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RESUMEN

Debido a los altos costes y el gran tamafio asociado a los actuales aceleradores de
protones, es necesario estudiar nuevas tecnologias que permitan dotar de una mayor
accesibilidad a la aceleracion de protones para aplicaciones cientificas y oncoldgicas.
Asi pues, el empleo de laseres pulsados para la aceleracion de protones reduce
considerablemente el tamafio de la instalacién de un acelerador, pero produce un haz
de protones con un espectro energético muy ancho. Por ello, es necesario el desarrollo
de un seleccionador energético de protones para seleccionar los protones mas
interesantes para una aplicacion determinada. Las aplicaciones a corto plazo se basan
en estudios sobre la fluencia de protones lograda mediante laseres pulsados, pero para
poder utilizar la tecnologia en estudios oncolégicos es necesario obtener un haz
monoenergético capaz de penetrar una profundidad dada en cada caso.

Palabras clave: seleccionador energético de particulas, acelerador de protones,
imanes permanentes, protonterapia, campos magnéticos.

RESUM

A causa dels alts costos i la gran grandaria associada als actuals acceleradors de
protons, és necessari estudiar noves tecnologies que permeten dotar d'una major
accessibilitat a I'acceleracio de protons per a aplicacions cientifiques i oncologiques. Aixi
doncs, I'Us de lasers premuts per a I'acceleracié de protons redueix considerablement la
grandaria de la instal-lacié d'un accelerador, perd produeix un feix de protons amb un
espectre energétic molt ample. Per aixd, és necessari el desenvolupament d'un
seleccionador energétic de protons per a seleccionar els protons més interessants per
a una aplicacié determinada. Les aplicacions a curt termini es basen en estudis sobre la
*fluencia de protons aconseguida mitjancant lasers premuts, pero per a poder utilitzar la
tecnologia en estudis oncologics és necessari obtindre un feix monoenergétic capac de
penetrar una profunditat donada en cada cas.

Paraules clau: seleccionador de enérgetic de particules, accelerador de protons, imants
permanents, protonterapia, camps magnetics

ABSTRACT

Due to the high costs and the large size associated with current proton accelerators, it is
necessary to study new technologies that allow proton acceleration to be more
accessible for scientific and oncological applications. Thus, the use of pulsed lasers for
proton acceleration considerably reduces the size of an accelerator setup but produces
a proton beam with a very broad energy spectrum. Therefore, it is necessary to develop
a proton energetic selector to select the most interesting protons for a given application.
Short-term applications are based on studies on the fluence of protons achieved by
pulsed lasers, but in order to use the technology in oncological studies it is hecessary to
obtain a monoenergetic beam capable of penetrating a given depth in each case.

Key words: energetic particle sorter, proton accelerator, permanent magnets,
protontherapy, magnetic fields.
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Objeto del proyecto

1. Objeto del proyecto

El objetivo de este TFG es el de la revision, mejora y adecuacién, de un seleccionador
energético de protones para un Acelerador Lineal (LINAC por sus siglas en inglés) de
protones, con el fin de ensayarlo en el CNA (Centro Nacional de Aceleradores) ubicado
en Sevilla y poder montarlo en futuros experimentos.

La actividad se va a desarrollar para un equipo de investigacion del i3m (Instituto de
Instrumentacion para Imagen Molecular), cuyo &mbito de trabajo es la aceleracion de
protones mediante laseres pulsados. El nombre del equipo es LAIA (Laser Acceleration
of lons and Applications) y esté estudiando los efectos radiobiol6gicos de estos protones
con cultivos celulares, pero se enfrenta a diversos retos, los cuales tiene por objeto este
TFG.

El i3m es un centro de investigacion mixto creado en 2010 por la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) con sede
en el Campus de Vera de la UPV.

UNIVERSITAT
POLIFEENICA

DE VALENGIA

W

Imagen 1. I3m en el Campus de Vera de la UPV (News, 2022).
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2. Consideraciones previas

2.1. Revision del estado del arte

La aceleracion de particulas es un campo de la fisica que ha experimentado un gran
desarrollo a lo largo de los ultimos siglos, y que ha permitido importantes avances en
diversas éareas de la investigacion, desde la fisica fundamental hasta la medicina.

La historia de la aceleracion de particulas se remonta al siglo XIX, cuando se descubri6
el electron y se empezé a estudiar su comportamiento en campos eléctricos y
magnéticos. Asi pues, puede considerarse que el tubo de rayos catédicos, desarrollado
por Crookes en 1875 como dispositivo de visualizacion, es el primer acelerador de
particulas (de baja energia) conocido. Los rayos catodicos fueron descubiertos por
primera vez por Plicker en 1858, al aplicar una descarga eléctrica sobre gases
enrarecidos presentes en un tubo de vacio y observar el brillo que se formaba en las
paredes.

Placas de
desviacion

Catodo, Anodo

Placas de
desviacion
honzontal

Electrones

Imagen 2. Esquema de funcionamiento de un tubo de rayos catodicos.
(Fuente: http://rsefalicante.umh.es/TemasCampoElectrico/Electricol2.htm)

Plucker se percatd de la modificacion de la posicion del brillo que producia la aplicacién
de campos magnéticos, creados con un electroiman, a los rayos, lo que le permitié
avanzar con descubrimientos importantes en el campo de la espectroscopia de gases.
No obstante, fue Thomson en 1897 quien determind la relacion carga/masa de los rayos
catodicos, midiendo la desviacién producida por un campo eléctrico y la cantidad de
energia, tras la exposicion de la Ley de Lorentz por su autor, Hendrick Lorentz, en 1895
(Martinez D. P., 2021), que estudiaremos mas adelante. Ademéas, Thomson dedujo el
caracter corpuscular! de los rayos y su naturaleza eléctrica negativa, sin pasar por alto
la baja masa que debia poseer el electron. Es asi como descubrio el electrén y desarrollo
un nuevo modelo atomico. Fue finalmente Millikan, en 1913, quien determind por
separado el valor de la carga y la masa del electron mediante el experimento de la gota
de aceite (Callejo J. C., Rodriguez Perez, & Santa Marta Pastrana, 2013).

Por otro lado, Rutherford demostro la existencia de un nucleo cargado positivamente en
el interior de los atomos, publicando asi su modelo atémico en 1911, gracias a un
experimento que pretendia estudiar la dispersion de las particulas a, emitidas por un

1 Compuestos de particulas cargadas
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elemento radiactivo (polonio), cuando atravesaban finas laminas de diversos elementos
como el aluminio o el oro. En el experimento se observé que, contrariamente a lo que
cabria esperar con el modelo atobmico de Thomson, muchas de las particulas
presentaban una modificacién importante de su trayectoria, o incluso, llegaban a rebotar.

Mas tarde, en 1919, Rutherford logro inducir una reaccion nuclear a partir de particulas
.

Estos avances acrecentaron el interés por la aceleracién de particulas para poder
estudiar el nlcleo atémico y superar la barrera coulombiana del ntcleo? con el objetivo
de seguir produciendo reacciones nucleares artificiales. Arrancaba asi el comienzo de
la carrera por construir aceleradores de particulas que fuesen capaces de producir
mayores energias en las particulas. Es por ello que, a partir de la década de 1920, se
empezaron a desarrollar los primeros aceleradores de particulas de alta energia. Para
entender mejor el interés por aumentar la energia de las particulas, en el anexo | se
recogen algunos conceptos importantes.

2.2. Tipos de aceleradores de particulas

De la infinidad de aceleradores de particulas de alta energia que se han desarrollado a
lo largo de la historia, es posible hacer la siguiente distincion atendiendo al mecanismo
de aceleracion:

2.2.1. Aceleradores electrostaticos

En 1928, gracias al invento del primer generador en cascada en 1920 por Heinrich
Greinacher, los fisicos britanicos John Douglas Cockcroft y Ernest Walton comenzaron
a desarrollar un generador electrostatico en cascada que llegé a alcanzar 700kV en
1932. Gracias a él, consiguieron acelerar protones a 400 keV ese mismo afio logrando
la primera reaccién nuclear (Li + p > 2He). Sentaban asi el comienzo de la era de los
aceleradores de particulas de alta energia.

Imagen 3. Generador de alto potencial eléctrico en cascada de Cockroft-Walton
(Jimeno, Presente, pasado y futuro de los aceleradores de particulas (Parte 1), 2020).

2 Fuerza de repulsion electrostatica entre los protones en el nlcleo atémico.
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Este tipo de acelerador lograba grandes voltajes y se podian introducir mejoras, pero
pronto alcanzaba el nivel de saturacidon en el que un aumento de la energia de las
particulas implicaba un aumento mucho mayor del tamafio del acelerador.

Es por ello que se empezd a desarrollar otro tipo de aceleradores electrostaticos
basados en corriente continua (DC: Direct Current). En 1931, Van de Graaff construyé
el primer generador electrostatico de alta energia que permitié la construccion de su
acelerador y derivé en el acelerador Tandem Van de Graf, que lograba energias mas
altas a un costo de una menor intensidad de corriente. No obstante, estos aceleradores
seguian alcanzando el nivel de saturacion por debajo de una energia de 1 GeV, por lo
que, aunque son Uutiles para estudios en fisica de particulas, seguian teniendo
limitaciones en términos de la energia maxima que podian alcanzar.

El principal campo de aplicaciéon de los aceleradores electrostaticos es el de la
Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS, por sus siglas en inglés), pero
también se utilizan en medicina, debido a que la alta sensibilidad alcanzada permite
administrar radiacién a un paciente con una precision y control muy elevados, lo que
ayuda a reducir los efectos secundarios y minimizar el dafio a los tejidos sanos. Ademas,
otras ramas cientificas como la fisica nuclear o la astrofisica también se ven
beneficiadas.

2.2.2. Aceleradores por radio frecuencia (RF)

Estos aceleradores se comenzaron a desarrollar practicamente de forma simultanea a
los aceleradores electrostaticos, pero consiguen mayores energias que los anteriores
ya que en lugar de utilizar una diferencia de potencial constante, aceleran las particulas
mediante la sucesion de campos eléctricos separados entre si que invierten su polaridad
con una frecuencia dada (radiofrecuencia). El principio de funcionamiento es el mismo
que el de los aceleradores electrostaticos ya que es una diferencia de potencial la que
acelera las particulas, pero a diferencia de los anteriores, que utilizan un alto potencial
eléctrico en una sola etapa, los aceleradores por radiofrecuencia utilizan una sucesion
de diferencias de potencial sucesivas entre cavidades. Estas diferencias de potencial es
lo que se conoce como Potencial Eléctrico de Radiofrecuencia (REP, por sus siglas en
inglés).

Dentro de estos aceleradores se puede distinguir a su vez entre:

2.2.2.1. Aceleradores lineales (LINACs: Linear
Accelerators)

En 1924, el fisico Gustaf Ising® propuso por primera vez el empleo de campos eléctricos
variables con respecto al tiempo sobre tubos de deriva para acelerar particulas
cargadas, pero fue el ingeniero Rolf Widerée en 1928 quien logré acelerar iones

3No confundir con Ernst Ising, hijo de Gustaf Ising (mercader), quien, también en 1924,
estudi6 el caracter binario de una cadena lineal de momentos magnéticos que
interactuan entre si (Caro, y otros, 1999).
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negativos de potasio a 50 keV con un oscilador de 1 MHz y 25 kV, dando lugar a la

creacion del primer acelerador lineal de electrones (Rohlf, s.f.).

lon source drift tubes
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RF generator @

Imagen 4. Esquema de un Acelerador Lineal (Infante, 2012).

Posteriormente, Luis Walter Alvarez construy6 el primer acelerador lineal de protones,
también conocido como de lones pesados, con el que alcanz6 una energia de 32 MeV
en 1946 (Jimeno, Pasado, presente y futuro de los aceleradores de particulas (Parte 2),
2020).

Las aplicaciones de estos aceleradores van desde la medicina hasta la investigacion en
fisica de particulas, pasando por la seguridad nacional al ser utiles para detectar
sustancias como explosivos o estupefacientes.

2.2.2.2. Aceleradores circulares

En 1929 Ernest O. Lawrence, inspirado por Ising y Wider6e, concibié el ciclotron y logré
acelerar protones hasta 80 keV en 1931, junto a su estudiante Stan Livingston, con un
ciclotrén de apenas 10 cm, hecho de alambre y cera, al aplicarle un potencial de
unos2000 V. Mas tarde, en 1932 y con un ciclotréon un poco mas elaborado, Lawrence
alcanzo6 los 1.25 MeV, energia suficiente para provocar la desintegracion del nacleo
atomico (Varela, 2015).
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Imagen 5. Primer Ciclotrén.
(Ruiz L. M., Ernest Lawrence Yy los inicios de la Gran Ciencia (I): Nace el ciclotrén, 2013)

Este tipo de aceleradores utilizan cavidades de radiofrecuencia, al igual que los
anteriores LINAC, pero se le suma la aplicacion de un campo magnético fijo para para
curvar la trayectoria de los haces y lograr una trayectoria circular que permite que, con
una Unica cavidad, los haces se aceleren constantemente, con una frecuencia de giro
fija, tal y como queda explicado en la imagen 6.

electromagnet
(north pole)

acceleration

gap\

particle's
hollow electrode e path
chambers
charged particle

target

alternating
current
source electromagnet

{south pole)

Imagen 6. Ciclotrén (Infante, 2012).
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2.2.3. Acelerador betatréon

Este tipo de aceleradores se basan en el principio de la ley de Faraday, que enuncia
que un campo magnético variable puede generar un campo eléctrico perpendicular a la
direcciébn de cambio del campo eléctrico. El betatron fue el primer acelerador de
particulas capaz de acelerar electrones a altas energias utilizando campos magnéticos.
Esta rama de la aceleracion de particulas tiene sus comienzos sobre la década de 1920
al igual que las otras, pero dio los primeros frutos un poco mas tarde.

Aungque Donald W. Kerst es generalmente reconocido como el inventor del betatrén,
Widerde desempefid un papel crucial al sentar las bases tedricas y conceptuales para
su disefio. En 1922 Widerte esboz6 el concepto del ray-transformer, un acelerador de
particulas basado en la interaccidbn de particulas cargadas con campos eléctricos
oscilantes y derivé en laregla 2-1, que es una regla empirica que establece una relacion
entre la frecuencia de oscilacién del campo eléctrico aplicado y la velocidad de las
particulas cargadas en el ray-transformer.

Dos afios después, Widerte afiadio la condiciéon para la estabilidad radial y en 1927
fabric6 un modelo de betatrén, pero no funcioné y es por ello que abandond su camino
y construyé un acelerador lineal, del que hemos hablado en el apartado “2.2.2.1.
Aceleradores lineales por radiofrecuencia (LINACs: Linear Accelerators)”.

La historia sigui6é su curso sin ningln avance importante en este tipo de aceleradores
hasta 1940 cuando Kerst construyé un betatrén capaz de acelerar electrones hasta 2.2
MeV. Mas tarde, en 1950, este fisico estadounidense desarrollé el mayor betatrén del
mundo capaz de alcanzar los 300 MeV.

Imagen 7. Primer Betatrén de Kerst (History, 1940).

Las aplicaciones de este tipo de acelerador son principalmente médicas ya sea para
obtener rayos X y rayos gama, o para tratamientos oncolégicos.

Es necesario destacar que algunos de estos aceleradores poseen imanes antes de
entrar al acelerador para seleccionar las particulas dependiendo del cociente e/m segun
la ley de Lorentz. Es por esto por lo que, su principal mérito, es acelerar cualquier tipo
de particula cargada con una pequefia dispersion energética. Esto sienta un precedente
al objeto de este trabajo.

12



Consideraciones previas

2.3. Aceleracion de protones mediante laseres pulsados

2.3.1. Introduccién

Estas vias de aceleracion han seguido estudidndose y han resultado en otros muchos
aceleradores con aplicaciones muy diversas, pero nos centraremos ahora en la
tecnologia que nos ocupa.

El mecanismo de aceleracién que se esta estudiando, descubierto alrededor del afio
2000, utiliza laseres pulsados ultracortos y ultraintensos como medio para la aceleracion
de particulas (protones). La interaccion de estos pulsos laser con la materia, en concreto
con una lamina solida delgada. Cuando el pulso laser (campo electromagnético de alta
intensidad) alcanza la lamina, la materia se transforma en plasma altamente ionizado, y
se genera una corriente de electrones que se mueven a velocidades relativistas
(cercanas a la velocidad de la luz) en un solo periodo de oscilacion del campo
electromagnético. Esta transferencia de energia del pulso a los electrones los expulsa
de la superficie del blanco debido a la fuerza ponderomotriz*. Esta aceleraciéon de
electrones dentro del blanco genera radiacion de rayos X y un campo eléctrico muy
fuerte en la superficie trasera del blanco. Este campo eléctrico acelera los iones
generados, incluidos los protones, mediante el mecanismo conocido como Target
Normal Sheath Acceleration (TNSA) (Poole, y otros, 2018).

La presencia de hidrégeno en la superficie del blanco, proveniente de contaminantes
como moléculas de agua o hidrocarburos, es responsable de la aceleracion de protones
(Millan, 2017).

4 Fuerza que experimenta una particula cargada cuando se encuentra expuesta a un campo
electromagnético.
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Laser incidente

\ ®
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Imagen 8. Esquema de funcionamiento de la aceleracion de protones mediante
laseres pulsados (Millan, 2017).

