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Planteamientoe interés de la tesis

E
El diseño y construcciónde sistemasde enfoquede iones a energíasde MeV

U constituye uno de los retos más importantesen el área de la Óptica de Partículas

E Cargadas. Su creciente perfeccionamiento y utilización como microsondas en

u experimentosde litografia de hacesiones, microelectrónica,microirradiaciónde células,determinaciónde trazasen minerales,etc., hacende estossistemasuna herramienta

E única,preferidaporsuscualidadesfrenteaotrastécnicas.

u A su llegadaanuestrolaboratorio,el ProfesorAlexanderDymnikov nospropuso
extendersus diseñospara sistemasde enfoquemagnéticoal caso electrostático.Su

E experienciaveníaavaladapor másde 30 instalacionesen laboratoriosde todo el mundo.

u siendouno de los pionerosa lavezqueunagran autoridadenestecampo.
El problemaconectabamuy bien con las investigacionesde nuestrogrupo.Desde

U hace años, se venían desarrollandocálculos para la determinaciónnumérica de las

u distribucionesde potencialen lenteselectrostáticasy posteriorcaracterizaciónde los
parámetrosópticos. El trabajo consistiríaen adaptardichastécnicasal estudio de la

U nuevalente, incluyendo unaetapade optimización. La exigenciade un alto grado de

u precisiónen los resultadosnos llevó incluso abuscarmétodosmásrefinados,como por
ejemplo los algoritmos para la integración de trayectorias.Asimismo, vimos la

E posibilidadde ampliar la optimización en los diseñosparael caso de hacesde ionesy

E electronesconenergíasenel rangode los keV.
Uno de los análisismás interesantesde estetrabajo consisteen ver la influencia

E que el modeladodel haz antesde entraral sistemade enfoquetiene sobrela imagen

E final. Esto sehacecolocandodos aperturasque configuranel tamañodel objeto y la
fracción del haz que se seleccionaparaser enfocado.Nuestrosresultadosindican que

E una elecciónadecuadadel tamañode estasaperturasy la separaciónentre las mismas

E Vii
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permite minimizar el efecto de las aberracionesgeométricas,corroborando las

previsionesdel modelode Dymnikovy suministrando,además,datosprecisossobrela

geometríay polarizaciónde los electrodosque configuranel sistema.

Objetivos y organización

El objetivo de estatesis esdesarrollarun conjunto de algoritmos que, haciendo

uso de técnicasnuméricassuficientementeprecisas, permitan efectuar la síntesis

optimizadade sistemasdeenfoqueelectrostáticoaenergíasrelativamentebajas.

El primer capítulo describecómo seha desarrolladouna versióndel método de

elementosdecontornoquepermiteel cálculode ladistribuciónde camposeléctricosen

sistemascuadrupolares,comprobándosea travésde numerosostests su alto grado de

precisión. A continuaciónse haceun estudio comparativocon el fin de elegir el

algoritmomásapropiadoparala integraciónde trayectoriasen dichoscampos.

El objetivo del segundocapítuloesilustrarel procesodeoptimizaciónaplicándolo

a lentescilíndricas. Se analizacómoefectuarla conexiónentre el modelo aproximado

de Dymnikov paraestaslentesy nuestrasimulaciónnumérica.Todo ello seplasmaen la

síntesisde una lentee¡nzelde 3 cilindros. Asimismo, semuestrala utilización conjunta

de ambosmétodosparael diseñode un aceleradorde electronesa 150 keV y con un alto

poder de enfoque.Paradicho estudio se ha necesitadoun tratamientorelativista al

integrar las trayectorias.Esta lente se puedeadaptarcon leves modificacionesen las

polarizacionesal casode aceleracióny enfoquede protones.

El tercer capítulo se centraen la caracterizaciónde sistemascuadrupolares.Se

analizaen detallela influenciade la geometríade los electrodossobrelos principales

parámetrosde un cuadrupoloy cómo relacionarlos resultadosnuméricoscon los que

suministrael modelo de Dymnikov. Siguiendoel mismo procedimientoque el capitulo

viii
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anterior, se realiza la síntesisde un cuadrupleteelectrostáticocapazde disminuir el

E tamañode un objeto en unacantidadcomparablea la de sus homólogosmagnéticos,y

E diseñadode formaque las aberracionesde tercerordenestánminimizadasparadistintos
puntos de trabajo en función de la emitancia.Paracompletarel estudio, semuestrala

E forma en que las aberracionescromáticay mecánicapuedendeteriorarla calidad de la

E imagena fin deestablecerlas toleranciasadecuadas.

El trabajo finaliza con un resumende las aportacionesmásdestacadasy de las

E posibleslíneasde aplicacióna seguiren el futuro.

u
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E
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E
E
E
E
E
E
E
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TÉCNICAS NUMERICAS PARA EL

ESTUDIO DE LENTES

ELECTROSTÁTICAS
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E
E 1.1 Introducción

u El estudio de las propiedadesópticasde un sistema electrostáticorequiere la

u solución de dos problemasbásicos.El primeroes el cálculo de las distribucionesdel.
potencialy del campoen la región de interés; ello implica la resoluciónde la ecuación

E de Poisson o de Laplace correspondiente,sujeta a las condiciones de contorno

u impuestaspor la geometríadel problema.El segundoes efectuarel cálculo de las
trayectoriasde las partículas cargadassometidasa la acción de dicho campo y

E determinarlos parámetrosquecaracterizansucomportamientodesdeel punto de vista

u de la ópticaelectrónica.
Existen muy pocas geometríaspara las cualesse puedautilizar una solución

U analíticadel potencial[1,2,3]. Por ello, hay que recurrir a la utilización de técnicas

u numéricasqueresuelvanel problemade formaaproximada.Otrotantosepuededecirde
la integraciónde la ecuaciónde fuerza.Afortunadamente,disponemosde unavariedad

E de métodosque,programadosde maneraadecuada,nospuedenproporcionarresultados

E con unaprecisiónsuficienteparanuestrospropósitos.
En estecapítulo estudiaremoslos métodosnuméricosque se hanutilizado en el

E diseñode las lentes.Paradeterminarlos camposhemoselegidoel Método deElementos

E de Contorno ( BoundatyElementMethod ), por su capacidadde ser aplicable a
cualquiertipo de geometríay porserespecialmenteadecuadoparael cálculo directode

U las trayectorias[4,5]. Comoaplicación prácticaseha realizadoel estudiodetalladode

u un sistemade conductoresde interésparanuestrotrabajo: el cuadrupoloelectrostático,
Se analizala forma de determinarlos parámetrosque intervienenen el cálculo de las

E densidadesdecargasobrelos electrodosy delpotencialen cualquierpunto del espacio

U mediantesuperposición.

E 3
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Parala obtenciónde trayectoriasde partículascargadasexistendiversosmétodos

de integración, tales como los métodos mono-etapay multi-etapa. Si se quiere 4
utilizarlos correctamentees necesariotener en cuenta su estabilidad,precisión y 4
eficiencia. En la segundaparte de este capítulo vamos a explicar brevementelos

esquemasde los métodosde integraciónquehemosdesarrollado,indicandoen cadauno 4
de ellossusventajase inconvenientes. 4
1.2 Solución numérica del problema electrostático 4

Todos los métodos numéricos como diferencias finitas, elementos finitos, 4
elementosde contorno,etc., presentanventajasy desventajasentre sí, y la elecciónde 4
uno u otro dependerádel tipo de problema que queramosresolver. El método más

adecuadoparanuestrosfines esel métodode elementosde contorno.Entre las ventajas 4
que presentaestá la de ser aplicable a cualquier tipo de geometríay admitir la 4
posibilidadde tratarproblemasen los queel contornono estétotalmentecerrado,lo que

supondríaun serioinconveniente,por ejemplo,en un métodode diferenciasfinitas. Una 4
vezconocidaslas densidadesde cargaen el contorno,sepuedeobtenerel potencialy el 4
campoen cualquierpunto que interesemediantesuperposición;estaparticularidadserá

de enormeimportanciacuandotengamosque determinarnuméricamentela trayectoria 4
de una partículasometidaa la acciónde un campo electrostático;es tal vez en este 4
aspecto,y paranuestroobjetivo concreto,dondeaparecemásmarcadala superioridad

del método de elementosde contornofrente a otros métodosnuméricos.En el cálculo

de los coeficientesde la matriz resultante—y del potencial en un punto cualquiera— 4
aparecenexpresionesmuy complejasy, en general,esprecisorecurrir a la integración

numérica;el tiempo de computaciónserágrandey puedequedaren desventajafrente a

4
4

4
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otrosmétodos.Sin embargo,la posibilidadde utilizar ordenadorescadavezmásrápidos

E minimizaesteinconveniente.

E 1.2.1 Método de Elementosde Contorno

u El objetivo de estemétodoesrealizarla transformaciónde unaecuaciónfuncional

E a una ecuación matricial utilizando algunasaproximaciones,y resolver el sistema

u resultantepor lo procedimientosusuales[4]. La forma más apropiadade presentarel
estudioespor medio de la teoríade espaciosy operadoreslinealesque supondremos

u conocida.

u Consideremosunaecuaciónfuncionalno homogéneadeltipo:
L(f)=g (11)u

donde L es un operadorlineal, f la función incógnita que deberáperteneceralu dominio de L, y g unafunciónconocidadel rangode L.

u Supondremosque f puedeexpresarsecomounaseriede funcionesdel dominio de L:

u (1.2)

U dondelos coeficientesa~ sonconstantes,A las funciones /,, las llamaremosfunciones

u base.Paraunasoluciónexactala sumadadaen la expresiónanteriordebeextenderseen
generalhastainfinito, si bien, parauna soluciónaproximadaserá suficienteconsiderar

U un conjuntofinito defuncionesbase,

E Necesitamosdefinir un producto escalarentre funciones, cf,g>, que cumpla las
siguientescondiciones:u

E
u 5

u
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a) .cfg>=.cg,f> 4
b) .caf+fig,h>=a<f,h>+/3cg,h> (1.3)

c) <~~~>{>0 SÍ 1!=0 4
SÍ f=0

dondea y fi sonescalares,y donde(*) indicaconjugacióncompleja. 4
Sustituimos(1.2) en (1.1)y, teniendoen cuentaqueel operadorL eslineal, obtenemos: 4

Xa~ L(f~)=g (1.4) 4
n

Definamosahoraun conjuntode funcionespesoo de prueba, w1, w2,••• en el dominio 4
de L, y multipliquemosescalarmentelos dos miembrosde la ecuación(1.4) por cada 4
función~ a Se tendráentoncescomoresultado:

4
Ea~ cw~,L(f~)>=<w~,g> ni =1,2,3<” (1.5)

4
y esteconjuntode ecuacionesalgebraicaspuedeescribirsede forma matricialcomo:

4
[‘mn] [a~] = [gj (1.6)

donde

¡mn]j 1 4(1.7) 4
Wm,LÍ>aa.<Wm,Lfn>j

4
4

6
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si la matriz [lmn] es no singular, los coeficientes a~ se obtienen efectuandola

E multiplicaciónde los dosmiembrosde (1.6)por lamatriz inversa.

E [a~]= [‘mnh’[gm] (1.9)

E Unavezconocidoslos coeficientesa~ podemoscalcularf mediantela ecuación

E (1.2). Para que la función f sea una solución exacta, las f~ debenconstituir un

conjunto completo;en la prácticasolo seutilizan un cienonúmerode ellasobteniendo

E solucionesmáso menosaproximadas.Uno de los aspectosmás importantesala horade

E aplicarestemétodoesla elecciónapropiadade las funcionesbasey de las funcionesde

u prueba;entre los factores a tener cuentafigurarán el grado de precisión exigido,
facilidadde cálculo de los elementosde matriz [k~]~etc. Las .4 debenserlinealmente

E independientesy escogersede forma que su superposición representea f

E razonablementebien. Las Wm debenser también linealmente independientesy su

u elección se hará de forma que los productos cWm,g> sean relativamente
independientesde las propiedadesde g.

E Unaformasencillade obtenersolucionesaproximadasesimponerquelaecuación

u (1.4) seasatisfechaen un conjuntode puntosdiscretos.Estatécnicasedenominaacoplo
puntual (pornt-matching)y es equivalentea utilizar funciones delta de Dirac como

E funcionesde prueba.Porotrapartesepuedeusarfuncionesbase .4 definidasde forma

E que, en lugarde existir en todo el dominodeL, existensolo en subseccionesdel mismo.

u Entoncescada a~del desarrollode la ecuación(1.3) afecta a la aproximaciónde 1
únicamentesobreuna subsecciónde la regiónen estudio.Estaaproximaciónsiniplifica

E el cálculode [4,»,]y sueleemplearseconjuntamentecon la anterior. Otra elecciónque se

u utiliza con frecuenciaestomarf~= w~, conocidacomo métodode Galerkin.

E 7
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1.2.2 Aplicación al problema del cuadrupolo electrostático

En el trabajoquepresentamosen los capítulossiguientestrataremoscon dostipos

de geometrías:sistemasconsimetríade rotacióny sistemascuadrupolares.Con respecto

al primer tipo, a lo largo de varios años se ha desarrolladoen nuestro grupo de 4
investigaciónun estudiomuy detalladoacercade los aspectoscomputacionalesy sus

posibles aplicacionesen Óptica electrónica y Biofisica [6,7,8]. El cálculo de los

coeficientesde la matriz [1,,»,]puedeencontrarseen estasreferencias,particularmenteen 4
[7]. Nosotroshemosadaptadoel métodoal análisis del segundotipo. Se trata de un

sistemaqueconstade cuatrocilindros conductores,de espesordespreciable,de radio ‘i

y de longitud 4, situadosparalelamenteal eje Oz y que forman entre sí una cruz; la 4
aperturadel conjunto se representapor la distanciaa entre el eje Oz y la superficie 4
lateralde cadacilindro; véasela Figura 1.1. Los electrodossepolarizanal potencial±V~

alternativamente. 4
4
4

x

(-y> 4

4
__________________________ 4

Figura 1.1 Vista enperspectivadel sistemaque sirve de base a nuestro modelo 4
indicandolas polarizacionessobrecadacilindro.

4
La aplicacióndel métodopropuestonoslleva a realizarlas siguientesetapashasta

completarla resolucióndel problemaelectrostático.

4
8
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a) División de la geometríaen un númeroadecuadode subsecciones.

E b) Obtenciónde los elementosde la matriz y determinaciónde las densidadesde

E cargasobrelos cilindros.
c) Calculo delpotencialy del campoen el puntodeseado.

U Veamosendetallecadauno deestospasos.

E 1.2.2.1 Estrategiadela división de la geometríadel sistema

E En la mayoríade los métodosnuméricos,la primeraetapaconsisteen discretizar

E toda o partede la región en estudio. En nuestrocaso hay que dividir en subáreasla

u superficie de los conductores;para ello fraccionamoscadacilindro en aros y a su vez
cadaaro en sectores.Sueleserconvenienteunapartición más fina en los bordesdebido

E a queen las proximidadesde los bordesde un conductorla cargavaríamásrápidamente

u que en las regionesalejadasde aquellos[9]. La partición se hacesimétrica en cada
cilindro de modo que se generamedio cilindro y la segundamitad se obtiene por

E reflexión de la primera. Se coloca un númeroNrj de aros, cuya anchuraestá en

u progresióngeométricade razónR,, y setomauna fracción F1 de la longitud total del
cilindro quecorresponderáa la anchuradelprimer aro; el restosedividirá en elementos

E igualeshastacompletarel númeroM1 de arosen medio cilindro; cadaaro sesubdivide

E en un númeroNsj de sectores,así que segeneran2 xNsjxM>=Nj subseccionesen cada
cilindro y 8 x Ns1xM1=N en el total del sistema.Dadala simetríadel problemaparece

E convenienterealizarla particiónde un octavodel sistemay generarel restoporrotación

E o reflexión de esteprimer octavo; la división de la geometríasehaceen un númerode
subseccionessuficiente, a fin de que sea razonablesuponerque la densidadde carga

E sobrecadasubsecciónesaproximadamenteconstante.

u
E
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La numeracióncomienzaenel bordede cadacilindro de tal formaque la primera

subsecciónperteneceal cilindro con centro en el semieje Ox positivo, numerando

sucesivamentetodas las subseccionesdel primer cilindro; luego pasaremosal segundo

cuyo centroestásituadoen el semiejeOy negativo;despuésse numeranel terceroy el

cuartocon centrosen los semiejesOx negativoy O>’ positivo, respectivamente.En la

Figura 1.2 se muestraestetipo de división y la numeraciónque utilizaremos en el

sistemaparael casoNsj = 8.

8 16 NI-8 NI

7 15 141-9 NI-I

6 14 NI-lo NI-2

5 13 Nl-II NI-3

4 12 NI-12 NI-4

3 II NI-13 NI-5

2 10 NI-14 NI-6

¡ 9 Nl-lS NI-7

3N1+2 3N1’-I0 4N1-14 4N1-6

3N1+1 3Nli-9 4N1-I5 4N1-7

3N1-4-8 3N1+I6 4N1-8 4N1

3N1+7 3N1+15 4N1-9 4N1-1

3N1+6 3N1+14 4N1-lO 4N1-2

3N1+5 3N1+13 4N1-1I 4N1-3

3N1*4 3N1±12 4N1-12 4N1-4

3N1±33N1+1 1 4N1-13 4N1-5

4
4
4
4
4

Cilindro n0 1

Cilindro n0 4

de lassubseccionesparadiscretizarel sistema.

1.2.2.2 Determinación de los elementos de la matriz y las densidadesde carga

sobrelos cilindros

Consideraremosen primerlugarel casode un conductorconectadoa un potencial

y; sobresu superficiehabráunadensidadde carga o-(F’). La ecuaciónintegralparael

lo

4
4
4
4
4
4

Figura 1.2 Ordende numeración

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4



cálculodel potencialencualquierpuntocreadopordichadistribuciónserá

t (9) = 4sre~ (1.10)

en particular si el punto 9 se encuentrasobre el conductory suponiendonulo el

potencialaunadistanciainfinitamentealejada,setendrá:

____ ‘LS (1.11)

Usandola terminologíadel método de elementosde contorno, las variablesde

esteproblemaseidentifican de la siguientemanera:

f = a(F) g=V

L(f) = 4~re~

y entonceslaecuación(1.11)esformalmenteigual a la (1.1)

Unproductointerioradecuadoparaesteproblemaes

<f,g>=ff(r)g(r)ds (1.12)

como fUnciones base utilizamos las correspondientesa un método de subsecciones,

definidaspor

en As~

(1.13)

en LX5m !=LNS,,

siendo As» (n= 1, 2,...,N) las distintassubseccionesen que seha dividido la superficie

del conductor.Podemosexpresarentoncesla densidaddecargacomo

N

1=1

(1.14)

11



Otroaspectoimportanteesla elecciónde las funcionesde prueba;llamando 7,», al

vectorquedefineel puntomediode As,,definimoslas funcionesw, de formaque

(1.15)

setrata, pues,de funcionesdelta de Dirac, Esta elecciónes equivalentea haceruna

aproximaciónde acoplopuntual en la resolucióndel problema.Los coeficientesde la

matriz (1.7)se reducena laexpresión

í ‘Ls.1=
~ r .—r~mt j

los elementosde [g] sonigual al valor del potencialaplicado

Estaformulaciónsegeneralizafácilmenteal conjuntode conductoresqueestamos

analizando.Las integrales(1.10) y (1.11) seextiendenahoraa las cuatro superficies

cilíndricasy la matriz [4 constade los elementos

(1. 16)

‘1

1 polarizacióndel} polarizacióndel

} polarizacióndel

} polarizacióndel

1gr cilindro.

20cilindro.

(1.17)

3 gr cilindro.

40 cilindro.

debido a las simetríasy antisimetríasdel problema,es posible reducir el númerode

ecuacionesresultanteen un factorde dieciséis.En efecto,definiendolos indicesi y k en

la forma

4
4
4
4
4
4

-y-

-v

y

-v

[4=

4
4
4
4

donde

4
4

i =(r—1)Nsl+j

r=J~ 2,...,MI

y k=rNsl—j

y j = 1, 2,.., NsI/2

4
4
4

12



= a2N,+k+I = a3y.141 = a3~.4 —

(1.18)

setienenlas siguientesigualdades

a,= ak+í = a1\7.4d = a»t —

2N,—i+1

—aN+Í = —ay +t-~-i =—a — —

— allN,+k+l — —a4y.¡+í =

El uso de (1.18) permite trabajar con una matriz reducida a la dimensión

N1 m~, por lo cual secalculaúnicamenteunacuartapartede las densidadesdecarga
44

sobreun cilindro y el resto se generansegúnesta expresión;ello implica una gran

economíaen la memoriautilizaday en el tiempode computación.

Para calcular los elementosde la matriz debe integrarse la ecuación(1.16);

llamamosa Xck e a las coordenadasde x e y, respectivamente,del centro del k-

ésimocilindro, y las definimosen la forma:

Xck =(2k —k
2)(a+r

0)

Yck =(25k —(5—k)
2)(a+,9

Paranuestrageometría,en la expresiónde la distanciaentrelos puntosfuentey

campo r»,~—fl = t,jGtm¡ — x
1 )2 + (y»,~ — >, )2 + (z»~ — z1)

2 , es conveniente poner las

variables x
3 e y,, en funciónde q~; entonces

Yj = Yck —r0 sin9,,~ y la ecuación(1.16)será:.

9’.12 Z11 rdz
¡ ci=cs[s

ds~ =~,dq~~d.z,,.;x1= Xck + r~ cos~~ e

1
donde C= y

4gB0
DQp1) = (x~k 4 r~ cosq’~ — ~ )2 + (Y~t — r0sin91 — >‘,»~ )2 con <vg y

<vj2 definiendo los extremosangularesy z11 , z los extremosaxialesde la superficiej2

u

j dep~.

