes o sea aquella cuyo ángulo total 
de giro es de 130' y 56°de ángulo de incidencia. 
Sin embargo las características del espectrómetro estaban 
restringidos ya que debian ajustarse a un electroimán que ya se 
tenia y cuya distribución espacial de campo magnético se babia 
determinado. El electroimlln estaba construido con hierro de bajo 
carbón tipo ARMCO y tenia 25 centimetros de radio y 60º de sector. 
La geometría que se construyó a partir del electroimán existente 
tiene 17.5 centimetros de radio. 

La geometría optimizada en el capitulo anterior de 56' de 
ángulo de entrada, 130° de giro total y 17.5 cm. mostró tener una 
dispersión de 3 .2 y una aberración total de O. 0216. Las dimensiones 
de este arreglo son 0 11 = 33.65 cm. (distancia entre la fuente de 
iones y la frontera ael imán), Eff = 1.646 (extensión del campo 
disperso), X,0=-33.22 cm. Y10=25.45 cm. Xa =-ll.4lcm. 

'·2 Caracteriaticaa de Conatrucci6n 

La construcción de la envolvente mecánica del Espectrómetro se 
llevó a cabo en los talleres del IFUNAM utilizando acero inoxidable 
tipo 304. 

Esta envolvente consiste principalmente de un tubo de vuelo de 
sección rectangular de 5 X 2 centimetros con 130 grados de giro y 
17. 5 centimetros de radio central que se acopla con precisión 
dentro del entrehierro del imán y que, como muestra la figura 4.1, 
se une a dos tubos de extensión y dos cámaras de acero inoxidable 
que albergan la fuente de iones y el colectar. 

65 



Las dimensiones de los tubos de extensión, tubo de vuelo, 
c6maras 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
ción entre la distancia fuente de iones y colector y la bisectriz 
del sector magnético con una precisión mejor de 0.001•, y con el 
sistema de coordenadas se trazo el tri6ngulo ABC de la figura 4.2 
y calcularon las distancias de los tubos y c6maras. 

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 definición coincidieran con el diseno con una 
precisión de 0.1 mm. 

Las principales especificaciones de diseno durante la cons­
trucción del espectrómetro fueron: mantener el centro horizontal de 
las piezas que forman la envolvente dentro de le cual viajan los 
iones, desde la fuente de iones hasta el colector con un desviación 
no mayor de 0.001•, asegurar en el momento de armar el espectróme­
tro el paralelismo entre las bridas de los tubos rectos de 
extensión utilizando sellos tipo escalón con anillos de oro, asi 
como pernos de alineamiento, usar como centro de alineamiento el 
tubo de vuelo, de tal manera que el Angulo entre sus bridas (130') 
se traslade paralelamente hacia las bridas de las c6maras donde se 
montan el colector y la fuente de iones sin ningtln giro en el 
sentido vertical ni horizontal. 

El tubo de vuelo de sección rectangular y con radio central de 
17. 5 centímetros se construyó a partir de una placa de acero 
inoxidable 304 de o.s• de espesor maquinando una dona de 20 
centimetros de di6metro externo y 15 cm. de di6metro interno con 
fondo plano de o.e cm y dejando una preparación para el ensamble y 
alineación. La dona se partió en 2 sectores de 130' cada uno y se 
soldaron uno arriba del otro con un alma de cobre para uniformizar 
la penetración de la soldadura. 

El sistema de vacio del espectrOmetro de masas opera con 
bombeo diferencial entre la c6mara de ionización cuya presión es 
del orden de 10""" torre, y el tubo de vuelo y la c6mara del 
colector cuya presión es de 10-8 torre. Estas secciones se mantienen 
aisladas mediante una v6lvula neum6tica de 2" tipo Granville 
Phillips, 
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o 
Fig. 4.1 Envolvente metálica del Espectrómetro de Masas 130-5~ 
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Pig. •.2 C.oeet.rfa 4e la •DYolYente d•l lapectr.S.etro de Na••• 
1300-56° 
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La cámara de ionización. se evacua· mediante una .bomba mecánica 
Leybold D4A y·una bomba· turbornolecular Leybold·de lSO;l/e. y·el tubo 
de vuelo· y la cámara· de ionización. mediante una bomba· iónica marca· 
varian de lOO l/e. · · · · · ·· · 