Esta tecnologia puede presentar ciertas ventajas frente a los aceleradores actuales de
las mismas caracteristicas, pero produce un haz con una distribucién energética y
angular mas amplia. Por ello, es necesario focalizar los protones y separarlos por
energias, si se desea conseguir un haz que presente el maximo ndmero de protones
con una energia concreta, por ejemplo, por sus posibles aplicaciones médicas (Torralba,
y otros, 2022).

El estudio del focalizador de protones, que tiene por objeto el enfoque del haz de
protones para mejorar la densidad de particulas, requerira del empleo de imanes
cuadrupolares, pero no es objeto de este TFG. No obstante, el funcionamiento del
seleccionador o separador se introduce a continuacion.

El principio de funcionamiento que utilizara el seleccionador energético desarrollado es
el mismo que utiliza un espectrémetro de masas, y se basa en la relacion carga/masa
de las particulas a estudiar y la Ley de Lorentz.

La ley de Lorentz establece que: “una particula cargada g que circula a una velocidad v

por un punto en el que existe una intensidad de campo magnético B, sufrird la accion
de una fuerza denominada fuerza de Lorentz cuyo valor es proporcional al valor de g, ¥

y B” (Fernandez J. L., s.f.).

El valor de dicha fuerza se obtiene por medio de la siguiente expresion (1):
F=q-xB (1)

Por lo tanto, para una particula determinada acelerada a una velocidad v que se hace

pasar a través de un campo magnético B, la fuerza de Lorentz tendra un valor concreto
en funcion de la carga de la particula. Esta fuerza adquirira la direccion perpendicular al
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movimiento de la particula y la direccion del campo magnético, segun la regla de la
mano derecha:

Z

[ ,’-

Ky (1) F Ex
pulgar

medi

Imagen 9. Regla de la mano derecha (Fernandez J. L., s.f.).

Por otro lado, la manera en que la particula responde a la fuerza de Lorentz viene
determinada por su masa, pues si tenemos en cuenta la 22 ley de Newton, que establece
que (2):

F=m-a (2)
Donde:

e F eslafuerza neta aplicada a la particula (Fuerza de Lorentz)
e meslamasa de la particula
e a essuaceleracion

Es posible determinar la aceleracion que experimenta una particula y modifica su
trayectoria como (3):
Fq

a=—=

— "BxB (3)
m m

En el caso de la espectrometria de masas se aceleran particulas hasta una velocidad
dada para hacerlas pasar a través de un campo magnético. Mas adelante se registra el
lugar de impacto de las particulas, por lo que conocidos los valores de B y ¥ es posible
determinar la relacién carga/masa de la particula, por lo que es posible conocer con
exactitud el tipo y nimero de particulas de la materia a estudiar.

No obstante, en la situacion que nos concierne, la relacion carga/masa es constante,
pero varia la velocidad de un conjunto de protones, por lo que la aceleracion que
afectara a los protones sera distinta pudiéndose separar asi los protones por energias.
En nuestro caso esas particulas seran protones.

15



Consideraciones previas

2.3.2. Aplicaciones y ventajas de la tecnologia

Las aplicaciones de esta tecnologia son principalmente cientificas y oncologicas.
Aunqgue se esta todavia lejos de conseguir utilizarla en protonterapia, es interesante
puesto que actualmente los aceleradores de protones son muy costosos y grandes,
dificultando asi el acceso de los pacientes que lo requieren al tratamiento de
protonterapia, que presenta ciertas ventajas terapéuticas (dosimétricas) frente a la
radioterapia convencional.

Estas ventajas son se deben a que los protones producen una mayor radiacién a medida
gue pierden su energia por lo que calculando la energia minima necesaria para que los
protones lleguen al tejido tumoral es posible suministrar una mayor radiacién sin afectar
al tejido sano. Ademaés, al ser los protones mas pesados que los electrones su
dispersion al entrar al cuerpo humano es menor, logrdndose una liberacion mas precisa
y localizada de la radiacion.

2.4. Antecedentes

Se parte de un seleccionador energético de protones compuesto por 2 bloques de
campos magnéticos opuestos formados por 5 imanes C cada uno. Estos imanes estan
constituidos, a su vez, por un total de 20 bloques de neodimio con forma de prisma
rectangular enfrentados 10 a 10.

Imagen 10. Seleccionador energético de partida.
(Fuente: Elaboracion propia)

Con el sistema de referencia que se ha escogido el sentido de la fuerza en la direccion
X que se obtiene mediante la ley de Lorentz es opuesto a al sentido de la direccién
positiva del eje X de nuestro sistema de referencia. No obstante, este aspecto ya se
encuentra corregido en las imagenes del campo magnético en la direccion del eje Z de
este TFG para que al aplicar la regla de la mano derecha se obtengan los resultados
gue se esperan.

De este modo, los bloques enfrentados producen un campo magnético similar al que
produce un iman de herradura:
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Imagen 11. Campo magnético de un Imagen 12. Foto de uno de los 10
iman de herradura (Vectores de Campo imanes C que componen el

Magnético, s.f.). seleccionador.
(Fuente: Elaboracion propia)

Aungue como veremos en el apartado “9. Experimentacién y toma de resultados” esto
no es del todo cierto.

Para lograr que los imanes enfrentados generen un campo magnético con una
componente principal (Bz) sin que se suelden magnéticamente entre si, se han utilizado
piezas de acero (material ferromagnético) como la que se muestra en la “Imagen 12”.
Cabe destacar que los prismas rectangulares no se encuentran adheridos a los yugos
de acero de manera estructural, siendo el campo magnético el tnico principio fisico que
los mantiene unidos. Es por ello que al manipular el seleccionador es necesario ser
especialmente cuidadosos con los imanes, puesto que, ya sea por el campo magnético
de los imanes adyacentes o por fuerzas aplicadas por el operario, es posible desacoplar
alguno de los bloques de neodimio de su yugo de acero provocando la unién entre
imanes enfrentados.

Para conseguir un campo mas uniforme y facilitar la separacién de los imanes
enfrentados en caso de union, cada iman de neodimio lleva adherida magnéticamente
una placa de hierro en su cara vista. Ademas, estas placas protegen los imanes ya que
son bastante fragiles.

Es necesario destacar también que la minima distancia alcanzable entre imanes de
distintos bloques es de 1 cm, pues la estructura del seleccionador posee una viga
transversal intermedia que sirve de barrera para evitar que la atracciéon de los imanes
centrales produzca su union.

Ademas, la minima distancia a la que se pueden acercar imanes de un mismo bloque
es de 0,5+0,1 cm (medido con una regla con una escala de medicion precisa de hasta
los milimetros) puesto que las guias de los imanes tienen un espesor de 0,2 cm y no se
produce un contacto plano entre guias, ni guias e bloques de neodimio (“Imagen 13”).
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Imagen 13. Minima distancia entre imanes.
(Fuente: Elaboracion propia)

Estos imanes presentaban ciertos problemas de precisién en su integracién con el
soporte, pero tras estudiarlo se ha llegado a la conclusion de que el problema viene
causado porgue la curvatura de doblado de los perfiles en U que mantienen a los imanes
en su posicién impide un contacto firme entre las superficies planas de iman y soporte,
pues el contacto se produce entre las esquinas del iman y la curvatura del doblado del
soporte.

Imagen 14. Contacto entre imanes y guias.

Ademas, el ajuste de la posicién de los imanes se realiza de forma manual mediante
tornillos, siendo este un sistema poco eficiente y preciso, por lo que seria interesante
mejorarlo de cara a realizar ensayos en aceleradores para adaptar la configuracion del
seleccionador a las energias del haz de protones de manera mas rapida y sencilla.

Por otro lado, inicialmente el seleccionador estd montado con una configuracion optima
para separar haces de protones acelerados mediante laseres pulsados, cuyo intervalo
energético es de entre 2 MeV y 8 MeV, segln se aprecia en la “Imagen 15”.
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Imagen 15. Esquema de la configuracién de partida.
(Fuente: i3m)

Los estudios y simulaciones que permitieron escoger esta configuracion fueron
realizados por Alicia Reija Vecino en 2021 mediante el empleo de un cédigo de Python
(“ANEXO 1I") que le permiti6 modelar el comportamiento del haz, a partir de sus
caracteristicas y el campo magnético generado por los imanes del seleccionador,
teniendo en cuenta su disposicion.

3. Factores a considerar

3.1. Condiciones del encargo

3.1.1. Requisitos generales

e Los materiales de las partes estructurales deben ser no magnéticos o
paramagnéticos® para evitar interferencias con el campo magnético generado
por los imanes.

e Se requiere un elemento estructural que sostenga lateralmente los bloques de
neodimio en su lado largo para prevenir que los campos magnéticos adyacentes
los desplacen del yugo de acero.

e Se debe utilizar un elemento de separacién entre el primer y segundo bloque de
imanes para evitar la union de los imanes situados en la parte central del
seleccionador, ya que sus campos magnéticos opuestos generan una fuerte
atraccion que se suma a la repulsion del resto de imanes de su bloque.

e EIl seleccionador debe ser de configuracion variable para adaptarse a las
condiciones requeridas en cada ensayo, lo que implica que todos los imanes del
seleccionador deben tener libertad de movimiento sobre el plano horizontal
(Plano XY).

e EIl dispositivo debe ser capaz de funcionar en condiciones de vacio y ser
facilmente transportable, ya que en algunos experimentos se ubicara dentro de
la camara de vacio del acelerador.

5 Materiales que tienen una respuesta magnética débil cuando se les aplica un campo magnético.
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3.1.2. Requisitos de adecuacion

En segundo lugar, para poder adecuar el seleccionador energético de protones es
necesario conocer el espectro energético de los protones a la entrada del mismo, asi
como las caracteristicas del haz. En este sentido, aunque el fin Gltimo es separar los
protones acelerados mediante laseres pulsados, el objetivo mas préximo es estudiar el
funcionamiento del dispositivo en el CNA (Acelerador Ciclotron 18/9 MeV, 2023) en cuyo
ciclotrén se alcanza una energia fija de 18 MeV. No obstante, es posible afiadir hojas
de tungsteno en la salida del acelerador que absorben parte de la energia para rebajarla
y lograr unas condiciones mas interesantes de cara a la aplicacion real del
seleccionador. Asi pues, cuanto mayor sea el espesor de la hoja, mas energia se pierde
y mas se abre la distribucion energética, obteniendo las energias recogidas en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Energias del haz segun el espesor de la hoja de tungsteno.

ESPESOR W (um) ENERGIA (MeV)
0 135+0.2°

50 £ 8 12.0£0.6

100 * 16 10.3 + 0.7

150 + 20 8.4+0.8

200 + 24 6.1+ 1.0

250 + 28 3.1+15

300 + 30 1.9+1.6

La distancia en aire entre la brida de vacio y nuestro colimador puede variar para el
experimento por lo que habria que volver a calcular los valores exactos, pero estas
energias pueden usarse de manera orientativa. Por lo tanto, se ha decidido que se
realizaran medidas a una energia de 8,4 MeV o0 6,1 MeV para estudiar la separacion
obtenida entre los haces de diferentes energias, teniéndose los siguientes requisitos:

e Espectro Energético de entre 5,1 MeV y 9,2 MeV.

e Se debe estudiar la pérdida de energia de los protones en el aire y como afecta
esta al funcionamiento del seleccionador puesto que en este acelerador el
seleccionador no ir4 ubicado en la camara de vacio.

¢ Atendiendo a la fluencia de protones y su dispersion angular se expone que en
el ciclotrén se obtendran haces paralelos cuyas caracteristicas vienen dadas por
la anchura del colimador montado y no son factores a tener en cuenta en las
simulaciones ni objeto de estudio en los ensayos.

¢ Necesidad de conocer el tipo de imanes a emplear y sus caracteristicas para
poder realizar las simulaciones necesarias. En este sentido, se parte de una
medida del campo magnético en la direccion vertical (Z) generado por uno de los
imanes permanentes que compondran el seleccionador energético de particulas
final.

Finalmente, el presupuesto de la investigacion es limitado, por lo que resulta necesario
pensar en abaratar Io maximo posible las soluciones adoptadas.

* Sin W (0 um) no son 18 MeV porque hay una hoja de Al ademas y un poco de pérdida en aire.
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3.2. Normativa

Cabe mencionar en este apartado la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, que constituye las garantias y responsabilidades para proporcionar
cierto nivel de proteccion de la salud de los trabajadores en relacidn con los riesgos
derivados de las condiciones de trabajo (BOE, 1997).

Compuesto por 12 articulos, los dos primeros establecen las disposiciones generales
de esta Ley 31/1995, de 8 de noviembre, mientras que los siguientes articulos, hacen
referencia a las obligaciones del empresario. Especial mencion al articulo 6, que alude
a aspectos mas técnicos a cerca de las medidas preventivas, con el objetivo de
garantizar la seguridad y salud en los lugares de trabajo, con la pretension de evitar
riesgos para los trabajadores (BOE, 1997).

Ademas, Espafia ha ratificado Convenios de la Organizacién Internacional del Trabajo,
gue mantienen relaciones con la seguridad y salud en los lugares de trabajo, y que
constituye nuestro ordenamiento juridico interno. Hacemos asi alusién al Convenio
namero 155 de la OIT, sobre la seguridad y salud de los trabajadores, de 22 de junio de
1981, ratificado por Espafia el 26 de julio de 1985, asi como el Convenio numero 148
de la OIT, sobre el medio ambiente de trabajo, de 20 de junio de 1977, ratificado por
nuestro pais el 24 de noviembre de 1980 (BOE, 1997).

También se han establecido Directivas, concretamente mencionaremos la Directiva
89/654/CEE, de 30 de noviembre, en el ambito de la Unién Europea diversos criterios
en materia de seguridad, salud en los lugares de trabajo, ademas de medidas de
proteccion contra accidentes y situaciones de riesgo (BOE, 1997).

De la misma manera, cabe mencionar el Area de Prevencién de FREMAP, donde se
presenta un Manual que pretenda dar a conocer los riesgos relativos a una oficina y las
medidas preventivas disponibles para los trabajadores con el objetivo de esquivarlos.
Esta informacion se establece con relacion al entorno del puesto de trabajo, a la
manipulacién manual de cargas, posturas de trabajo, y también en funcién del tipo de
puesto de trabajo (Social, 2014).

Por otro lado, atendiendo a la normativa aplicable en lo referente a la exposicion a
radiacién y campos magnéticos se tiene:

e Directiva 97/43/Euratom del Consejo, de 30 de junio de 1997, en relacién con la
proteccién de la salud ante los riesgos procedentes de las radiaciones ionizantes
en exposiciones médicas.

e Directiva 90/641/Euratom del Consejo, de 4 de diciembre de 1990, a propdésito
de la proteccion operacional de los trabajadores exteriores con amenaza de
exposicién a radiaciones ionizantes por actuacion en zona controlada.

o Directiva 89/618/Euratom del Consejo, de 27 de noviembre de 1898, referente a
la informacion de la comunidad sobre las medidas de proteccion sanitaria
aplicables y acerca de conducta a seguir en caso de emergencia radiolégica.

e Directiva 2003/122/Euratom del Consejo, de 22 de diciembre de 2003, en cuanto
al control de fuentes radioactivas selladas de actividad elevada y de las fuentes
huérfanas.

o La Directiva 97/43/Euratom del Consejo, de 30 de junio de 1997, en el Real
Decreto 815/2001, de 13 de julio, acerca del fundamento del uso de las
radiaciones ionizantes para la proteccion radiol6gica de las personas con
ocasion de exposiciones médicas.
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o [SO 150 20553:2006, “Proteccion de la Radiacion — Monitoreo de trabajadores
ocupacionalmente expuestos a riesgos de contaminacién interna con material
radiactivo”, en relacién a aquellos trabajadores bajo amenaza de exposicién
radioactiva a partir del monitoreo de la absorcién potencial y real, ademas del
control de la exposicion.

e UNE-EN ISO 14146:2021, sobre la proteccion radiolégica, concretamente
haciendo alusion a los criterios y limites para la evaluacion periddica de los
servicios de dosimetria.

e |EEE Std 1308-1994TM. “IEEE Recommended Practice for Instrumentation:
Specifications for Magnetic Flux Density and Electric Field Strength Meters- 10
Hz to 3 kHZz".

4. Estudio de las alternativas

Dados los problemas existentes en el actual seleccionador energético de protones, que
pueden resumirse en:

¢ Dificultad de modificacion de la configuracién
e Escasa uniformidad en la altura de los imanes

Se proponen las siguientes alternativas para dar con la solucién de disefio adecuada.
La configuracién 6ptima sera estudiada posteriormente.

4.1. Alternativas

Las alternativas propuestas se detallan a continuacién de manera enunciativa a la
espera de ser estudiadas en el siguiente apartado (“4.2. Descarte de alternativas”).

4.1.1. Alternativa 0: no actuacion

Esta alternativa consiste en la no actuacion sobre el problema y resulta econémica y
sencilla de implementar.

En este sentido, si bien modificar la configuracion del seleccionador actual resulta en un
proceso largo y tedioso, no es especialmente problematico pues una vez montada la
configuraciéon deseada, no es necesario modificarla hasta que se necesite otro tipo de
configuracioén para unas condiciones energéticas distintas. Ademas, no es requerida una
alta precisién en el posicionamiento de los imanes a lo largo de sus ejes de libertad por
lo que montarlos de manera manual no representa un problema importante.