(1.19)

13
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cilíndrica que forma AS,,.La ecuación(1.19) no podráintegrarseanalíticamenteen las

dosvariablesy será precisorecurrir a la integraciónnumérica.Primerorealizamosuna

integraciónanalíticaen la variable z1, obteniendola siguienteexpresíon. 4

= r~ C j Log D(<v1)+(z12~Z,nD
2 ±(z

12—z,»1)dep1 (1.20)
D(q,1) + (z11 — Z»,1 )2 + (z11 — Zmt) 4

La integraciónnuméricade la ecuación(1.20) se efectúamediantela reglade

Simpson[10]. Paralos elementosen los queal integrarintervenganlas coordenadasdel

punto medio de la subáreaj, de forma que x,»~ — x»~,. = O e y»~—y,»~=0, la función 4
= 0, y puedeocurrir que el denominadorde (1.20) se anule. Es por tánto 4

necesarioprogramarla reglade los tres octavosya que utiliza un númerode intervalos

múltiplo de tres y se evitadichaposibilidad. En los restantescasos,seempleala regla

de Simpsoncon coeficienteun tercio, que tieneun términode error máspequeño. 4
Unavezdeterminadoslos elementosde la matriz 1,,, el pasosiguienteesresolver 4

el sistemamatricial de la ecuación(1.9); para ello, hemosutilizado un método de

eliminación de Gauss[10]. De acuerdocon la expresión(1.14) podemosobtenerla

distribución aproximada de las densidadesde carga sobre las superficies de los 4
cilindros; conocidasesasdensidadesestamosen condicionesde calcularel potencialy

el campoeléctricoen cualquierpuntodel espacio.

4
1.2.3 Optimización de la solución numérica

4
Vamos a particularizarel método descrito en las seccionesanterioresa nuestro

sistema,detallandoel procesode optimizaciónllevadoa cabo.En la Figura 1.1 hemos 4
fijado la longitud de los cilindros l~ = 7cm, el radio r~ = 0.5cm, y la apertura 4

14
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a = 0.575cm;hemosdividido cadacilindro en 2xM,, = 26 arosy a su vezcadaaro en

E Ns,, (variable) sectoresque formen subseccionesdonde tendremosque calcular las

E densidadesde carga; es sabidoque paraun mismo númerode subseccioneses mucho

E másprecisala distribuciónque se obtieneconuna divisiónno uniformede la geometría;nosotroshemosdividido los arosen progresióngeométricaal aproximarsea los bordes

E con razónR,, = 2 y una fracción F,, = 0.001 de la longitud’ total del cilindro. Se han

E realizadovarios refinamientosen el cálculo de los coeficientesde la matriz, y como
pruebase ha computadoel potencialsobrelos conductores(dondesabemosque suvalor

E debecoincidir con el potencialaplicado). En la Figura 1.3 se muestraque el error

E relativo en los bordesdisminuye al poner mayor númeroNr,, de aros no uniformes.
NosotroshemoselegidoNr,, = 8 en nuestrasimulaciónpor haberobtenido un menor

E error relativo. Seha realizadoun segundoestudiovariandoel númerode sectores.En la

E Figura 1.4 semuestraque el error relativo disminuye al aumentardicho número. Se
observaen las dos figuras anterioresque el error a lo largo del eje Oz permanece

E constanteen la zona central y oscila bastanteal aproximarsea los bordes; esas

u oscilacionessondebidasa la división másfina de las subseccionesen esaregión,donde
las densidadesde cargavaríanrápidamentey la computaciónde los valoresnuméricos~

U son más sensiblesa los errores al efectuarsedivisiones por númerospequeños;en

E consecuencia,los bordesdebenseráreascon erroresmásaltos.Porúltimo seha hecho
un análisisen la zonacentraldel sistema;estavez hemosfijado una posiciónen el eje

E Oz, y paradiferentessectoreshemosvariadoel ánguloalrededordel eje del cilindro;

E hemosbarrido solamentela mitad del ángulo 2~ ya que la otra mitad es simétricay
tieneel mismo comportamiento.En laFigura 1.5 se muestracómo varíael errorrelativo

E en diferentesposicionesangularesy paradiferentenúmerode sectores;notemosque el

E error relativo es prácticamentenulo en el centro de cada sectorya queesepuntoes

E 15
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1

o

Error relativo delpotencialsobreuno de los conductorescondiferentes
divisionesno uniformesen los bordes;semuestrasolamentela mitact el
resto tienela mismafigura de errorpor simetría. ep= 2. 79 ract

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Error relativo delpotencialsobrela mitadde uno de losconductorescon
diferentenúmerode sectores.Para 8 sectores1ep= 2. 79 rad1 para 12 y
14 sectores1q’ = 2.96rad

d.n.u : divisiones no-uniformes

-—o——3d.n.u
—o—5 d.n.u
—A—8 d.n.u

4
4

a i

o

o
>1
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a,
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o
w

4
4
4
4
4
4

Figura 1.3
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Figura 1.4
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o 2.0
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E
E 0.0 0.5 1 .0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

E w< raci)
Figura 1.5 Error relativo delpotencialsobreuno de los conductoresen la zona

E central, enfuncióndelnúmerodesectores.

E solucióndel sistemade ecuaciones(1.6).El error crece al acercarsea los extremosde

E los sectores;tambiénseve claramentequeel error disminuyeal aumentarel númerode
sectores.

E A la hora de calcular las componentesdel campoeléctricohemosrealizadootra

E discretización;una división de las subseccionesen pequeñassubáreasnospermite el
usode la aproximaciónde cargapuntual sin unapérdidaperceptiblede precisión; así,

E hemoscomprobadoque dividiendo cadasubsecciónen al menosen 20 subájeasse

E obtiene un comportamientoadecuado.Se ha realizadoun estudio comparativode la
derivada primera de las componentesdel cámpo eléctrico en una serie de puntos

E próximosal eje Oz, situadosen el centrodel cuadrupoloy en una zonamuy cercanaal

E bordedel mismo. Se hahechounavariaciónsistemáticaen el númerode sectores.Para
calcularla derivadahemosusadola expresiónen segundasdiferenciascentralesque se

E puedeobtenerdel desarrolloenseriede Taylor.

E
E
u

k

1 •

—0— 8 sectores
—ID— 12 sectores
—y— 14 sectores

¡ • ¡



4

= Yí+z +8y~~~ 8Y¿—í ~Y,-2 (1.21)

12(Ax)

En un cuadrupolo ideal [11], la derivada primera de la componenteE~ es 4
constante y de signo contrario a la de E 5EX — — 5E~ = cte; además,la divergencia

y,ax 5>’

del campoesigual a cero,esdecir É~- + + = 0, ya que se supone que no hay 4
5>’ Oz

cargavolúmica. En las Tablas1.1 y 1.2 semuestraque en el centrodel cuadrupololas 4
derivadas primeras de las componentes del campo verifican las condiciones 4
mencionadasen diversos puntos, y los resultadosse mejoran en general cuando

trabajamos con un número mayor de sectores. En la zonapróximaal bordedejade ser 4
cierta la hipótesis de cuadrupolo ideal, pero debe seguir siendo nula la divergencia. Es la 4
región en la que presumiblementelos resultadossonmásimprecisos.

Del análisis de las figuras y de las tablas se desprendeque el error relativo 4
disminuye al aumentarel número de subsecciones, sin embargo en sistemas mas 4
complejos habrá que tener en cuenta que se pueden sumar errores de redondeo por

aumentarconsiderablementeel númerode operacionesy en consecuenciahabráque

trabajar con el menor número posible de ellas; nosotros hemos usado NsJ= 14 en toda 4
la simulaciónal considerarlocomoóptimo y por lo tantoel númerode las subsecciones

en el total del sistemaseráN= 1456.

Despuésde determinarlos parámetrosóptimos de la división de la geometria, 4
vamosanalizarla influenciadel radio de los cilindros en el errorde la soluciónobtenida

anteriormente.Paraello hemoselegidoen la zonacentralla subsecciónmáspróxima al

eje del sistema,y paralos distintosradioshemoscalculadoel error relativo endiversas 4
posiciones angulares. 4
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~ (rad) 5E~
(Vm%

Ox

SE
—~- (Vm

2)
5>’

2& (Val2)5z 2(Val2)

0

-60231.5

-59390.2

-59392.4

60231.5

59390.2

59392.5

-2.763x103

-2.558x103

-2.549x i0~

5.708x107

-1.147x107

-1 .445x i0”~

0.393

-60204.7

-59371.5

-59373.8

60204.7

59371.5

59373.8

~1.953>401

-1.808x103

-1.802x103

4, 102x1&

-1.098x107

-1.154>d0~

0.785

-60178.0

-59352.8

-59355.1

60178.0

59352.8

59355.1

1.342x10’0

-1.343x10’0

7 814x1&0

-4.285x109

1.921x10~

-1,804x109

1.178

-60204.7

-59371.5

-59373.8

60204.7

59371.5

59373 8

1.953x103

1.808x103

1 802x103

-4.119x107

1.121x10”~

1.070x107

1.571

-60231.5

-59390.2

-59392.5

60231.5

59390.2

59392.5

2.763>401

2.558x103

2.549x1&

-5.488x1&

1.380x10”~

1.520x107

Denvadasprimerasde las componentesdel campoeléctricoen el centro
delsistemaa 1W’3 m deleje Oz, obtenidasmediantesegundasdiferencias

5E~ 5E~ SE

:

centrales;4, = 7cm, r
0 = 0.5cm; a = 12575cm; Z=—+

Ox 5>’ 5z
Valores superiores:NsJ = 8; valores centrales: NsJ = 12; valores
inferiores:NsJ = ¡4. Todoslos resultadascorrespondena y= 1 voltio.
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Cp (rad)
5E~ (Vm% 5E~

ay (Vm2) =A~(Vm’2)
Sz

S(Vm2)

0

-59699.5

-58892.5

-58895.2

59504.8

58703.0

58705.7

194.732

189.460

189.466

-8.448xl~Y5

-9.755>d0’~

-9.753x105

0.393

-59643.6

-58845.1

-58847.8

59505.8

58711.1

58713.8

137.733

134.010

134.013

-5.974xlo-5

-6.895x105

-6.895x1&’5

0.785

~595473

-58758.5

-58761.2

595473

58758.5

58761.2

-6.516x10’~

1.684x109

~9.145>d04o

-1.506x109

1.077>d0’~

-8.586xl0’~

1.178

-59505.8

-58711.1

-58713.8

59643.6

58845.1

588478

-137.733

-134.010

-134.013

5.974x105

6.895x105

6.896x105

1.571

-59504.8

-58703.0

-58705.7

59699.5

58892.5

58895.2

-194.732

-189.460

-189.466

8,447x10’5

9.754x105

9.753x1&

Tabla 1.2 Derivadasprimeras de las componentesdel campo eléctrico en el
extremodel sistemaa ni del eje Oz, obtenidasmediantesegundas
c4/’erencias centrales; 4, = 7cm, r

0 = 0.5cm; a = 0.575cm;
5E~ 5E~ SE.

E = + + —~-. Valoressuperiores:NsJ = 8; valorescentrales:ay Sz
NsJ = 12; valores inferiores: NsJ = 14. Todos los resultados
correspondena V = 1 voltio.

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
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En laFigura 1.6, seobservaqueparaunaaperturaa = 0.575 cm, el error relativo

creceal aumentarel radio de los cilindros. Así que los resultadosson másprecisosal

trabajarcon radios relativamentepequeños;en caso de ser necesarioutilizar radios

grandes,esrecomendableaumentarel númerode subsecciones.

1 .6

.—~ 1.2

o
4-cg
4,

o
1—

w

0.8

0.4

0.0

2.75

Figura 1.6

3.00 3.05 3.10

Error relativo delpotencialen la zonacentralsobreunasubseccióncon
d<ferentesradiosdelcilindro-

Quedanpuesilustradascon esteanálisis, la potenciay flexibilidad del métodode

elementosde contorno para la solución numéricadel problemade conductoresque

hemosplanteado.Más adelantecomprobaremosque aún relajandolas condicionesde

simetría,el métodosigueproporcionandosolucionescon unaprecisiónaceptabley será

muy útil parael estudiode aberracionesmecánicasen lentescuadrupolares.
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1.3 Soluciónnumérica del problema de la integración de trayectorias

El comportamientode muchosprocesosfisicospuederepresentarsepor medio de

ecuacionesdiferencialesordinarias,sujetasa determinadascondicionesiniciales. Los

métodos de solución de estasecuacionesson por tanto de gran importanciapara los 4
científicos. Aunque se conoce la solución analítica de muchas ecuaciones diferenciales

importantes,un númerotodavíamayor de ellas no puedeser resueltoanalíticamente.

Afortunadamentees posible, en general, encontrar la solución numérica de estas 4
últimas, En esta sección estudiaremos dos grupos de métodos numéricos, clasificados

como mono-etapay multi-etapa,particularizadosa la solución del problemade la

integración de trayectorias de las partículas cargadas bajo la acción de campos estáticos. 4
1.3.1 Ecuacionesde las trayectorias 4

Consideremos una partícula que describe la trayectoria 9(t), con velocidad V(t), 4
a través una región donde se establecenlos campos electrostático É(?), y 4
magnetostáticoB(9). Enprimer lugarpresentamosun estudiogeneralde las ecuaciones 4
relativistas de movimiento y las desarrollamosparticularizadasa un sistema de

coordenadascartesianas.Paraestoscampostenemosla ecuaciónde fuerzade Lorentz:

dñ(t) =e[É(9)+i(t)xÉ(F)] (1.22)

dt

p = mcíi{1 — ~ jl/2 =ym0v (1.23)

donde ¡5 es el momento lineal de la partícula, ni0 su masa en reposo, e su carga 4
eléctrica y c la velocidad de la luz.
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Definimos el vector Y(t) con componentes:

E Ydt)=x(t) Y3(t)=>’(t)

E Y2(t)=p~(t) Y4(t)=p~(t) Y6(t)=p~(t) (1.24)

u Entonceslas ecuacionesde movimientopuedenescribirsecomo:

E dY(t) =~(Y) (1.25)
di

U dondelas componentesde la funciónvectorg son:

E — ( 2 -1/2
1 1+ 2 2 (1.26)

u g1(Y)=—Y2 L m0c

u g2(Y)=e{E~+g3(Y)B2—g5(Y)B~} (1.27)

E y se hacelo mismo para ecuacionesde g3 — g6 mediante un cambio cíclico en los

u indices.
A partir de las ecuacíonesanterioresesposiblededucirla ley de la conservación

u de energía.Cuandola integraciónse realizaentredospuntosa potencialesV1 y 11 con

u respectoal potencialen el que lapartículaseencuentraen reposo, tenemos

u (72 —y1)m0c
2= e(V

1—y2) (1.28)
En el caso que sólo exista un campo electrostático podemostransformarlas

E ecuaciones(1.25) en un conjunto particularmenteadecuado a nuestros cálculos

E posteriores.Sudeducciónpuedeverseen [12]; aquísolo daremoslos resultadosfinales.
Para un sistemaen el que la trayectoriase integraa lo largo de la dirección Oz se

E definenlas variables:

E
E
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>“=~$ , <= d% ___ (1.29)
dz

Dados la energía en reposo de la partícula W0 = m0c
2, el potencial de referencia

-AV
0

— q ~‘ las condiciones iniciales y, y ~ relativas a la velocidad inicial de la

partícula y al valor del potencial en el punto que se comienza a integrar, las ecuaciones

para las derivadas segundas son:

0 =a(—E~x’+E~) 4
(1.30)

It

4
siendo a = (rO±~~~*V~1 ~‘ ; ~= 4

De estaformaen cadaetapade la trayectoriaserequerirá,en general,calcularel

potencial ~ y las componentes del campo (Ex,E» Ej en varios puntos para avanzar a

la posición siguiente. 4
Señalaremos finalmente que en el caso de que las energías implicadas en la 4

integraciónno lleven a cambiossignificativos en la masa de la partícula podremos

utilizar la ecuación(1,25) suponiendola masaconstantey simplificando las ecuaciones

a la forma no relativista. 4
1.3.2 Métodos mono-etapa 4

Existe unavariedadamplísimade algoritmos,basadostodosellosen el desarrollo

de Taylorhastadistintosórdenesde precisión[10,13,14].En general,estosmétodosson 4
establesy el intervalo de integraciónsepuedemodificarde maneracontinua. Nosotros

presentamos en forma muy resumida, una selección de los que consideramos mas 4
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adecuadosparanuestrofines. Porsencillez,daremoslas ecuacionesparaintegraren una

E dimensión. Es inmediata su generalizaciónal cálculo de trayectoriasen dos y tres

E dimensiones.

E 1.3.2.1 MétododeEuler-Ricbardson

E Este algoritmo es una combinación del método de Euler simple y del de

u extrapolaciónde Richardson.Tiene la ventajaque, siendo más bien sencillo, puedeservir como introduccióna algoritmos mássofisticadoscomo el de Dormand-Princey

otros [15].

u Dadaunaecuacióndiferencialdel tipo newtoniano
d2y — F(t,y,v) (1.31)

di niu
U dondey es la posición, t el tiempo, y la velocidad, ni la masa y E la fuerza; la

transformaremos en un sistemade dosecuacionesde primer ordenque, paraun pasode

E integraciónAt h, tiene por aproximación numérica:

FE a» =f(t»,yyv») f=—ni

U v»~
1— ,, a»h (1.32)

E >‘n+¡ Yn +it,h

Para este caso la extrapolación de Richardson fUnciona de la siguiente manera. SiE el avance desde un instante t» al siguiente t,,+,, se hace en un solo paso, entonces la

E aproximación al siguiente valor de la posición>’ viene dada por: y$,~ = + v»h, con el

u error asociado en>’ del tipo kh
2, donde la constante k involucra segundas derivadas. Sin

embargo, si el avance se realiza en dos mediospasoscon un valor intermediode la

E velocidad v~ calculadoen el punto medio, entonces el valor de la posición al final del
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intervalo es: (2=>’» +v h .h
— + y —, que tiene un término principal

»2 »2
de error para

= k . Ahora podemos cancelar el término principal del error mediante la

combinacion: para estimar y en t».~q; esta es la extrapolación de

Richardson, dando finalmente:

= 2y~ — = y» + vh (1.33)

Una ventaja del método es que permite una estimacióndel error en cadapaso:

— >‘2. El error, con respecto a una cierta distancia, Yeso, típica del problema, es:

a >‘ — >‘22~ ‘Yeso = (y»
h

2Yesc
(1.34)

Si el error sobrepasaun factorde tolerancia~ prefijado, entoncesel tamañodel pasoh

se reduciráde acuerdocon unoscriteriosqueanalizaremosposteriormente.

1.3.2.2 MétodosdeRunge-Kutta

Se puedelograr una mayoreficiencia con el conjunto de métodosdebido a los

matemáticosRungey Kutta. Sebasanen la ideade conseguiruna mejor estimaciónde

la pendienteque el método simple de Euler al avanzardesde y» ay»~1. Para la

‘«yecuacion— =
dt

fQ,y) laderivadadesegundoordenserá

Yn+i =Yn -i-ak1 +bk2

‘<2 =hf(x» +ah,y» +/3k~)

4
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Identificando la expresión (1.35) con el desarrollo en serie de Taylor de ~ hasta los

E términos de h2, podemos determinar los coeficientes a, b, a, y ¡3.

E De todos los métodosde Runge-Kutta,el más frecuentementeusadoes el de

E cuarto orden. Se emplean distintos algoritmos, nosotros hemos elegidoel máscomún:
>‘»+~ =y» +(lq -i-2k

2 +2k3 +k4)16

E kí

E hk2=hf(x~±—y +—) (1.36)
2’ “ 2

E
k3=hf(x 2

u
k4 =hf(x» +h,y» +k3)

E El error local es 0(h
5) y el error global 0(h4). El método requiere cuatro evaluaciones

E de f(t,y) por cada paso. Al igual que en el método de Euler, se puede repetir el cálculo

E con un paso mitad y extrapolar. Se tiene así una estimación de error y para ello se
requieren once evaluaciones de la función f(t, y).u

u 1.3.2.3 Fórmulas de Runge-Kutta-Fehlberg

u Unacaracterísticanotablede las fórmulasde Runge-Kuttaesque paraórdenesM
mayoresque cuatro,es precisohacermas de M evaluacionesde la función derivada;

U ello explica la popularidad del método de 40 orden. Sin embargo,Fehlbergdesarrollóun

u método de 50 ordencon seis evaluaciones,para el que otra combinaciónde las seis
funcionesda un métodode 40 orden. La diferencia entre las dosaproximacionespara

E y»+,, puedeutilizarsecomoestimacióndel error de truncamiento,permitiendoasíajustar

u el tamaño del paso. Desde entonces se han elaborado una gran cantidad de algoritmos
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basadosen esta idea, que constituyenuno de los métodosmás utilizados hoy en la

integración de ecuaciones diferenciales ordinarias (véase por ejemplo [13]). 4
El proceso general consiste en plantearlas ecuaciones 4

ni

>‘~+~ =y» ±h3c,k,, error global O(h~) 4
j=I

* (1.37)

v»~~ =y»+hZck,, errorglobal O(h~) 4
en las quelos coeficientesk~ vienendadospor

4
= hf(x~ +a2h, y,, -¡-b21k1) 4

(1.38) 4
k, =hf(x,,+a¡h,y»+~bqk)

J=I 4
siempre se cumple q > p, y con frecuencia q = p + 1. Una estimacióndel error local 4
seráportanto

4
m

‘¾+í=t+~ —>‘+~ =X(c, —c)k, (1.39) 4

En la tabla 1.3 se dael esquemadecoeficientesparael conjuntode parámetros: 4
q=5,p=4, m 7, n = 7, que conocecon el nombrede métododeDormand-Princede

50 orden.Estafórmula proporcionaun gradode precisiónigual al deR-K de 40 orden 4
con extrapolaciónde Richardson,pero sólo requiere6 evaluacionesde los campospor 4
lo quesu eficienciaesbastantemayor.

Sepuedenconstruiresquemasparavaloresdep y q mayores[14]; sin embargo, 4
dadoque los camposseobtienenporun método numéricocon unaprecisiónlimitada, 4

4
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u
no es convenienteutilizar fórmulas de órdenes mas elevadosya que, en general,

disminuyen la eficienciaen el procesode integracióny no mejoran la precisión de los

resultados.

b¡j c1

1 0
35

384
71

57600

2
5
5
5

5

5
O O

3
1
1
10

3 9

40 40

500

1113

71

16695

4
5
5
5

44 56 32
— —— —
45 15 9

125

192

71

1920

5
9
9
9

19372 25360 64448 212

6561 2187 6561 729

2187

6784

17253

339200

6 1
9017 355 46732 49 5103

3168 33 5247 176 18656

11

84

187

2100

7 1
35 500 125 2187

0 —
384 1113 192 6784

o
4

4
40

Tabla 1.3 Coeficientespara elmétododeDormand-Princede quintoorden.