La fuente d~ iones s~ rnues~~a-~nia fi~~a ,Íl'g y está· formada 
de cinco' placas' que· actúan: como lentee•:,electrostáticas: extrayendo 
y definiendo el·· haz· de.•iones\eléctricamente•·,.y.•otras·. ·3 placas de· 
definición movibles, ·una··''limita;;'al\haz-:: en· la· dirección: Z · y: las 
otras. dos lo· definen e~~ i"-, ~ire.~~i~n X~:·,':· :'.): .. . ' · · 

La fuente ioniz'a ;¡;-~d¡~;:Ú~ ¿~rn~io~iza~ió~y--1; p~ob~bilidad de 
que un. átomo al ~y~p~r~r~~:}.del - filamento : ~~li.ente .. se· ionice es: 

. '·· s.:) 

,n·:~ke~· 

, ":;:'·-~ . -. ,. 

donde k es la· constante ·de BoÚ:z~~n/; es la función de trabajo del 
filamento, I es el potencial' de. ionización del elemento que se 
evapora y :r es la temperatura en grados Kelvin del filamento 
ionizante. Para esta fuente de ionización la probabilidad es de 10-
5 iones/molécula. 
La ionización es selectiva produciendo rn1nirna ionización de fondo 
y un haz intenso de iones para elementos pesados corno el plomo, 
uranio, rubidio, estroncio, tierras raras etc. 
La probabilidad de producir iones doblemente cargados es rn1nirna; 
los efectos de memoria no son apreciables y f inalrnente la 
dispersión en la energ1a de los iones formados (6V/V ) es de 
lvolt/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 loe 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 euperf icie metálica y f inalrnente una 
rejilla de definición ajustable. 

Cuando los análisis isotópicos requieren una precisión 
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 análisis isotópicos de mayor precisión se requiere de un 
colector múltiple para que puede realizarse una colección 
simultanea de masas. 
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Fig. 4.3 Fuente de iones 
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Fig. 4.4 Colector de una caja de Faraday 
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El diseno del colector m\lltiple se realizó como en el caso de 
la envolvente del espectrómetro a partir de loe datos obtenidos con 
el programa 116-IPUNAM. Al programa ee le hizo.'.una·, pequef\a 
modificación para poder variar la masa de los ·iones y "de: est.a 
manera obtener las coordenadas de loe puntos focale:s de distintas . 
masas. En particular· se analizó para el caso de 4' .. 130~ y'E,•·56°, 
las coordenadas de los puntos focales de la.e ~a.s.ae:.14_4¡ -_145,·::14~.· 

Con las coordenadas de los puntos focales dÉi' la&··trea··Dl8.·aa&· Bf; 
definió el plano focal y en él · se calculó ; la<,f,disperdón 
experimental del espectrómetro .. La definición de >la·· posición·: del· 
plano focal y de los puntos de enfoque permite·'disetl.ar .. un·.colector 
mllltiple con gran facilidad. (figur~ 4.5) · · · · 

Pig & • 5 Poaic16n de puntos de enfoque de bótopoa del •eodialo 
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Las placas tanto de la fuente de iones como del colector están 
hechas de nicromel V ya que este material no es magnético, es de 
baja actividad catal1tica, es resistente a la corrosión y de baja 
adsorción de gases. Los aisladores que están colocados entre las 
placas de la fuente de iones y el colector se maquinaron de Al11Jnina 
Coors AD-94 con una precisión de • 001" para asegurar el paralelismo 
entre las placas. Esta alOmina tiene baja adsorción de gases y baja 
conductividad eléctrica. 

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

La rejilla de definición del colector as! como la de la fuente 
de iones se ajustaron a s. = 0.010• y a s, = 0.020• para obtener un 
poder de resolución mayor de 500, que es suficiente para resolver 
las masas 235 y 236 del URANIO. 