No obstante, la posicion vertical de los imanes si debe ser corregida para lograr una
mayor fluencia de protones, pues el espacio por el que ha de pasar el haz se reduce si
hay imanes a diferentes alturas tal y como se muestra en la “Imagen 16"
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Imagen 16. Imanes a diferentes alturas.
(Fuente. Elaboracion propia)

Es por esto que esta alternativa no es aceptable como solucion final y se enuncian las
alternativas recogidas a continuacion.

4.1.2. Alternativa 1: empleo de varillas roscadas

Esta solucion consiste en disefiar un seleccionador totalmente nuevo que utilice una
serie de varillas roscadas unidas a los imanes mediante carros con pinzas para modificar
la su posicién a partir del giro de las varillas. Esta solucién es especialmente interesante
si se acompafa de motores para controlar el giro de las varillas roscadas pues seria
posible entonces determinar la posicidbn exacta de los imanes en cada momento.
Ademas, facilitaria y agilizaria el proceso de montaje.

Para llevarla a cabo, seria necesario utilizar, idealmente, un microcontrolador y 20
motores si se desea dotar de libertad de movimiento a cada iman en las dos direcciones
del plano XY. No obstante, se podrian emplear Gnicamente 2 motores para viabilizar su
construccion adaptandola a las necesidades del proyecto.

De esta manera se separarian los 2 bloques actuales en bloques independientes,
guedando el primer bloque fijo y el segundo anclado al carrito que modificaria su
posicion a lo largo del plano XY. En relacion con esto, es importante destacar que seria
interesante situar el comienzo del intervalo de movimiento del segundo bloque en el eje
Y al menos a 1 cm del primer bloque para evitar que en el caso mas desfavorable el
daltimo iman del primer bloque y el primero del segundo llegaran a unirse.
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Por otro lado, el montaje de ambos bloques debe permitir el movimiento de los imanes
a lo largo del eje X del seleccionador, por lo que podria utilizarse un montaje similar al
actual, pero seguiria siendo necesario mejorar el posicionamiento vertical, para lo que
pueden usarse alguna de las alternativas propuestas en los siguientes apartados.

Aungue no se utilizasen motores para localizar los imanes en la posicién deseada, el
empleo de varillas roscadas en lugar de tornillos sobre guias para fijar los imanes facilita
el posicionamiento puesto que mover los imanes para fijarlos en otra posicién es una
tarea dificil debido a las fuerzas que estos generan. Ademas, esta alternativa facilitaria
la adaptacion del seleccionador energético a las diferentes energias requeridas debido
a que, el factor determinante en la separacién energética lograda es la distancia
existente entre bloques de imanes de campos magnéticos opuestos, que a su vez
determina el posicionamiento sobre el eje X de los imanes, tal y como se puede apreciar
mas abajo en el apartado “8. Adecuacion”. Sin embargo, con el montaje actual es
necesario desanclar todas las guias de uno o ambos blogues para separar los bloques
entre si, y repetir el proceso sobre los imanes si se desea modificar su posicion sobre el
eje X.

4.1.3. Alternativa 2: empleo de perfiles en U sin radio de
curvatura

Esta opcion consiste en utilizar otra clase de perfiles en U con la anchura de los imanes
(3cm) pero sin radio de curvatura. Estos perfiles pueden solucionar el problema de la
regulacion de la altura de los imanes, pero se seguiria empleando el posicionamiento
manual de los mismos utilizando tornillos sobre guias para fijarlos.

Es una solucién sencilla y limpia que solo requiere de la sustitucion de los perfiles
actuales por otros y no afiade elementos al seleccionador. No obstante, este tipo de
perfiles son mas dificiles de encontrar, y seria necesario subcontratar procesos de
mecanizado para cortarlos y crear los orificios y carriles sobre los que se colocaran los
tornillos que mantienen los imanes en la posicion deseada.

4.1.4. Alternativa 3: empleo de perfiles de tipo C

Una alternativa similar a la anterior, pero, al utilizar como soporte un perfil de tipo C, el
radio de curvatura del perfil no interaccionaria con los bordes del iman. No obstante,
estos perfiles dificultarian la restriccion lateral de los imanes puesto que sélo se
produciria un contacto lineal entre imanes y soportes en sus caras laterales. De esta
forma, es posible que fuese necesario que la linea de presion, o borde del perfil, se
encontrase sobre el centro de las caras laterales o por encima de estas para que el
momento generado por las fuerzas magnéticas y las fuerzas de reaccion no separe los
blogues de neodimio de su yugo de acero, tal y como se aprecia en la “Imagen 17”:
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4F> -~ 7‘F_»
Perfil C Perfil C

Yugo de Acero Yugo de Acero

Perfil tipo C Inadecuado. Perfil tipo C adecuado.

Imagen 17. Esquema de uso de perfiles en forma de C.
(Fuente: Elaboracioén propia)

Ademas, los yugos de acero quedan también restringidos lateralmente puesto que la
parte inferior y superior del bloque estan unidas mediante un elemento vertical en uno
de sus extremos que contactaria con los bordes del perfil, pero es posible que se
produzca un momento sobre el eje Y del iman debido a las fuerzas magnéticas.

Por tanto, seria necesario estudiar la magnitud del momento generado y si es necesario
entonces introducir ademas algun otro elemento restrictivo, o si por contraposicion, al
restringir la lateralidad de los blogues de neodimio también quedan fijos los yugos de
acero.

Al igual que en la solucion anterior, esta alternativa requiera de la subcontratacion de
procesos de mecanizado.

4.1.5. Alternativa 4: empleo de placas metélicas

Esta solucién trata de incorporar placas metalicas de una anchura inferior a la del hueco
de los perfiles menos dos veces su radio de curvatura y un espesor superior ese radio
de curvatura del perfil para asegurar el contacto entre caras planas.

De esta manera, seria posible garantizar un contacto superficial plano entre imanes y
soportes restringiendo la oscilacion vertical (estatica). Esta es una opcién similar a las
anteriores pues s6lo solucionaria la alineacion vertical de la altura, sin embargo,
dificultaria un poco los procesos de modificacion del seleccionador al afiadir piezas
moviles al conjunto. Por otro lado, es la opcibn mas econémica y sencilla de
implementar, pues el Unico proceso de mecanizado a llevar a cabo es el corte de las
placas metalicas.

4.2. Descarte de alternativas

Después de considerar las anteriores opciones, es posible extraer las conclusiones que
se detallan a continuacion.

Atendiendo a la solucién numero 0O, es posible descartarla puesto que es necesario
igualar las alturas de todos los imanes y no seria posible sin ejecutar ninguna accion.

Por otro lado, la solucién nimero 1 no cumple con las necesidades del proyecto puesto
gue es necesario que el seleccionador energético sea lo més sencillo y portable posible
para realizar ensayos en los distintos aceleradores a los que se desplazara el grupo de
investigacion. Ademas, es necesario montarlo en la camara de vacio de los
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aceleradores, por lo que se debe buscar en todo momento la maxima reduccién de
tamafio posible para garantizar la versatilidad, pues en determinados experimentos es
posible que sea necesaria la introduccion de otros elementos dentro de la camara.
Teniendo esto en cuenta, no es necesario pasar a estudiar los costes de su
implementacion, pero se puede apreciar que esta alternativa necesita ser combinada
con una de las otras, por lo que su coste sera mayor que el de cualquiera de ellas.

Asi pues, tras el estudio de las 2 primeras alternativas se ha decidido que no se dara
solucién al problema de la dificultad de modificacion de la posicién de los imanes del
seleccionador, quedando este tema pendiente para futuras revisiones en un estado mas
avanzado de la investigacion.

De entre las siguientes tres alternativas, es posible descartar, sin entrar en mucho
detalle, la alternativa numero 4, porque es mas compleja y requiere ser estudiada,
habiendo muchas variables que pueden invalidarla al generar nuevos problemas sobre
el montaje del seleccionador. Ademas, no aporta ninguna ventaja competitiva frente a
las otras dos restantes.

Por lo tanto, para dar con la solucibn que mas se ajusta a las necesidades del
seleccionador, es necesaria una comparacion de las alternativas 3 y 5. A priori, podria
parecer gue la solucién 3 es mas conveniente que la 5 porque mantendria la simplicidad
del montaje actual al sustituir los elementos actuales y no introducir elementos
adicionales. Sin embargo, la solucién namero 5 es igualmente sencilla de implementar
y no existe ninguna restriccibn en el nimero de piezas del seleccionador. Por
consiguiente, y como tampoco existen restricciones temporales, para escoger la
solucion final se atendera estrictamente a aspectos presupuestarios. Para poder llegar
a una conclusién se ha generado un presupuesto, que recoge el coste estimado de cada
solucién de manera simplificada.

4.3. Presupuesto de las alternativas a escoger y eleccion de
la solucion final

4.3.1. Aspectos a tener en cuenta en la elaboracion del
presupuesto

Es necesario destacar que en la busqueda de los componentes que integrarian ambas
soluciones se ha determinado las siguientes restricciones para dar con una conclusion
objetiva:

o El material de conformado de los componentes a emplear sera el aluminio, por
no presentar propiedades magnéticas.

e Las dimensiones de los componentes son estimadas, pero deberan adaptarse al
fin Ultimo de la solucién.

e Se realizara una comparativa de precios en la que al menos se recogeran 2
presupuestos distintos para cada componente en caso de que no compartan
proveedor para asegurar una buena eleccion.

Ademas, este presupuesto es orientativo y nada tiene que ver el presupuesto final, pero
sirve a modo de guia para decantarse por una solucion.
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4.3.2. Presupuesto de las alternativas a escoger

Tabla 2. Coste de las alternativas 2 y 4.

3. PERFILES EN U SIN RADIO DE | 5. EMPLEO DE PLACAS METATLICAS
CURVATURA //
///
5 Z N\
Imagen 18. Perfil en U sin radio de Imagen 19. Lamina de aluminio.
curvatura.
- El precio ronda los 10€ por metro - Aproximadamente 4,20 € por metro
- Se necesitarian 2x10x0,225 = 4,5m | - Se necesitan 1,90m por lo que seria
por lo que seria necesario comprar 5 necesario comprar 2 planos de 1m
perfiles de 1m.
COSTE TOTAL APROXIMADO: 50€ COSTE TOTAL APROXIMADO: 8,40€

4.3.3. Eleccion de la solucion final

Teniendo entonces en cuenta aspectos presupuestarios, se ha optado por la solucién
namero 3.

5. Descripcion de la soluciéon adoptada y justificacion
detallada de las caracteristicas y de los componentes
de la solucion adoptada

Rememorando y ampliando los aspectos tratados anteriormente, la solucion consiste en
utilizar unas placas metalicas para asegurar un contacto plano entre las esquinas de los
imanes y el fondo de los perfiles en U para lograr una altura homogénea para todos los
imanes.

Como los perfiles tienen un radio de curvatura aproximado de 1 mm, las placas deben
de ser de una anchura inferior a 28 cm y un espesor mayor a 1mm para asegurar un
contacto plano.

Ademas, la longitud de las placas tiene que ser inferior a 10 cm, que es la longitud de
los imanes en el eje X, para que los tornillos que no interfieran con los tornillos que
sostienen a los imanes en dicho gje.
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Teniendo esto en cuenta se han escogido como materia prima 2 laminas de aluminio de
1000 x 25 x 2 mm, las cuales han sido cortadas con una longitud de 9 mm utilizando
una sierra para metales manual y un sargento para sujetar la lamina a la mesa y facilitar
el corte. Posteriormente se ha utilizado una navaja sin filo para eliminar las rebabas y
se han colocado en su posicién.

6. Proceso constructivo

Para montar las placas en su posicién, es necesario desmontar las guias y los imanes
del seleccionador. Ademas, se deben aflojar los tornillos que sostienen los pilares para
aumentar la distancia entre las guias superiores e inferiores y dotarlas asi del espacio
necesario para introducir las placas de aluminio. No obstante, se ha detectado un
problema durante el montaje, pues al permitir a los imanes cierto juego vertical, los
campos magnéticos han producido alteraciones en su configuracion inicial, ya que
algunos se han unido entre ellos o se han girado. Para solucionarlo, se ha decidido que,
para manipular el seleccionador energético, y siempre que se necesario aumentar el
espacio vertical, se disminuird la tension de los tornillos de los pilares de un lado o del
otro segun se requiera, pero nunca simultaneamente. Ademas, los tornillos podran ser
aflojados, pero no se deberan liberar nunca de sus respectivas tuercas.

Por otro lado, como los tornillos que sostienen los imanes en la posicion deseada a lo
largo del eje X se basan en el contacto con los imanes para restringir el movimiento
imponiendo una limitacion morfolégica, al llevar la llave hexagonal necesaria para
atornillar o desatornillar el tornillo a su posicion, esta es fuertemente atraida por el iman
que sujeta dicho tornillo complicando bastante la introduccién de la llave en la cabeza
del tornillo. Dado este problema, se recomienda utilizar una brida como elemento
seleccionador, tal y como se muestra en la “Imagen 20

Imagen 20. Empleo de una brida como ayuda para desatornillar el tornillo mas
préximo a los bloques de neodimio que fija los imanes en el eje X.
(Fuente: Elaboracion propia)

Y visto de perfil (lmagen 21”):
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LLAVE
HEXAGONAL

BRIDA

TORNILLO

Imagen 21. Explicacion esquematica complementaria a la Imagen 16.
(Fuente: Elaboracion propia)

De esta manera, se simplifica mucho el proceso.

Ademas, cabe destacar que es necesario tener en cuenta que las fuerzas de atraccién
y repulsion de los imanes son de una magnitud considerable siendo interesante el
empleo de herramientas, como destornilladores de punta plana, a modo de palanca para
moverlos a la posicién deseada.

Finalmente, a la hora de atornillar las vigas longitudinales a los pilares, es necesario
prestar atencion a la posicion de las placas, pues deben de encontrarse
aproximadamente en el centro de las guias para que la curvatura de los perfiles no les
afecte:

Imagen 22. Placa de metal descentrada. Imagen 23. Placa de metal centrada.
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)
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7. Valoracion de la solucion adoptada y aspectos a
solucionar

Una vez montado, se ha comprobado que el problema inicial se ha resuelto con éxito
practicamente en todos los imanes del seleccionador, pero se ha detectado una
pequefia holgura vertical todavia en la parte central del seleccionador, aunque se ha
reducido las diferencias entre alturas en general.

Para determinar el origen de esta holgura es necesario prestar atencion a otro detalle,
y es que, a medida que nos desplazamos hacia el centro, las placas de aluminio van
ganando capacidad de deslizamiento sobre las guias transversales de los imanes (Eje
X), hasta ganar una total libertad en la parte central. No obstante, cabe destacar que
dicha libertad no esta presente simultaneamente en las dos caras del iman, si no que
aparece Unicamente en una de las dos.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, es posible deducir que las vigas
longitudinales reducen los esfuerzos de compresidn sobre los imanes a medida que nos
alejamos de sus puntos de anclaje, llegando a producir una compresién nula en su parte
central, al menos sobre una de las caras de los imanes. Para dar explicacion a este
comportamiento, es posible dar, principalmente, con dos posibles explicaciones, que
pueden influir a la vez.

1. Los yugos de acero que componen los imanes tienen una altura con elevada
tolerancia que produce una ausencia de contacto entre caras planas de iman y
guia cuando un iman es demasiado bajo como para que la diferencia de alturas
sea compensada por la compresion sobre las placas y guias de aluminio.

2. Las vigas longitudinales estan sometidas a esfuerzos de flexiébn que producen
una flecha maxima sobre su centro, lo que se traduce en un mayor espacio entre
vigas superior e inferior dando lugar a una compresién nula.

No obstante, ninguna de los dos razonamientos explicaria por qué las placas de aluminio
Gnicamente tienen juego en uno de los extremos del iman. Para dar explicacién a esto
es necesario tener en cuenta el campo magnético. Se observa que, si presionamos
sobre el extremo fijo de un iman con juego, la placa de aluminio adquiere entonces la
capacidad de moverse lateralmente, lo que indica que hay alguna fuerza que la presiona
aumentando su fuerza de rozamiento e impidiendo asi su movimiento. Dado que no hay
ningn componente estructural presente que pueda generar este tipo de fuerzas, es
posible deducir que es el campo magnético el que las produce tal y como se aprecia en

la siguiente imagen:

Imagen 24. Representacion de la repulsidon que ejercen los imanes entre si.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Como los imanes tienen libertad de movimiento en el eje Z, no se encuentran
exactamente a la misma altura, por lo que se producen unas fuerzas de repulsion con
una componente horizontal, que es anulada por las guias, y otra vertical, que es la que
comprime una de las placas de aluminio, pero deja libre la placa opuesta.

Explicado este comportamiento es necesario estudiar las anteriores justificaciones para
determinar qué fendmeno fisico produce la holgura vertical en el centro del
seleccionador. Ambas podrian dar explicacion al problema observado, no obstante,
seria dificil explicar mediante la primera hipétesis por qué las Unicas placas con juego
son las centrales, pues es muy improbable que, por azar, los imanes mas altos hayan
quedado en los extremos y los mas bajos en el centro. Aun asi, se ha comenzado
estudiando esta primera explicacion.