1.3.3 Métodosde multi-etapa

Los métodos de predicción-correcciónson, en principio, más eficientes que

algunosde los algoritmospreviamentereferidos.El de cuartoorden requieresolamente

dos evaluaciones de la función derivada en lugar de cuatro. Además, para estos métodos
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se hanconstruido criterios de precisióny entoncesel control del pasopuedeasegurarse

fácilmente [16]. Sin embargo, algunos de ellos son inestables y, en la mayoría, el

aumento o reducción de la longitud de paso es bastante complicado requiriendo una 4
interpolación adicional de las fórmulas. A continuación se presentan dos métodos

ampliamente utilizados.

4
1.3.3.1 Métodode dosetapas

Estatécnicasedebea Smith y Harrisony tiene la ventajade trabajarcon tamano

de pasovariable.Partiendodel desarrolloen seriede Taylor obtuvieronla fórmula para

el valor de predicción[17]: 4
-i-vh +1’3+R~a (1.40).Y»+i Yn nn L\Jn 6 4

dondeResel cociente ½. El error local es O(14)o O(hflIR si R< 1. 4
La fórmula para la velocidad de predicción también se puede obtener en base al 4
desarrollo en serie de Taylor: 4

v»~~ =v» j(3+~2;an+i ±(3+R)a» (1.41) 4

Señalemosque es necesariocomputarel valor de a»~
1 paratener v~~1 y por ello no se 4

puede usar la fórmula en el caso de que las fuerzas dependan de la velocidad. El valor 4
de laposicióncorregidaseobtienea partir de

>‘»~~ =y» +v~h» ((2+R)an+i -~-(4-i-R)a» R2aJh2 5) (1.42) 4

4
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Aquí ha sido precisocalculárla fuerzaen la posicióncorregidapor lo cual serequiere

mástiempoquesi se integrasolamentecon los valoresde predicción.

Nosotrosutilizaremos(1.40)y (1.41)paraavanzarla trayectoria.

1.3.3.2 MétododeAdams-Moulton0(h4)

Este método asume que los valores iniciales han sido calculados por otras

técnicas. Construimos una cúbica mediantecuatro puntos, desde x»..
3 hasta x,,.

Efectuandola integración,el error local es 0(h
5); el valor resultantede Y+í seusaen

unaintegraciónadicionaldesdex»...
2 hasta x»~1 paraconseguirel correctory,,.,.~. Estas

fórmulas se expresanen términos de diferenciasde f(t, y); parasu computaciónes

preferibleponerlascomofuncionesde f(t,y), quedandofinalmentelas fórmulas [10]:

Predicción:

* h
+—(55f» —59f»...1 +37f».2—9f»3)Yn+í =Yn 24

Corrección:

h
24

(1.43)

(1.44)

La estimación del error se hará en función de la diferencia entre el valor de predicción y

el valor de corrección.

1.3.4 Control del pasoy seleccióndel método de integración

Cualquier procesode integracióndebeincluir un criterio medianteel cual se

analicesi el intervalo que seha avanzadoestáadecuadoa la magnitudde las fuerzas

actuantes.Así, en regionesen las quelos campossonrelativamentepequeños,sepuede
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integrar con un paso grandesin introducir un error importante, mientras que en las

zonasde campoelevado el pasoha de ser mucho más reducido.Todos los métodos 4
descritosanteriormenteproporcionanuna estimacióndel error local, y será en basea 4
esta cantidadque se estableceráel criterio para dar por bueno el pasodado o bien

rechazarloy volver a avanzarcon un pasomás pequeño.Además,en función de su

valoren relacióncon la cotade error máximo admisible,sepodráaumentaro disminuir 4
automáticamentela longitud del pasoen la etapasiguiente.

En los métodosmono-etapay en los multi-etapaen los que h se puedevariar de

forma continua,el control de paso se puedeefectuarde maneraautomática.Seas el 4
error máximo admisibley 8,, el error estimadoen la n-ésimaetapa.De acuerdocon la

discusiónrealizada,setendráa 3» — Ch,~’~’, siendop el error global del método; en

4
general será el valor elegido en (1.37). En el paso asociadoa s será análogamente

e = Ch;~’.Por tantouna estimacióndel pasoa dar en la siguienteetapa—o bien en 4
dicha etapasi es que se ha sobrepasadola cotaestablecida—seríaun valor próximo a 4

es decir 4

= O.9h» (1.45) 4
dondeel factor 0.9 seintroduceporseguridad. 4

En los métodosmulti-etapala comparaciónde la cotaestablecidacon el error 1

local lleva a doblar el pasosi es que su cocientees mayor que un númeroestablecido

(del orden de 20), o a reducirlo a la mitad si por el contrario el cociente se hace menor 4
que la unidad.En esteúltimo casoesprecisoutilizar fórmulasde interpolaciónparalos 4
campos,lo quecomplicabastantela utilizaciónde estosalgoritmos. 4

4
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Una vezestablecidoslos criterios de control del pasoparacadamétodo, estamos

en condicionesde realizarun estudiocomparativoy seleccionarel métodomáseficiente

paranuestroestudio.Con estefin, seha elegidounalente de dos cilindros apotenciales

V1 y J~2 respectivamente,como semuestraen la Figura 1.7; a lo largo de la misma se

integrala trayectoriade un electrón,con las siguientescondicionesinicialesde posición

y velocidad:r = 1O~m, z= -2.7x1cY
2 m, vr = o mV, v~ — 2HV~ En primer lugar

se ha caracterizadola trayectoriautilizando cuádrupleDrecisióntanto parael cálculo de

las densidadesde cargasobrelos electrodoscomoparahacerla integración.

y G
4— —

3-kl

z0

Figura 1.7 Lentede doscilindros con elgap G

Sehan programadovarios métodosintegrandosiempre

seterminaen z = 2.7x102 m obteniéndosecon todos

y
=O.JD=103m; 2..4

y

conpasoconstante.El proceso

ellos un valor de la pendiente

__ 2.04693x í~Y’3. Asimismo, seha evaluadoel error de las velocidadesmediantela

y:

comparaciónde la energíafinal de la partícula, asociadaa esas velocidades,y la

correspondienteauna aceleraciónatravésde la diferenciade potencialV

2 ~J”1.El mejor
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resultado se ha obtenido para el método de Dormand-Princecon un paso h = 103m,

dando un error relativo del 5.9>< ící5 (%).

Con estosresultadoscomo referencia,se han repetidolos cálculos usando doble

precisión (que es la utilizada en nuestroestudio),y con control de pasoen cadauno de

los algoritmos. La eficiencia de cada método se evalúa en términos del número total de

llamadas a la rutina de cálculo de las componentes del campo para conseguir las mismas

cifras de precisiónen el valor de la pendiente.Estecriterio se ha adoptadoteniendo

cuenta que es la computación de los camposlo que realmenterequieretiempo de

cálculo,al integrarcon el métodode elementosde contorno.

Método Pendiente

Error relativode la

energía(%)

Númerode

llamadas

Euler-Richardson -2.04697x lo-3 4.37xio4 1872

Adams-Moulton -2. 04698x í03 2.92x1 o-~ 543

Smith-Harrison -2.04693x1~Y3 1 .52xío~ 490

Runge-Kutta
50 orden

-2.04692x103 1,74>d0~ 420

Dormand-Prince
S0orden

-2.04693x10~3 1.23x104 288

Tabla 1.4 Comparaciónde los d<ferentesmétodosde integración.

En la tabla 1.4, se muestranlos valoresobtenidosenestacomparación.Sepuede

concluir que en generalson máseficienteslos métodosde ordenmás alto talescomo

Runge-Kuttay Dormand-Princede 50 orden.Porello, sonlos métodosquehemosselec-

cionado—en panicularel último— parael cálculode trayectoriasen todo lo quesigue.
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2.1 Introducción

Los fundamentosde la óptica de panículascargadasfueron establecidosen una

publicaciónde H. Buschel año 1926 [1]. Mostrabacómo los rayoscatódicospodíanser

enfocadospor camposeléctricoso magnéticoscon simetría de rotación; asimismo,

presentabauna ecuaciónde movimiento para el cálculo de trayectoriasen la zona

paraxial. Desde entonces,esta disciplina de la Física Aplicada se ha desarrollado

extraordinariamente,posibilitandoa su vez la realizaciónde experimentosmás y más

sofisticados. Mencionemos las instalaciones con grandesaceleradorestanto lineales

comocirculares,la variedadde experimentosmontadosen torno aun anillo de radiación

sincrotrón, o los microscopios electrónicosde alta resolucióncomo ejemplos que

ilustranelamplio rangode aplicacionesquecubreel temaque nosocupa[2,3].

Las lenteselectrostáticas,y en panicular las lentescilíndricas, fueron utilizadas

desdeel principio porla sencillezde su montajey por la existenciade aproximaciones

analíticas que permitían su caracterizaciónen algunos casos [4,5,6]. Después,en

paraleloconel augede los microscopioselectrónicos,fueron desarrollándosenuevasy

mejoresconfiguraciones[7,8]. La apariciónde ordenadoresaumentónotablementela

capacidadde cálculo y permitióque, a partir de los años70, hubieraun gran avanceen

la aplicaciónde métodosnuméricostantoen la determinaciónde los camposcomoen la

integración de trayectorias [9,10]. Podemos decir que hoy estetipo de lentesseusaen

experimentosquecubrenenergíasdesdeunos pocoseVen scatteringde electronescon

átomos,hastacercade 100MeVen aceleradoreslineales[3,11,12].

Al comparar las prestacionesde las lentes electrostáticascon las de las

magnéticas, se suele destacar dos inconvenientes: menos capacidad para enfocar y peor

comportamiento en lo que se refiere a aberraciones geométricas y cromáticas. Tras una
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brevedescripciónde la ópticaparaxial y de las aberracionesde tercerorden,pasaremos

a presentar un nuevo método de síntesis —basado en la combinación de dos modelos—

que mostrará cómo minimizar las aberraciones geométricas en lentes cilíndricas. 4
Además, se estudiará una lente capaz de acelerar panículas cargadas a 150 ‘<eV y conun

poderde enfoquerelativamenteelevado.

Esta técnica se puede aplicar a cualquier sistema de enfoque; veremos en el

capitulo siguiente cómo se extiende al diseño optimizado de sistemas cuadrupolares.

2.2 Caracterización de las propiedadesópticas 4
La óptica electrónica consiste en estudiar las leyes que gobiernan el 4

comportamientode las partículascargadasbajo la acción de un sistemade enfoque,

desde que parten del plano objeto hasta que salen de la lente dando lugar a la formación

deunaimagenreal o virtual, en el plano imagen.Sin embargo,existendos alternativas 4
o métodos para controlar las trayectorias de dichas panículas. El primero fue 4
desarrolladoporL. de Broglie; sedefineun indice de refracción—por analogíacon los

rayosluminosos—de tal forma que la trayectoria de la partícula cumpla las leyes de la 4
refracción;una vez que seha determinadoéstepuedentabularselas propiedadesde las

lentesa partirde suscorrespondientesmodelosópticos [13]. El segundoestábasadoen

el formalismo clásico de las leyes de la mecánica y el electromagnetismo[14]. A 4
efectosprácticos,esmuchomásutilizado esteaúnsiendomenospotenteque el anterior; 4
sedebea que relacionamás directamentelas propiedadescon los aspectosde diseños

experimentales. Por esto, será el que nosotros emplearemos en nuestro estudio. 4
En esta sección haremosuna breve introducción a los principales aspectos 4

teóricos,relativosa las propied&desde enfoquey a las aberracionesdentrode la óptica

electrónica.
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2.2.1 óptica paraxial

E
La forma general de las ecuacionesde las trayectorias en los campos

E electromagnéticos resulta complicada en situacionesprácticas.El comportamientode

E los diversoselementosópticos puedeser caracterizado por ecuaciones más simples
cuandosetrabajasólo en la zonapróximaal eje, dondesedesprecianlos términos de

E órdenesmayoresquela unidad, con lo que el estudioóptico de las lentes electrostáticas

E que vamosa realizarsesimplifica notablemente.El análisis de las propiedades de una

lente parala aproximaciónde primer orden se conocecomo Optica Gaussianay la

regiónen la queéstaesaplicablerecibeel nombrede zona paraxial.

E Estudiaremosla ecuaciónparaxial de los sistemaselectrostáticoscon simetría

E rotacional. En estecaso se puedeobtenerel potencialen cualquierpunto a partir del
potencial axial y sus derivadas mediante el desarrollo en serie de la función Q(r,z) [2],

E ‘$‘(r, z)= É <““‘~» (=aaJ
2~t<2»>(z) (2.1)

3 (n!V

E así,paralaaproximaciónGaussianael potencialy lascomponentesdel campoeléctrico
seran

E r~
4u

Er(r,z) = (2.2)

E E
2(r,z)=

E
«z), tfr(z) y t(z) representan el valor del potencial en el eje y sus derivadas respecto

E de lavariablez.

E
E
E



Consideremos ahora el cálculo de las trayectorias introduciendo la aproximación

Gaussiana.La ecuaciónde movimiento en la direcciónradial, parael casono relativista

e ignorando el efecto de carga espacial, se expresa en la forma

d2r er
=m—=———t(z)

dt2 2
(2.3)

m es la masadel electrón y —e su carga. Para el movimiento en la dirección axial,

podemosobtenerunaecuacióndiferencialde primerordenimponiendola conservación

de energía

(2.4)

donde se ha despreciadola energíacorrespondientea la componenteradial de la

velocidad; esto es razonableteniendo cuentaque la trayectoriava a formar siempre

ángulosmuy pequeñoscon el eje y por ello dichacomponenteva a sermuchomenor

que ~ Eliminandoel tiempoentrela ecuación(2.3)y (2.4)obtenemos
dt

~(z)d{ ~b(z)4?i} 1 (2.5)

4
d2r ~dz) dr t7z

)

__ +

k2 2gS(z)dr 4«z)
(2.6)

La ecuación(2.6) parauna

debido a la presencia de termino

trayectoriaGaussianapuededar problemasal usarla,

~ (z), ya que si se ha determinado el potencial «z)

por algún método numérico, la derivada segunda de este potencial se obtiene por

diferenciación numérica y, en general, vendrá afectada de un gran error; por ello es

preferibletransformarlaecuación(2.6) medianteel cambio
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R= (2.7)

la curvaR(z) se llamarayo reducido,y laecuación(2.6)quedaentoncesen la forma

d2R 3(4 2

±2 ~~tkjJ R=0
(2.8)

que constituyelaecuaciónreducidao ecuaciónde Pichtde la trayectoria.

La ecuaciónparaunatrayectoriaGaussiana(2.6) y la ecuaciónde Picht (2.8) son

dos ecuaciones lineales y por tanto, conocidas dos soluciones particulares

independientes,r
1 = X(z) y r2 = Y(z), podemosobtenercualquiertrayectoriamediante

la adecuadacombinaciónlineal de éstos.

Las trayectoriasr1, r2 sonarbitrarias,peroen la óptica electrónicasueleutilizarse

dos rayostípicos: X(z) cortaal eje en z = z0 (plano objeto), formandoun ángulo de

450 con aquél,esdecir X(z0)= 0, (~i) = 1; Y(z) pasapor el plano objeto a una

distancia unidad del eje y corta al mismo en el plano central de la lente, o sea,

Y(z0)= i, = O. Entonces cualquier rayo en el plano imagen puede

representarseporsimplesuperposiciónde estosdosrayosespeciales[14],

r(z,) = Y(z1)r(z0)+ X(z,)

(2.9)

_ = r(z~) + C~L2,~
De las ecuaciones(2.9) podemosconcluir que a cadapunto objeto situadoen el

planoz = zo le correspondeun punto imagensituadoen el planoperpendicularal eje y

que pasa por el punto z,, tal que X(z1)= O; esto lo que se denomina condición
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4

esti2mática.La imagenreunirápuesdoscualidadesimportantes:fidelidad, esdecirserá

similar al objeto, y nitidez. 4
Vamosaestableceruna relacióninteresanteentreX(z) e Y(z) quenecesitaremos 4

a la hora de calcular el coeficientede aberraciónesférica. Tanto X(z) como Y(z)

verificanla ecuación(2.5),entonces

d dK(z)11” 4
«z) ja =——X(z)#(z) (2.10)

4
} =—.3-Y(z»’Yz) (2.11) 4

4

podemos eliminar el término en #“(z) multiplicando las ecuaciones (2.10) y (2.11) por 4
Y(z) y X(z) respectivamentey restandolas,quedaentonces 4

=[ ~A(Z){Y(Z)w«z) ~X(zí%,~Z)}] —0 (2.12)

integrando 4
t(z)[Y(z)tjz) ~X@í¡Y¿Z)]=. ~Ñ~YocdX(Zj X({dY(Z)jjj (2.13

en dondeel subindiceceroserefiereal punto objeto en estudio.Teniendoen cuentalas

característicasde X(z) e Y(z) resultafinalmentela relación 4
____ _ 4Y(z) — X(z) «z)

dz

Vemosque essuficienteconocerla distribucióndel potencialy sus derivadasen

el eje de la lente paradeterminarcualquiertrayectoriade una partículacargadaen la 4
regiónparaxial. Sin embargo,al igual que sehaceen OpticaGeométrica,el estudiode

estazonapuedereducirsea la definición de una seriede parámetrosque caracterizan

4
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u

completamenteel comportamientode la lente en ella. En la prácticalas lentestendrán

1 una ‘anchura” bien definida, en la que el campo afecta de forma apreciablea las

E trayectorias,pero la Óptica Electrónicano trata éstassino sus asíntotas.Al hacer el
estudioteórico se suponeque el objeto y la imagen se sitúan en regionesdonde el

1 campoesnulo; por tanto en las regionesdecampoapreciablesólo podremostratarcon

E objetose imágenesvirtuales;aunqueello supongaunalimitación éstano esimportante
porque en la mayoría de las aplicacionesprácticasno interesanobjetose imágenesu realesinmersosen la lente.

E
E
E
u
u
u
E Figura 2.1

u
Estudiaremosdos rayos paraxiales particulares que definen los elementosu cardinalesdeunalentegruesa;uno vieneparaleloal eje enel espacioobjeto, entraen la

u lentey suasintotacortael ejeenel planofocal PF,, y la asintotadel otro cortael ejeen

el plano focal PF0 y saldráen el espacioimagenparaleloal eje. En la Figura 2. 1 se

E muestracómo seobtienenestoselementoscardinales.R esel plano de referenciade la

u lente(generalmenteel planomedio),PP0 y PP1 los planosprincipales.Las coordenadas
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4
de los planos principales zpp, zr, las de los planos focales Zpp, z~ y las

1
correspondientesdistanciasfocalesobjeto e imagen f0, f, constituyen los elementos

cardinales de la lente. Estos elementos son conocidos como planos principales 4
asintóticosy distanciasfocalesasintóticas.Como criterio de signo hemosdefinido la 4
dirección positiva del eje de la lente en el sentido de las trayectoriasasí que las

distanciasfocales se definenpositivamentede la forma siguiente 10 = zr — zw y

f. = z~ — ~ en estecasose dicequela lenteoperaen el primer rango.Puedeocurrir 4
que hayados, tres cortesy la lente operaráen el segundorango o tercerrango; en el 4
segundorango las distancias focales son negativas.

De la Figura 2.1 se puededefinir otras magnitudesde interés tales como las 4
distancias focales medias F0 = j’0~ z~~; fl =f+zpp; el aumento lateral o 4
magnificacióndefinidopor el cociente~i~; el aumento angular 2 = y la potencia de 4

ha a0

la lente dadapor K = + 1 Comparandotriángulos semejantesen la Figura 2.1 4
Pff

puedeverse que la relación de Newton para lentes gruesases válida en el caso de 4
objetosformadosporrayosparaxiales;así severifica 4

(P—F0)(Q—fl)=f0f (2.15)

y el aumento lateral puede obtenerse como

-fo _ ~ (2.16)
P-f,, —f.

Por último, señalarque en el presentetrabajo caracterizaremossistemascuya 4
imagen es siempre de tamaño inferior al objeto. Nos interesa, pues, utilizar una

4
4
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magnitud que viene dada por el inverso del aumento lateral y que denominamos

E desmaenificación1,D= 1

u
u 2.2.2 Ecuacionesrelativistas. Descripción matricial de la trayectoria

u Hastaahorahemosconsideradoel caso no relativista. Sin embargoen algunasde
las lentesque estudiaremosmásadelantenecesitamosintegrarlas ecuacionesrelativistas

E del haz. Es inmediato hacer estageneralización[12,15,16].Nosotros seguiremosla

E formulacióndesarrolladaparael casode lentescilíndricas[17].
Por conveniencia introducimos las siguientesvariablesreducidas,

E #(z)«z) ;~
0=W0/q ; y(z)=1+K(z)/Jf% ; pÁz) ~p<z>~ r

2(z)—1 (2.17)

u m
0c

u las cantidadesp(z),K(z) y q denotanel momentolineal, la energíacinéticay la carga
de unapartículade referenciaquesemuevea lo largo del ejeOz, mientrasque PV0, m0,

E y «S~ denotanla energía,la masay el potencial de reposo, de la misma. «z) es el

u potencialaxial. ParaprotonesPV0 = 938.26 MeVy para electrones ~K= 511 keV.

u Utilizando coordenadascartesianas—con vistas a un planteamientomásgeneral—
el potencialreducidoen un punto de la zonaparaxial vendrádadosegúnel desarrollo

E (2.1)por

E cIr(x,y,z)=tr(z) ~ ~>‘ 44(z) (2.18)
4

u La ecuaciónde movimiento de primer orden de una partícula relativista en el

E planoOxzsepuedeescribircomo [15]

u Traducciónal españolde la palabra inglesa demagnqicatíon.No existeun vocabloen los diccionarios
especializadosparadefinir estavariable,perohemoscreidoconvenienteutilizar estaexpresión.
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,cfr
siendo x = —

dz

Es conveniente
p(z

)

xhacer los cambios de variable x1 = x , x2= con lo que la

ecuación(2.19)seconvierteen un parde ecuacionesdeprimer orden

,~= p(z0

)

p(z) 2 ~ x=w1(z)x,
(2.21)

donde

y(z)44(z)
(2.22)

Basándonosen la linealidad de estasecuaciones,se puededescribir la óptica

paraxialmedianteunarepresentaciónmatricial de unamaneraelegantey muy sencillaa

la vez. Siguiendoun razonamientoanálogoal que nos llevó a establecerlas ecuaciones

(2.9)en encontramosque

L p(z1

)

P(Zo)

R11~ Ri2xL R21~ R22~ JL~ J
(2.23)

dondex, el tamañode la imagen, < la pendientede la trayectoriaen el plano imagen

(x’ = dxdt — ), x0 el tamañodel objetoy x¿ su pendiente(x¿ =
dtdz v~ y

). La matriz [R]~

—Ó

esconocidacomo la matriz de transferenciay sepuedecomprobarque su determinante

esigual a launidad[6].
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y(z4¶(z

)

2p~(z)

4

4(z)

4
(2.20) 4
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Paradeterminarlos elementosde estamatriz supongamosen primer lugarqueun

E rayo entraen la lenteparaleloal eje, esdecirque 4 esnulo, entonces

E R11~ =- R21~ = p(z,) x,’ para4 =0 (2.24)

E
Si ahorasuponemosqueentraun rayo en la lenteprocedentede la posición x0 = O en el

E plano objeto, setendrá

u -7’ = p(z,) <
p(z0)x¿ parax0 =0 (2.25)

E De forma completamenteanálogase puedendefinir los coeficientes[Rt para

E trayectoriasquetranscurranenel plano Oyz. Notemosque en los sistemascon simetría

u rotacional ambas matrices son iguales. Estos parámetrosjuegan un papel muy
importante,como luego veremos,a la hora de establecerla conexión entre los dos

E modelosparaefectuarla síntesis.