La electrónica utilizada para operar el espectrómetro de 
masas se describe brevemente haciendo hincapié solo en los aspectos 
de la regulación ó dispersión de energ1a asociada a cada 
componente. 

Los filamentos de ionización de la fuente de iones están 
alimentados por tres fuente de corriente directa de 10 V, 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 alimentación de las lentes electrostáticas tienen 
una regulación mayor de l/20 000 y la fuente de corriente del 
electroimán (0-40 ampere) HP-62688 tiene una regulación mayor de 
1/40 ººº. 

Hasta el momento el método de colección es en un solo colector 
en el cual se enfoca alternadamente los distintos isótopos variando 
el campo magnético. La seftal generada por el impacto de los iones 
de una masa dada en la caja de faraday es amplificada mediante un 
electrómetro de condensador vibrante Cary 401, cuya sensibilidad en 
corriente es de 10"12 A y nivel de ruido menor de 10"15 A. Esta 
seftal se manda a un vóltmetro digital de 6.5 cifras HP3456A para 
que la digitalice , la env1e a la computadora para que la procese 
estadisticamente. 

El control del espectrómetro as! como el sistema de 
~~~~~~!~ión de datos es automático y se maneja con una computadora 
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Espectrómetro de Masas 130° -56° -56° construido en el IFUlfAM 
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4.3 Aberracionas Experimentales. 

Se calcularon teóricamente los par6metros de operación del 
espectrómetro de masas construido, los cuales en algunos casos se 
pueden asociar directamente a las aberraciones descritas en el 
capitulo anterior y comparar con los parámetros experimentales 
medidos. 

LillBARIDAI> 

La linearidad es una caracteristica de operación muy 
importante en un espectrómetro de masas y aunque no se asocia 
directamente al sistema de enfoque es una medida del funcionamiento 
general del equipo. En un._espectrómetro bien enfocado la linearidad 
se debe principalmente-a ·que en el sistema de medición aparece una 
respuesta RC al medir alternadamente corriente cuyas magnitudes 
varían en tres o más ordenes. ( · 10-10 A para el haz de iones de 
uranio 238 y l0-15 A para el haz de iones de uranio-234). 

Para determinar experimentalmente este par6metro se analizaron 
una serie de patrones internacionales de referencia SRM (Standard 
ReferenceMaterial) de uranio cuyas relaciones u~5/u238varian desde 
o.os hasta 20 (3 ordenes de magnitud). 

Loe resultados se muestran en la tabla 4. l y figura 4. 6 
donde la linearidad para el sistema de medición del espectrómetro 
es de .996799 

P•tron de Referencia (U23s /U2311) teorloo (Um /U233) "'P"•i-tal LinMridad 

SRM U-930 17. 34867 17.3S461 .9996S8 

SRM u-eso 6.14796 6.1SOS2 .999SB3 

SRM u-eoo 4.2656 4. 2797 .996688 

SRM U-7SO 3.16612 3.17SB6 .996933 

SRM u-sao .99969 1.00327 .996439 

SRM U-100 • ll3S9S .114102 .99SSSO 

SRM U- SO .OS27B • OS3097 .994017 

Promedio .996799 

Tabla &.1 
referencia. 

Valorea experimentales y teoricoa da patronea de 

7S 



:> 
lil? 
N 

..... 
:> 

lR 
N 

e ... 
:> _, 
o 
en 
CD 
e 

z 
o 
ü e _, ... 
a: 

20 CALIBRACION SISTEMATICA DE URANIO 
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SE•SIBILIDAD DE ABUllDAllCIA. 

Se define como sensibilidad de abundancia a la contribución de 
un haz de iones de masa "m" muy intenso, sobre la poaición·de o~ro 
haz de iones de masa m+6 m cuya intensidad es varios órdenes de 
magnitud menor. En nuestro caso· determinamos la sensibilidad de 
abundancia con la contribución de la masa 235 en la posición de la 
masa 234 1 cuya intensidad es 4 ordenes de magnitud menor. Como se 