7.1. Primea hipoétesis

Para comenzar, se ha medido la altura de todos los imanes. Para la realizacion de las
medidas se ha utilizado un pie de rey digital que permite leer hasta las centésimas de
milimetro con una precisién de 0,03 mm. Es necesario destacar que, para evitar posibles
errores de calibracion, este calibre permite referenciarlo a cero siempre que se desee,
por lo que antes de comenzar las medidas se ha inicializado el cero con el pie de rey
totalmente cerrado. De esta manera es posible minimizar, por ejemplo, los efectos de la
temperatura sobre las medidas.

Las medidas han sido dificiles de realizar puesto que el material que conforma el calibre
es ferromagnético, posiblemente acero, pudiendo afectar esto a la precisién, pues la
atraccion que sufren las mandibulas del calibre se traduce en un aumento de la presion,
que a su vez puede producir pequefias deformaciones o la penetracion del recubrimiento
de los yugos de acero. Es por ello que Unicamente se han realizado 3 medidas, pero es
suficiente para el estudio que se pretende llevar a cabo.

Las medidas quedan:

IMANES 12 MEDIDA (mm) | 22 MEDIA (mm) | 32 MEDIDA (mm)
1 90,17 90 90,03
2 90,02 89,91 89,74
3 90,4 90,17 90,12
4 90,56 90,1 90,26
5 90,23 89,93 89,96
6 90,11 89,8 89,87
7 90,4 90,21 90,12
8 89,86 89,74 89,86
9 90,3 90,05 89,92

Teniendo entonces en cuenta los valores maximos y minimos para la altura medida:

* Npax = 90,56 mm
hpmin = 89,78 mm

Es posible establecer la tolerancia de la altura de los imanes como (4) (Metrologia
dimensional, 2017):

T = (Rmax + 0,03) — (Amin — 0,03) = 0,88 mm (4)
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Se observa que existe una diferencia importante de alturas entre los diferentes imanes,
e incluso entre partes distintas de un mismo iman, y dados los factores que se
comentaron con anterioridad, es posible deducir que las medidas no son del todo fiables.
No obstante, aunque sabemos que las piezas se han mecanizado en CNC (control
numérico por computadora), no disponemos de la tolerancia real. Por lo tanto, para
determinar si esas las diferencias dimensionales en la altura de un iman son influyentes
o despreciables, debido a la compresion de las placas de aluminio de manera
aproximada, es posible realizar los célculos que se muestran a continuacion.

Segun la Ley de Hooke (Mufioz, y otros, 2020) se tiene que la tension unitaria en la
direccién del eje Z viene dada por la siguiente ecuacion (5):

o,=E - & (5)
Donde:

e Modulo elastico del aluminio: E = 70 GPa
o Deformacion: ¢, = % (6)
0

Suponiendo entonces que:

e Se tuviesen Unicamente dos imanes, uno con una altura constante sobre el limite
inferior de la tolerancia y el otro con la maxima altura posible.

e La presion se ejerciese de manera uniforme en direccién del eje Z a partir de la
compresion de dos planchas de rigidez infinita paralelas situadas a ambos lados
de los imanes en la parte externa de las placas de aluminio.

Para que los imanes alineasen sus centros en la direccion del eje Z, seria necesario que
las 2 placas de aluminio que se encuentran a ambos lados del iman mas alto sufriesen
una compresioén igual a T/2 cada una.

Por lo tanto, suponiendo que ambas placas son idénticas, y teniendo en cuenta las
ecuaciones (5) y (6), se tiene:

0,88
e, =~ =022 (6)
o,=70- 0,22 =154 GPa (5)

Entonces para una sola placa se obtiene una fuerza (7):
F=o0,-A=(154-1000)- (90 - 25) = 34650000 N (7)

Esta fuerza es imposible de suministrar mediante el apriete de los cuatro tornillos que
comprimen las vigas, por lo tanto, las placas de aluminio no son capaces de mitigar los
efectos de la alta tolerancia que se tiene para la altura de los imanes. No obstante, estos
calculos son muy rudimentarios y se utilizan suposiciones y datos que pueden ser
bastante distintos de la realidad. Por lo tanto, dado que si que existe flexion en las vigas
(también en las guias, pero su momento de inercia es mucho mayor y la longitud menor,
siendo la flecha practicamente despreciable en comparacion) y es muy probable que la
compresion requerida sobre las placas de aluminio sea mucho menor, se estudiara la
segunda hipétesis para darle solucion y comprobar entonces si se soluciona el problema
0 se requiere de un estudio mas detallado de la primera.
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7.2. Segunda hipotesis

Esta segunda consideracion establece que holgura se produce debido a los esfuerzos
de flexion que afectan a la viga y producen una flecha maxima sobre la parte central tal
y como se demuestra en la siguiente imagen:

Imagen 25. Representacion de esfuerzos de las vigas longitudinales.
(Fuente: Elaboracién propia)

Caso ideal en el que todos los imanes tienen la misma altura y la compresion es ejercida
por los cuatro tornillos de manera uniforme. Ademas, las placas de aluminio son
idénticas y homogéneas, y las guias no tienen flexion ni adquieren momentos en la
direccién del eje Y.

Las presiones se ejercen en los extremos de las vigas, que podria decirse que estan en
voladizo, generandose un momento que produce una flecha maxima en el centro de la
viga. Para solucionar el problema se han introducido unos pilares a compresion en el
centro que reducen el voladizo a la mitad, solucionando el problema, tal y como se
aprecia a continuacion:

Imagen 26. Seleccionador energético de protones con los pilares introducidos.
(Fuente: Elaboracién propia)

Nota. En esta fotografia falta el primer iman, pero se ha comprobado que la solucién es
valida incluso cuando se montan todos los imanes del seleccionador.
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Esta solucién impone una nueva restriccion al seleccionador, pues la minima distancia
entre bloques posible pasa de 1 cm a 2,5 cm aproximadamente, ya que, antes de
introducir los pilares, eran las vigas transversales centrales las que hacian de tope,
debido a su interaccion con los tornillos que sujetan a los imanes en la direccion del eje
X, pero ahora son directamente los extremos laterales de las guias de los imanes los
que interacttan con los pilares centrales. No obstante, esto no supone ningun problema,
tal y como veremos a continuacion.

8. Adecuacion

Para adaptar la posicion de los imanes a las caracteristicas del haz a estudiar, es
necesario realizar algunos célculos iterativos. Por ello, se han desarrollado varios
cbdigos de Python que permiten simular el comportamiento de los protones en su paso
por el campo magnético presente en el seleccionador. Cabe destacar que los datos del
campo magnético de los que se parte para la realizacion de las simulaciones son las
medidas efectuadas del magnetismo en la direccién Z sobre el plano de simetria de un
iman en esta misma direccion, abarcando la superficie proyectada de este y el area
formada por su lado largo y los 5 mm perpendiculares adyacentes a cada lado, tal y
como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Campo Bz de un iman interpolado (T)

B

00 05 10 15 20 25 30 35 40
y (cm)

Imagen 27. Mapa del campo magnético de un Iman en la direccion del eje Z.
(Fuente. Elaboracion propia a partir del codigo del “ANEXO II”)

34



Adecuacion

Nota. Si observamos con detenimiento la imagen superior es posible observar que el
campo magnético no se distribuye de manera simétrica respecto a X = 2 cm, pero las
diferencias son apreciables en los extremos del intervalo. Por tanto, aunque podria
parecer que la medida se encuentra desplazada unos milimetros a la derecha, no se
aplicara ninguna correccion puesto que el campo magnético que se tiene sobre la
superficie del iman si que parece estar centrado.

Se desconoce la temperatura a la que se han realizado estas medidas del campo
magnético, pero no es necesario tenerla en cuenta para este estudio.

El cédigo desarrollado por Alicia (“ANEXO II”) considera un espacio de 1 cm entre
imanes de un mismo bloque, por lo que no quedan espacios sin medir (0,5 mm
posteriores un iman + 0,5 mm anteriores al siguiente iman = 1 cm), pero en el caso de
aumentar o disminuir esta distancia es necesario determinar un método para el célculo
del campo magnético existente en esos huecos. Ademas, este codigo no permite variar
facilmente la posicién de los imanes en el eje Y al introducirse ésta de manera manual
para cada bucle.

Por otro lado, es posible que el campo magnético considerado en esta simulacién no
sea muy cercano a la realidad, al cumplirse para el campo magnético el principio de
superposicion. Ademas, no se esta teniendo en cuenta el campo magnético existente
en las direcciones X e Y, por lo que seria interesante medirlo para estudiar su influencia,
aungue sabemos de antemano que es de una magnitud muy inferior.

En consecuencia, se van a llevar a cabo las siguientes acciones principales:

1. Se crearda un cédigo de Python para simular los efectos que tiene la posicion
de los imanes sobre el comportamiento del haz de protones, considerando
un campo magnético nulo entre imanes.

2. Dada la configuracion escogida anteriormente, se estudiara la influencia de
los huecos considerando también el maximo campo magnético posible entre
imanes.

3. Se escogera una configuracioén final que sera montada en el seleccionador.

4. Con esta configuracion, se medira el campo magnético real existente en el
seleccionador en 3D (direcciones X, Y, Z del campo magnético) para volver
a simular el comportamiento del haz con los nuevos datos.

8.1. Estudio sobre la influencia de la posicién de los imanes
en el haz. Configuracién o6ptima para los imanes
considerando campo magnético nulo en los huecos.

A continuacion, se detallan las siguientes consideraciones a tener en cuenta
previamente:

e En estas simulaciones no se tiene en cuenta el campo magnético existente entre
imanes.

e Elcampo magnético que se ha utilizado para efectuar las simulaciones sélo tiene
en cuenta la direccion Z.

e Lalongitud global sobre la que es posible distribuir los imanes del seleccionador
en el eje Y es de 37,8 cm.
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La longitud en direccion X del seleccionador cumple de sobra con los requisitos
de la separacién por lo que no es necesario tenerla en cuenta.

La separacion entre imanes serd la misma en ambos bloques y distinta entre
bloques.

Ademas, para estas simulaciones se tendra en cuenta un intervalo energético de
los protones de entre 4 MeV y 10 MeV con un paso de 1 MeV, que es algo mas
amplio que el que afectara finalmente al seleccionador, para operar con cierto
margen.

El cédigo que ha permitido desarrollar las simulaciones se recoge en apartado
“2. Simulaciones con campo magnético nulo entre imanes” del “ANEXO III”
Finalmente, el posicionamiento de los imanes sobre el eje X asegura que todos
los protones se ven afectados por la influencia de todos los imanes al pasar
sobre ellos. En este sentido es interesante que el centro del haz quede centrado
en cada iman para asegurar un campo magnético mas uniforme, pero, tal y como
se aprecia en la imagen superior, el campo magnético es bastante uniforme en
toda la superficie del iman. La configuracion 6ptima de los imanes en el gje X se
estudiard més adelante.

En primer lugar, se distribuiran los imanes de manera la forma mas uniforme posible y
sin complicar mucho los calculos a lo largo del seleccionador. Por ejemplo, con una
distancia de 0.8 cm entre imanes de un mismo bloque y 1,4 cm entre bloques (sabiendo
que la longitud de los imanes es de 3 cm), se tiene (“Imagen 28”):

Desplazamiento lateral (cm)

10.0 A1

1.9

5.0 1

2.5

00 —&=

-2.5 1

15.0 A —— 4.0 MeV

5.0 MeV

12.5 — 6.0 MeV

—— 7.0 MeV

—— 8.0 MeV

— 9.0 MeV
10.0 MeV

T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicion en borde largo (cm)

Imagen 28. Trazado de particulas sin campo magnético entre imanes. Con espacios

de 0,8 cm entre imanes y 1,4 cm entre bloques, siendo x constante.

(Fuente: Elaboracion propia desde “2.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO III”)

Es posible apreciar que los protones no llegan a pasar sobre el segundo bloque de
imanes, siendo necesario modificar la posicién de los mismos sobre el eje X. Tras varias
simulaciones se obtienen los siguientes resultados (“imagen 29”):
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Imagen 29. Trazado de particulas sin campo magnético entre imanes. Con espacios
de 0,8 cm entre imanes y 1,4 cm entre bloques.
(Fuente: Elaboracion propia desde “2.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO III”)

Tabla 3. Posicién de los imanes en el eje X.

POSICION DE CADA IMAN EN EL EJE X

IMANES 1°" BLOQUE IMANES 2° BLOQUE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0cm 0cm 0,5cm 1cm 1,5¢cm 4 cm 45cm 5cm 5,5cm 6 cm

Esta simulacion se obtiene un haz mas o menos centrado en todos los imanes sobre el
eje X, por lo que se pasara ahora a estudiar los efectos de modificar la posicion de estos
eneleje.

Al aplicar el mismo campo magnético, pero de sentido opuesto en el primer y segundo
blogue, el haz se separay se desplaza, pero tiene un angulo de salida paralelo al de la
entrada, por lo que para optimizar la separacién es necesario fijarse en la curvatura
descrita por los protones desde su entrada a la salida del seleccionador. En este sentido,
se observa que, en su paso a través de cada iman, la trayectoria de los protones se
desvia debido a la ley de Loretnz, pero lo hacen de manera distinta debido a las
diferentes relaciones E/m (siendo m una constante). Por tanto, al final del primer bloque,
todos los protones salen con un angulo, distinto entre ellos, pero igual, sea cual sea la
longitud de los huecos, que se compensara en el segundo bloque para salir con el mismo
angulo con el que entraron a seleccionador.

Teniendo esto en cuenta, es posible deducir que:

- Aigual espacio entre bloques, el haz se separa mas cuanto mayor sea la longitud
de los bloques, siendo la separacion obtenida siempre mayor cuanto mayor sea la
longitud del seleccionador.
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- Laseparacion obtenida se maximiza para el maximo espacio entre bloques sea cual
sea la distancia del seleccionador.

Para comprobar estas enunciaciones se realizan las siguientes simulaciones:

A continuacion, si mantenemos la separacién entre bloques (1,4 cm), pero reducimos al
maximo la distancia entre imanes (0,5 cm) ¢, la simulacién queda (“Imagen 30”):

— 4.0 MeV
g 5.0 MeV
—— 6.0 MeV
— 7.0 MeV
E 61 —— 8.0 MeV
= —— 9.0 MeV
9 10.0 MeV
s 44
o
I
kS
E 2
m
[ |
1]
%
8 o
_2 -

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicién en borde largo (cm)

Imagen 30. Trazado de particulas sin campo magnético entre imanes. Con espacios
de 0,5 cm entre imanes y 1,4 cm entre bloques.
(Fuente: Elaboracion propia desde “2.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO 1)

Nota. En esta simulaciébn no se esta aprovechando todo el espacio existente en la
estructura, quedando la distancia entre el primer y Gltimo iman acortada de 37,8 cm a
35,4 cm.

Finalmente, si dejamos estable la distancia entre imanes al minimo, aumentando la
distancia entre bloques al maximo (3,8 cm), teniendo en cuenta la longitud méaxima del
seleccionador, se tiene (“Imagen 317):

6 Visto en el apartado “2.4. Antecedentes”
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Imagen 31. Trazado de particulas sin campo magnético entre imanes. Con espacios

de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.
(Fuente: Elaboracion propia desde “2.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO III")

La posicion final de los imanes sobre el eje X en Y=68 cm (longitud escogida al azar
para dar con una buena representacion de las trayectorias) queda recogida en la
siguiente tabla:

Tabla 4. Posicion final de los protones en el eje X sin campo magnético entre imanes.
Con espacios de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.

ENERGIAS XenaL [cm]
[MeV] 12 2a 3
CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION
4 6,59 6,21 7,07
5 5,84 5,59 6,30
6 5,32 4,96 5,67
7 4,92 4,65 5,28
8 4,60 4,35 4,89
9 4,39 4,08 4,60
10 4,17 3,93 4,43
| AX [cm] | 2,42 | 2,28 | 2,64

Nota. Separacion del haz - AX =Xgna(4 MeV) - Xenac(10 MeV)

Si comparamos los valores de la segunda configuracién con los de la primera y la
tercera, se observa que la separacibn aumenta al aumentar la longitud del
seleccionador, incluso aunque se mantenga constante la distancia entre blogues. Por
otro lado, centrandonos en la primera y tercera configuracion, es posible apreciar que,
aigual longitud del seleccionador, la separacion es mayor cuanto mayor sea la distancia
entre blogues. De esta manera es posible verificar las anteriores deducciones.
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Como se busca maximizar la separacion del haz, nos quedaremos con la tercera
configuracion para seguir adelante. Ademas, teniendo en cuenta que estas simulaciones
estan sobre el limite inferior de desplazamiento en la direcciéon X del haz, al considerar
un campo magnético nulo entre imanes, y el centro del haz se encuentra bastante
centrado en los imanes o incluso en la primera mitad de estos, es posible partir de la
posicién de los imanes en el eje X utilizada en las simulaciones anteriores para el resto
de simulaciones.

El campo magnético del seleccionador queda representado en la siguiente imagen:
Campo Bz del separador (interpolado)

0.6

0.4

0.2

0.0

x (cm)
Bz (T)

0 5 10 15 20 25 30 35
y (cm)
Imagen 32. Mapa magnético de la simulacion sin campo magnético entre imanes. Con
espacios de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.