E 2.2.3 Aberracionesgeométricas

E El estudiode las propiedadesde la lente quehemosrealizadohastaahorase ha

E hechoen la zonamuy próximaal eje,y considerandouna situaciónideal. En general,la

u imagenqueseencuentrano esexactamentela esperadasino unadistorsionadadebidoalos defectosinherentesal sistema de enfoque. Existen varios tipos de defectoso

E aberracionesquesonresponsablesdeesasdistorsiones.Fluctuacionesen los potenciales

u de aceleración,la extracciónde partículasde regionesno equipotenciales,etc., van aprovocaruna aberracióncromática.La construccióny el alineamientodel sistemano

E son perfectosy por lo tanto se presentanaberracionesde tipo mecánico.Estasdos

u aberracionesseránestudiadascon detalleen el siguientecapítulo. Cuandoseutiliza una
aproximación de tercer orden se encuentraque las aberracionesgeométricasdeterioran
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la calidady fidelidadde la imagengaussiana;esteapanadovamosa dedicarloal estudio

de este tipo de aberraciones. 4
Normalmente,unavezque el hazde partículasha sido acelerado,seseleccionasu 4

partecentralhaciéndolopasarporunarendijaqueactúacomo objeto. A continuaciónse

colocaunsegundodiafragmaquecontrolalas desviacionesangularesde las trayectorias

y por tanto las aberracionesquevamosanalizar. 4
La aproximacióngaussianadeja de serválida a medida que las trayectoriasvan

formandoángulosmayorescon el eje de rotacióíi; en la zonainmediataa la de Gauss,

denominadaáreade Seidel, hay que incluir los términosde tercerordenparaobtenerlos 4
valoresde las magnitudesconunaprecisiónaceptable.Deacuerdocon laecuación(2.1) 4
el potencialy el campoen estazonaserán

4
64

4
2 16

E2(r,z)=—&(z)+~flz) PI
4

Al introducir estosvaloresen las ecuacionesde las trayectoriassetiene que para 4
un punto objeto dado,O(x0,y), el punto imagenno seencuentrasituadoen I(x, , y,) 4
que corresponderíaa la trayectoriagaussianasino que se encuentradesplazadaen el

punto I’(x’,y9. SeaN(xd,yd) el puntopor el que el rayo pasaa travésdel diafragma

quelimita la extensióndel haz;el vector (4,~ que caracterizala aberraciónesentonces

funcióndel puntoobjetoy deN

4=.<—x, =f(xO,yO,xd,yd)

(2.27)
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si desarrollamosen seriehastatercerordenteniendoen cuentaqueunarotaciónde 1800

E cambia los signos de x0 , , xd ,Yd~ por tanto los términos paresdebenanularse,

E quedaunaexpresiónquecontieneveinte coeficientespara~ y otrostantosparaq [18].

u Hagamoslos cambiosde variable
u = x0 + jy0 — fie~

9

E V=Xd ~J>’d =re~~V (2.28)

u
en donde w va a serfunciónde u, y y de sus conjugadosu = x

0 —jy~ y = Xd ~JYd a

E Teniendoen cuentala simetríade rotación y el teoremade Malus-Dupinque establece

E que todos los rayossonnormalesa las superficiesde onda, se llega a que el número
total de coeficientespar estetipo de sistemassereducea cinco,estoes

E Ay

2 i+Bu2íi-i-Cuñy+DvQiv+2yi~+Fu2ñ (2.29)
w =

E Si todos los sumandode la ecuación(2.29) son del mismo ordenresultamuy dificil

E analizar la forma de la figura de aberración; sin embargo es posible imaginar

E condicionesexperimentalesideales en las que sólo algunos de los términos seansignificativos.Veamosunade estascondiciones:

E
2.2.3.1 Aberraciones producidas por la apertura

E
Supongamosque el objeto seencuentramuy próximo al eje e ilumina totalmente

E el diafragma;parasimplificarharemosO = 0.

u i) Aberración esférica
Cuandoel punto objeto seencuentraen el eje setiene u = O y laecuación(2.29)

E sereducea

E .w = Ar3 e11” (2.30)
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En este casoes sencillo analizar la figura de aberración.Si imaginamosun pincel de

rayosquepartede O y ocupauna circunferenciade radio r en el diafragmael ángulo y’ 4
habrá variado entre O y 2~; ello implica que el punto tse mueve en una 4
circunferenciade centro1 y radio Ar% si consideramosla totalidaddel diafragmacon 4
un radioR la figura de aberraciónserápuesun círculo de radio A R

3. La constanteA se

denominacoeficientede aberraciónesférica.

Estedefectoesproducidopor los camposque sonsiempremás intensoscercade 4
los electrodos lo que obliga a los rayos marginalesa cortar al eje antesque los 4
paraxiales,dando lugar a que la imagen de un punto se difumine en un disco. Un

análisisposteriormuestraqueel pincelpasaporun planoen el que su radioesmínimo e 4
igual a AR3 /4; el disco de aberraciónen esteplanose llama círculo de máximanitidez. 4
u) Coma

Supongamosahora que la aberraciónesféricaes despreciablepara un par de

planosconjugadosz
0, z1. Si el objetoestásuficientementepróximoaleje de forma que 4

2 3

los términosen u y u seandespreciables,la aberraciónquedaen la forma 4
w=Dr

2/3(e2’1”+2) (2.31)

paraun pincel que pasecon un radior porel diafragma,la figura de aberraciónes una

circunferenciade radio Dr2 fi centradaen un punto que dista 2Dr2 6 del punto

imagengaussiano;estacircunferenciaesbarridadosvecesal variar y’ entreO y 2~. La 4
imagende O queresultaal barrertodo el diafragmaesuna figura que recuerdala forma 4
de un cometa (de ahí el nombre de esta aberración)siendo las envolventesde las

circunferenciasdosrectasqueforma 600 entresí; estaimagenseencuentraen el plano 4
La constanteD quecaracterizala aberraciónsellamacoeficientede coma. 4

.3
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En los sistemasópticosde luz es posible observarcomapuro si seha corregido

E totalmentela aberraciónesférica;en los sistemaselectrostáticosno sepuedeeliminar

E nuncaéstaúltima, siendoen generalbastantemássignificativaque el coma.

E 2.2.3.2 Aberracionesdecampo

E Estasaberracionessonproducidasporobjetosque seencuentranalejadosdel eje

E pero la aperturadel diafragmaeslo suficientementepequeñacomoparaque todos los
términosdey con exponentemayorque la unidadseandespreciables.Trabajamospues

E conun pincel infinitesimal y laecuación(2.29)quedareducidaa

E w=Bfi2re”’~~ ~i~C/32reiW+F/33 (2.32)

E i) Distorsión
El último términode la ecuación(2.32)esindependientede la posicióndel rayo al

E pasarporel diafragmay por tantono produceuna manchaen el plano imagensino un

E desplazamientode la imagenque dependeráde la magnitudy el signodel coeficientede
distorsiónF. Esteresultadomuestrala incapacidaddel sistemaparamantenerconstante

E el aumentolateral.

E u) Astigmatismoy curvatura de imagen
Si suponemosimplicita la traslaciónde la imagendebidaa la distorsiónel término

E restanteque caracterizalaaberraciónserá

E w =/32r (Be”1” +Ce11”) (2.33)

E Un pincelde rayosque paseatravésdel diafragmaconun radio r describiráen el

E planoimagenunaelipsede ejemayor213%(B±C)y eje menor2132r (B—C) y si se
ilumina todo el diafragmala imagen resultanteserá elíptica, excepto en dos planos

E —dondeseencuentralos centrosde curvaturade la superficiede onda—que degeneraen
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dos segmentos de recta; estas dos imágenes se denominan imágenes astigmáticas y

puededemostrarseque la distancia axial que las separa depende sólo del término B 4
denominadocoeficientede astigmatismo. 4

Las imágenesastigmáticassólo interesanen el caso de objetosrectilineos, en los

restantesla mejor imagen corresponde a una entre todas las elípticas que es circular. La 4
distanciaentreestecirculo de mínimaconfusión y el plano imagengaussianodepende 4
exclusivamentede la constanteC o coeficientede curvaturade imagen.Su presenciaen

(2.33) implica que la mejor imagen setieneen una pantallade curvaturacóncavay no 4
en una plana. 4
2.2.3.3 Cálculo de los coeficientesde aberración. Método de trayectorias 4

Se han desarrolladodiversos procedimientosmatemáticos para calcular los 4
coeficientesde aberraciónanteriormentevistos. Nosotrosdescribiremosel método de 4
trayectoriasqueseadaptamejoral estudiode sistemasde enfoque.

Vamos a ver con detalleel cálculodel coeficientede aberraciónesféricaparaun 4
sistema con simetría axial. Las ecuaciones de movimiento deben incluir los términos de 4
tercerorden y portantoseran

d2r r ,, r3 ~ 4
d112 2 16

(2.34) 4
2

___ =e(qV(z)—~---C(z)) 4
di 4

imponiendo la condición de conservaciónde la energía que ahora incluye la 4
correspondientea la componenteradial de la velocidad,y combinándolacon (2.34),se

tieneparala trayectoriade unelectrónen la zonade Seidel 4
4

54



E
E

~{¶~C~i }r3{32 + —E d2r 1~’dr 144 1 ~“‘ 1±2 2~± 4 ~ ~ 16 (2.35)1 ~ ‘2 1 ~——---r +...E —-—rrE puesto que los térmfrios de aberración son pequeños puede resolverse (2.35) por unE método perturbativo. Así, hacemosE r = ‘b +6 (2.36)
en donder

0 representala trayectoriagaussianay e la perturbaciónque suponemoslo

E suficientementepequeñacomo para que las potenciasmayores que la unidad sean

3 despreciables.Llevando(2.36)a(2.35)laecuaciónresultanteparala perturbaciónes

cte 1~’de 1 1
___ tw (r)13 ‘Ir t”whE ~2 2t ± 4 2

(2.37)

E 1~ ,2

——r0r0 ———r0

E Se trata pues deunaecuacióndiferencialde 2~ ordencon un término independientede

E e. Puederesolversepor el método de variación de parámetros,si se conocendos

u solucionesde la ecuaciónhomogéneaque no es otra que la de las trayectorias
gaussianasy, porconsiguiente,podemoshaceruso de los rayos X(z) e Y(z) definidos

E anteriormente.

E Supongamosun rayo paraxialquepartede un punto z0, situadoen el ejeconuna

u pendientea,deformaque
= aX(z) (2.38)

E
supongamostambiénque la perturbaciónsepuedeescribiren la forma

E e= a(z)X(z) + fi(z)Y(z) (2.39)
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Es evidenteque se ha de verificar é4z0)= e’(z0)= O ya que en ese punto la trayectoria

coincidecon la gaussiana.

Aplicando a (2.39) el método de variación de parámetros se tiene

a’(z)X(z)+ /3’(z)Y(z) = O

a’(z)X’(z) + ,B’(z)Y’(z)= a
3 P(X,X’,y’)

(2.40)

P presentael término independientede la ecuación(2.37) en donde se ha sustituido r
0

por su valor de acuerdo con (2.38).

La aberración esférica representa el valor de e en el plano imagen gaussiano, es

deciren z = z1; pero X(z,)= O y portantode (2.39)

w =e(zj=fi(z,)Y(z,) (2.41)

Resolviendo el sistema (2.40) se tiene

a
3XPx’y—xy’ (2.42)

pero de acuerdo con la ecuación (2.14) podemos simplificar la expresión anterior

quedando

1/2

>B’(z)=a3~j±jJ XP (2.43)

integrando entre el punto objeto y el imagen y teniendoen cuentaque al ser e(z~)= 0,

X(z
0)= O el valor de B(z0) es nulo también, se tiene para la aberración esférica

w~=a?YzÍ)iX ~bP± (2.44)

A fin de relacionarw con las magnitudesque definimos anteriormenteal estudiarla
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aberración introducimos un diafragma de radio R en la región de campo nulo para

limitar la aperturadel haz. Si la distanciaentre z0 y el diafragmaes r se tendrá

R=ar; ya que = AR
3 y por otra parte al ser Y(z

0)= 1, Y(z,) representael

aumentolateralM~ podemosexpresarel coeficientede aberraciónA en la forma

g ___

M 5
4 32t +

4-
)x

(2.45)

144(x’j
2 1 ~‘(x’)3 1.

- 1~

integrandoporpanespuedeneliminarsetérminosen ~“‘, 44 y ~‘ quedandofinalmente

A, ~6 JffS\2

7’ Jx~ 4’ ~ 1t C+D2-
Con frecuenciase empleaun coeficiente de aberración C~, definido mediante la

relación

rw~ =MC,a3 (2.47)

Es inmediatover que C,=
R3A

Ma3 y por tanto sepuedecalcular
a partir de (2.46); sin

embargopuedeusarseotraexpresiónmássimplequeno contienetérminosen ~ [18].

1 5Lx4
cta—

64 ~

9
(2.48)

2

en dondeseha introducido la fUnción T(z)=— y su derivada T’(z). Paracaracterizar

la aberración esférica de las lentes es mucho más frecuente utilizar el coeficiente Q

(2.46)
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obtenidoa partir de una modificaciónde (2.48) en la quese sustituyeel rayo normalX

porel rayoreducidoXRdefinido en la ecuación(2.7),quedandoC~ en la forma

64 q5~ jL1~ {Á’~ L3T4 ±ST’2~JiT2Ttj+4X~ X.~TT’}± (2.49) 4
4

Estafórmula tiene la ventajade que permiteobtener C, al mismo tiempo que 4
otrosparámetrosde la lentecomolas distanciasfocalesy las distanciasfocalesmedias.

Es posible expresar este coeficiente como un polinomio de cuarto orden en fUnción de la PI
desmagnificación22[19]: 4

= C~ + C
31 22±e32»2+ e.,3»3+ C,

4»
4 (2.50) 4

Los coeficientesC.,
1 no dependende la posición del punto objeto por lo cual son los 4

quegeneralmentesedan en las tablas.

Destacar, por último, que se ha demostrado que en el rango de polarizaciones en 4
el que la lente no es extremadamente fuerte, todos los coeficientes de aberración 4
geométricaestáninterrelacionadosa travésde funcionesmuy sencillasque dependen

del cociente entre los potenciales de entraday salidade la lente [20,21].Por tanto, en el

rango de interés es posible minimizar todos los coeficientes simultáneamente. 4

2.3 Lente de dos cilindros: comparación entre las aproximaciones PI
analítica y numérica 1

Comenzaremosel estudio de las lentes multi-cilindro analizandoen detalle la 4
configuraciónbásica,esdecir, la que constade dos cilindros. Cualquier otra lente se 4
puedeformarpor sucesivascombinacionesde estaunidadbásica.Hemosvisto que para

incluir efectosde primer ordenen lentescon simetríarotacionales precisoconocerel 4
1
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E
E

potencialen el eje y susdos primerasderivadas.Por tantovamosa presentarun análisis

E comparativo de estas funciones obtenidasa partir de las aproximacionesanalítica

E (Modelo de Dymnikov) y numérica(BEM>.

E 4 y2

E 13u -~ ~z~vy

E ______________ ______________

E R
Figura 2.2 Diagramaesquemáticodeunalente de doscilindros.

E
u La Figura 2.2 muestrala geometríade estaconfiguración.Parael caso en que

E «1 existendiversasaproximacionesanalíticasquedan el potencialen el ejecon un
error prácticamente despreciable; para una separaciónarbitraria tambiénse han dado

E fórmulas analíticascon uno o más parámetrosajustablesa fin de acercarse lo más

E posibleal potencialreal (parauna discusióndetalladavéaseel Cap. 35 de la referencia

[2]). En el modelo de Dymnikov el potencial axial en tomo al plano medio R, se

E representamediante un polinomio de grado noveno con condiciones sobre dicha función

E y sus cuatroderivadasen los extremos, de forma que el potencial es constante en ellos y

las derivadas nulas. De esta forma se conecta adecuadamente con las regiones en las que
el potencialse representapor una constante,«z)= Vi ó «z) ~/2, Las ecuaciones

E completassedan en el ApéndiceAl. En la Figura 2.3 se ha dibujado esta función para

E
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la ecuación (A 1.1) con V= 1, asícomo su derivadasegundacon respectoa la variable

axial. Observemosque las gráficaspresentanuna antisimetríacon respectoal plano

medio.

La solución numérica de este problema ya se abordó en el capitulo anterior.

Sabemosqueunavezfijada lageometríay los potenciales de polarización es inmediato
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conocerla distribuciónde cargasobrelos conductoresy la distribuciónde potencialen

cualquierpuntode interés.Las expresionesparacalcular ¿4(z) y susderivadasa lo largo

del eje son particularmente sencillas lo que permite calcular con un buen grado de

aproximación[22]. La Figura 2.4 ilustra el comportamientodel potencialaxial y su

derivadasegundaparael casoGID = 0.625, Vj= 0V, ¡‘2=1V.

• (z)

4?’(z)

Figura 2.4 Distribución del

GID=O.625, IS
potencial
=ovv,

axial
=1V

0.30

0.30

numéricoy de su derivada segunda.

Es importantedestacarque en estecaso la antisimetríade las funcionesno es

perfecta;ello esdebidoa queen unasolucióndeltipoBEMestáimplícitala existencia
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U.

Diagramaesquemáticode la lenteconapantallamiento.
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z
Figura U Distribucióndelpotencialaxial numéricoy desu derivadasegundacon

apantallamiento-G ID = 0.625,V~= 0V, V2=lV,Rq,ID= 1.625.
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de un contornoesféricocon radio infinito y a potencialnulo como sedesprendede la

ecuación(1.10).Por tantoestepotencialde referenciapenetraráen la lente provocando

esta ligera perturbación.Unicamenteen el caso y1 = —V2 setendríauna represetilación

completamenteequivalentea la dadaporla aproximaciónanalítica.Si, como en el caso

del aceleradora 150 kV las diferenciasde potencialqueseestablecensonelevadas,esta

influencia puede ser tan grande que imposibilite la síntesis.

1.0

0.8

0.6

• (z)

0.4

0.2

0.0
0.00

800

600

400

200

o

-200

-400

-600

-800

-1002
0.00

0.30

_______ — (b)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

z

Figura 2.7 Distribución axial
GID=1.

del potencial numérico y su derivada segunda
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Una solución a esteproblemaconsisteen añadirunoselectrodosque apantallenla

región de la lente con respecto al potencial de tierra. La Figura 2.5 muestra una de las

configuraciones más sencillas que hemos estudiado. A los cilindros se les ha añadido

unoselectrodosen forma de corona circular;si el radio exterior de la corona,R0,, es

1.0

0.8

0.6

• (z)

0.4

0.2

0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

z

1000
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Y)’
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z

Distribución
RapID=2.

del potencial axial y su segundaderivada. GID=1,

suficientemente grande se evitará la distorsión. La Figura 2.6 muestra el

comportamiento del potencial axial y su derivada segunda que, como era de esperar, han
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E
E

recuperadoel comportamientoantisimétrico. Si la separaciónentre los electrodos

E aumentala distorsiónde las funcionesesaun mayor,pero siempreesposible recuperar

E la antisimetría aumentando el radio de apantallamientocomo se muestranen las Figuras

E 2.7 y 2.8. Una alternativaconsisteen añadira los cilindros pantallasde superficiecónica que se vayanaproximandoa medidaque su distanciaal eje aumenta;de esta

E formaconstituyenun blindajemáseficientequeel anterior. Sin embargodesdeel punto

E de vista numérico el tratamiento es más complicado y sólo en el caso de diferenciasdepotencialde ordendeMV seríainteresantesuutilización.

E
2.4 Diseñooptimizado de una lente e¡nzelde tres cilindros

E
Los cálculos puestosa punto nos permitenabordarcualquier configuraciónde

E lentescon simetríarotacional. Sin perderde vista esa posibilidad vamosa centrarnos

E estasecciónen el diseñode la denominadalente einzelde tres cilindros. Estalente se
encuentra con frecuencia en los osciloscopios, sondas de iones, microscopios

E electrónicos,etc.,por lo quenosparecióinteresantesu análisis,Ademásnosdapie para

E ilustrar de una manerasencillael procedimientode optimizaciónbasede todo nuestro

u estudio.Lasenergíasconsideradaspermitenun tratamientono relativistacon lo que losresultadosson aplicablesa todo tipo de partículas con la salvedad de que las

E polarizacionesdebencambiarde signo segúnsetrate de partículascon cargapositiva o

E negativa.
La Figura 2.9 muestra la configuración típica de un sistema de enfoque

E incluyendoun conjuntode dosaperturasy la lentedetres cilindros. Estasdos aperturas

E configuranel perfil dehazantesde serenfocadoy, comoveremosmásadelante,juegan
unpapelesencialen la optimización.Las cantidadesquedefinenlageometríason

E a) Losradiosde las aperturasr1, r2 y la separación entre ambas 112 a
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4
4

b) La longitud del primer y tercer cilindro 101, la del central 102 y la separación entre

ellos G.

c) El radio de los cilindros de la lenter0 —que supondremosigual paratodos ellos— y 4
del conductorexterior ra 4

d) La longitud total delsistema4 = + 4 a 4
e) La distanciaentreel final de la lentey el blanco(workingdistance)g.