muestra en la figura 4.7 este parámetro es igual a 10 ppm. 

Aunque este parámetro no es comparable directamente a ninguna 
de las aberraciones estudiadas, una aberración total pequefla y una 
dispersión máxima .dar!'-· una .sensibilidad de abundancia muy pequena. 

Para medir l~:·s¡~~~ii>ilidad de abundancia se analizó en el 
espectrómetro de masas;. el patrón de referencia de Uranio SRM-U-900 
con un voltaje· de ,aceleración .de 3480 volts. Se barrió el campo 
magnético aumentándolo, ·1inealmente para enfocar las masas, y se 
cambio la sensibilidad : del sistema de medición seglín fueron 
apareciendo los haces ,de·. las diferentes masas. 

Masa 

234u. 

asu 

Sensibilidad 

0,3 volts 

10 volts 

Intensidad del haz 

4,4 

6.8 

Se extrapoló gráficamente y se cálculo la contribución del haz 
de 235u sobre el centro del haz de 2J4u. . 

Sensibilidad abundancia = U
235

sobreu'
34 

u2Js 
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.8 

.6 

.4 

.2 

Voltaje 234 U 
= 4,4 X .3 volts 

Contribución '235U sobre 234u 
1 milivots 

Volloje Aceleroción 
3480 volts 

Volklje mu 

6.8 X 10 volts 

7300 73!0 7320 7330 7340 7350 7360 7370 7380 7390 

B ( Gaus·s) 

Pig ', 7 &•ndb1Uded de •bimducia d• ••pectr69et1CO de Ka•aa 
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lUSOLUCIO•. 

Teóricamente asociado al término de dispersión de masas Ar 
está el poder de la resolución del sistema, Este poder de 
resolución como se mencionó anteriormente se expresa como la 
capacidad del sistema.para separar haces de diferente masa. 

El poder de resolución. de un' espectrómetro de masas,: que 
tiene una dispersión de 3;2,. radio de 17,5 cm, rejilla de· 
definición de 0.01• y 0.02• y aberración total de 0.021 cm se puede 
calcular como: 

P.R. Ar •.R .3'.2*17 • 5 = 580 
.025 + .oso + .0216 (S. + S 0 +A) 

Experimentalmente no es posible medir directamente ni la 
aberración total ni el coeficiente Ar por lo tanto se mide la 
resolución a partir de la diferencia que hay entre el campo 
magnético necesario para enfocar dos haces cuya diferencia de 
masas es llm (ec 2.10). 

En la figura 4.8 se muestra el espectro del renio donde la 
diferencia entre el centro del pico de renio 185 y el de renio 187 
es de 34 gauss (d) asi mismo el ancho del pico del renio 167 a 10\ 
de intensidad es de 6 gauss (b) de tal manera que la resolución 
experimental la podemos calcular con la fórmula. 

PR =.J!...l!.B • • .6111 B 
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r 
1 

.B ! 

1 
1 

.6 L 

.1 
1 

.4 1 

1 

6500 

Renio 187 

Renio 185 

1.9 gauss 

3.1 gauss 

6.2 gauss = b 
.65 0 6540 

34.3.gauss = d 

< .· .> ·.. -.-
Fig. 4.8 Re•oluci611 elitre·~as· de ¡ur:.185 y 11~187 
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REPE:rIBILIDAD. 

La repetibilidad interna del espectrómetro, est4 dada por la. 
desviación standard de una serie sucesiva de determinaciones de las 
relaciones isotópicas . , en "una , muestra , dada.:, Mientras que la 
repetibilidad externa est4 dada' por. la desviación ,,standard del" 
promedio de las relaciones ·isotópi'cas',de varias muestras, preparadas 
y analizada varia.a ve~e:e ~ ·.. · - · '·'' ·, ' ·· · ·- "' ·.. ·. 

La desviación 'sta,~dard', de ·prólltedio dé':diez'"patrones de,, 
referencia de estroncio, (SRM-'987). y: uranio' '(SRM' U-500 ),,;,analizadas 
cada una 'bajo las misma·s condiciones)experimentales,:· asi ''.como .la 
~~~viación standard, de,: cada 'determinación' se: muestran ;'en 'la, tabla 

f análisis 

1038 
1039 
1040 
1041 
1042 
1043 
1044 
1045 
1046 
1047 

Promedio 
a· 

"SRM-U"7500 

23'u;m~ n 

o .9987'4 
o.99843 
0.99983' 
0.99942 
0.99745 
0.99832 
0;99934 
o. 99729 
0;99953 
0.99792 ..... ''.'. 