(Fuente: Elaboracion propia desde “2.2. Mapa magnético de la simulacion” del
“‘ANEXO III")

Para poder estudiar mejor el campo magnético que se esta aplicando en la simulacion,
es posible representar el campo magnético que afecta a un proton de, por ejemplo, 8
MeV (Gréfica 1):
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Bz 8 MeV Proton (SIN Huecos)
0.8
0.6
0.4

0.2

Bz (T)

-0.2
-0.4

-0.6

Y (cm)

Gréfica 1. Campo Bz que afecta a un protén de 8 MeV al atravesar el mapa magnético
de la “Imagen 32”.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos que proporciona “2.1. Trazado de
particulas simple” del “ANEXO III”)

Dado el anterior estudio, que es bastante ilustrativo sobre la influencia de la posicion de
los imanes en el comportamiento del haz, se estudiara a continuacion la influencia de
considerar campo magnético en los huecos.

8.2. Estudio del campo magnético en los huecos.
Configuracion éptima para los imanes considerando el
campo magnético simulado en los huecos.

Para asegurar que la configuracion anterior es valida, es necesario ahora efectuar
algunas simulaciones considerando el campo magnético dado entre imanes de un
mismo bloque, o en su defecto, un campo magnético de una magnitud superior a la real
para asegurar el funcionamiento del dispositivo en el otro extremo mas desfavorable.

Como no se tienen los datos reales, para asignar un valor de campo magnético a los

huecos es necesario atender a dos fenémenos:

- Campo magnético de imanes en serie. Debido al principio de superposicion del
campo magnético, al unir dos imanes en serie el campo magnético resultante es la
suma del campo que generan ambos imanes por separado. Realmente es un poco
menor debido a que el contacto no es ideal.

- Campo magnético de imanes en paralelo. Los imanes en paralelo generan el mismo
campo magnético que por separado, pero en un area mayor.

Dado que en nuestro caso no se tienen imanes ni en serie ni en paralelo al no
encontrarse pegados, se ha desarrollado una simulacion que utiliza la suma de campos
magnéticos en los huecos para calcular las fuerzas que afectaran a las particulas, es
decir, se suma el campo magnético que se tiene en el area comprendida por los 5 mm
posteriores a cada iman con la que comprende a los 5 mm anteriores al siguiente iman.
Se asegura, asi, que el campo magnético real serd menor que el que se esta simulando.
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De esta manera se obtiene un campo magnético como el que se muestra a continuacion:

Campo Bz del separador (interpolado)

X (cm)
Bz (T)

0 5 10 15 20 25 30 35
y (cm)

Imagen 33. Mapa magnético de la simulacién con suma de campo magnético entre
imanes, y espacios de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.
(Fuente: Elaboracion propia desde “3.2. Mapa magnético de la simulacion” del
“‘ANEXO III")

Esta consideracion del campo magnético permite obtener los siguientes resultados:

4.0 MeV
5.0 MeV
6.0 MeV
7.0 MeV
8.0 MeV
9.0 MeV
10.0 MeV

Desplazamiento lateral (cm)

0 10 2lﬂ 30 46 50 60 70
Posicion en borde largo (cm)
Imagen 34. Mapa magnético de la simulaciéon con suma del campo magnético entre
imanes, y espacios de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.
(Fuente: Elaboracion propia desde “3.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO III’)

42



Adecuacion

Tabla 5. Posicion final de los protones en el eje X con suma de campo magnético entre
imanes, y espacios de 0,8 cm entre imanes y 3,8 cm entre bloques.

ENERGIAS [MeV] | 4 5 6 7 8 9 10
XeinaL [Ccm] 8,30 7,22 6,44 5,95 5,50 5,24 4,94
AX [cm] 3,36

Se observa que, tal y como se esperaba, la trayectoria de los protones se ha desplazado
a la parte superior de los imanes, pero no es necesario modificar la posicion de estos
en el eje X pues se encuentran todavia dentro del limite. Ademas, la separacion
conseguida en el haz ha aumentado bastante respecto a la que se tenia considerando
campo magnético nulo en los huecos.

Si representamos el campo magnético que afecta a un proton de 8 MeV en esta
simulaciéon queda (“Grafica 2”):

Bz 8 MeV Proton (CON Huecos)
0.8
0.6
0.4

0.2

Bz (T)

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8
Y (cm)

Gréfica 2. Campo Bz que afecta a un proton de 8 MeV al atravesar el mapa magnético
de la “Imagen 33”.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos que proporciona “3.1. Trazado de
particulas simple” del “ANEXO III”)

De esta manera es posible confirmar que el campo magnético real sera menor que el
gue se esta aplicando en esta simulacién, pues no es posible que en los huecos haya
una magnitud del campo magnético mayor que en el centro de los imanes.

Tenidos en cuenta los dos limites del campo magnético y habiendo dado con una

configuracion valida para ambos, se procedera a montar el seleccionador con la
configuracion escogida para, posteriormente, medir el campo magnético real.
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8.3. Medidas del campo magnético

Una vez montado el seleccionador. Se ha procedido a medir el campo magnético real
producido por los imanes con esa configuracion. Para ello, otro grupo de investigacion
del i3m, el MRI (Magnetic Resonance Imaging) se ha dispuesto a prestarnos su sonda
y sus instalaciones, por lo que nos hemos trasladado con el seleccionador a su
laboratorio.

En este laboratorio, se tiene una cAmara acondicionada a una temperatura estable de
18 °C para que el campo magnético se mantenga constante, pues los bloques de
neodimio son sensibles a la temperatura. Ademas, la temperatura es baja ya que a
menor temperatura mayor campo magnético, lo que facilita la medida. La variacion del
campo magnético generado en funcion de la temperatura se estudiara mas adelante.

Para la toma de medidas se utiliza una sonda de efecto Hall que permite tomar lecturas
del campo magnético en las tres direcciones. Esta sonda esta acoplada al extremo de
un robot cartesiano de tres ejes que permite, a partir del giro de unas varillas roscadas
acopladas a tres motores, mover la posicion de la sonda de manera relativa. El primer
motor mueve un carrito que porta al segundo motor y segundo carrito que porta al tercer
conjunto. Los motores estan conectados a una placa de desarrollo de hardware que los
controla a través de un programa de Matlab al que es posible introducirle el
desplazamiento en mm que deseamos en cada eje del robot.

En la siguiente imagen es posible observar el laboratorio con los elementos
mencionados anteriormente.

Imagen 35. Montaje del seleccionador para la toma de medidas.
(Fuente: Elaboracioén propia)

Nota. El sistema de Referencia se ha escogido igual para robot cartesiano y
seleccionador.
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Antes de comenzar las medidas, se ha calibrado la sonda utilizando un compartimento
cero de Gauss o0 “cero Gauss chamber” (Rodriguez, 2022) como el que se muestra en
la imagen inferior, que es un compartimento en el que es posible introducir la sonda para
suprimir los campos magnéticos y referenciar la lectura de campo magnético a cero.

Imagen 36. Compartimento cero de Gauss o “cero Gauss Chamber”.
(Fuente: https://www.magnetic-shield.com/mini-zero-gauss-chamber/)

Seria necesario entonces restar el campo magnético terrestre, pero podria decirse que
los imanes que se estan utilizando son de medio campo, pues tienen una potencia
mayor de 0,5 T (Almandoz, 2010). Por tanto, seria posible efectuar las medidas
oportunas sin tener en cuenta el campo magnético terrestre, que es de
aproximadamente 30000 nT (x40 uT a lo largo del dia) teniendo en cuenta las
referencias (Ministerio de transportes, 2019) y (Martinez S. C., 2019).

Las medidas se van a efectuar en cuatro lecturas distintas ya que no es posible recorrer
toda la superficie a medir en una sola vez debido a las limitaciones morfolégicas, pues
se desea introducir la sonda en el espacio que separa los polos norte y sur de los imanes
y para ello, sélo es posible acceder por un lado en el primer bloque y por el contrario en
el segundo. Esto se debe a que los imanes cambian de orientacion entre primer y
segundo bloque, encontrdndose la uniéon de los polos del yugo de acero en lados
opuestos en cada bloque. Ademas, los pilares verticales de la estructura del
seleccionador también imponen restricciones y, aunque se han desmontado los pilares
centrales tal y como se aprecia en la siguiente imagen, no es posible desmontar los
pilares de las esquinas.
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Imagen 37. Introduccion de la sonda en el area a medir.
(Fuente: Elaboracion propia)

Por ello, uno de los pilares de las esquinas de la estructura impide el paso del brazo
robot al que va enganchada la sonda. Ademas, brazo del robot no cabe dentro del
espacio a medir por lo que, teniendo en cuenta que el sensor de la sonda se encuentra
a 6,5 cm del brazo, s6lo podrdn medirse por completo las superficies del primer y
segundo iman. Las areas a medir para construir un mapa total del campo magnético
guedan representadas en la siguiente imagen:
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Imagen 38. Areas a medir.
(Fuente: Elaboracion propia)

Nota. Las flechas indican el acceso de la sonda.

Por otro lado, es necesario nivelar el seleccionador y el robot que porta la sonda para
que esta sea capaz de recorrer la superficie a medir sin chocar con nada en las cuatro
lecturas a efectuar. Para ello, aunque al principio se utilizé un nivel para nivelar ambas
partes en el plano horizontal, resulta imposible hacer que la sonda cubra el area de
medida sin chocarse a partir de la nivelacion de la mesa que porta el robot y la estructura
del seleccionador. Este fenébmeno se debe a que se produce una pérdida de la
horizontalidad en el carrito que mueve la sonda en el eje X a medida que aumentan o
disminuyen los momentos ademas de una flexion en la viga que desplaza la sonda en
el eje Y a medida que aumenta el voladizo. En las siguientes imagenes se explica de
manera mas detallada lo expuesto anteriormente:

]

Imagen 39. Inclinacién o pérdida de la horizontalidad del carrito debido al momento
que genera el desequilibrio de las fuerzas peso.
(Fuente: Elaboracion propia)
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A A

Imagen 40. Flexién de la viga debido al aumento del voladizo (y del momento flector).

(Fuente: Elaboracién propia)

Por ello, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

En lugar de situar el centro del carrito en el centro del intervalo de movimiento,
se ha decidido situarlo de manera que ya al inicio del movimiento se tenga un
desequilibrio del peso en favor del lado en el que aumentara ese desequilibrio a
medida que el robot complete su ruta. De esta forma se disminuye la holgura del
carrito producida por los momentos que tienen lugar en la direccién del eje X
puesto que, en lugar de pasar de momento positivo a negativo, se empieza con
un momento negativo que aumenta a medida que el brazo se desplaza, lo que
hace que el carrito se incline Gnicamente hacia un lado y hasta alcanzar el limite
de inclinacion.

Para que el procedimiento sea reproducible, se ha decidido situar la sonda en
su limite de movimiento en el eje Y para luego desplazarla en sentido inverso el
total de la distancia a medir, 18cm, mas 0,2 cm de margen. De esta manera,
aunque es dificil de medir la variacién del angulo de inclinacién, se asegura que
siempre sera positivo.

Se ha afiadido una tira de cinta adhesiva que una los extremos libres de los
brazos que llevan la direccién de los ejes Y y Z para formar un tridngulo que
permita reducir la flexiéon del brazo que porta la direccién del eje Y. No obstante,
el triangulo que se forma no funciona de la misma manera en que lo hacen las
estructuras articuladas. En este caso, la tira de cinta Unicamente transmite
esfuerzos de traccién, pero se reduce la flexion al contar con un angulo rigido
entre los brazos, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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X

Imagen 41. Reduccién de la flexion del brazo que lleva la direccion del eje Y a
partir de una tira de cinta adhesiva.
(Fuente: Elaboracién propia)

Se obtiene asi una viga empotrada con giro nulo en el extremo del voladizo,
reduciéndose asi la flecha maxima.

e Ademas, el seleccionador y el banco que porta al robot se han nivelado con
angulos contrarios para impedir gue se blogquee la sonda, siendo el del banco de

2%y el de la sonda de —3°:
- An O
e ——
T — N
HONDA
RIDO DEL BRAZO EN LA

DIRECCION Y

Imagen 42. Representacion del recorrido de la sonda a través de la direcciéon
del eje Y de la superficie a medir.
(Fuente: Elaboracion propia)

A partir de las soluciones llevadas a cabo, es posible comenzar las medidas. Las
primeras medidas fueron realizadas sobre el segundo bloque de manera manual,
introduciendo directamente los steps de posiciéon al motor y apuntando los resultados en
un Excel. De esta manera se observo que el campo magnético no es nada estable en
los bordes y espacios entre imanes, donde tiene menor magnitud y varia rapidamente
entre un rango Mas o menos estable, pero es mas facil de leer en el centro de los
imanes. Por su parte, el sentido del campo magnético en las direcciones de los ejes X
e Y se estudiara méas adelante en el siguiente punto.
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Los intervalos para la toma de datos no han sido constantes si no que se ha ido
moviendo la sonda con intervalos mas grandes o mas pequefios dependiendo del lugar
de la medida y la precision requerida formando algo asi como una malla adaptativa. De
esta forma, tras mas de 160 medidas manuales, no se ha conseguido una gran
resolucion pues el tamafio de malla es demasiado grande, tal y como es posible apreciar
en las siguientes imagenes:

Campo Bx (T)

3.0
0.8

2.5
5.0 0.6
§1s 04
= ;

1.0
0.2

0.5
0.0

0.0

0.0 2.5 5.0 15 10.0 125 15.0 175
Y (cm)

Imagen 43. Campo Bx medido manualmente.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO V)

Campo By (T)
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1.0
25 | 0.8

0.6
2.0

0.4
15 0.2

0.0
1.0

-0.2
0.5 -0.4

-0.6
0.0
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0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
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Imagen 44. Campo By medido manualmente.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO V)
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Campo Bz (T)
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0.0 2.5 5.0 7:5 1(;.0 12'.5 15|.0 17'.5
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Imagen 45. Campo Bz medido manualmente.
(Fuente: Elaboracién propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)

No obstante, y gracias a la ayuda de Pepe Borreguero Morata (doctorando), se
consiguié adaptar un programa de Matlab que utilizan los integrantes del equipo de
investigacion que nos prestod sus instalaciones a las caracteristicas de nuestra ruta, ya
que ellos mapean volumenes cilindricos, al ser un grupo que se dedica a la resonancia
magnética, y se necesitaba medir un plano por nuestra parte.

Por tanto, se procedi6 a mapear el campo magnético de forma automéatica
introduciéndole al robot que desplaza la sonda los puntos inicial y final, y los intervalos
de parada para la toma de medidas en cada direccién. Para empezar, se utilizé la
siguiente ruta:

Tabla 6. Ruta de medida del segundo bloque con paso estrecho.

MINIMO MAXIMO INTERVALO
Y (cm) 0 18 0.1
X (cm) 0 7 0.25

*Tiempo de Parada = 3 segundos

Con esta ruta se pudo mapear con bastante precision los imanes que se encuentran a

la salida del seleccionador tal y como se puede ver en las siguientes imagenes:
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Campo Bx (T)
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Imagen 46. Campo Bx medido sobre el segundo bloque segun la ruta de la “Tabla 4”.
(Fuente: Elaboracioén propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO V)

Campo By (T)
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Imagen 47. Campo By medido sobre el segundo bloque segun la ruta de la “Tabla 4.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)
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Campo Bz (T)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Y (cm)

Imagen 48. Campo Bz medido sobre el segundo bloque segun la ruta de la “Tabla 4”.
(Fuente: Elaboracioén propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)

Sin embargo, la medida duré 6 horas aproximadamente, asi que, para comprobar los
resultados, se decidioé utilizar la siguiente ruta:

Tabla 7. Ruta de medida con paso ancho.

MINIMO MAXIMO INTERVALO
Y (cm) 0 18 0.1
X (cm) 0 7 1

*Tiempo de Parada = 3 segundos

Con esta ruta se obtuvo una medicion igual de precisa en la direccion Y, pero con muy
baja resolucibn en X, aunque es interesante para comprobar que los resultados
obtenidos anteriormente estaban bien.

Campo Bx (T)

7

125
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100
3 75
4 50
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3 2
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0.0 25 5.0 7.5 100 125 150 175
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X (cm)

Imagen 49. Campo Bx medido sobre el segundo bloque segun la ruta de la “Tabla 5”.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO V)
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Campo By (T)
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Imagen 50 Campo By medido sobre el segundo bloque segun la ruta de la “Tabla 5”.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)

Campo Bz (T)
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Imagen 51 Campo Bz medido sobre el segundo bloque seguin la ruta de la “Tabla 5”.
(Fuente: Elaboracién propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)

Dando las primeras mediciones por validas se procedi6 a medir entonces el primer
blogue de imanes, tras nivelar el seleccionador adecuadamente. Como no se dispone
indefinidamente del robot y la sonda, para el mapeado del campo magnético en el primer
blogue se ha optado por el empleo de la anterior ruta (“Tabla 5”). No obstante, aunque
no se requiere de una alta precision del campo magnético en la direcciéon del eje X, las
medidas que proporciona la ruta con paso ancho en dicho eje pueden trastocar el campo
magnético que afecta a las particulas que pasan por los extremos del iman en las
simulaciones, al no definir claramente el comienzo y final de los imanes en el eje X a
partir de la interpolacién de las medidas, tal y como se puede apreciar en la “Imagen
52",
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Campo Bx (T)
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Imagen 52. Medidas del campo magnético sobre el primer blogue segun la ruta de la
“Tabla 5.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO IV”)

Por ello, se ha vuelto a medir el campo utilizando una ruta con paso estrecho muy similar
a la primera, pero con una parada de un segundo en lugar de los tres segundos que se
ha utilizado en las anteriores medidas.