________ ____ ___________________ PI
4k

4
Lentede 3 cilindros

Objeto Diafragma — — 4
‘r1 ‘r2

Ii V2 VI

d — 4
________ ___________________ 4

~. 1~ 4
Figura L9 Diagrama esquemáticode un sistema de enfoque incluyendo las

aperturasdemodeladodelhaz>’ unalente einzeiElplanoimagendonde 4
sesitúaelblancoseencuentraalfinal del tercerelectrodo.

4
Tanto las aperturascomo el primer y tercercilindro estánconectadosatierra,junto con

el tubo el exterior que rodeatodo el sistema. El único potencialvariable es el del 4
electrodo central ~/2 Así que las partículasno modifican su energíaal recorreresta

región, sólo son enfocadas.De ahí el nombrede lente unipotencialo lente einzei Se

suponetambiénque las partículashan sido previamenteaceleradasa través de una 4
diferenciade potencialprefijaday filtradasen energías. 4

4
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E
u

2.4.1 Diseño del sistemay conexióncon el modelo de Dymnikov

E
La primeraetapaen el diseño esfijar unascondicionesde trabajo. Paraestecasou se han definido las siguientes: energía del haz K = 30kV; condición estigmática

E equivalenteaimponer R12 = 0, esdeciruna partículaquecortael ejeen la posicióndel

u objeto vuelve a cortarlo, despuésde atravesarla lente, en el plano imagen;distancia
1 __focal imagen f — —0.284m;desmagnificaciónD — — -26.16; longitud total

E
u 1~ =8m y distancia de trabajo g = 20cm. Llevadasestascondicionesal modelo de

Dymnikov conducena unos valores concretos de los parámetrosde ajuste en la

E aproximaciónanalíticadel potencial;en estecaso11=8cm y I,, =2cm.

E La simulaciónnuméricacomienzagenerandola geometríade la lenterepresentada
en la Figura 2.9. Dadala simetríaen la polarizaciónde los electrodosno esnecesario

E incluir apantallamiento en ella. Ignorando la región de las aperturasen la que el

E potencial y el campo son nulos, el resto del sistema se subdivideen 264 subáreas.

Aplicando la técnicade elementosde contornoque hemos estudiadoen el capítulo

E anterior, sepuederesolverel problemaelectrostáticoe integrarlas dostrayectoriasque

E calculan los coeficientes de la matriz de transferencia.Las variables geométricas

E utilizadascomo parámetrosde ajustesonel radio de los cilindros, la separaciónentreellosy la longitud del cilindro central. Comovariableeléctricase tieneel potencialV2.

u Hemosencontradoquela síntesisno esúnica,esdecir que distintascombinacionesde

u re, G y 42 reproducenlas condicionesde trabajo fijadas. La Figura 2.10 muestrala
distribuciónde potencialdebidaa dosde las posiblesgeometrías.Se ve que en ambos

E casos la coincidenciaentre la aproximaciónanalítica y el potencial numérico es

E excelente y permite una concordanciamuy buenaentrelos parámetrosde la matriz de

u
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Figura 2.10 Potencial axial calculado mediantela aproximaciónanalítica (línea
continua)y elmodelonumérico(líneade trazos,);el origensetomaen el
plano objeto. 4 =8m, 4,=7.42m, g=2Ocm, ra=IOcm, ~ =8cm Y

1,,, =2cm. V
2=14.766kV. (a) r~=1.8cm, G=Icm, 42=9cm. <$

r~ =1.52cm, G=2cm, 42 =8.4cm.

transferencia obtenidos por ambos modelos. En la Tabla 2.1 se comparan estos valores

para las tres situaciones.

Salvo para el coeficiente R12, cuyos val ores quedan dentro del error inherente al

métodode cálculo, los resultadosde laTabla2.1 muestranuna coincidenciacasitotal de
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la lente (a) con la aproximaciónanalíticay diferenciasinferiores al 0.12%en el casode

la lente (b). Estas diferenciasno dan variacionesperceptiblesen las imágenesque

resultandel procesode optimizaclon.

Ri2(m) R21(m
1)

Aprox. Dymnikov -0.0382 6.2x1040 -3.5206 -26.161

Lente(a) -0.0382 -8.4>dO~ -3.5208 -26.162

Lente(b) -0.0382 7.4x107 -3.5246 -26.190

Tabla 2.1 Coeficientesde la matrizde transferenciaobtenidosen la aproximación
analítica Y en las dos lentes equivalentessintetizadascon el modelo
numérico.

Vamosa mostrara continuacióncómo minimizar las aberracionesde tercerorden

en estossistemas,

2.4.2 Optimización medianteel modeladodel haz

El procesode optimizaciónestábasadoen el análisis de una figura de mérito

característicadel sistema representadoen la Figura 2.9. Para ello se simula el

comportamientodel hazmedianteun conjuntode cargascuyastrayectoriassecalculan

desdeel planoobjetohastael planoimagen.En eláreadefinidapor la aperturaobjeto se

distribuyen N partículas con posiciones (x
01,Yoj) generadasaleatoriamentey con

velocidadestransversales~ , v~0~) generadastambién de maneraaleatoria y de

forma que proyectanel haz en la segundaaperturacomo veremosmás adelante.La

velocidad axial viene impuestapor el potencial acelerador(30 kV en nuestrocaso).

69

u

u

E
E
E
u
u
E
u
E
E
u
E
u
u
E



Todo ello determinalas condicionesinicialespara calcular la trayectoriaque seguirá

cadapartículade acuerdocon la ecuación(1.22). El métodode Dormand-Princede 50

ordenha resultadoserel máseficienteparala integraciónnuméricade (1.22)y esel que
si

se ha utilizado aquí. Este conjuntode trayectoriasda lugar en el plano del blancoa N

puntos (Ñ~ Y11) —el spot imagen—que representanla imagen de los puntosobjeto. El

tamañodel spotsepuedeestimardefiniendounacantidadque representael valor medio

de la distanciade estospuntosal eje,

N

E
(2.51) a

Pa,, N

Así, consideraremosque unspot esóptimo cuandosu radio promedio, p0,,, seael más

pequeño de todos los calculados. si

Ademásde las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente, referidas a las
a

característicasdel sistema,hay que consideraruna última referidaal hazque se quiere

enfocar.De la totalidad de las partículasque llegan del acelerador,se seleccionauna

porción mas o menosgrandey que se define como la emitanciadel haz. En función de

las dosaperturasde entraday de su separación,estacantidadvienedadapor:

em= r1 ~ (2.52)
112

Notemosqueunavezque sefija el valor de la emitanciaparaunexperimentoconcreto,

dosde las tresvariablesqueintervienenen su definiciónpuedenmodificarseavoluntad.

Utilizando el dato de la emitanciay eligiendocomo parámetrosr1 y 112, podemos si

detallarahoracómo se definen las posicionesy velocidadestransversalesen el plano 4
objeto. Para cadatrayectoria se comienzallamando a una subrutina de números

4
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u
u
u aleatorios que suministra cuatro cantidades, ranx, rany, ranvx, ranvy, entre—1 y ±1;a

continuaciónseobtienenlas posicionesy pendientesinicialesmediantelas ecuaciones:

X
0 t~ ‘rata, em-ranvx x0 , emranvy ±~ (2.53)

u ~0= r — ~; ~v0=tyrany, ~0= 112
Las diferentescombinacionesde r1 , r2 y 112 representan,para una misma emitancia,

E diferentesformasde modelarel hazantesde serenfocado.Las simulacionesmuestran

E que el spot imagendependede manerasignificativa de la elecciónde esteconjuntode

u parámetros y que para uno de ellosel valor de p0,, esmínimo.
La búsquedadel mínimo nos llevaríaa computarcientosde spotsy, aunqueel

u tiempo de cálculo requeridoestaríadentro de nuestrasposibilidadesde computación.

u hemoshechouso de los resultadosque proporcionael modelo de Dymnikov. Al haber
efectuadounaequivalenciaentrelos dos modelos,como nosasegurala Tabla 2.1, sus

E resultadosdeberánser trasladablesa nuestrasíntesis,como asi hemoscomprobado.La

E ventajaesque el tiempo en su caso sereduceenormementepuestoque el cálculo del
camposehaceutilizandoexpresionesanalíticas.u El procesode optimización descrito se ilustra en la Figura 2. 11. En ella se

E muestrantres spotscalculadosparauna emitanciaem= 10’
9m y las condicionesde

u trabajo definidasanteriormente.El modelo de Dymnikov proporcionalos parámetros
139 x ío~ 1 datos, computado= m, 12~, = 0,342m. Utilizando estos hemos con

E nuestromodelo N = 1500 trayectoriasque danel spot óptimo 2.11(a).Se ve que está

E constituido por la imagen gaussianamás un pequeñohalo alrededor conteniendo
aproximadamenteun 3% del total de partículas.Estehalo representala contribuciónde

E efectode lasaberracionesde tercerordenreducidoal minimo. Paracomprobarlohemos

E variado los parámetros de la optimización. Enla Figura 2.11(b) las condiciones

E
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Figura 2.11 Spotsproducidospor la lente einzelen elplano imagenpara distintos
combinaciones de los parámetros de las aperturas. (a) r
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iniciales sehan fijado con 112 =2xl120~, r1 =r10~, r2 =2xr20~ que dejan invariablela

emitancia,pero el tamañodel spotha aumentado.La Figura 2. 11(c) seha obtenidopara

42 =

1í2op’ tj= 2 x r
10~, ,2= r20~ /2; ahorael efectoesmásdramáticoya que aumenta

notablementeel tamañodel hazy ademásseha producidounagran distorsión.

Es dificil imaginar que una idea tan simple como la propuestapor el Prof.

Dymnikov puedatenerlas implicacionesque aquí hemosmostrado:como alternativaa

los sistemascorrectoresque suelenañadirsea las lentesy que en generalcomplicanel

diseñodel sistema,sepresentael conceptode modeladodel hazantesde su enfoque.De

tal forma que de todas las trayectoriasdel haz sevan a seleccionarlas que mejor se

comportanal atravesarla lente; y esto se consiguecon la elección adecuadade la

geometríadel par de rendijascolocadasdelantede la lente. Aunqueseha comprobado

experimentalmentecon sistemascuadrupolaresmagnéticos,estaes la primeravez que

semuestramedianteunoscálculosmuy rigurososquelapropuestaesválida.

em(m) io9 10.8 ío~ ío6

uj
0~Cum) 13.9 78.0 44.3>40’ 25.0>402

l~0~(m) 0.342 0.997 2.386 4.530

pa,,(pm)
0.370
0.366

2.080
2.058

11.42
11.32

64.60
64.10

rm~(mm)
1.170

1.173

2.075

2.080

3.846

3.857

7.070

7.070

Tabla 2.2 Parámetrosde optimización,radio promedioy anchuramáximadel haz
en función de la emitancia En las das últimasfilas las cantidades
superiorescorrespondena la lente (a)Y las inferioresa la lente (2’).
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La simulación se ha extendido al diseño optimizado para otros valores de la

emitancia.La Tabla 2.2 muestralos parámetrosde la optimización, el valor del radio

promediodel spot imageny la máximaseparaciónrm~ del ejemedidaa lo largo de la

integración de las trayectorias en cada caso.

Las pequeñasdiferenciastabuladaspara las lentes (a) y (b) son prácticamente

inapreciables en los spots.
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Figura 2.12 Síntesisoptimizadade una lente einzel: tamañode la imagen = tamaño
delobjeto/ desmagn4ficación+ 3%de italo. em= 1o~»~.

En resumen,el procesodediseñooptimizadose realizaen las siguientesetapas:
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a) Elecciónde unascondicionesde trabajoadecuadasal posibleexperimentoen el que

seva incluir la lente.

b) Determinaciónen el modelo de Dymnikov de los parámetrosque ajustan las

funcionesrepresentativasdel potencialy sus derivadasalas condicionesfijadas.

c) Cálculo de la geometríaóptimade las aperturasque modelanel hazy producenun

spot imagende tamañomínimo.

d) Conexióndel modelo de Dymnikov con la simulaciónnuméricaque permite la

síntesisde la lente en estudio.Los potencialesobtenidasmedianteaproximaciones

analíticasse hacencorrespondera los generadospor cilindros conductorescon una

geometriaconcreta.

e) Caracterizacióndel comportamientode la lentemediantesimulacióndeun conjunto

de trayectoriascuyacondicionesinicialessefijan a partir de los datossuministrados

en el apartadoc).

La figura 2.12 muestrael resultadoconseguidoal aplicar esteprocesoalas condiciones

impuestasen el casode la lenteeinzelquehemosestudiado.

2.5 Diseñooptimizado de una lente aceleradoraa 150kV

En esta sección vamos a aplicar el proceso de optimización desarrollado

anteriormenteal diseñode una lente aceleradoracon unadesmagnificaciónelevada.Se

trata de un dispositivode construcciónmuy sencilla, que sepuedeclasificar comoun

aceleradorlineal DC o del tipo Cockcrotl-Walton[3].

Estaclasede lentesseutiliza en generalen todos aquellos

que se requierenhacesde partículascargadasa esta energía,

corriente, y afectadosde una aberraciónmínima que permitan

angular. En panicular este sistema se ha diseñadocon vistas

experimentosparalos

de baja densidadde

una gran resolución

a su utilización en
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4
4

experimentosde medida de las seccioneseficacesde interacción de electronescon

materialesequivalentesatejido, dentrode un proyectosobretecnologíade materiales. 4
En la Figura2.13 seha representadoel diagramade bloquesde una microsonda 4

paraelectronescon un sistemade generacióny extraccióna 5 kV dos aperturaspara

modelar el haz y la lente aceleradora.Cambiandoel signo de las polarizacionesse 4
tendríaunamicrosondaparaprotones. 4

Cañónde electrones 4
(-155kV)

4
4

..u ¡ ¡¡u..
Vi ViViV4Vs 4

Figura 2.13 Diagramoesquemáticodeunamicrosondade electrones.

4
Las etapasa seguir son las mismasque hemosvisto para la lente einzel y se

describiránbrevemente,haciendohincapiéen las pequeñasdiferenciasque hansurgido 4
al abordarestediseño.El sistemaconstaahorade cinco cilindros siendolas longitudes 4
del primeroy del quinto 4~ y la de los restantes 102, el radio r0 seráigual paratodos

4
ellos así como la separaciónentrelos mismos,G. Con respectoa las polarizaciones,se

mantienen constantes exceptola del tercer electrodoque se deja como parámetrode 4
ajuste: Vj =—lSOkV, y2 =—7SkV, y4 =—7SkVy V5 =0V. Las restantes variables se 4
definende igual formaqueen laFigura2.9.

4
4

76

PI

Extractor Lentede 5 cilindros Blanco

III’

g

1



u
E
E 2.5.1 Diseñoy conexióncon el modelode Dyn’mnikov

E Las condicionesde trabajoespecificadasen estecaso sonlas siguientes:energia
del haz de electronesK = 5kV; condiciónestigmática,R12 = 0; distanciafocal imagen

E ¡ .jdz, 1 =—0.328m; desmagnificación23 = 0 =41.38; longitud total

3 4 =3m y distancia de trabajo g = 10cm. Llevadas estascondicionesal modelo de

E Dymnikov conducen a los parámetrosde ajuste en la aproximaciónanalítica de

E potencial11=8cm y 1,,, =2cm,
Al intentar reproducir estos valores de diseño con el modelo numérico nos

E encontramoscon la dificultad mencionadaanteriormente.La penetracióndel potencial

E de tierra distorsionanotablementela distribucióndel potencialaxial hastael punto de

E que es imposible igualar todos los coeficientes de la matriz de transferenciasimultáneamente.La solución se encontróañadiendoen los bordesde los cilindros

E pantallasen forma de coronacircular con radio interior 1, y radio exterior ra = 5cm.

E La división de la lente en pequeñassubáreasnos lleva a plantearun sistemade 320
ecuaciones,cuya resolución da la distribución aproximada de carga sobre los

E conductores,unavezque seestablezcansuspolarizaciones.En el procesode síntesisse

E ha dejadofijas las longitudesde los cilindros l~ = 14cm, 102 = 8cm, la separaciónentre

ellos G = 2cm, y las polarizacionesde todos los electrodos exceptola del tercero.

E Variando el potencial y3 y el radio de los cilindros ti0 seconsigueun ajustebastante

E buenoa los valores indicadospor la aproximaciónanalíticaaunqueno tanto como el

E queseobtuvoparala lenteeinzetLa Tabla2.3 muestralos coeficientescalculadospara
ambosmodelos.Ello es debidoa quelos valoresdel potencial axial y sobretodo lasu

u
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4
derivadassucesivasdifieren más entresí que en el casoanterior, al haberintroducido

electrodosde apantallamiento. 4

E11 R12(m) R21(&)

Aprox. Dymnikov 0.0242 S.SxlO’~ 16.696 41.382

Síntesisnumérica 0.0229 -1.4x10
8 18.162 43.530

Tabla 2.3 Coeficientesde la matrizde transferenciaobtenidosen la aproximación
analíticay en la lente equivalentesintetizadacon el modelonumérico,
para J”3 —141.82kV, r

0 = 2.66cm.Datospara enfoquede electrone&

Tomandoun valor de la emitanclaem= 10’
8m, los parámetrosde modeladodel

hazque suministrala aproximaciónde Dymnikov son r
1 = 106.8pm,112=1.12m. Enla

Figura 2.14 (a) se representaun spot de 1500 trayectoriasen el plano del blanco,

computado para la geometría y polarizaciones establecidas. Notemos que al tratarsede

un rango de energíasen el que los electronesya presentanun comportamiento

relativista, las ecuacionesque se deben integrar son las dadas en (1.30), con

PV0 = 0.5110034MeV y ¿4, = 5kV. Observamosque el spot correspondeexactamentea

la imagengaussiana,es decir, carecede halo. De acuerdocon el criterio de spot de

tamañomínimo, lo que sugiereesteresultadoes que debemoscontinuar en el modelo

numéricoel procesode optimizaciónhastaconseguirlo.Puestoque—segúnse ilustra en

la Figura 2.11— el parámetroque más influye esel tamañodel objeto, hemosprobadoa

disminuir el valor de ,~. Las Figuras2.14 (b) y (c) muestrandos etapassucesivas.El

valor de pa,, seva reduciendohastaquealcanzaun mínimo en la (c); unadisminución
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posteriordel valor tj nos da un radio promedio mayor y por tanto elegimos el (c) como

diseñoóptimo.

y(m)

5.OxlO’6

2.Sxl Q’6

0.0

-2.Sxl 0.6

-5.Oxl 0-~

5.Oxl 0’~

2.SxlO’6 5.OxlO-6

(b)

y<m)

2.Sxl Q’6

0.0

-2.Sxl0’6

-5.Ox ¶ 0’6

-5.0x10-6-2.SxlO-6

SOrIO-e

2.Sxl Q’6

0.0y(m)

-2.Sxl 0.6

0.0 2.Sxl 0-6 5.Oxl 0’~

(4v

-S.0x10-~

-5.0x10’6 -2.Sxl

en la

o’~ 0.0 2.SxlO-6 5.OxlO’6

x(m>

lente aceleradora para em=lW8m,

h2op =1.12m. (a)
p

0,, =1.23,utn;(c)

= 106.Spm,, Pa,, = I.86pm; (2’) r~ = 712pm,

‘~ =5Y4,um, P0,, =0.92um.

u
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

0.0

Figura 2.14 Spots obtenidos
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El sistemase puedeadaptarcon ligerasmodificacionesal enfoquey aceleración

de protones.Debidoaquelos protonesno sonrelativistasa estasenergías,no bastacon

cambiar los signos de las polarizacionessino que el valor de V~ tiene que ser 4
ligeramentereajustadopara conseguirla condición estigmática.Así, manteniendola 4
mismageometría,el nuevopotencial 1<3 ha resultadoser141.45kV suponiendoque la

fuentede protonessepolarizaa 155 kVrespectoal blanco.

R32(m) R21(m’)

Aprox. Dymnikov 0.0232 6.5x1&
0 17.348 43.057

Síntesisnumérica 0.0230 1.1x108 17.947 43.101

Tabla 2.4 Coeficientesde la matrizde transferenciaobtenidosen la aproximación
analíticay en la lente equivalentesintetizadacon el modelo numérico,
para 1<3 = 141.45kV, r~ = 2.66cm.Datospara enfoquedeprotone&

En laTabla2.4 sedan los coeficientesde la matrizde transferenciaparaestecaso.

El modelo de Dymnikov obtiene r
1 = 107.7,um, 42 = 1.13m, pero nosotros hemos

encontradoque es posibleen el sistemareal disminuir algo más el valor de i~ para

obtenerel spot de tamañominimo. En la Figura 2.15 se representael spot óptimo

calculadocon r1op = 48.0um, l120~=1.13m.

En resumen,a lo largo de esta secciónhemos mostradolas posibilidadesque

ofrecela combinaciónadecuadade los modelosutilizadosen el diseño.Aun en el caso

de que no se puedaestablecerunaequivalenciatotal entrelos parámetrosque suministra

la aproximación analítica y los del modelo numérico, los primeros se pueden utilizar

como guía de forma que nos lleven finalmente a un diseño optimizado que se ajusta

bastante bien a las condiciones de trabajo especificadas.
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u
E
E 2x10-’

E lxi O-

E y(m) O

E -1x1O-~

E -2x ~-

ixiO-’ 2x10-8u
Figura 2.15 Spot óptimo para la lente aceleradora de protones- em= 10’8m,

E r
10~=48ym, l120~=1.13m, P0,, =O.838pm.