20 
20 
20 
18 
20 

' 20 
'19 

',20 
'20, 
'20.: 

-. :.- ·,, 

Repeti,bilidad interna 

~º:ººº~ '+0.0003 
.'-1;0.0004 
"+O; 0003 

.:·+o. 0006 
'.+o; 0004 
·+o·; 0005 
·',+0·;0003' 

,:g.~ggg~' 

0.9~:90 n=lO .. , .. ,.·,, , · 
·o.00052" Repetibilidad'externa 

:-:-~: :~ -·- --<:~'. . -.. ; 

El valor .. certificádo d;;¡ Ía 'ielacl~~id~l ~ra~i~:.:235; a(•Uran{;,::238 
del patrón de ·referencia :,SRM ,Uc:500¡es:éo. 9996 por.;•lo:tanto, 
la diferencia entre': el· :valor', experimental: o~tenido, •:,en , nuestro 
laboratorio y el ,certificado ,es de:> · ' ,,, .. :;:· 

235U/23Bu certifi~aclÓ - ~s~j2J8u e~~~¡~~~~~il 0,9~~6 - 0.9989 
·.~ o; 0001 
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Para el.caso del patrón de referencia de.estroncioSRM·-·957 
cuyo valor certificado es 'de 0.7104 , el· valor .87Sr/~Sr. promedio 
obtenido en .el espectrómetro· .de" masas es .. de::o;71022; siendo Ja 
diferencia de· O. 0002: del" mismo. orden de· la repetibilidad ·externa 
(a= 0.00025). Los valores.de Sr~/ sr86 ,. están:normalizados con .los 
valores· de Sr88;sr"6. segQn el método .des.crito por Faure ,<1985>.; 
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.6 

,4 

.2 

5965 

PORHA DI!!: PICO. 

La representación qrAfica de un ha.2 de iones se conoce como 
plco y la forma del pico depende tanto de la relación entre el 
ancho del haz y la rejllla de dofinición como de la. dispersión del 
sistema. 

La reJacidn entre la dimenoión de la plataforma o área de 
intensidad constante (3. 2 gauss) y la dimensión del ancho total del 
pico (6.2 g11uno) se muestra. en la figura 4.a, una relación de 52\ 
es excelente. 

3.2 gauss 96% MAXIMO EN:· 
5973. 8, •. 923571 

X1•597Z.2 
X2•5976 .s· 

·3 ;aooos 
'X3•5971 ,5 
· x4;5977 .z 

6.20005 

5974 :1s 

5!!7~·16 
o.os 

5985 
rig. 4. e Hapeo de haz de iones da Sres a 6000 gau•s 
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TRAllSMISIOR. 

Aunque experimentalmente no se determinó esta caracteristica 
debido al enfoque astigm4tico que este arreglo geométrico mostró al 
analizarlo con el programa 116-IFUNAM, se estima que la transmisión 
es mayor del 50%. 

Un indicador indirecto de la transmisión es el obte~er ·: ;.n 
alg¡ln 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 iones no transmitidos 
contra la envolvente mecánica. Estos electrones secundarios:son-más 
abundantes en la vecindad de haces mas intensos y neutralizan a los 
iones haciendo la linea base negativa. En los análisis realizados 
nunca se observo una linea base negativa • 

A continuación se comparan las caracter1sticas de operación 
de un espectrómetro comercial marca FINNIGAN-MAT 262 con valor de 
600 000 dólares y las caracter1stica de operación _del espectrómetro 
construido en el IFUNAM. 