La ruta queda (“Tabla 6”):

Tabla 8. Ruta de medida del segundo blogue con paso ancho.

MINIMO MAXIMO INTERVALO
Y (cm) 0 18 0.1
X (cm) 0 7 0.2

*Tiempo de Parada = 3 segundos

Para las anteriores lecturas se obtienen los siguientes mapas magnéticos (“Imagen 53”):

Campo Bx (T)
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Imagen 53 Medidas del campo magnético sobre el primer blogue seguin la ruta de la
“Tabla 6”.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo recogido en “2. Mapas magnéticos” del
‘ANEXO V)

En esta “Imagen 53” es posible apreciar que hay fallos en las lecturas del campo
magnético con paso estrecho, pues la intensidad del campo magnético en las
direcciones X e Y presente sobre la superficie de los imanes deberia ser nula. Esto
puede deberse a errores en la medida pues al ser la parada de un segundo, la sonda
no esta totalmente quieta cuando se efectia la medida, pues el brazo oscila debido a
las inercias generadas por los movimientos de aceleracion y deceleracion al no tratarse
de un cuerpo con elevada rigidez.
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La parte que quedaba por medir del primer y segundo iman se ha medido empleando la
siguiente ruta que se recoge en la (“Tabla 77)

Tabla 9. Ruta de medida para la parte de los imanes extremos que queda por medir.

MINIMO MAXIMO INTERVALO
Y (cm) 0 25 0.1
X (cm) 0 85 0.2

Nota. Tiempo de Parada = 1 segundos

Los valores de X e Y estarian intercambiados al introducir la sonda a 90° respecto las
medidas anteriores, pero aqui ya aparecen corregidos.

8.4. Simulaciones efectuadas con el campo magnético
medido

Tras la toma de medidas, se procede a estudiar el efecto del campo magnético medido
en el comportamiento del haz de protones. Para ello, es necesario estudiar por un lado
los efectos del campo magnético en la direccion Z, que afecta a la desviacion horizontal
tal y como se vio anteriormente y, por otro lado, los efectos que producen los campos
magnéticos que portan las direcciones de los ejes X e Y, que segln la Ley de Lorentz,
afectaran a la desviacion vertical.

8.4.1. Construccion del mapa magnético del campo BZ

Con las lecturas de la intensidad del campo magnético de los dos bloques de imanes se
obtiene la siguiente representacion:

Campo Bz (T)

0.6

0.4

X (cm)

5 10 15 20 25 30 35
Y (cm)

Imagen 54. Mapa magnético construido a partir de las medidas del campo magnético

con paso estrecho realizadas para los 2 bloques del seleccionador.
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.1. Mapas magnéticos” del “ANEXO V)
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No obstante, es posible afiadir a los archivos de datos de ambos bloques los valores del
campo magnético que se han medido para las superficies que faltan del primer y dltimo
iman vy, utilizando el script del apartado “3. Extraccion de datos” del “ANEXO IV” es
posible copiar los datos del campo magnético que se tienen para una zona de un iman
a los lugares donde se necesitan datos tal y como se muestra a continuacion “(Imagen
55”):

Campo Bz (T)

X (cm)

012345678 91011121314151617181920212223242526 2728293031 323334 3536373839

Y (cm)

Imagen 55. Campo Bz total del seleccionador obtenido copiando medidas de un Unico
iman en cada bloque.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos mediante el codigo de “3.
Extraccién de datos” y la representacion que permite el codigo del apartado “4.1.
Mapas magnéticos” del “ANEXO IV”)

Nota. El sentido del campo magnético esté invertido, pero no afecta al estudio que se
esta realizando.

Cabe destacar que al leer datos y trasladarlos no se realiza con la suficiente precision
como para no sobrescribir puntos con medidas distintas del campo magnético, pero en
aguellos puntos donde existen dos lecturas distintas, el cédigo opera con la media de
ambas.

Sin embargo, se aprecian mejores resultados cuando para construir el mapa se copian
los valores que se han medido de un iman al extremo sin medir de ese mismo iman:
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Campo Bz (T)
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Imagen 56. Campo Bz total del seleccionador obtenido copiando medidas de cada
iman a completar.
(Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos extraidos mediante el codigo de “3.
Extraccién de datos” y la representacion que permite el cédigo del apartado “4.1.
Mapas magnéticos” del “ANEXO 1V”)

Estas diferencias obtenidas entre ambos métodos pueden deberse a las pequefias
variaciones del campo magnético que tienen lugar entre distintos imanes o la falta de
precision en la traslacion de los datos a lo largo del eje Y que es necesaria si se utiliza
el primer método, pero no requiere atencion al utilizar el segundo.

Con este mapa del campo magnético es posible obtener finalmente la siguiente
simulacioén:

4.0 MeV
5.0 MeV
6.0 MeV
7.0 MeV
8.0 MeV
9.0 MeV
10.0 MeV

Desplazamiento lateral (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicion en borde largo (cm)

Imagen 57. Trazado de particulas a partir del campo magnético medido.
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.2. Simulacién Plano XY” del “ANEXO 1V’)
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Tabla 10. Posicion final de los protones en el eje X segun simulacion de “Imagen 57”.

Adecuacion

ENERGIAS | 4 5 6 7 8 9 10
[MeV]

XeinaL [cm] | 7,63 6,72 6,10 5,63 5,27 4,96 4,71
AX [cm] 2,95

Se observa que la simulacion que no contempla campo magnético en los huecos esta
mas cerca que la que utiliza la suma de campos magnéticos. No obstante, ninguna de
las dos da como resultado una buena aproximacion.

8.4.2. Construccion de los mapas magnéticos de los campos
Bx Y By. Efectos de By en el comportamiento del haz.

En primera instancia, es necesario determinar el sentido del campo magnético en los
bordes del iman. Para explicarlo se tiene la siguiente imagen:

Imagen 58. Descomposicién vectorial del campo magnético en los bordes del iman.
(Fuente: Elaboracion propia)

Atendiendo a la anterior representacion, es posible enunciar que el sentido del campo
magnético en las direcciones de los ejes X e Y no sélo depende del lado del iman en el
gue nos encontremos y la direccion del campo magnético en el eje Z, sino que también
es dependiente del polo sobre el que se esté efectuando la medida, siendo la medida
sobre el centro entre ambos polos igual 0. Por tanto, es posible deducir que la sonda no
se ha desplazado justo por el centro entre polos de los imanes, pero para determinar si
se ha medido por arriba o por debajo del centro, es necesario conocer que el sensor de
la sonda se encuentra en la parte inferior de esta. Es por esto que es mas probable que
la toma de medidas se haya realizado por debajo del centro del hueco que separa los
polos opuestos de los imanes, pero es muy dificil determinarlo con exactitud pues como
es posible deducir de las exposiciones realizadas en el apartado de toma de medidas,
se carece de la precision suficiente para lograr que la sonda recorra toda el area a
mapear a una distancia dada de cada polo de los imanes.

Teniendo esto en cuenta, para la realizacion de las simulaciones ser& necesario efectuar
algunas correcciones respecto del campo magnético medido en las direcciones X e Y.
En primera instancia, no es posible considerar el campo magnético medido en ambas
direcciones para el primer bloque de imanes con paso fino porque, como se estudio
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anteriormente, la superficie de los imanes presenta valores de campo magnético
distintos de cero, lo cual es incorrecto.

Por tanto, las correcciones a implementar son las siguientes:

e Primeramente, dado que el campo magnético en la direccion X que afectara a
los protones que pasan por la superficie del iman es nulo, se considera Bx = 0
para toda el &rea del seleccionador.

e Por otro lado, atendiendo a By aunque seria posible utilizar el campo magnético
medido para el primer bloque con paso gordo, se replicaran los valores del
campo magnético del segundo bloque en el primero. Esto es posible porque
todas las particulas pasan por el campo magnético generado por todos los
imanes tal y como se muestra a continuacion:

Campo By (T)
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0.10 —— 8.0 MeV
61 —— 9.0 MeV
0.05 —— 10.0 MeV
— 4
E 0.00
>
2 <
-0.05
0 -0.10
-2 -0.15
-0.20

0 10 20 30 40 50 60 70
Y (cm)

Imagen 59. Superposicién (trazado de particulas) — (campo By medido).
(Fuente: Elaboracion propia desde “5. Superposicion trayectorias-By” del “ANEXO V)

Se ha escogido este método pues el campo magnético medido con paso estrecho para
el segundo bloque es el que mejor resolucion tiene.

Una vez escogida la magnitud de la intensidad del campo magnético en cada punto, es
necesario pasar a estudiar su sentido. Para ello es necesario tener en cuenta que, si por
ejemplo tenemos una particula que sale de la fuente un poco por encima del centro entre
ambos polos de los imanes, en su paso por el primer bloque de imanes atravesara el
siguiente campo magnético (“Imagen 60”):
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Campo By (T)
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Imagen 60. Campo By medido sobre el primer bloque.
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.1. Mapas magnéticos” del “ANEXQO 1V”)

Este campo magnético desviaria a los imanes hacia abajo tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

0.00 1 —— 4.0 MeV
—— 5.0 MeV
0.014 —— 6.0 MeV
_ — 7.0 MeV
E —— 8.0 MeV
- —0.021 —— 9.0 MeV
-5 —— 10.0 MeV
¢ —0.03
2
c
3]
‘E —0.04
@
N
=
@ —0.05 1
3]
(=]
~0.06
~0.07 |

T T T T T

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Posicion en borde largo (cm)

Imagen 61. Trazado de particulas en el plano YZ considerando el campo magnético
que aparece en la “Imagen 60”.
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.3. Simulacién Plano YZ” del “ANEXO IV”)

Por lo tanto, en el siguiente bloque de imanes los protones podrian verse afectados 2
campos distintos en funcion de si pasan a la mitad inferior del hueco o no, pudiéndose
distinguir asi entre 2 casos distintos:
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1. Los protones parten de la mitad superior del hueco entre polos opuestos de los
imanes y se desplazan a la mitad inferior en el segundo bloque “Imagen 62”):

Campo By (T)
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Imagen 62. Campo By y trazado de particulas en el plano YZ a partir de este
(Resultados 1).
(Fuente: Elaboracién propia desde “4.1. Mapas magnéticos” y “4.3. Simulacion
Plano YZ” del "ANEXO IV’)

2. Los protones parten de la mitad superior del hueco entre polos opuestos de los
imanes y contindian en la parte superior en el segundo bloque (“Imagen 63”):

Campo By (T)
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Imagen 63. Campo By y trazado de particulas en el plano YZ a partir de este
(Resultados 2).
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.1. Mapas magnéticos” y “4.3. Simulacion
Plano YZ” del “ANEXO IV”)

Si los protones parten de la parte inferior del hueco se obtienen resultados inversos, por
lo que, si representamos conjuntamente todos los casos, inicializando los protones en
coordenadas logicas teniendo en cuenta el campo magnético que se les simula,
obtenemos (“Imagen 64”):
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Imagen 64. Superposicion del trazado de particulas en el plano YZ con
diferentes sentidos de By.
(Fuente: Elaboracion propia desde “6. Simulacion Plano YZ” del “ANEXO IV”)

Estos resultados no son del todo reales puesto que se desconoce la altura exacta a la
que se han realizado las medidas, siendo probable que se haya ido modificando a
medida que avanza la sonda. Ademas, cuando los protones pasen de la mitad superior
a la inferior se deberan ver afectados por By =~ 0, y esto puede suceder, no sélo entre
blogues, sino también en un mismo bloque.

No obstante, a partir de los resultados anteriores es posible concluir que los imanes del
seleccionador focalizan los protones del haz en el eje Z, siendo estos resultados muy
interesantes y convenientes para el funcionamiento de la tecnologia.

Dados los anteriores resultados y para simplificar las simulaciones, no sera necesario
tener en cuenta las componentes minoritarias del campo magnético (Bx y By). Por tanto,
se procede a estudiar la variacién del campo magnético con la temperatura.

8.5. Variaciéon del campo magnético con latemperatura

Segun (Martinez S. C., 2019) “las variaciones en la temperatura pueden causar pérdidas
reversibles en ciertos rangos, sin embargo hay un valor limite, llamado temperatura de
Curie, encima del cual los imanes pierden todas sus propiedades”. Por tanto, a partir de
la siguiente tabla:

Tabla 11. Datos técnicos sobre los bloques de neodimio (LDA., s.f.).

FUERZA DE CAMPO PRODUCTO COEFICIENTE DE

REMAMNENCIA SOERCITIVO He DE ENERGIA TEMP. REVERSIBLE T MAX.

Br 7 (BH) méx. ; TRABAJO

M2kG | 1M7kG | 11,3k0e | 108k0e | 212kOe |350MGOe| 33,0 MGOe
| 0,12 -0.5 < 80°C
1.210T | 1170T | 899 kA/m | 860 kKA/m | 2955 kA/m | 279 klim3 | 263 klim3
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Adecuacion

Si tenemos en cuenta el coeficiente de temperatura reversible observamos que, si las
medidas se han realizado a 18 °C y tenemos un campo magnético de 0,6 T
aproximadamente, teniendo en cuenta un caso muy desfavorable, que seria alcanzar,
por ejemplo, los 24 °C durante el experimento, es posible obtener:

%
0,6 [T] — 0,6 [T] - 0,12 [—g] . 6[2C] = 0,6 — 0,00432 = 0,59568 [T]

Para determinar si la disminucion del campo magnético es influyente se han multiplicado
los datos de Bz por 0,99 (0,6 [T] - 0,99 = 0,594 [T]) obteniéndose los resultados que se
muestran en la “imagen 65”.

—— 4.0 MeV
5.0 MeV
— 6.0 MeV
— 7.0 MeV
61 —— 8.0 MeV
—— 9.0 MeV
10.0 MeV

Desplazamiento lateral (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicién en borde largo (cm)
Imagen 65. Superposicion del trazado de particulas en el plano XY un campo
magnético de intensidad Bz x 0,99.
(Fuente: Elaboracion propia desde “6. Simulacién Plano YZ” del “ANEXQO IV”)

Tabla 12. Posicion final de los protones de la "Imagen 65".

ENERGIAS | 4 5 6 7 8 9 10
[MeV]
Xenal [cm] | 7,53 6,64 6,04 5,57 5,21 4,91 4,66
AX [cm] 2,87

Se obtiene una separacion de 2,87 cm frente a los 2,95 cm que se obtienen con el
campo medido a 18 °C. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la camara en la que tendra
lugar el experimento se encuentra acondicionada y que la atenuacién del campo
magnético es minima incluso si la temperatura fuese de 24 °C, obteniéndose diferencias
en el comportamiento del haz poco significativas, las siguientes simulaciones se
simplificaran al maximo y no se contemplaran los efectos de la temperatura.
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Adecuacion

8.6. Efectos del aire en la propagacion de los protones

Una vez contempladas todas las variables es necesario comprobar los efectos del aire
sobre el comportamiento del haz. Para ello, se parte de una tabla de valores de pérdida
de energia de los protones en aire a partir de la energia que portan (apartado “8. Pérdida
de energia en aire” del “ANEXO 1V”), construida por Michael Seimetz utilizando el
software SRIM. Teniendo en cuenta los efectos del aire la simulacion queda:

— 4.0 MeV

5.0 MeV
— 6.0 MeV
— 7.0 MeV
6 1 - 8.0 MeV
— 9.0 MeV

10.0 MeV

Desplazamiento lateral (cm)

0 10 2|0 30 40 50 60 70
Posicidn en borde largo (cm)
Imagen 66. Trazado de particulas en el Plano XY con pérdida de energia en aire a
partir del campo magnético de la “Imagen 56”.
(Fuente: Elaboracion propia desde “7. Simulacién con aire” del “ANEXO V)

Se concluye entonces que los efectos del aire son bastante influyentes, pues las
particulas que salen de la fuente con una energia inferior a 8 MeV se frenan totalmente
antes de llegar a 68 cm. Asi pues, para poder extraer mayores resultados sera necesario
acercar lo maximo posible el comienzo del seleccionador a la fuente y situar los
detectores lo méas cerca posible de su final.

Ademas, se van a aumentar las energias al maximo por lo que se tendra en cuenta en
las simulaciones una energia maxima de 15 MeV, aunque luego no se consiga en el
experimento final.

Como se desconoce la dispersion angular que provocan las placas atenuantes en el haz
a la salida de la fuente, y se emplearan colimadores distintos, no se van a tener en
cuenta estos aspectos en las simulaciones de momento.