E Se dejaabierto un campode investigacióny desarrollode sistemasque, con un
costerelativamentebajo, tienenuna aplicaciónpotencialen multitud de experimentos

E que precisan de haces de partículas cargas con las características mencionadas.

E Actualmenteestamosanalizandolentes aceleradorasmulticilindro que puedenllegar
hastalos 2MeV.

E
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Capítulo3

SiNTESISOPTIMIZADA DE

LENTESELECTROSTÁTICAS

CUADRUPOLARE5
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E
u
¡ 3.1 Introducción

E Una microsondaesun dispositivocapazde generarhacesde partículascargadas,

aceleraríashastaenergíaselevadas(del ordende los MeV), y despuésenfocaríaspara

dar imágenesmuy pequeñas.La Figura3.1 muestraun diagramade bloquesdel sistema.

Durante las dos últimas décadas,la tecnologíautilizada en la construcciónde las

3 microsondasha mejorado constantemente,lográndoseresolucionesdel orden de 100

nm. Estosdispositivosofrecenla posibilidadde analizaren volumenla micro-estructura

de sólidos, muestrasbiológicas,médicas,etc,, dondeseusanconventajafrentea otras

3 técnicascomo la de rayos X, por ser menos destructiva[1,2]. Por este motivo, su

introducciónen los laboratoriosde investigaciónaplicadase encuentraen constante

auge.

u
u
¡
E
¡
u
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u
u
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Analizador

Diafragma Aperturaobjeto

a-.

Sistemade vacio

Figura3.1 Esquemade una mícrosonda:un hazde ionesde alta energíapasa a
travésdedasaperturasy de un sistemade lentesparaformar una sondo
sobrela muestra



Una parte esencialde la microsondala constituye el sistema de enfoque: es

precisodiseñarlode forma que produzcaimágenesnítidas, libres de aberraciónen la

mayor medidaposible. 4
Las lentesde simetríarotacionalsondemasiadodébilesparaenfocarpartículasa

estas energías,por ello se recurre a los sistemascuadrupolaresaprovechandosu 4
capacidadde proveerun campotransversalsuficientementeintenso. Hastaahora los 4
cuadrupolosmásutilizadoshan sido los de tipo magnético,sin embargopara algunas

aplicacionesespecíficassonpreferibleslos cuadrupoloselectrostáticos.Estos ofrecen

algunasventajasfrente a los magnéticos:son susceptiblesde ser miniaturizados,en 4
cambio, los sistemasmagnéticosrequierenun espaciomuy grande para poner las

bobinasde excitación.La compacidadde la lente libera másespacioparala cámarade

la muestra.Las lentes electrostáticasno sufren efectos de histéresis. La corriente

consumidaesdespreciabley una tensiónestableparala polarizaciónde los electrodos

se logra más fácilmente que una gran corriente establecomo la que necesitanlos

sistemasmagnéticos. 4
Peroquizá la ventajamás destacablees que el camporequeridoparaenfocarel

hazen el blancoesindependientede la masade la panícula;así, sepuedeexperimentar

con ionesdedistintostipos sin modificar el punto detrabajodel dispositivo. Unaúltima 4
ventajaesque su mecanizaciónesrelativamentesimple lo que facilita su produccióna 4
escalaindustrial.

El estudio que se propone en este capítulo pretende profúndizar en el 4
conocimientode las característicasde enfoquede las lentesformadasporasociaciones 4
de cuatrocuadrupoloselectrostáticos(cuadruplete),y determinarla construcciónóptima

de un cuadrupleteelectrostáticocomosistemade enfoque. 4
j
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u
3 La primeraparteestádedicadaal estudiode la influenciade la geometríaen los

parámetrosquecaracterizanel comportamientode unalente cuadrupolar.En la segunda

3 parte se estudiaráun sistema cuadrupleteelectrostáticocon vistas a simular una

3 construcciónóptima mediantelacombinaciónde dosmodelosde cálculo diferentes.Se

seguiráun esquemaanálogoal utilizado paralas lentescilíndricas.El capítulofinaliza

E con un estudiode las aberracionescromáticay mecánicade dicho sistema.

3.2 Modelo de un sistemacuadrupolaru
Llamaremoslente cuadrupolara un sistema formado por cuatro electrodos

3 cilíndricos situadosparalelamenteal aje Oz, polarizadosalternativamenteal potencial

+ y como semuestraen la Figura 1. 1, poseyendocuatroplanosde simetríaa lo largo

del eje Oz. Estaconfiguraciónproduceun campoeléctricoque paracualquierpuntoM

3 pertenecienteala zonade primerorden,esproporcionala la distanciaentreM y el eje

Oz; así,el gradientedel campoen la direcciónradial esconstanteen dichazona.

3 3.2.1 Modeloanalíticodel potencialy del campo

3 Paraanalizarel potencialelectrostático,primerosesuponequelos electrodosson

infinitamente largos en la dirección Oz, y el potencial ~ y el campo dependen

solamentede las variablesx ey. En ausenciade cargaespacialel potencialsatisfacea la

3 ecuacióndeLaplace

3 V2~=0 (3.1)

Para un sistemade tipo cuadrupolar,cuya seccióntransversalse muestraen la

Figura 3.2, debido a las simetríasy antisimetríasla soluciónde la ecuación(3.1) seu
E
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simplifica bastantecon respectoa un caso general [3,4]. El potencial se expresaen la

forma:

____ ~
2

7~~

2

V a2

(x6 —15x2y2(x2
6a

- y2) - y6

)

(3.2) 4
siendoa la aperturadel sistema.

x

-v

Y

-v

Figura 3.2

Los coeficientesK~ sonconstantesque dependensólo de la formade los electrodos.Las

componentesdelcampoE~y E
11, vienendadaspor

y (3.3)
ay

Para obtener un campo con un gradiente constante en la dirección radial,

coeficientesK2~ con n > 1 debenanularse,y entonces
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~b(x,y)_

V a
(3.4)

Esta función se obtienehaciendo coincidir las superficiesde los electrodoscon la

ecuación(K2 = 1)

2 2x —y =1
2a

x

Figura 3.3

(3.5)

Y

y
a

La configuración idealde un cuadrupolo:
direccionesasintóticasa OXyOY.

una hipérbolaequiláteracon

Por tanto, la configuraciónideal seríala de cuatroelectrodoscuyaseccióntuviera la

forma de una hipérbolaequiláteracon direccionesasintóticasa OXy OYcomo las que

se muestranen la Figura 3.3. Debido a las dificultades en la mecanizacióny

alineamientode estetipo de electrodos,en la prácticase diseñanelectrodosde factura

massimpley quedan lugaradistribucionesdepotencialbastantesimilaresa las de esta

configuraciónideal. Si sólo tenemosencuentael término ftmdamentaldel desarrollo,y

denominamospor F(0) gradienteradial en el centrodel cuadrupolo,podemosexpresar

las componentesdel campoen un puntoMmediantelas relaciones:
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4

= —F(0)rcos~
(3.6)

E~ =f(0)rsenq.’

siendor y ¿p las coordenadascilíndricasde M, y dondeel origende p setoma sobreOx. 4
En esteeje, E~ —1}O)x y E3, esnulo, ysobreelejeOy,E~ esnuloy E~ =F(O)y. A 4
lo largode los ejesOXyOY, el campotienela direcciónde dichosejes.

La existenciade estoselementosde simetría en los camposnospermite ver la

naturalezarelativamentesencilla de ciertas familias de trayectorias: para una carga 4
positiva moviéndoseen el plano Oxz, la fuerzaefectiva estáen la dirección Oz, la

trayectoriaquedaconfinadaen el plano y convergehacia el eje. En el plano Oyz, la

trayectoriatambiéntranscurreen el planopero la fuerzaesdesenfocante(la partículase 4
alejadel eje). En otros casos,la fuerza obliga a la partículaa describirun camino de 4
forma helicoidal a lo largodel ejeOz.

4
3.2.1.1 Efectosde borde

El estudio que hemos hecho deja de ser válido cuando nos acercamosa los

extremosdel cuadrupolo.Sólo puedeaplicarseen la zona central y siempreque la

longitud de los electrodos4, seamuchomayorquela aperturaa. En las proximidadesde 4
los bordes,el potencialy los camposseránfuncionesde las tresvariablesx, y, 2; estaes

la regiónconefectosde borde. Sin embargo,los planosde simetríason los mismosque

antesy el potencialpuedeponerseen la forma[4]: 4
_____ 4~(x,y,z) — K2 (0 2)FÍ~)l~”(2)(~2 2 31 211y a YLJ2 122 +.v)+ Í(Ív)(z)(x

2

K
610(22)(41422 +y

4)+... (3.7)

a

4
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las funciones f2(z) y 16(2) estánnormalizadasy representanla distribución del

segundoy sexto armónicodel campoa lo largodel ejeóptico; en la regióncentral son

igualesa la unidad,y porconsiguientela ecuación(3.7) sereduceala (3.2).

Si consideramosúnicamente el término fundamental, la función 12(z)

proporcionaparacadaplano transversal(z constante)el valor del gradientetransversal

respecto al valor unidad del gradiente en el centro. Se conoce como ‘función

característica’de la lente. El cálculo de estafunción característicapuedehacersede

manerarigurosa para el caso de electrodos circulares cóncavos[4]. Analicemos

brevementesucomportamiento:

Figura3.4 Aspectode la función característica12(2) para una lentede longitud 4,
yaperturaa.

Se demuestraque 12(2) decrecerápidamentepara z~ > y tieneaproximadamentela

2

forma que se muestraen la Figura 3.4. Es igual a la unidad en la zona central, de

longitud 2z~ 4, — 2a. Además

u
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f2(z)= ji /2

1
2= ±(-~-+ a)

2
¡

z
2

(3.8)

Paraotrasgeometrías,los resultadosnuméricosdanun comportamientosimilar.

3.2.1.2 Valoresdel gradientetransversal

Por último, para determinarlas propiedadesópticasde las lentesen la región de

primerorden,supondremosqueen ella el potencialvienedadopor:

q(x,y,z) KJx2—Y2)f()

V a
E~ ~ 2VK

2f2(z

)

a
2 X

— 2VK
2J2(z) y

ay a

(3.9)

(3. 10)

(3.11)

y el campovaríalinealmenteconr:

Er= E>E
2 = 2VK

2f2(z) rY a
2

Si denotamos
2VK

r(0)= 2’
a

el gradienteen cadapuntosera:

(3.13)V(z) = r(0)f
2(z)

3.2.1.3 Longitud equivalentedel campo

Como en otrossistemasde ópticacorpuscularconcampotransversal,la acciónde

la lentepuedecaracterizarsemediantela integral

4
4
4
4
4

de forma que

si
MI

4

4
4
4

(3.12)
4
4
4
4
4
4
4
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A= fErdZ (3.14)

U tomadaa lo largode rectasparalelasa Oz, siendo E~ la amplitud del camporadial a la

E distanciar del eje. Siguiendoestasparalelas,el campotransversalsepuederepresentar

medianteuna función Er (z) análoga a f2 (z), tomando únicamente el términou
u Er(z) rF(0)f2(z)=Er(0)f2(z) (3.15)

La función Er (z) es interesante porque es fácil de evaluar.

3 Puede definirse una lente teórica, equivalente a la lente real, suponiendoque el

campo transversal Er(0) (valor de Er en z = O para la lente real) actúa sólo a lo largou de una longitud L en la dirección axial; la integral A tendría el mismo valor.

u Matemáticamenteequivalea igualarel área fEr(z)dz a la de un rectángulode longitud

U L y altura E~ (0), esdecir,

L = Er(0) (3.16)

u
sustituimosla expresión(3.15) en (3.16) y obtenemosuna integral simplificadade la

E longitudL, que en lo quesiguedenominaremos‘longitud efectiva’

u L= ff2(z)dz. (3. 17)

u
Este parámetro juega un papel esencial en la conexión del modelo matricial con la

U simulaciónnuméricaque vamosa efectuar.Sólo a través de él esposibletrasladarlas

ventajasen la optimizacióndel sistemaque proporcionadicho modelo a una geometría

real. En la secciónsiguienteveremoscon detallecómo serelacionacon la longitud deu
95u
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4

los cilindros y su dependencia con el radio de los mismos.

4
3.2.2 Determinación numérica de los parámetros de un cuadrupolo

Hemosdesarrolladoen el primer capitulo unaversióndel métodode elementosde

contornopor lo cual estamosen condicionesde abordarel cálculodel potencialy del

campo electrostáticoen cualquierregión de interés.Para diseñarun sistema óptimo 4
primero necesitamosinvestigarla influenciade la geometríaen los parámetrosópticos

que caracterizanuna lente cuadrupolar.El métodonumérico elegido esmuy adecuado

para ello debido a su flexibilidad en la simulaciónde contornos;en lo que sigue, se 4
suponequeel planomediodeun cuadrupoloestasituadoen laposiciónz = 0.

El coeficienteque representael comportamientodel potencialen la regióndonde

se ignora los efectos de borde es 1=72. Se ha computado comparandoel resultado 4
numéricoy analíticodel potencialen un punto de la zonaparaxial. La dependenciade 4
estecoeficientecon el cocienter~ /a semuestraen la Figura3.5.

__________________________________ 4
1.04 4
1.02

1.00 4
0 98 42

0.96

0.94 4
0.92 4

4
4
4
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Para un valor fijo de la apertura, este coeficiente crece con el radio de los

electrodos.De forma análoga,hemos obtenido los valoresnuméricosde la función

E normalizada f2(z) en puntos próximos al eje Oz; se observa que al acercarse al extremo

del cuadrupolo esa fUnción decrece desde la unidad hasta un valor nulo; después, hemos

diferenciado numéricamente esa función para conseguir sus derivadas segunda y cuarta,

E utilizandofórmulasde segundasdiferenciascentrales[5]. En la Figura 3.6 se muestra su

3 comportamiento en el borde del cuadrupolo; para diferentes valores del cociente r~, la

u se observa una leve variación de esas funciones.
Al analizarla acciónde la lente, un parámetrode interésparaesteestudioes la

u longitud efectivaL dadapor la ecuación(3.17).El valor de la aperturay la longitud de

los electrodossonlas conexionesentreel modelomatricial y el numérico;esaconexión

se establecemediantela fórmulaempírica:

U L =4, +Sa (3. 18)

U paraintegrarnuméricamentela ecuación(3.17)hemosusadola reglade Simpson. La

caracterización de este parámetro se ha hecho en dos casos diferentes; en el primero, se

suponeque 4, esconstantey hemosestudiadocómovaríael coeficiente5 en función de

E los radios de los electrodos r0 para diferentes aperturas. Los resultadosestán

representados en la Figura 3.7; observemos que su valor es siempre menor que uno, alu
contrariode lo que ocurreen las lentesmagnéticas[4]. Notemosque estees el primer

U estudio que muestra el comportamientoclaramentediferente de los cuadrupolos

U electrostáticos; hasta ahora se ha tomado 6 1.1 —propio de los cuadrupolos

magnéticos-llevandoa establecerunaequivalenciaerrónea[3].

U
u
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En el segundo caso se toman los valoresqueutilizaremosen nuestroestudio,L =

7.5 cm y a = 0.575 cm. En la Tabla 3.1 se muestralos valorescomputadosde 5 en

función del cociente r~ la, seobservaque los resultadosmuestranla mismatendencia

quela Figura3.7.

Finalmente, hemos computado el campo radial en z = O cm y en el borde del

cuadrupolo.Unacomparaciónde los valoresnuméricosy analíticosen varios puntosen

el planomedioy diferentesposicionesradialesen la zonade primerorden,muestranun

99
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• 8
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u

Tabla3.1 Valoresdel coeficientec5paradiferentesvalores del cociente r~ la; la

longitudefectiva sefija enL = 7.5 cmyla aperturaen a = 0.575cm.
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acuerdoóptimo entreellos, dandodiferenciasrelativasmenoresdel 0.03%.En la Figura

3.8 se muestranlas variacionesdel campo radial en el centro y en el borde del

cuadrupolo,para puntos situadosen el planox = y, con diferentesvaloresdelcociente 4
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500 . ml
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Figura 3.8 Variación del
cociente r~ la 4valor r = a.
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camporadial en elplanox = y paradiferentesvaloresdel
(a) z = 0. (b) z = 4/2. La línea depuntoscorrespondeal
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E
u r~ la. Cerca del eje, el campo es lineal y luego se separa de este comportamiento

alcanzando un máximo que depende del valor de este cociente. Para los radios más

E pequeños se alcanza antes el tramo no lineal. Más adelante veremos qué influencia tiene

u esto en el comportamiento del sistemaen estudio.

U 3.3 El cuadrupleteelectrostático

U El sistemade enfoque de paniculas de alta energía que vamos a caracterizar está

u formadoporcuatrolentescuadrupolarescomola estudiadaen la secciónanterior.En lapráctica se han utilizado diferentes combinaciones a base de cuadrupolos, como los

E dobletes, tripletes, etc. [6,7,8,9].El cuadruplete es el sistema que ha atraído mucho más

U la atención que cualquier otro multiplete por su especiales características. El más
popular es el cuadruplete ruso [10], que debe este nombre al grupo de Leningrado, que

U dirigido por el profesor A. D. Dymnikov, ha contribuido extensamente al estudio del

u mismo. El sistemaconsisteen dosdobletesidénticosconsecutivos,en que el ordende
las lentes en el segundo dobleteesel reverso de las del primero y los camposestan

u girados 900. Debido a esta disposición de electrodos y polarizaciones,se puedeu conseguir que el comportamiento del sistema en el plano imagen sea el mismoque el de

una lente con simetría rotacional,lo que es una propiedad muy interesante. En estau sección estudiaremos el sistema cuadruplete ruso electrostático que trabaja en el

segundorangode operaciónenel que la desmagnificaciónespositiva. En dicho sistema

es posiblevariar la distanciafocal y la desmagnificacióndentro de un rangoamplio,u cambiandola distanciaentreel segundoy el tercercuadrupolo.Cuando la separación

entrelos mismosesaproximadamenteigual a la distanciaentre la aperturaobjeto y el

u primer cuadrupolo, ¡a configuración da un máximo para la desmagnificacióny seconoce como cuadrupleteruso separadoo de tipo Dymn¡kov[11,12].

U
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3.3.1 Descripcióndel cuadrupletetipo Dymnikov

El sistema cuadruplete que vamos a estudiar consiste en dos dobletes

consecutivos;cadacuadrupoloestáformadopor cuatrobarrascilíndricas,con el mismo

radio r~, longitud 4, y apertura a, por lo que también vendráncaracterizadospor la 4
misma longitud efectiva L. Como hemos mencionadoantes, se trata de un sistema

ortomórfico, con la mismadesmagnificaciónen los planosOxzy Oyz. La geometría del

sistemase ilustra en laFigura3.9. 4

Objeto Diafragma Dobletescuadrupolares Blanco

** 4——-*s3g
Figura 3.9 Esquemadel cuadrupletetipo Dymnikov.

En este diagrama s, es la separación entre el cuadrupolo i-ésimoy el siguientey g es la

distancia entre el último y el blanco (working distance),suponiendo —con vistas a su

modelización— que la longitud de los electrodos es L; la distancia entre la apertura

objeto y el blanco se denota por 4 y define la longitud total del sistema,. Asimismo,

definimos r1, r2 como los radios de los dos diafragmaspuestosantesla entradadel

cuadruplete, y 112 la separación entre ellos. La emitanciadel haz esta definida por

em= r1r2 (‘12 r1. 4

3.3.2 Síntesisoptimizada del cuadruplete tipo Dymnikov 4
Hastaahoralos modelosusadosparadescribirel comportamientode los campos
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U
u
u eléctricosson sólo aproximaciones analíticas,que si bien tienen validez en la zona

cercanaal eje del sistema,no puedendar cuentade cómo son los camposen otras

E regiones,y por tantode quétrayectoriaseguiránlas partículasen ellas.Nosotroshemos

U usadodos modelos: el modelo matricial desarrolladopor el profesorDymnikov y el
modelo numéricodesarrolladoen estatesis.La combinaciónde estosdosmodelosnos

U permite resolvereste problemacon un mínimo tiempo de computacióny obtener la

U construcciónóptima del sistema. Si la separación entre los cuadrupolos es pequeña, la
influencia mutua no puede ignorarse, pero en nuestra configuración los cuadrupolos

U están lo suficientemente lejos entre si como para que puedan operar

3 independientemente. De estaforma, todos los cálculosrealizadospara un cuadrupolo se

pueden adaptar para el estudio del cuadruplete. Como condiciones del trabajou establecimoslos siguientesdatos: energía del protón K = 3 MeV; condición estigmática

u en los planos Oxz y Oyz, es decir R12~ = = O; distancias focales

u lix
1y ~.18cm; desmagnificacionesfl = = r~; a = 0.575 cm, g = 0.1 m y

= 8 m. Para estas condiciones, el modelo de Dymnikov obtiene los valores

geométricos: L = 7.5 cm, s
1=s3=O.05m, ~2 = 3 m, así como los ‘potenciales

E efectivos’ V1 = -V4 = 17.3173 kV, V2 = -V3 = -9.0636kV Para un spot en el plano

u objetoconsistenteen 1000 trayectorias con posiciones y velocidadestransversalesal eje
Oz generadas aleatoriamente, seha hechounavariaciónsistemáticade los parámetrosr1

E y í12 hasta encontrar el spot imagen con el tamaño mínimo. En la Tabla 3.2 se muestra

u los resultados de los parámetros óptimos calculados con el modelo de Dymnikov para
diferentes emitancias; en la última fila se incluye el valor de la figura de mérito amin

U en cada caso. Esta cantidad nos servirá de referencia a la hora de estimarel tamañodel

spoten la simulación numérica.

U
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em(m) ío-9 1o8 ío7

‘~ (#m) 30.7 168 979.8 5503

112 (m) 3.75 4.20 4.31 4.38

POmín 0.084 0.47 2.8 14.6

Tabla 3.2 Parámetrosóptimosdelsistemaobtenidosconelmodelode Dyrnnikov.

El primer pasoa realizarcon el modelonuméricoesusarlos potencialesefectivos 4
obtenidoscon el modelo de Dymnikov paraencontrarlas polarizacionesadecuadasde 4
los electrodos.Este paso hay que repetirlo para cadauno de los diferentesradios r~.