Reproducibilidad Interna 

Resolución.M/J.m 
(valle al 10%) 

Forma.Pico 

Sensibilidad d_e abundanct'a 

Transl1\isiÓn 

MAT 261 

<.01% 

500 

2 .• io·• 

< 2 ppm 238/237 

> 45 % 
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.0004 

52J 

lppm 234/235 
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Concl~sion~s: 

~Con la metodolog1a desarrollada en este trabajo.para el análisis 
de ·la óptica de iones en un espectrómet·ro de masas: ha sido posible 
reproducir : los . resultados reportados . en la:· literatura . inclusive 
mejorarlos, . ya· ·que :se. o~tuvo :mayor precisión: en el. enfoque fino~ de 
los haces .. de ·iones: de• energias de :'10 ·kilovots, que no son comunes 
comercialmente. · ' · · · · ·· · · ., , , 

- El.prag~a~a ~,; ~~~P;,~~'de;~a~ioú~ao~;,~;;Úó ~~/:~~Y :~.,~ciÚo .P~ra 
calcular. los pun'tos \focales. de \diferentes•' isótopos.: de ' .. un:· elemento, : 
lo cual ·es . de suma:: utilidad en 'el·: disefio. de·.: colectore.s ':mlll tiples' 
para análisis.~isotópko~:.,d'7,,!J":ªn,i;>r,ecisión~· ·, . . , 

- El espect~ÓmetrC> ~e ~~~as ~~i~t~uido·cumplió·con las e~ectativas 
de diseílo.· y :·.superó . las .. éaracteristicas ·de., lo·a ·::espectrómetros 
comerciales.'·. 
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APENDICE I 

MATRICES DE TRÁ.NFERENCIA 

La transfor~aCión -de:':1a·S ~~Orderi~dás .de un rayo arbitrario 
can particulas',de' m.omeiito,._~1 p•~ ... a1_: pásar, por _una_- región dondé _actua 
un campo _magnético constante,~·pu-ede :describirse mediante una serie 
de funciones de laS'·:c~_ndicione~';infciales ~el rayo antes de 
entrar a. la'. región'. donde.- actua ~e1 .. campo. magnético de intensi_dad 
constante cuya"componen_~e<a_c_t_ua::,-solo eJ'.1-la dirección z. , · 