Por otro lado, no se tienen en cuenta los efectos de la gravedad o del scattering o
dispersién angular que se produce en el haz al atravesar el aire.
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9. Modificaciones

Durante el transcurso del trabajo, se han modificado las condiciones del experimento
pues el equipo montara un experimento similar al que tiene por objeto este TFG en el
Centro de Laseres Pulsados (CLPU) de Salamanca, pero, para que el experimento de
Sevilla sirva de precedente al de Salamanca, se ha decidido modificar el montaje del
seleccionador para adaptarlo a las condiciones del experimento de Salamanca. En este
sentido se tienen las siguientes condiciones:

e Elhaz sale aproximadamente a 12° de la fuente con una dispersion angular dada
que se limita por el efecto de un colimador o pinhole, que consiste en una placa
de grafito (se activa al bombardearlo con protones por lo que no produce
radioactividad) con espesor suficiente como para parar todas las particulas del
haz que chocan con ella, menos aquellas que atraviesan un orificio de un
didmetro que se escogera mas adelante.

o Este experimento se realizara dentro de una camara de vacio en la que no hay
espacio suficiente como para albergar el selector y los detectores de particulas
que se utilicen. Por lo tanto, sera necesario que el haz salga por uno de los
puertos de vacio de los que dispone la camara.

e Lalongitud del haz en las simulaciones debe ser de 130 cm aproximadamente
para su estudio.

e La distribucion energética de los protones es de entre 2 MeV y 8 MeV con una
fluencia que sigue un comportamiento similar al de una distribucién de Boltzman.

e Se pretende que los protones gue alcancen totalmente la ventana sean los de 5
MeV.

e Losimanes deben tener su lado abierto orientado en el mismo sentido para dejar
libre un acceso y poder estudiar otros aspectos del haz. En este sentido se debe
de posicionar el primer iman sobre uno de los extremos de su recorrido en el eje
X, orientdndose el lado cerrado del iman hacia fuera de la estructura de
seleccionador, para tener mas juego con la posicion del resto de los imanes.

e Ladesviacién de los protones ha de tener lugar en el sentido negativo del eje X.

Es por esta ultima restriccion que se ha decidido eliminar para los 3 primeros imanes
uno de los 2 tornillos que restringen el posicionamiento del iman en el eje X y utilizar los
tornillos que sostienen las guias a la estructura en su lugar.

Por tanto, se han vuelto a realizar simulaciones para dar con la configuracién correcta,
aungue se mantendra la separacion entre imanes de un mismo bloque. Para poder
modificar facilmente la posicion de los imanes en la simulaciéon y que el campo
magnético resultante sea similar al real, se ha desarrollado la simulacién que se recoge
en el apartado “4. Simulaciones con aproximacién del campo magnético en los huecos”
del “ANEXO 1lI". Esta simulacion tiene en cuenta el campo magnético medido sobre un
iman del que se parte en las primeras simulaciones de este proyecto, pero para asignar
valores de intensidad del campo magnético Bz en los espacios entre imanes (0,5 cm)
se tienen en cuenta las medidas realizadas sobre los 0,25 cm posteriores a cada iman
y anteriores al siguiente iman. De esta manera la simulaciéon con la configuracién
anterior produce los siguientes resultados (“Imagen 67”):

66



Modificaciones

Campo Bz del separador (interpolado)

X (cm)
o
o
Bz (T)

0 5 10 15 20 25 30 35
y (cm)
Imagen 67. Mapa magnético mas aproximado al medido realmente.
(Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo recogido en “4.2. Mapa magnético de la
simulacion” del “ANEXO III”)
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Imagen 68. Trazado de particulas a partir del campo recogido en la “Imagen 67”.
(Fuente: Elaboracion propia desde “4.1. Trazado de particulas simple” del “ANEXO III")

Tabla 13. Posicion final de los protones de la “Imagen 68”

ENERGIAS | 4 5 6 7 8 9 10
[MeV]
XenaL [cm] | 7,63 6,78 6,12 5,66 5,29 5,00 4,75
AX [cm] 2,88

Se obtiene una separacion de 2,88 cm frente a los 2,95 cm que se obtienen con el
campo magnético real medido por lo que es posible validar la simulacion.

Las principales modificaciones en la configuracion a llevar a cabo son la retirada de
imanes del segundo bloque para producir un haz capaz de alcanzar uno de los puertos
de vacio, y el desplazamiento de los imanes sobre el eje X para posicionarlos, segun
las nuevas restricciones, de manera que el campo magnético que estos producen afecte
a todas las particulas del haz.
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Asi pues, extrayendo los datos de posicion de las particulas del extremo del intervalo (4
MeV y 8 MeV) para diferentes configuraciones del seleccionador, es posible representar
el espacio que ocuparia el haz en un plano 3D utilizando SolidWorks. Si se afade la
representacion de la camara de vacio con los puertos de vacio es posible dar con la
configuracion éptima, que ha resultado ser de cinco imanes para el primer bloque y
cuatro para el segundo, tal y como se aprecia en la siguiente imagen:

Imagen 69. Montaje del seleccionador en la camara de vacio.
(Fuente: Elaboracion propia)

Estos resultados se han comprobado afadiendo la distribucion energética y angular
mediante la simulacion que se recoge en el “ANEXO III” apartado “4.3. Simulacion
compleja con nueve imanes”, que ademas sirve para estudiar la fluencia y la posicion
de los protones en base a su energia pues se desea que la ventana sea alcanzada por
los protones de 5 MeV principalmente.

Ademas, se ha comprobado que la configuracion escogida es también valida para el
experimento de Sevilla, utilizando esta vez unas energias de entre 8 MeV y 16 MeV,
pues las particulas de poca energia se frenan antes de alcanzar el detector. El c6digo
gue ha permitido la comprobacién no se recoge en ninglin anexo para no sobrecargar
el trabajo’, pero se basa en el que se recoge en el apartado “4.1 Trazado de particulas
simple” del “ANEXO 111", que utiliza la aproximacion del campo magnético en los huecos
comentada anteriormente, pero eliminandose el dltimo iman y afiadiendo los efectos del
aire.

7 Quedo a disposicion del tribunal para facilitarsela si es necesario
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10. Experimentacion y toma de resultados

Una vez en el CNA, la primera accién a desarrollar para montar los experimentos es
montar el seleccionador dentro del bunker justo delante de la ventana o puerto de vacio
del acelerador. Para ello se dispone de una mesa con ruedas, pero ha sido necesario
afiadir un conjunto de tablas de madera para elevar la base del seleccionador y situar
la apertura de los imanes delante de la ventana de salida del acelerador. Ademas, se
ha colocado un colimador de la manera en que se muestra en la imagen inferior y se ha
nivelado y orientado el seleccionador de forma correcta utilizando un sistema de
referenciacién laser para observar la orientacion correcta y diferentes calzas de papel
para lograrla, tal y como se muestra en las siguientes imagenes:

Imagen 70. Montaje del colimador de Imagen 71. Seleccionador nivelado y
grafito de 1 mm. orientado correctamente delante de la
(Fuente: Elaboracién propia) fuente de protones.

(Fuente: Elaboracion propia)

Siguientemente se ha montado una pelicula radiocromica justo después del primer iman
y se han lanzado particulas a una energia aproximada de 14,5 MeV para observar la
posicion final, pero no se ha obtenido ninguna marca. Por tanto, se han colocado
peliculas radiocromicas detras del primer y cuarto iman para observar la trayectoria de
las particulas, obteniéndose que se desvian en el sentido contrario al previsto.

Por tanto, se ha utilizado un iman que tiene caracterizados el polo norte y sur para
determinar la polaridad de los imanes. El resultado es que, si bien a priori podria parecer
gue los imanes tienen la orientacion deseada, si acercamos el iman a la parte mas
central de los imanes observamos que la polaridad es la contraria, pues el campo
magnético que producen los imanes no es exactamente igual al de un iman de
herradura, sino que es el siguiente (“Imagen 72”):
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Imagen 72. Campo magnético de los imanes C.
(Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, se ha procedido a dar la vuelta a los imanes sobre su eje central en
direccion X, sin modificar la posicion de las guias y tornillos que los sostienen en el plano
XY, para modificar la direccion del campo magnético y producir el campo que se
esperaba.

Ademas, en los primeros disparos, se han producido dos marcas mas, sobre las
peliculas radiocrémicas, a parte de la que producen los protones que entran por el centro
del colimador circular, que tienen lugar debido a que el contacto producido entre el
pinhole y las laminas adyacentes es puntual. Por ello, se han afiadido dos placas de
grafito encima del colimador, tal y como se muestra en la imagen inferior, para garantizar
el sellado y que Unicamente entren protones al seleccionador por el orificio del colimador
(“Imagen 73”).

Imagen 73. Modificacion del montaje del pinhole circular.
(Fuente: Elaboracion propia)

Con estas modificaciones, si que se han obtenido resultados satisfactorios,
observandose distintas posiciones finales del protén para distintas energias de disparo,
por lo que se han realizado un total de siete disparos con peliculas radiocromicas a
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diferentes posiciones para determinar el desvio que sufren los protones que salen de la
fuente a 14,5 MeV y poder validar las simulaciones efectuadas.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la “Imagen 74”:

Imagen 74. Resultado de las peliculas radiocromicas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Nota. La distancia medida entre el comienzo de los imanes del seleccionador y la
ventana ha sido de aproximadamente 16 cm, pero es dificil de determinar la distancia
con exactitud debido a que la ventana de vacio es una superficie concava y se encuentra
dentro de una arandela bastante gruesa y de dificil acceso.

De esta manera es posible concluir que las simulaciones reflejan de forma correcta lo
que sucede en la realidad. No obstante, para poder comparar los resultados obtenidos
de manera experimental con los de la simulaciéon es necesario determinar el pico de
dosis producido por los protones en las peliculas, pues el “scattering” o dispersién
producido por el aire, dificulta la determinacion de un punto que permita la comparacion.
Para esta funcion, se ha utilizado un escaner y un programa informatico. Por otro lado,
para poder determinar la posicion exacta del proton en la simulacion al pasar por los
puntos del seleccionador donde se han colocado peliculas radiocrémicas, se ha

desarrollado el cédigo recogido en “4.4. Extraccidon de la posicién del proton” del
“ANEXO III”.

Si comparamos entonces los resultados de la simulacion (“ANEXO 1lI” & “4.1. Trazado
de particulas simple” afadiendo los efectos del aire) con los que se han obtenido en el
seleccionador, observamos que existen diferencias. Para comprobar si las diferencias
son resultado de la aproximacion del campo magnético en los huecos, y dado que la
configuracioén del seleccionador que se midio (“ANEXO IV” = “4. Simulacién con campo
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medido”) es valida también para energias de 14,5 MeV, es posible simular el trazado de
particulas con el campo magnético medido. Esta operacion es posible también dado que
el efecto que produzca el Ultimo iman sera aguas abajo y no afectara a la posicién de
los protones en su paso por las peliculas radiocromicas.

Los resultados, referenciando la posicion de los protones a cero tras el primer iman, se
recogen a continuacion (Gréfica 3):

Trayectorias Particulas 14,5 MeV

4.5
4
5 35 Resultados Experimentales
-‘E ' Simulacién campo aproximado
3
.g Simulacién campo real
E 2.5
8 2
)
T 15
>
201
wl
0.5

o
=
(€]

20 25 30 35 40 45 50 55

Eje Y del seleccionador

Gréfica 3. Comparacién de resultados.
(Fuente: Elaboracion propia)

Cabe destacar que la distancia entre la posicion final que se obtiene para un proton de
14,5 MeV experimentalmente y mediante la simulacion con campo magnético real es de
aproximadamente 8 mm.

Para dar explicacibn a estas pequefias diferencias se conjeturan las siguientes
hipétesis:

La distancia entre el seleccionador y la fuente es distinta de 16 cm, por lo tanto,
la energia con la que entran los protones al seleccionador es también distinta de
la que se tiene en las simulaciones efectuadas con una distancia de 16 cm y la
trayectoria descrita por los protones de la simulacion tiende hacia la que se ha
comprobado experimentalmente.

Para comprobarlo se ha modificado la distancia fuente-seleccionador de manera
razonable en las simulaciones, pero no se han apreciado resultados
significativos.

La energia con la que los protones salen de la cAmara de vacio es distinta de
14,5 MeV, siendo el resultado el mismo de la anterior hipétesis.

Modificando las energias de salida se obtiene que para que la simulacién se
acerque a los resultados obtenidos son necesarias unas energias de al menos
20 MeV, por lo que no parece posible que esta hipétesis pueda explicar el
comportamiento.
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Siendo estos los principales factores que afectan a la trayectoria y posicidn final de los
protones, aunque pueden producirse pequefas diferencias por pequefas variaciones
entre el montaje y la configuracion que se tiene en cuenta en la simulacion, queda
pendiente el estudio del efecto de los gradientes de campo magnético y la gravedad,
pues son capaces de producir una deriva sobre el movimiento de las particulas que no
se esta teniendo en cuenta en estas simulaciones (Gutiérrez, 2017).

Ademas, es posible que el efecto del aire tenga bastante influencia también en el
experimento porque sera también un factor importante a tener en cuenta en futuras
revisiones.

11. Conclusiones

A modo de cierre de este trabajo, podemos sefalar que ha sido posible comprobar que
el disefio del dispositivo es correcto, siendo éste capaz de separar los protones por
energias. Ademas, se ha podido dar con una buena aproximacién del campo magnético
generado por dos imanes permanentes iguales orientados de forma paralela, pero que
no se encuentran conectados en paralelo.

Por otro lado, se ha dado con una configuracion del separador éptima para utilizarlo con
haces de protones de entre 4 MeV y 16 MeV, aunque no se han podido validar las
simulaciones sobre el trazado de particulas efectuadas. En este sentido, quedan
pendientes en futuras revisiones estudios sobre otros factores, como el gradiente del
campo magnético, que puedan explicar el efecto observado.

Otro gran aporte ha sido el descubrimiento de la focalizacion del haz en el plano vertical,
pues entre las futuras tareas a realizar por el equipo de investigacion esta el disefio y
desarrollo de un focalizador de imanes cuadrupolares, y la capacidad de focalizacion
del separador rema a favor de este objetivo.
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ANEXO I: Importancia de la energia alcanzada por las particulas en los estudios de
fisica de particulas y relacién energia/velocidad de las mismas

1. Interés por el aumento de la energia de las
particulas

La relacién de De Broglie fue enunciada en 1924, tras el nacimiento de la cuantica (Max
Planck, 1900), introduciendo asi el concepto de la dualidad onda-corpusculo, ya que
establece que cada particula en movimiento tiene una naturaleza ondulatoria y una
longitud de onda asociada segun la siguiente expresion (1):
h hc
A= P (1)
Donde:

e Aeslalongitud de onda

e h es la constante de Planck

e p es el momento lineal de la particula
e ceslavelocidad de la luz en el vacio
e E eslaenergia de la particula

Es posible deducir, por tanto, que cuanto mayor sea la energia con la que se acelera
una particula, menor sera su longitud de onda asociada y mayor su facilidad para
penetrar mejor dentro del nacleo.

Para poder estudiar la estructura de las particulas, estas se aceleran y se hacen pasar
a través de un material delgado, como una hoja de metal, cuya estructura afecta a la
longitud de onda de la particula. Esta perturbacién en la longitud de onda se puede
detectar y se puede usar para estudiar la estructura del material a nivel microscopico y
subatémico, funcionando como un microscopio. Al utilizar particulas con longitudes de
onda comparables al tamafio del protdén, se pueden observar los efectos de su
interaccion, lo que permite obtener informacion valiosa sobre su estructura interna y su
distribucion de carga eléctrica.

Asi pues, para poder estudiar la estructura interna del nacleo atébmico son necesarias
energias de al menos 1 GeV, debido a que la longitud de onda asociada a dicha energia
es de 10*® cm, que es el diametro del proton (Segura, Nieto, & Segura, 2012). Cabe
destacar, sin embargo, que G. Gamov predijo el efecto tanel en 1928, por lo que
particulas de 500 keV podrian ser suficientes para dividir el nacleo.

Por otro lado, para crear nuevas particulas en una colision, se debe proporcionar
suficiente energia para superar la energia en reposo de las particulas involucradas. Esta
energia es facilmente predecible segun la ecuacion de Einstein (2):

E=m-c? (2)

Donde:

e meslamasa
e ceslavelocidad de la luz en el vacio

Para el caso de los protones, su masa en reposo es de 0.938 GeV/c?, por lo que para
crear nuevas particulas en colisiones protén-protdn, serd necesaria una energia total de
al menos 2 veces la masa del protén en reposo, es decir, 1.876 GeV (Jorge, 2015).



ANEXO I: Importancia de la energia alcanzada por las particulas en los estudios de
fisica de particulas y relacién energia/velocidad de las mismas

2. Relacion energia/velocidad de las particulas
La relacion que permite relacionar la velocidad de una particula en [m/s] con su energia

en [MeV], es una expresion relativista, pues las velocidades de las particulas son
cercanas a la velocidad de la luz. La expresion tiene la forma (3):

3

Donde:

e v eslavelocidad de la particula

e ceslavelocidad de la luz en el vacio

¢ meslamasaen reposo de la particula
e E eslaenergia de la particula
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ANEXO II: Simulaciones de partida

1. Introduccion

En este anexo se recogen las simulaciones realizadas por Alicia Reija Vecino. Alicia
estudié el comportamiento de los haces de protones a través de dos simulaciones
principales que desarroll6 en el lenguaje de programacion “Python” utilizando el entorno
“Jupyter Noteboock”, para dar con la configuracion éptima del separador teniendo en
cuenta sus requisitos. La primera “2. Simulacion simple” es la mas simple, pero permite
estudiar el comportamiento de los protones de manera general, para dar con una
configuracién 6ptima que sirva de punto de partida de la segunda simulacién “3.
Simulacion compleja”.