Tomandoel potencialefectivoy dividiendo por el valor del coeficientede forma K2

obtenemosuna estimación inicial del potencial sobre los electrodos.Trazando la 4
trayectoriade una partículasituadoen el planox = y, con velocidadinicial paralelaal

eje Oz, e imponiendo14 = 11?) = 373,podemoshallar la polarizaciónde los electrodos

correspondientea cada geometría. La diferencia entre la estimación inicial y el valor ml
ajustado finalmente ha sido como máximo del 0.17% lo que muestra la gran

concordanciaentre ambos modelos y la ventaja que supone partir de los datos

suministradospor el modelo matricial, paraefectuarla síntesisencadacaso.A modo de ml
ejemplo,en las Figuras3.10 y 3.11 seha dibujado la trayectoriade la panículaparaun 4
radio de los cilindros r

0 = 0.5 cm, a travésdel cuadrupleteproyectadasobrelos planos

OxzyOyz. 4
Vemosque en dichosplanoslas trayectoriastranscurrenpor caminostotalmente 4

diferentes, y sólo en la región próxima al blanco empiezan a coincidir, dando

exactamentela misma posición en el planoz = 8 m, En las regiones de campo muy 4
débil o nulo las trayectoriasson rectilíneas pero sufren desviaciones muy fuertes cuando 4
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u
u

105

u

¡ ¡

-.—4--— Wdoblete

- <a)

¡ ¡ ¡

7.7



4
4

________________________________ ml
30

4
25-

y(~m) -

15 4
10- 4

4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0

z(m) 4
ml
ml

O

ml
-so ml

yQm)

-100 (b) ml
~ 20 doblete 4

—150 • • • 47.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1
z(m)
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la panículaentraen los dobletesy sobretodocuandoempiezaa alejarsedel eje, ya que

el camporadial aumentarápidamente.Aquí se muestraclaramentela capacidadde los

sistemascuadrupolaresparaenfocarpartículasen el rangode altasenergías;un sistema

de lentescilíndricasno puedeenfocara estasvelocidades,salvo que se establecieran

diferenciasde potencialprohibitivas.

En la Figura 3.12 se representa la variación del potencial aplicado a los electrodos,

en función del cocienteti3 la. Cada pareja V1 , V2 se ha ajustado de tal forma que en el

planoimagenlas desmagnificacionesson14 = 23> = 373. Puedeparecerventajosousar

1.9x10
4

(6
o
0o
1-<aa,
Cooe,
c‘o(u
N<u
o-

1. 8x1 Q4

1 .7x1 Q4

1. Oxí Q4

9.0x103

8.0x103
0.522 0.783 1.043 1.304

r la
o

Figura 3.12 Polarizaciónde los electrodosenfuncióndelcocienter~ la.

las geometríascon radios grandespuestoque las polarizacionesson más bajas; sin

embargodicho efectoesampliamentecompensadoporel hechode queestoconlíevaun

acercamientode los cilindros, y la posibilidadde que surjaunarupturaeléctricase hace

mayor. En la práctica se debenutilizar radioscon el menortamañoposible.
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Unavezque seha determinadolas polarizacionesde los electrodosparadiferentes

radios el paso siguientees usar los parámetrosóptimos obtenidospor el modelo de

Dymnikov y aplicarlos al modelo numérico con el objeto de determinar el rango del

radio de los cilindros que nosdaun spot mínimo en el plano imagen.Por ello hemos

computado para cadaemitanciauna serie de spots correspondientesa las distintas

geometrías, formados por N = 1000 trayectoriascon posiciones y velocidades

transversalesiniciales aleatorias,como se hizo en la simulacióndel capítulo anterior.

Dadoque las variacionesde velocidadsonpequeñas se ha integradocon la fórmula no

relativista. El radio promedio de cada spotviene dado por:

N 4
N (3. 19)

donde (xi};yí}) corresponde la coordenadade la trayectoriaj-é sima en el blanco. ml
En la Figura3.13 semuestratresspotsparaun valor de la emitanciaem= 10.10m

y radios r3 = 0.3, 0.35 y 0.475 cm. Se observaque los spotscorresponden a la imagen 4
Gaussiana con un pequeño halo que se extiende algo más en la dirección del eje Ox; se 4
puede explicar por el hecho de que la desviación máxima de las trayectorias —que tiene

lugar en el segundodoblete— sealcanzaparala mayoríade las partículasen el plano 4
Oxz(compáresela Figura 3.10 (b) con la Figura 3.11(b)).Portanto seráen esteplano 4
dondeafectemás la aberraciónesférica.El halo disminuye de un radio a otro y es

mínimo para el radio r0 = 0.475 cm que presentael spot óptimo a esa emitancia.

Comparándoloscon el spotdel modelo matricial vemosque esesteúltimo el que da el 4
mismocomportamiento.Unainterpretaciónsimilar puedehacerseparaotrasemitancias

másaltas. En las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 serepresentanlos spotsóptimospara las

emitanciasem = ial ¡a
8 y ¡a7 m, respectivamente. 4

4
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A] igual quelos sistemasestudiadosen el capítulo anterior,hemosencontradoque

la síntesis del modelo matricial no es única. Existe un rango para los radios r3 que

proporcionan spotssimilares a los que estándefinidoscomoóptimos y que tienen radios

promedios aproximadamente iguales. En las Tablas 3.3 (a) — (d) se muestran los valores

(a)

(b)

(c)

(d)

r~,(cm) 0.3 0.35 0.4 0.475 0.5 0.6 0.7

p0~Cum) 0.066 0.065 0.062 0.062 0.062 0.063 0.065

r¿cm) 0.6 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775

pav(pm) 17.40 13.88 12.46 11.37 10.95 11.45 12.26

Tabla 3.3 Valores obtenidosdel radio promedio de un spot con N
trayectoriaspara diferentesvaloresdelradio de los electrodos.

10’
0m; (4) cm = 1km; (c) em= 1km; (d) em = ¡Oi’m.

= 1000
(a) cm =

111

r~(cm) 0.5 0.55 0.6 0.625 0.65 0.7 0.75

p
0ÁMm) 0.382 0.369 0.351 0.350 0.350 0358 0360

r0(cm) 0.6 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775

p0~(um) 2.52 2.19 2.08 1.91 1.96 1.99 2.00

u
u
u
u
u
u
u
u
E
u
u
U
u
u
u
E
u
U
U
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ml
del radio promedio de los spots para cada emitanciaestudiada;se observaque el

intervaloparala emitanciaem = 10.10m se sitúaentre0.4 cm y 0.65 cm, mientraspara 4
la emitanciaem = ¡a7 m estáentre 0.7 cm y 0.75 cm. Notemos que el rango de las 4
geometríasapropiadasparala síntesisdisminuyeal aumentarlaemitanciay el r

3 óptimo

tiendehaciavaloresmásaltos. 4
Pensamosque estecomportamientosepuedejustificar esencialmentea partir de 4

los camposradialesmostradosen la Figura 3.8. En las regionespróximasal eje, por ml
donde transcurrenlas trayectorias para emitancias bajas, prácticamentetodas las

geometriasproporcionanunos camposdadospor las ecuaciones(3.10) — (3.12). A ml
medidaque nosseparamosdel eje, las geometríascon cilindros másdelgadosse alejan

antesde dicho comportamiento,probablementedebido a que son geometríasmás

abiertasy seven másafectadaspor la penetracióndel potencialde tierra. En conclusión, 4
dependiendola emitanciase deberáescogerla geometríacon el radio más pequeño ml
posible dentro de los que dan un spot óptimo con el fin de minimizar el riesgo de

ruptura eléctrica y asegurarun buen comportamiento desdeel punto de vista de las 4
aberracionesgeométricas.

Tabla 3.4 Posición de la trayectoria con máxima desviaciónpara las cuatro
emitancias.En todos ellas la coordenadaaxial es z = 7.703 m. Es de
notar queparala emitanciamásalta la envolventedelhazseencuentra,
aproximadamente,a 1.3 mmde unode los electrodos.

Destacar por último la gran ventaja que supone la combinación de los dos

modelosdescritosparaestossistemasde enfoqueen los que a emitanciastan elevadas
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u como io~’ m siguenobteniéndoseimágenescon un halo mínimo. La Tabla 3.4 muestra

la desviación máxima del haz con respectoal eje, es decir el valor máximo de

U r = x2 + y2 , para cada una de las emitanciasestudiadas.Esta desviaciónmáxima

tiene lugaren el segundodobletey vemosque alcanzavaloresque distan muy poco de

u los electrodospara las emitancias más altas. Una elección arbitraria del tamaño yposiciónde las aperturasala entradano permitidaestacalidaden la imagen.

¡
3.4 Análisis de la influencia de la dispersión en energíadel haz

u
Hastaahorahemosconsideradoúnicamenteen la formaciónde imágenesel efecto

U de las aberracionesgeométricas.En la práctica,existenmuchasmáscausasque pueden

U afectar a la calidad de la imagen obtenida. Fluctuacionesen los potencialesde
aceleración,extracción de partículas de regiones no equipotenciales,etc., van a

U provocaruna dispersiónen energíadel hazdandolugara un efectoque seconocecomo

U aberracióncromática. Este efecto se traduceen que las velocidadesiniciales de las
partículasvan aestardistribuidasen un cierto rangoen torno a un valor de referencia.u Por tanto van a presentarun comportamientodiferentebajo la acción de los camposy

U ello limitará la resoluciónde la sonda[3,8,13].

U En el presentetrabajohemosinvestigadoestefenómenosimulandola dispersiónmedianteunafunciónGaussianade la forma:

U f(x)— 1 (3. 20)

u a~ 2,r
centradaen ¡~ = K = 3 MeVy con una desviaciónestándara, = 2.1. Esta función

U representaconbastantefidelidad el comportamientode un hazde panículasprocedente

U deun aceleradora dichasenergías.Ademásseimponeun valor máximode la dispersión

u
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Figura 3.17 Distribuciónde laspartículasen el intervalo ±AK.

en energía ±¿51K que será variable para poder representardistintas situaciones

experimentales.La Figura3.17 muestracómosedistribuyenlas panículasen cadauno

de los diez sub-intervalosen los que se ha dividido el rango total según la ecuación

(3.20).Asi, las 96 primerastrayectoriasselanzancon la velocidadaxial correspondiente

a 3 MeV las 93x2 siguientescon velocidadescorrespondientesa (¿3±¿\AjJ MeV; etc.

Con todo ello se puede fijar las velocidadesinicialesde las partículasdel haz en la

dirección axial, Hemoselegido para cadaemitanciala geometríay las polarizaciones

del spo¿’óptimo y hemoscomputadospotsde 1000 trayectoriasen el plano imagencon

diferentesvalores del parámetro~ ~ esasvariacionesson específicaspara cada 4
K

emitancia.En las Tablas3.5 (a) — (d) sedanlos valoresdel radio promediode spotsde

1000 trayectoriasen función de la dispersiónen energíadel haz para las distintas

emitancias.Vemosqueentodoslos casoshay un rango =1Ken el queprácticamenteno

seve afectadala imagen,lo queestableceunmargende toleranciasparaestaaberración.

114



4K ~
K

2,5 5 7.5 10 12.5 15 17:5

pav(pm) 0.063 0.064 0.066 0.068 0.072 0.075 0.079

4K ~
±—xlO

K
7 8 9 10 11 12 13

pav(pm) 1.996 2.028 2.064 2.102 2.142 2.190 2.234

Tabla 3.5 RadiopromediodespotsobtenidosconN = 1000 trayectoriaspara una

variación ±Mi con respectoa los casosrepresentadosen las Figuras
K

3.13 (c) y 3.14 — 3.16 (a) em=1W’0m; (4) em=lW9m; (c)

em= lW8m;(d) em= lW7m.

La simulación indica que la distorsión principal tiene lugar en la dirección Ox;

ello esdebido, como ya sedijo anteriormente,a que en esaconfiguraciónlas mayores

desviacionestienenlugar en el plano Oxz.En la Figura 3. 18 semuestranlos spotsque

producenun 10%de incrementoen el radiopromedioparacadacaso.
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4K ~
± xlO

K
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

p,,,.}pm) 0.369 0.377 0.386 0.396 0.408 0.420 0.433

(a)

(b)

(c)

(d)

U
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U
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U
U
U
U
U
U
u
u
U
U
U
u
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2x1 0-~

lxi O-~

y(m) O

-lxi

-2xI0~7
-2x10-7 -irlO-7

1 OrlO-8

5.OxlO-7

0.0

-SOrIO-7

-1 .OxlO-8
SxlO-7 lxlO-6

Srl Q-6

3x10-6

y(m)

-3x1 0-6

3.Oxi 0-~

1.Sx 10-5

0.0

-1 .Sxi 0.5

-Oxí 0.6 -3.Oxi 0-5
-fixlO-8 -3x10-8 O 3wio-6 SrIO-e -3.OxlO-5 -1.SxIO-5 0.0 i.5x10-5 3.0x1O~5

x(m) x( m)

Spotsmostrando un incrementodel 10% en el radio promedio con
respectoa los spotsóptimos, debidoal efectode aberración cromática

4K -9 4K
(a) em= 10’0rn, =iot (Ii’) em = 10 m, —=3,SxlOt (c) em =

K
¡(¡Sm4K =íot (d)em=107m, ‘~ = 340±

K K

Comentaremos por último que se están haciendo grandes progresos en el diseño

de fuentesde iones con bajadispersiónen energíapor lo que es de esperarque esta

limitación seadepocaimportanciaen el fUturo [14].Porotraparte, los aceleradorestipo

Tandetronproporcionanactualmentehacesestablesenel rango 4KIK i04 [15].

ni

4

O IrlO-7 2,¿l0~~ -lxl0-6 -Sxl0-7 O

x(m) x(m>

Figura 3.18
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U 3.5 Análisis de la influencia de los defectosmecánicos

U En los estudios anteriores hemosconsideradoque los electrodosson idealesen el
sentidoqueestánperfectamenteconstruidosy montados.Sin embargo,en la prácticase

E elaborancon herramientasque, aunquesonbastanteprecisas,puedenprovocardefectos

y perturbacionesque deterioranla calidad de la imagen. Existen varios tipos de

aberracionesmecánicas:algunasson debidasa defectosen la mecanizaciónde los

U electrodos,de maneraque no son exactamentecirculares y su longitud diferirá en

E generalde la especificada;otras sonproducidaspor un posibledesplazamientode los
electrodoso la inclinación de los mismos respectoal eje, etc. Estasaberracioneshan

U sido objeto de un amplio estudiotantoparalos sistemaópticosen generalcomoparalos

U cuadrupolaresen particular[3,8,16,17,18].En estetipo de análisisseconcluyeque son
las aberracionesquemáspuedenlimitar el funcionamientode las lentes.

U En el presentetrabajo hemos verificado la gran sensibilidad de las lentes

U cuadrupolaresa los defectosmecánicos.Siguiendo el esquemageneralde estetrabajo,

no se han caracterizadolos distintos coeficientes, sino que nos hemos limitado a

U
analizarel efectosobre los spotsóptimosobtenidosen la sección3.3 en el caso de

erroresen las longitudesde los cilindros. Dadala flexibilidad que el métodonumérico

U utilizado proporciona a la hora de generar geometrias, cualquier otro tipo de defecto
podríaestudiarsesiguiendounprocesodecálculo análogo.Paraestimarla toleranciadel

U sistemahemossimuladouna variación aleatoria de la longitud de los 16 electrodos que

U formanel cuadruplete.Con estosepierdenlas simetriaslo queimplica un mayor tiempo
de computación debido a que hay que resolver un sistema de 1456 ecuaciones

U algebraicaspara calcularlas densidadesde cargasobrelos electrodos;ademáshay que

U hacerloparacadacuadrupolopor separado.Se han efectuadotambiénlos cálculos en

cuádruple precisión, comprobando que el error de redondeo no afecta significativamente

U
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los valoresde las densidadesde carga. A continuaciónhemoscomputadovarios spots

con unavariaciónde longitudesde los electrodos+ Al_ respectoal casoideal paracada

emitancia. Estas + Al son generadosaleatoriamenteentre cero y un valor máximo

+ Al__ Los resultadosmuestranque, en general, se produceuna distorsión de la

imagenanálogaa la de aberracióncromáticay ademásundesplazamientodel spot en su

conjunto.Es de notarque dicho desplazamientoesextremadamentevariable. La Figura

3.19 ilustra estecomportamientoparaem = UY7m.

4xiO-5

2x 1 0~

y(m) o

-2x i 0-~

-4x 10-a
-4xiO-5 -2xiO-5 O 2dO-a 4xiO-5

x(m)

-4x105 -2xiO-5 O

x(m)

4x10-5

2x 1 0-5

o

-2x 1 0-~

-4x10-5
2xiO-5 4xiO-5

4x 1

2x104

y(m)

-2x 1 O-~

-4x 1 O-~
-4x 10-a

Figura 3.19

4x10-5

2x1 Q-5

O

-2x 1O-S

-4xi 0~
4x1 Q-5-2x10-5 O 2x10-5 4x1&5 -4x10-’ -2x10-5 O 2x10-5

x(m) x(m)

Efectode aberración mecánicaproducidopor variacionesaleatoriasen
la longitud de los 16 electrodospara em = m; a efectosde
comparaciónseha representadoen (a) el spotcon A4, =0.
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Parasistematizarel estudio,de todos los spotsobtenidoshemosseleccionado10

U de ellosquepresentanun 10%de incrementoen el radiopromediorespectode los casos

óptimos,y hemoscalculadoel valor mediodel desplazamiento,diar, que seproduceen

las coordenadasque caracterizanel centrode cadaspot.En la Tabla 3.6 semuestralas

toleranciasrelativas a la longitud de diseño, 4, y el desplazamientomedio lateral,

U relativo a Pav de los spotsóptimos,paralas cuatroemitanciasestudiadas.

U
U
U
U
U
U

Vemosque el valor del cociente disminuyeconel aumentode la emitancia,

así que estetipo de aberraciónafectamás a las emitanciasbajasque a las altas.Lo

U mismo sepuededecir parala deformaciónde los spots.En concretomientrasque para
em= 10’0m la toleranciaexigida en la longitud de los cilindros esde ±15 pm, para

U em= 107m estevalor subea ±250 ~.un.Con los mediosde los que actualmentese

U dispone,esposible mecanizarestaspiezasincluso para las precisionesmás exigentes

obtenidas.

U
U
U
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Tabla 3.6 Valoresde la tolerancia relativa de la longitud de la~ cilindros y del
desplazamientomedio lateral de la imagen, correspondientesa un
incrementodel 10% en el radio promediode los spotsóptimas. Estay
valoressehanpromediadosobre10 spotsparacadaemitancia
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Aportaciones más relevantes

U La investigaciónreflejadaen estamemoriaseha referidoa métodosde análisisy
diseñode sistemaselectrostáticosparael enfoquede partículascargadas.En concretose

U ha centradoen:

a) Síntesisde lentescilíndricasparaionesy electronesconenergíasdel ordende keV.

b) Síntesisde lentescuadrupolares para el enfoquede ionescon energíasde MeV.

U En amboscasosepropone y verifica un métodoquepermitereduciral mínimo el

efecto de las aberracionesgeométricasde tercer orden y constituye una de las

aportacionesmásinteresantesdeestetrabajo.Consisteen el modeladodel hazprevio a

su entradaen la lente, lo que implica elegir unadeterminadageometríaparala apertura

E objetoy el diafragmade tal formaque, de la totalidaddel hazque llega, seseleccionala

fracciónquese ve menosafectadaporestetipo de aberraciones.

Una vez especificadoel punto de trabajo de la lente, la busquedade esta

U geometríaparala optimizaciónsehacemedianteensayoy error. Paraello seutiliza un

modelo de aproximaciónanalíticadel potencial axial y sus derivadas,con lo que el

procesosepuederealizaren un tiempode cálculo razonable.

A continuaciónselleva a cabolaconexiónentreel modeloanalíticoy el numérico

a fin de plasmarestosresultadosenunasdimensionesconcretasparalos conductores

queconformanla lente, y obtenersuscorrespondientespolarizaciones.Ello permitiráel

U montajede las lentesde acuerdocon el puntode trabajoexigido.

Teniendoen cuentaque estasideassonel hilo conductorque ha guiadonuestras

investigaciones,presentamosun resumende las conclusionesmás importantessurgidas

U alo largodel trabajo:

1) En el primer capítuloseplantea,como parteesencialdel estudio,la resolucióndel

problema electrostáticoen sistemasformados por conductores.Se ha propuesto el

U
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métodode elementosde contornoya que se trata de una técnicamuy potentey con un

gran flexibilidad en lo que se refiere a la simulaciónde cualquiergeometría.Se ha

adaptado dicha técnica al análisis de sistemas cuadrupolaresrealizando varios

refinamientosen el cálculo de los coeficientesde la ecuaciónmatricial resultante.Se

han efectuadovarias comprobacionescomputandoel potencial sobre los electrodos,

dondesabemosque su valor debecoincidir con el potencialaplicado. Mostramoslas

ventajasdeefectuarunadivisión no uniformeenlos bordesdel sistemay la eleccióndel

númeroadecuadode subsecciones.Parael cálculo del campoeléctricoseha realizado

otra discretizaciónde las subseccionesen pequeñassubáreasque permiteel uso de la

aproximaciónde cargapuntual sin unapérdidaperceptiblede precisión.Se ha realizado

un estudiode la influenciadel radiode los electrodosen el error del cálculo de potencial

y seha mostradoque espreferible trabajarcon radiosrelativamentepequeños;en caso

de ser necesarioutilizar radios grandes, es recomendableaumentarel número de

subáreas.

La segundaparte de este capítulo se dedica a exponer el problema de la 4
integraciónde trayectoriasen lenteselectrostáticas.Como novedad, se presentauna 4
ecuaciónrelativistaqueseráutilizaday comprobadaen el diseñodel aceleradorde 150

keV. A continuación,seha hechoun estudiocomparativode ungrupo de algoritmosa 4
fin de seleccionarel método más eficiente para nuestroestudio. Concluimosque en 4
general los métodos de orden más alto, como Runge-Kuta y Dormand-Princede

S0orden,sonmáseficientesy hemoselegidoparanuestroestudioesteúltimo.