Para' calcu~ar/e~t? ·.·j:~r~nsf~rmación consideramos-: dos- rayos, 
uno central:, con_ ::momerito~_ p :~~ __ qu~ gira-'. en' el campo magnético ·_·con un 
radio· R ·y cuya ;_trayec _ _t~ria . .'es-;. tal que·· la_ -direc_cion "_X'\ coincide·· -
con ella.··El citra;:·rayo :arbitrario de; momento p.,= p~ ·(r + o) . 
entra -a1 -·éspac~_o donde:·a·ctya:,el::C!3mpo _magné~ico can. coordenadas 
de entrada (x1;y.1.iz¡ ¡:.:,y:pendientes'y1'=oy1/.dx1 . z,'=, dz 1 /d>c 1 ~ ' . 
Para, calcular, l~s. coot:'denadas·'.en,·el ·espac_10.:._de·-·sal1da de este 
~~~~i~ri~!;r~,i::io ,"~e_be~?~.:-._-?alcUrc;ar~ en.: x 2·: =O :l~s .s~~-~ie~_tes_ 

' . . 

z, 
' ·.-, - '·¡· ... · 
f3(y1, _Y11Zf1 Z1 1 6) 

Supongamos que los parámet:r~~- de entrada Yp y1', z 1, z 1'­
estan definidos en ·un punto ·.x1 =O: por donde pasa el .rayo:y que el 
parametro ó=•p/p. es una· consta.~te'-de · movi~_~e~t_(( én_·.--el, es~a~io 
donde actua el campo magnétic;o;-.y~~~-'.que,~v:;0 es,: perp8ndicular -a-: Bz. ·.'­
Más aún las desviaciones···cter:--rayo:·arbitrario ;_:c~n _:respect_o. ·al rayo 
central son pequeñas (y 1 _1 ¡.·z 1 ~.-ó:.<:<< lf:·.:y,:que'~y 1 ,';Y·~z. 1 .. s~n:pequE'.ña.s 
con respecto al radio del.;.·rayo:central·:"·.·R.~..'.'.•":.~ .. .'<_, .. · · · · ·-· · 
En este caso podemos expander: e.n .. series~:·de'..Taylol- ~~·~~?~"C.~-~c-f"one~ 
anteriores hasta un 2º: orden y :si.Jl?.~~it~:uy,~n·~·º···- .. ·:. 

L ay,. 
Y 1

, R<lY! 



podemos escribir las ecuaciones como: 

, 2 1 21 :, / 2 1 y¡2 1 •-2•;;.<2,~:i~,.~,:.,2' Y1 / 
2, (-)-•(-)21+(-)--'(-)Yi.-H.-)6-•(-)-21 

2 R ·2 1 .'Y~ .. R. R , .. y'2·.·.·:R.: 62.«·R .. ·y2 1 R 
. -. · ·,:·2 1.·: .,~, / ·· z~ :-,.- · · 1-'.­

· • ( y'z')Y121•( 62'>~.21. 
- ·._.. / ·_':'. :.--'.~:;~"-

. : ,' ~ . 
-,. __ ,"'".:·_:,"::;';": >:·-·- . __ · .... ', ... 

En ias · ecUaC'iO-~eS .:-~ri~'~ri·¿;~;~~·:··~~·f·/.~-~~s·~.i~~~i·~:·~~-~. ·srm~~~ ia 
alguno~ de los coeficierites .. de•~n~~qu; >son':c~ro\('.,y/yz.-;=.'O'). 

; ~· ~-' ;:- ~ : ',f ,''., :' . :.· : .. :·;-'.:; 

En él cas~ .·_~i~;'.;'·~i~:~·l~~t~-~:~d~:..,_'f~~~~~~?~·ci·~~:_'·~:lo~;~· ¿:~ef i:c1entes' ·de 
primer orden_ ,po~em'!s . r"eordenar_:·l~s:.ecuacione!s' y escribirlas .en 
forma de matriz:; .. · Para« el'« plano :xy.;,.las ecuaciones· ~e' simpli,fican 
de la, siguiente manera;, ,. .•--e· ' ' ,. ·~.: 

,._ .- .. 

y, ·(1'.'.) (L') éX¡ .y, 
¡¡ y _:·.y'. ;, 6 R 
Y' <.L> z.'. '.L I ( ,> ( 6 ) y, y ;y. 
6 o o 6 



y para el plano Z 

l~I 
(~) (~) 

1 :;¡ z . z 

(~) (~) 
z .z' 

. : : ', •, · .. 

Cabe hacer nota/ que. a p;{ci~~ ird~~ ~l movindento ·en .el 
plano horiz.ontal y ~vert_ic~L.~·san·: ii:tdépendient.e's urio. de·. otro; · 
Además de su simplicidad; :.:·1.a ::formulación· .matricial· permite que 
las matrices de e transferencia -'para-·~ un, s'ist"ema-·'magnético se puedan 
calcular ··como, el producto· .ae;·.matrices·· individuales .de cada· · 
componente. incluYendo ,los. es{:>aci~~, _entr:"e imanes.· 



APENDICEII 

MATRICES DE TRANSFERENCIA PARA ESPACIO UBRE DE CARGAS 

En un espa~io_.··.].·ib;~ d~ .:~~·~;~-~:~~;·~ié~-~~ié::a~~,;~-·~agnéticas> ras 
traye!ctorias _de ·las· pal:'.t!culas cargadas ;son;·lineas rectas .y··la 