2) En el segundocapítulo,seha presentadoun nuevométodode síntesisbasadoen la 4
combinación del modelo aproximadode Dymnikov y nuestrasimulación numérica, 4
adaptadoa lentescilíndricas.En primer lugarse ha realizadoun análisiscomparativoa

partir de las aproximacionesanalíticas(Modelo de Dymnikov) y numéricas(BEM) 4

ml
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aplicadasa una lente de dos cilindros; al comparar los resultadosse muestra la

existenciadeuna penetracióndel potencialde referenciaen la lente provocandouna

ligera perturbación.Hemosverificado que al añadirunoselectrodosque apantallenla

u regiónde la lentecon respectoal potencialde tierrasesolucionaestetipo de problema.
Se harealizadoel diseñode unalenteemzel. Aplicandola técnicade elementosde

E contornosepuederesolverel problemaelectrostáticoe integrarlas dostrayectoriasque

u determinanlos coeficientesde la matriz de transferencia.Se ha mostrado que la
coincidenciade la aproximaciónanalíticacon el potencial numérico es excelentey

U permiteunaconcordanciamuy buenaentrelos parámetrosde la matriz de transferencia

U obtenidospor ambosmodelos.Ademásla síntesisno esúnica,variandoel radio de los
cilindros y la separaciónentreellos seconsigueun comportamientoanálogoen todos

U los casosal delmodelo de Dymnikov

U Parasimular el comportamientodel haz se ha elegido una representaciónpor
medio de diagramasde puntos. En la aperturaobjeto se lanzan un conjunto de

U trayectoriascuyascondicionesinicialesde posicióny velocidadse fija segúnel punto

de trabajo diseñado. Al integrar las trayectoriasse obtiene un spot imagen cuya

interpretaciónesesencialparasacarconclusionesacercade laacciónde la lentesobreel

U haz. Medianteestasimulaciónmostramosel procesode optimización: se obtieneun

spot de tamañomínimo al utilizar las aperturascon la geometríaóptima suministrada

u por el modelo analítico. Se presentanlos resultadospara emitanciasentre 109m y
610 m.

U Se ha extendido el método al caso de una lente aceleradora con una

desmagnificaciónelevaday hemosmostradolas nuevasposibilidadesque ofrece la

combinaciónadecuadade los dosmodelosutilizados en el diseño.Aun cuandono se

U pueda estableceruna equivalencia total entre los parámetrosque suministra la

U
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aproximaciónanalíticay los del modelo numérico, los primerosse puedenutilizarcomo

guíade forma que nos lleven finalmenteaun diseñooptimizadoque seajustabastante

biena las condicionesde trabajoespecificadas. 4
3) El tercer capítulo está dedicadaal estudio de sistemascuadrupolares.Se ha

caracterizadola unidad básica, es decir el cuadrupoloconstituidopor cuatro barras

cilíndricas, aplicando una versión del BEM para estudiar, con gran precisión, la

influenciade la geometríade los electrodosen los parámetrosmásrepresentativos.Se

ha realizadoun estudiodel coeficientede forma, K2, querepresentael comportamiento

del potencialen la región donde se ignora los efectosde borde en funcióndel radio de

los electrodos.Se ha observadoque el valor del coeficienteempírico 8, que relaciona

los dos modelos, es siempremenor que uno, al contrario de lo que ocurre en los

cuadrupolosmagnéticos.Notemos que este es el primer estudio que muestra el

comportamientoclaramentediferentede los cuadrupoloselectrostáticos.

Usando el mismo procedimientoque en el capítulo anterior, hemoshecho la

síntesisde un cuadrupletetipo Dymnikov. Una vez determinadaslas polarizacionesde

los electrodosen función del radio de los cilindros, seha aplicadoel modelo numérico

con el objeto de determinarel rangode geometríasquedan un spotde tamañomínimo

en el plano imagen. Se ha computadopara cada emitanciauna serie de spots para

diferentesradios. Se ha observadoque todos los spots obtenidoscorrespondena la

imagengaussianaconun pequeñohalo que seextiendealgo másen la direccióndel eje

Ox; se debe a que en esta dirección es donde más influyen las aberraciones.En

conclusión,hemosencontradoque la síntesisno esúnica,ya que variandoel radio de

los electrodossepuedenobtenerspots similaresal definido comoóptimo. Notemos,que

dependiendode la emitanciasedeberáescogerla geometríacon el radio máspequeño

posible dentro de los que dan un spot óptimo con el fin de minimizar el riesgo de
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U
U rupturaeléctricay asegurarun buencomportamientodesdeel punto de las aberracionesgeométricas.

U Hemosanalizadola influenciade la dispersiónen energíadel haz y la influencia

U de los defectosmecánicosen la calidadde la imagenobtenida.La simulaciónmuestra
que en los dos estudios existe una distorsión más apreciable en la dirección Ox.

U Además, en el caso de la aberraciónmecánica, la imprecisiónen la longitud de los

cilindros da lugar a un desplazamientodel spot en su conjunto. Concluimosque este

tipo de aberracionesafecta masa las emitanciasbajasque a las altas. Sin embargolas

U tolerancias exigidas en estos diseños son perfectamentealcanzablescon la tecnología

actual.

U Futuros desarrollos

U Consideramosque el estudio realizado puede constituir la base de nuevas

U investigaciones;en concretolas líneasque quedanabiertasy en las cualespensamos

proseguirnuestrotrabajoson:

U 1) extensióndel métodopropuestoal diseñode sistemasconsimetríade rotación. Una

u vez fijadas las condicionesde trabajo, serealizarála síntesissiguiendoel mismo
procesode optimizaciónque hemos mostrado.En particular se llevara a cabo el

U estudiode aceleradoresparaenergíasentre50 keV y 2 MeV.

U 2) Construccióndel aceleradorde electronesa 150 keV. Estámarchaun proyectode
colaboracióncon el Departamentode Fusióny PartículasElementalesdel CITEMAT,

U en el que seestáefectuandouna evaluacióntantopresupuestaríacomo técnica,con

u vistas a su montaje. En particular se está llevando a cabo un estudio del
acoplamientoentrela fuentede electronesy el sistemade formaciónde haz.

U
U
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3) Ampliación de los cálculospara el diseño de cuadrupleteselectrostáticos.Dada la

potenciadelmétodonumérico,seva a emplearensistemasen los que no esposible

ignorar la influencia entre cuadrupoloscontiguos. Se tienen ya unos primeros

resultadosque sevan a utilizar en el diseño y construcciónde un cuadrupletepara

microirradiaciónde célulasen el RARAF de la Universidadde Columbia, siempre

en estrechacolaboracióncon el Prof Dymnikov.
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U
U

Al. El modelo de Dymnikov

U
Estabasadoen una formulaciónmatemáticadenominadaMétodo del Matrizante.

U Setrata de un formalismorelativistade una complejidadextraordinaria,que sepodría

U esquematizaren las siguientesetapas[1]:

U a) Elecciónde la funciónanalíticaque describeaproximadamenteel potencialen el eje
del sistemaen estudio.

U b) Caracterizacióndel movimiento del hazde partículascargadasmedianteun método

U de matrices.Los desarrollossonválidoshastatercerorden.
c) Aplicación de un método de momentosal análisisde la función de distribuciónde

laspartículasparadeterminarel radiopromediodel haz.

Aunque en su formulación más generaladmite incluir el tratamientode carga

espacial,la versiónque seha utilizado en esteestudiono tieneen cuentadicho efectoe

ignoralas colisionesentrepanículas.El hechode usaraproximacionesanalíticasparael

potencial axial y sus derivadas, hace que la computación sea muy rápida en

comparacióncon otrosmodelos.

U
Potencialaxialpara lentesmulticilindros

U Trata de aproximarseal potencialdebido a un conjunto de cilindros de igual

u longitud, igual radio, y separaciónconstanteentreellos, polarizadosalternativamentea

U potencialesO y V Setieneentoncesuna funciónperiódicacaracterizadaportramosenlos queel potencialesconstante(correspondientea la región interior de los cilindros) y

U tramosen los quela funciónvaríaentreambosvaloresde la polarizacuon.

Si caracterizamosla zona a potencial constantepor la longitud 1,, y la de

potencialvariablepor la longitud l~, un semiperiodode la función viene dadopor las

expresiones:
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si O=z=1,,/2;

+ fJk~~7 +(~ Uf)(l%Xf+@ V V
11 If 11 lf

sil,, /2=z=l,,/2+lf;

sil,, /2±11 =z=l,,+l
1; (AlÁ)

donde el origen, z = 0, se ha tomado en el centro de la zona a potencial cero. En

cualquierotra región el potencialse puedeobtenerpor traslacióny teniendocuentalas

simetrías.Es interesanteseñalarquela funciónpolinómicade gradonueveque describe

la zona intermedia,tiene nulas las cuatroprimerasderivadascuandoconectacon los

potencialesextremos.

Figura demérito POmín

La determinaciónde la geometríaóptima de las aperturasen este modelo se

efectúaminimizado el radio promediodel haz que resultade los cálculos llevadosa

cabo en el apartado c). La equivalencia entre este parámetroy el que nosotros

utilizamosen la fórmula(2.51), sepuedeestableceratravésde la relación

t 2 2x11 +y11

(A1.2)
Z 2 2

donde ¡~ es el radio de la aperturaobjeto, (x01 , y0,) las coordenadasde los puntos

objeto y (x4 ,y,1) las coordenadasde los correspondientespuntosimagen.

Estonosllevaa queen todoslos cálculosrealizadosPOmín 1.3 p0~
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A2. Extensión del método numérico al estudio de otras

configuracionescuadrupolares

Como ya seha comentado,la flexibilidad del método de elementosde contorno

permiteabordarcon relativafacilidad el estudiode geometríasmás complejasque las

analizadasenel capítulo3. Así, enesteapéndicevamosapresentardos ejemplosen los

que es preciso teneren cuentala influencia entrecuadrupoloscontiguos.En ambos

casoslas dimensionesde los sistemasvienendadasdesdelos laboratorios.

El cuadruplete del CSIR(Y

Setrata de un sistemaque forma partedeuna microsondade un hazde protones

de 3 MeVde energiay 0.1 nA de intensidad.Fue diseñadoparael análisisde trazasen

minerales [2]. En la FiguraA2. 1 semuestrala geometríade la configuración.En una

longitud de 312 mm se disponencuatro cuadrupoloscon cilindros de igual longitud

Figura A2.1

Blanco

Geometríade la configuracióndelcuadrupletede CSIRO.Las longitudes
seexpresanen mm.

Ion Analytical Facility, PO. fox 136,NorthRyde,NSW 2113,Australia.
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ml

4 = 7Smm, radio r~ = 3.llSmm, y apertura a = 3.175mm. La separaciónentre

cuadrupolosesde 4 mm, lo queobliga a resolverel problemaelectrostáticoparalos 16

conductoressimultáneamente.El númerototal de subáreasa consideraren estecaso es

de 5824, pero la existenciade variosplanosde simetría—los propiosde cadacuadrupolo

y el plano medio R— así como la forma en que se polarizan los electrodospermite

reducirel problemaala resoluciónde un sistemade 364 ecuaciones.

-0.1 0.0 0.1 0.2

z(m)

FiguraA2.2 Trayectoriasen el cuadrupletedel CSIRO. (a)
ejeenelplanoOxz; (b) IdemenelplanoOyz.

0.3 0.4 0.5

el rayo entra paralelo al

12

10

>< 6

4

2

O

-2
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12

.-~- 8

6

4

2

O

-2

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

z(m)
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En el experimentola aperturaobjeto se encuentraa 4.2 m del primercuadrupoloy

el blanco a 152 mm del último cuadrupolo.Imponiendola condición estigmática,se

obtiene una simulación aproximadadél fUncionamientodel sistema.Ello obliga a

polarizarlos electrodoscon los valoresV
1 = 1.880kV, V2 = —4.950kV. La Figura A2.2

muestralas trayectoriasde dos rayos que llegan paralelosen los planosOxz y Oyz.

Observamosque esta lente trabaja en el primer rango de operación y tiene

desmagnificacionesnegativas,D~ = ~ —13.2.

La TablaA2. 1 muestraunacomparaciónde los valoresteóricoscalculadospor los

autores Sie y Ryan y de los obtenidosen nuestrasimulación, con los resultados

experimentales.

V1(kV) V2(kV) 23

SieyRyan 1.870 —4.910 —13.6

Presentetrabajo 1.880 —4.950 —13.2

Experimento 2.050 —5.230 — (—10)

Tabla A2.1 Comparación de los valores simuladoscon los experimentalesen el
cuadrupletedel CSIRO.

Los valoresmuestranun acuerdoexcelenteentrelos dosmodelosde simulacióny

discrepanciasdel orden del 8% y del 5% en las polarizacionescomparadascon las

experimentales.Los autoresdel trabajo lasjustifican por la interaccióndel sistemacon

un triplete magnéticoprevio a esta lente, que puedeproducir una menor distancia

efectivadel objeto.
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ml

Cuadruplete del RARAF2

Es un sistemaactualmenteen construccióny seráutilizado parairradiar célulasde

tejidos biológicos con alto grado de resolución[3]. Se trata de un cuadrupletecorto

cuyasdimensionesreferidasalaFigura3.9 sons
1=s3=1.Scm,~2 =2.5cm, a=Smm,

g = 0.Im, 4 = 1.3m. Además el radio de los cilindros se ha fijado en ti0 = Smm.

Notemosquecon respectoal cuadrupletediseñadoen el capítulo3, ahora la separación

entreel segundoy tercercuadrupoloesmuchomáspequeña.Otradiferenciaestáen las

longitudesefectivasque son distintas: el primeroy el último de los cuadrupolosestán

caracterizadospor L~ = L4 = 3.5cm, y el segundoy terceropor 112 = 113 = 7.0cm. Con

todos estos datos, el modelo de Dymnikov obtiene para un haz de 3 MeVy una

emitancia em= 11T
8m los valores óptimos de la geometríade las aperturaspara la

formacióndel haz: ~ =ll.Ol7pm,r
20, =24826pmy 42v,, = O.027m. Imponiendola

condiciónestigmáticase encuentraqueel sistematieneuna desmagnificaciónD~ =

=—4.19.

Ahora estamos en condiciones de realizar la síntesis de los parámetros

geométricosy eléctricosqueno hanvenidofijadosdesdeel experimento.

Hemoshechola simulacióndel sistemautilizando los mismoscálculosque en el

cuadrupletedel CSIRO, para tener en cuenta la posible influencia entre todos los

elementos.También se ha puestoun númeromayor de subáreasen los cuadrupolos

interioresya que en estecasoson más largos.En la TablaA2.2 sedan los parámetros

queresultande estasíntesis.

ml

2 RARAF, ColumbiaUniversity, 136 So. Broadway,Irvington, N. Y., 10533,USA.
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V1(kV) V2(kV) l~ = 4~ (cm) 42 = l~3 (cm)

15.105 -15250 3.042 6543

Polarizacionesy longitudesde loscilindrosdelcuadrupleteRARAF

3x1O~
6 SxlO-8

SxlO-6

3x10-6

y(m) o

-3x1 0-~

-6x1 0-~
-6x1 0-~

FiguraA2.3 Spotimagendel cuadrupleteRARAFpara cm= 108m.

La FiguraA2.3 muestrael spot imagenobtenidoparauna emitanciacm = lW8m.

Vemos que el halo que rodea a la imagen gaussianaes mayor que el resultanteen

nuestrassíntesisoptimizadas. Nosotrosrecomendaríamostrabajar a emitanciasmás

bajaso incrementarel radiode los cilindros a la relación r~ la = 1.22 que es la óptima

paraestaemitancia.
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A3. Códigosde simulación

A lo largo de estetrabajoha sido necesarioelaborarunagrancantidadde códigos

incorporandolos diferentes algoritmos que cada estudio requiere. Sin embargo la

mayoríade ellos siguen el mismo procesode cálculo y se puedenrepresentarpor un

único diagramade flujo como se muestraen la Figura A3 1. Con el fin de hacerun

resumende todos ellos, presentamosa continuación una tabla con sus principales

características.Los tiempos de cálculo sehan estimadoparaun ordenadortipo SOL-

CrayORIGIN 2000.

Código Aplicación Memoriarequerida(Mb) Tiempodecálculo/vpot(mm)

LEWZEL

Diseñolente

einzelde 3 cil.
3.2 24.3

LACEL
Diseñolente

aceleradora5 cil.
4.8 57.5

LACEREL

Aceleradorde

electrones.Ecs.

relativistas

4.8 62.8

QUADRU
Diseñocuadruplete

tipo Dymníkov
14.4 1147

QUADAC
Estudioaberración

cromática
14.4 1148

QUADAM
Estudioaberración

mecánica
91.3 1189

TablaA3. 1 Valores estimados de la memoriay tiempo de computaciónde los
principalescódigosutilizado&
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L Datosde entrada
• Lente
• C inic de N trayectorias

¿
j

• División de lageometría
• Cálculode los coefde potencial
• Obtenciónde las densidadesde carga

n0

n=n+1

No
Relativista

• Determinacióndelpotencial
• Determinacióndelas
componentesdel campo

~1.

Determinaciónde las
componentesdel campo

Si[Coordenadas
puntosimagenj

Si
nccN

No

Final

FiguraA3.1 Diagramadeflujo delcódigodesimulaciónde un spotimagen.

1
Si

¡41



ni

A4. Bibliografía

[1] A. Dymnikov y R. Hellborg, Matrix theory of the motion of a chargedparticle

beamin curvilinearspace-time,Nucí. Instr. andMeth. A 330, 323-362,(1993).

[2] S H. Sie y C. G. Ryan,An electrostatic “Russian” quadrupletmicroprobelens, ml
Nucí. Instr. andMeth. B 15, 664-668,(1986).

[31 http://cumcnet.columbia.edu/dept/radoncolo2y/raraWraraf3.htm

.

ml
4
ml
4

142



Publicaciones

u

U
U
U
U

u
U
U
U
U
U
U
U
u
U
U
U
U
U



ml
ml



Publicacionesa que ha dado lugar esta tesis

Autores: A. D. Dymnikov, O Martínezy A. H. Azbaid

Título: The matrizant method for an optimal synthesis of electrostaticmultiple

cylinderlenses.

Revista: Nucí. Instr. andMeth. A 403, 195-204(1998).

Autores: A. H. Azbaid, A. D. Dymnikov y O. Martínez

Titulo: Theinfluenceof the rod diameterof electrostaticquadrupolelenseson the

axial field andon the minimumspotsizein nonlinearmicroprobes.

Revista: Proc. of the ChargedParticleOptics III, San Diego, CA, SPIE 3155, 205-

213, (1997).

Autores: O. Martínez,A. D. Dymnikov y A. H. Azbaid

Título: Optimal synthesisofchargedbeamfocusingsystems.

Revista: Proc. of the 6~” Internationalseminaron RecentTrends in ChargedParticle

Optics and Surface Physics Instrumentation,Skalskt Dvur, Brno, Czech

Republic,45-46,(1998).

Autores: O. Martínez,A H. Azbaidy D. Dymnikov

Título: Numericalsynthesisofan optimalmicroprobefocusingsystem.

Revista: Nucí. Instr. andMeth. A 427, 344-349(1999).

Autores: A. H. Azbaid, A. D. Dymnikov y O. Martínez

Titulo: The optimal construction of an electrostatic quadruplet as focusing

microprobesystem.

Revista: Nucí. Instr. andMeth. B. En prensa.

Autores: A. H. Azbaid, O. Martínez,A. D. Dymnikov y J. M. Bernal

Titulo: ElectrostaticRussianquadrupletwith high demagnificationand minimum

influenceofgeometricaberrations.

Revista: Enviadoparapublicaren J. ElectronMicroscopy.

145



ml
4

Comunicacionesen congresos

Tipo de participación:

Congreso:

Lugar de celebración:

Tipo de participación:

Congreso:

Lugarde celebración:

Tipo de participación:

Congreso:

Lugar:

Tipo de participación:

Congreso:

Lugar:

Unacomunicación(oral).

SPIE’97-ChargedParticleOpticsIII.

SanDiego, California, USA. Año: 1997.

Unacomunicación(oral).

Fifth InternationalConferenceon ChargedParticleOptics.

Delft, PaísesBajos. Año: 1998.

Una comunicación(oral).

&‘ International Seminaron recenttrends in ChargedParticle

Optics.

Brno, RepúblicaCheca. Año: 1998.

Unacomunicación(oral).

6~ InternationalConf on NuclearMicroprobe Technologyand

Applications.

Stellenbosch,Sudafrica.Año: 1998.

ml

146

ml

ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml


	AYUDA DE ACROBAT READER
	SALIR DE LA TESIS
	SÍNTESIS OPTIMIZADA DE LENTES ELECTROSTÁTICAS PARA EL ENFOQUE DE PARTÍCULAS CARGADAS A ENERGÍAS DE keV Y MeV
	ÍNDICE
	Agradecimientos
	Planteamiento e interés de la tesis
	Objetivos y organización
	Capítulo 1. Técnicas numéricas para el estudio de lentes electrostáticas
	1.1 Introducción
	1.2 Solución numérica del problema electrostático
	1.3 Solución numérica del problema de la integración de trayectorias
	1.4 Bibliografía

	Capítulo 2. Síntesis optimizada de lentes electrostáticas con simetría de rotación
	2.1 Introducción
	2.2 Caracterización de las propiedades ópticas
	2.3 Lente de dos cilindros: comparación entre las aproximaciones analítica y numérica
	2.4 Diseño optimizado de una lente einzel de tres cilindros
	2.5 Diseño optimizado de una lente aceleradora a 150 kV
	2.6 Bibliografía

	Capítulo 3. Síntesis optimizada de lentes electrostáticas cuadrupolares
	3.1 Introducción
	3.2 Modelo de un sistema cuadrupolar
	3.3 El cuadruplete electrostático
	3.4 Análisis de la influencia de la dispersión en energía del haz
	3.5 Análisis de la influencia de los defectos mecánicos
	3.6 Bibliografía

	Conclusiones finales
	Aportaciones más relevantes
	Futuros desarrollos

	Apéndice
	A1. El modelo de Dymnikov
	A2. Extensión del método numérico al estudio de otras configuraciones cuadrupolares
	A3. Códigos de simulación
	A4. Bibliografía

	Publicaciones
	Publicaciones a que ha dado lugar esta tesis
	Comunicaciones en congresos


	D<F: 
	LÑ: 
	´LÑ: 
	L: 
	-: 