relación entre .. las coordenadas,. de ·la entrada· y las. de 'salida de 
este espac::io ·libre ·c.~ya~:.longitud,.es L.~·se pu.e.~en e.scri~i.1: .~orno~ 

'.~ '.: 

~· '·"*y{ 
... •. ·,·:('.: 

., : '"'. Y2· =y,· 

de tal manera que las·matrices.de"tránsferencia horizontal y 
vertical correspondi_entes· s~:ra~.: 

V -1: ~ 1 



APBllDICB IU 

llA'l'RICBS DB TRAllSl"BRBllCIA Dll Ull SECTOR llAGllllTICO 
CO• CAMPO UIUFORME 

sea 

ma = q~ ;/fi = q:; )~ B, 

. ¡¡ =.e;~ r~~¡í-;'.+' c2r~ );fu¡{. 
,. 

_,, ····:{"·: ,_.; 

igualando· los tér~lno~' d~ i~s ~~~~br~·~ ~~itarios 
. ';/; ;',': . 

. . . 

corno la masa de la parÜcula ~o éaffibia .i1 p;.s~~ por el campo 
magnético estacionario podemos reescribir las.ecuaciones anteriores 
~· . . . .. ..... ' 

r=riJ' +rdJr 



-2....cr'iJ) -üJr:t 
dt 

Donde üJ = q 80 / mes la frecuencia de oscilación de la part1cula 
de la orbitra central. Para · =-w. y .r = R podemos intregar 
directamente y obtener: 

utilizando esta expresiÓn y térmi~os de pdinér ordé.n, ya que las 
cantidades Y/R .·son pequeilas ténemos'. 

··~ .. -' :',~ .. : __ ,. _._\, ·. 

cuya soluciÓn n6s:~~sc~il:>e ;~l lllóvillliento'en eÍ.plano:horizóntal. 

Por otro. lado el :·movimiento ·ve.:t:'.ic"1 de las part1culas esta 
gobernado porl.a componente; z . del; c~m¡>ó .do~de '. 

ª< ... ·,:=~.e~¡-" 
- ' - ;_ .. \:. 

' .·-· .. ,' 

pero en este caso . el ··.c~po es•'· homogeneo n=O y la ecuación que 
describe el movimiento .vertical..es: 

d' ' 
· dt (mli) =-qriJs, 



Podemos calcular B, en función .. ·de· B, ya que· el campo es 
conservativo y por lo tanto ·su rotacional .. es· cero V X-B=O 

· 6s, e 6B;, 
6Z-6r 

ademas por. simetria. con respect·o·· al plano m~dló el campo radial 
B,=O para z=O y fuera del· plano ~edio .Podemos obtener a;· integrando 
B, sobre z de tal manera que·· ,:,.· ·. • · ·:e: .• · 

Substituyendo i:1· valor·~". B/ y· r 

~:¡'w2nz =O .. 

R, 

que es la ecu'acióh ·d~l· movimiénto:verúcal. 
O ,_• -e .. ;~ •. - ·--,- ~-;- •. -- - • ;.-. '. -.,., ' .• 

r~troctuci~nd~ Jr;e. ~;:;~~ª ~~r.Í.8.bie •x• o 
el rayo central.desde.la'frontera del· imán 
Rc.>t y sustituyen~o • tenemo~ .;·· 

.. •-'. ·. ., 

donde kh2 =(l-n)/R2. y k,} =.·n/R2 • · 

= oo tenemos 

sea la distancia sobre 
podemos ·decir que X '= 

'. ·.,,_:·_.·' 
··. ··'·· 

Las solución de ie.'. prlm.e,:á d<; las ecu~ciÓlte~, a~teriores es: 

. 1=.YAsiii<k;,.it;+v~í 

:· .··: 
y su derivada, o sea la pendiente ·con .. respecto ·a1.'rayo central· 
será: 



Para X=O o sea a la entrada del imán 

Para X 

y 1 =y( o) =y,sinyh 
y{=y.'( O) =y,kHcosyH 

cp R o sea a la salida del imán 

y 2 '.' y,siny,,C:~sic;,q>/{.~.c6sv11sinkncpR 
:· ··"· :jr; .:. '.:' ' 

Y2 = Y.~coskH~~k,,ª~~kncpR · 

• Y~ é -Y,k8ae1Ík8~·'+)fse'!k8cpR ·· -

Estas dos'ecuaciÓnes.dan las.relacionesa primer orden de la 
posición y la pendientedel:haz:de:part!culae a la salida del imán 
de tal.manera que-podemos:poner-:estas ecuaciones en forma matricial 
de la siguiente''ma.nera·: - · -

Y para el movimiento. vertical.'-~a:~ie!lcio· las mism.as consideraciones 
tenemos 

donde ev = n 112 y e8 
(l-n)1_12-
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