2. Simulacién simple

En este anexo se recoge el codigo empleado en la simulacién de la trayectoria descrita
por un conjunto de 6 protones acelerados a diferentes energias con un angulo de partida
de 0° a la salida de la fuente. Ademas, se explican los aspectos mas importantes de la
simulacién.

Las librerias empleadas se muestran a continuacion:

El campo magnético que permite simular el comportamiento de las particulas a partir de
la Ley de Lorentz es una medida del campo magnético en la direccion Z sobre la
superficie proyectada de un iman en el plano central a los dos imanes de neodimio que
lo componen, y el area comprendida por la longitud de este en el eje X y los 5 mm
anteriores y posteriores en el eje Y. Este campo magnético se ha medido utilizando una
sonda de efecto Hall y un robot que permite tomar medidas del magnetismo presente
en distintos puntos del plano a mapear, a partir de una ruta introducida previamente en
un programa de Matlab que mueve la sonda y crea un archivo de datos. La ruta que se
ha empleado para la lectura de los datos se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ruta de la sonda en la medida del campo magnético de un iman.

MINIMO MAXIMO INTERVALO
Y (cm) -2 2 0.2
X (cm) -3 3 0.2

El fichero "B_real.txt" que aparece en el siguiente extracto del codigo, recoge las
posiciones del robot en coordenadas relativas en ambos ejes del plano de movimiento
y la medida tomada en cada punto.

Por otro lado, el tipo de interpolacion que ha permitido llevar a cabo la simulacion es la
“LinearNDInterpolator” de la libreria numpy, que realiza una interpolacion lineal en 2D.
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Las siguientes lineas de cddigo representan el campo magnético medido sobre un iman
con una resolucion de 1000x1000 puntos.

#i#t#H#H# Campo magnético #iHHH

True

# en MI sistema

# solo para el plot

#zip hace

una tupla de valores de dos arrays fila a fila

#plt.scatter(y_fin,x_fin,c=Bz_fin,marker='D")

Los “outputs” de este fragmento de cédigo se muestran a continuacion (Imagen 1):

Campo Bz de un iman interpolado

g .
-0.1
2 -
-0.2
1 -
-0.3
-0.4
~14
-0.5
-2 1
-0.6
-3 4
4

0 1 2 3
y (cm)

X (cm)
o

Imagen 1. Campo Bz medido sobre un iman.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del cédigo que se muestra
previamente)

Nota. Esta imagen es la misma que la “Imagen 27” de la memoria.
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Los pardmetros que permiten simular el comportamiento del protén a partir de la Ley de
Lorentz se recogen a continuacion:

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

En las siguientes lineas de cAdigo se realiza la simulacién propiamente dicha. Primero,
se establece el intervalo energético de los protones ([2, 9] MeV con un incremento de 1
MeV) vy la disposicién de los imanes. Es importante destacar que los imanes se
encuentran separados 1 cm entre si en un mismo bloque y 2 cm entre bloques. Este
hecho facilita la simulacién ya que, como se ha visto anteriormente, el campo magnético
medido contempla los 5 mm anteriores y posteriores a cada iman, tendiendo
practicamente a O T en los extremos, por lo que no es necesario realizar ninguna
operacién para determinar el magnetismo entre imanes:

0,5cm

_lcm

-

Imagen 2. Campo Bz medido sobre un iman.
(Fuente: Elaboracion propia)

Acontinuacion se calcula la velocidad de las particulas a partir de la energia de las
mismas, segun se explica en el anexo |, y comienza la simulacién. Los protones se
mueven con una velocidad inicial y a partir de la resolucién temporal o timestemp (dt =
1011, se van realizando calculos sucesivos para determinar la fuerza que se genera
sobre ellos, segun la ley de Lorentz, teniendo encuanta el campo magnético interpolado
en cada punto segun la posicion relativa de la particula sobre cada imén. La fuerzas
resultantes sobre las particulas determinan unas nuevas componentes de la velocidad
que volveran a generar una fuerza en la siguiente parada (v [m/s] - 10! [s]) metros
mas adelante segun el campo magnético en ese punto. Ademas, en este proceso
iterativo la posicion absoluta de la particula se va guardando para generar un mapa de
las trayectorias.
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np
protones

# distribucidén discreta de energias de 1los

# Posiciones relativas de los imanes

#x_rel 1=0
#x_rel 2=0
#x_rel 3=0
#x_rel 4=3
#x_rel 5=3
#x_rel 6=5
#x_rel 7=6
#x_rel 8=6
#x_rel 9=7.5
#x_rel 10=7.5

# Figura e imanes

plt

None

None

None

None

None

None

'Posicién en borde largo (cm)
'Desplazamiento lateral (cm)'

patches.Rectangle
"lightgrey"
patches.Rectangle
"lightgrey"
patches.Rectangle
"lightgrey"
patches.Rectangle
"lightgrey"
patches.Rectangle
"lightgrey"

patches.Rectangle
"lightgrey"
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patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

for i in range

np
la velocidad

# formula relativista para

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo de

los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:
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# inicializacidén del tiempo
# timestep

# Inicializacién de los campos:

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El protdén no se
desvia.

# Posicidén del protén en x justo antes de entrar al primer iman. La
necesitaremos para la funcidn de los campos:

np

## PRIMER IMAN

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacion de alberto el iman empieza en Y=1
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# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracion es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

## SEGUNDO IMAN

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
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# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracion es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

## TERCER IMAN
while and

# Definimos campos:
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# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

## CUARTO IMAN
while and

# Definimos campos:

10
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# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

## QUINTO IMAN
while and

# Definimos campos:

11
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# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## ESPACIO ENTRE SECTORES

while and

12
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np

#Bz = int_Bz(x_B,y B)
## INVERTIMOS CAMPO
# SEXTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacion de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

13
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# SEPTIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacion de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

14
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# OCTAVO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacion de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

15
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# NOVENO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacion de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

16
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# DECIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

17
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

while and

np

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

np
np
np

np

18
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Los resultados se muestran a continuacion;

— 0 N r
£
_‘l:l._
I
g —O
©
= —— 2 MeV
~10 A
E —— 3 MeV
@ —— 4 MeV
1o
% _15 -4 5 MEV
g —— 6 MeV
—— 7 MeV
~20 1 8 MeV
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Posicion en borde largo (cm)

Imagen 3. Trayectorias de los protones de diferentes energias en su paso por los
imanes.
(Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del cédigo que se muestra
previamente)

Finalmente se muestra por pantalla la posicidn final de las particulas.

## Posiciones finales de las energias centrales

19
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Los resultados son:

x_final 2 MeV: -20.902675840439727
z_final 2 MeV: 0.0
x_final 3 MeV: -9.531810917467894
z_final 3 MeV: 0.0
x_final 4 MeV: -7.9655306459249395
z_final 4 MeV: 0.0
x_final 5 MeV: -7.072954435142939
z_final 5 MeV: 0.0
x_final 6 MeV: -6.457561763899239
z_final 6 MeV: 0.0
x_final 7 MeV: -6.0184425259685685
z_final 7 MeV: 0.0
x_final 8 MeV: -5.682274123893537
z_final 8 MeV: 0.0

20
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3. Simulacion compleja

Esta simulacién parte de la anteriormente comentada, pero introduce ciertas mejoras
que permiten dar con una solucion mucho mas cercana al comportamiento real. Para
ello, se afiaden la fluencia energética y dipersion angular a las condiciones iniciales del
haz de protones. Estas mejoras suponenen un aumento del tiempo de célculo
considerable, pasando de unos pocos segundos a mas de 10 minutos.

Se requieren de las siguientes librerias:

Ademas, se parte de los mismos datos que en la simulacién anterior (lecturas delcampo
Bz medido sobre un iman y pardmetros del protén), pero se afiaden las condiciones del
pinhole circular, que es el orificio por el que se hace pasar el haz a la salida del
acelerador y determina, a partir de su didmetro y la distancia respecto a la fuente, el
angulo de dispersion con el que entran al separador (1), que define, a su vez, el nimero
de particulas.

0 = arctg 1o (1)

Donde:

- Diametro del pinhole: d, = 0.001m
- Distancia entre pinhole-fuente: L, = 0.07 m

## Caracteristicas pinhole circular

# diametro pinhole (m)
# distancia fuente-pinhole

# maximo angulo de observacidn desde 1la
fuente hasta el pinhole, en grados
#print('Maximo angulo de observacidén fuente-pinhole (rad)', theta_max)

21
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Atendiendo a la fluencia de los protones, se puede obtener a partir de la siguiente
expresion propuesta por Seimetz (2015) para el espectro de Fritzler (2003), ya que la
distribucion energética de los protones se puede asemejar a una distribucion de
Boltzman (Millan, 2017) (2):

E (b
N = (%) * e_(m) * e (Emaxz—Ez) (2)
Donde:

e N, —» Numero de protones a la salida del acelerador.

e FE — Input de la funcién, es decir, energia para la cual se pretende calcular el
namero de protones.

e KBT — Constante

e b — Constante

e E,.x — Energia pico o maxima

# Fluencia definida por Seimetz (2015) para el espectro de Fritzler (2003)

def

# o0jo, luego las energias de los protones deberian 1llegar
hasta menos de 10 para que no haya division por zero

El resto es ya la simulacion propiamente, con la particularidad de que el salto energético
que permite dar con una matriz de energias separadas de manera homogénea para un
intervalo dado pasa de 1 MeV a 0.01 MeV. Ademas, para inicializar las particulas se
calcula el nimero de de estas para cada energia del intervalo (fluencia) y se las hace
partir de la fuente con una distribucion angular aleatoria que se encuentra dentro de un
cono en el que el angulo que forman el eje y la hipotenusa del triangulo de revolucion
es de pi/36 radianes. Es importante aclarar que la punta del cono apunta hacia a la
fuente (sentido negativo del eje Y).

Una vez inicializada cada particula se comprueba si atravesara el pinhole y si es el caso,
se comienza la simulacion.

# distribucidn discreta de energias de los
protones

# Posiciones relativas de los imanes (respecto a x=0)
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## Nos guardamos los parametros en 1listas para poder trabajar mas
comodamente fuera de los bucles:

# energia del protdén en cada timestep
# Posiciones xyz en cada timestep

# factor de simplificaciéon de la fluencia para reducir
tiempo computacional

for 1 in range

np # formula relativista
para la velocidad

N # dividimos para rapidez
computacional
for j in np N

# Vectores directores unitarios:

np
np # distribucion uniforme de puntos sobre
una esfera

if # si la direccidén del protén cae dentro de
lo que subtiende el pinhole, seguimos

# Coordenadas esféricas:

np
np np
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np np

# Inicializamos las posiciones

# inicializaciodn del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El protdn

no se desvia.

# Posicion del protéon en x justo antes de entrar al primer

iman. La necesitaremos para la funcién de los campos:

np

## PRIMER IMAN
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while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.
# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en

la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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np

## SEGUNDO IMAN

while

# Defi

Partimos de x_start 1.

and

nimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que

la aceleracidén es F/m

# Nos guardamos las posiciones en las listas

(igualar Lorentz a Newton)
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np

## TERCER IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np
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## CUARTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidn de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np
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## QUINTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidn de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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## ESPACIO ENTRE SECTORES

while and

np

## INVERTIMOS CAMPO
# SEXTO IMAN
while and

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep.

Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en

la simulacidn de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta

la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracion es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# SEPTIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleraciodn es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# OCTAVO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# 1o mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# NOVENO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidn de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

# DECIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidn de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

while and

np

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:
np
np
np

np
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data_E.append(energies[i])
data_x.append(pos_x)
data_y.append(pos_y)
data_z.append(pos_z)

data_Bz.append(pos_Bz)

#i#HHEH#HE TRAYECTORIAS  #HHHH#H##HH#

# Figura e imanes

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111)

ax.set xlabel('Posicién en borde largo (cm)')
ax.set ylabel('Desplazamiento lateral (cm)')

imanl =

patches.Rectangle((14,-3-x_rel 1),

edgecolor=None, facecolor="1lightgrey")

iman2 =

patches.Rectangle((18,-3-x_rel 2),

edgecolor=None,facecolor="1ightgrey")

iman3 - patches.Rectangle((22,-3-x_rel 3),
edgecolor=None, facecolor="1lightgrey")
iman4 - patches.Rectangle((26,-3-x_rel 4),

edgecolor=None, facecolor="1lightgrey")

iman5 =

patches.Rectangle((30,-3-x_rel 5),

edgecolor=None,facecolor="1ightgrey")

iman6 =

patches.Rectangle((35,-3-x_rel 6),

edgecolor=None,facecolor="1ightgrey")

iman7 =

patches.Rectangle((39,-3-x_rel 7),

edgecolor=None,facecolor="1ightgrey")

iman8 - patches.Rectangle((43,-3-x rel 8),
edgecolor=None, facecolor="1lightgrey")
iman9 - patches.Rectangle((47,-3-x_rel 9),

edgecolor=None, facecolor="1lightgrey")

imanlo =

patches.Rectangle((51,-3-x_rel 10),

edgecolor=None,facecolor="1ightgrey")

ax.
ax.
ax.
ax.
.add_patch(iman5)

ax

ax.
ax.
ax.
.add_patch(iman9)

ax

add_patch(imanl)
add_patch(iman2)
add_patch(iman3)
add_patch(iman4)

add_patch(iman6)
add_patch(iman7)
add_patch(iman8)
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#print(energies)

#print(len(data_x))
#print(len(data_y))
#print(len(data_z))

for 1 in range
#if round(data E[i],1) == 1:
# plt.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100, 'r',lab

el="3")
if 1 2
np 100,np 100, ‘g’
"
elif 1 3
np 100, np 100, 'b"
T
elif 1 4
np 100, np 100, 'y’
"
elif 1 5
np 100, np 100, 'k'
g
elif 1 6
np 100, np 100, 'm'
g
elif 1 7
np 100,np 100, 'c’
"
elif 1 8
np 100, np 100, 'r'
"

#telif round(data_E[i],1) == 9:

# ax.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100, 'g', labe
1="4")

#telif round(data_E[i],1) == 10:

# ax.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100, 'b', labe
1="4")

import matplotlib.lines as mlines

mlines.Line2D 'r' 15
mlines.Line2D - 15
mlines.Line2D 'b! 15
mlines.Line2D 'y' 15
mlines.Line2D k' 15
mlines.Line2D 'm' 15
mlines.Line2D 'c' 15
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Este cadigo proporciona como resultado el nimero de protones que traspasan el pinhole
y llegan al final de la trayectoria (4811), y la “Imagen 4” que se muestra a continuacion:

|
(%)
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|
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w
L

Desplazamiento lateral (cm)
KN
(=]
!

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicién en borde largo (cm)

Imagen 4. Trayectorias de los protones de diferentes energias con condiciones
angulares dadas en su paso por los imanes.
(Fuente: Elaboracioén propia a partir de los resultados del c4digo que se muestra
previamente)
Para poder estudiar la posicion final de los protones se tiene el siguiente fragmento de
cbdigo:

#iHHA#HE PLANO DE SALIDA #iHtH##HH##H#HH

#plt.axvline(x=-2.606238099732431)
#plt.axhline(y=-0.17585962106528763)

1
1l
=

#if data E[i]
# plt.plot((np.array(data x[i])[len(data x[i])-
1])*100, (np.array(data_z[i])[len(data_z[i])-1])*100, 'r+")
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#plt.grid()

El resultado de ejecutar este fragmento de cédigo se muestra en la “Imagen 5”.

Plano de salida (L, = 7 cm)

15
— 3 MeV
4 MeV
1.0 4 — 5 MeV
— 6 MeV
— 7 MeV
0.5 1 -|m'+-'|-‘+++ N +++ . + —— 8 MeV
M P
= H o A ++-1+ + 4 + 4
§ o004 1*?;**##' Tt
- * e Fhuy T+ o+
e e *y
¥ +
~05 4 A + +
_10 -
_1.5 T T T T T
-10 -9 -8 =7 -6 -5

% (em)

Imagen 5. Posicion final de los protones.
(Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del cédigo que se muestra
previamente)
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Seguidamente, es posible estudiar los protones que se tienen en una ventana cuadrada
de 5 x 5 mm, a la longitud final (68 cm), con centro la posicion final de un protén de 5
MeV que sale a 0° de la fuente. La posicion de dicho proton se obtiene mediante la
simulacion anterior (“2. Simulacién simple”).

## VENTANA DE SALIDA

# Nos ayudamos de la simulacidn simpl para saber la posicion de la energia
central

# MeV
# posicidn en x=68 cm de un protén que sale con
theta=0, para la energia central
# altura en x=68 de un protdon que sale con theta=0

# cm

and

# Nos guardamos los datos de la ventana

#plt.axvline(x=x_c)
#plt.axhline(y=z_c)
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A continuacién se muestra el resultado (“Imagen 6”):

+ ++ 7
0.2 + +
. + +
+ + +
+ + ++ + + + +
0.1 - + + +
+ N + o+
+ + o, ; ¥
+
0.0 + +
+ o+ + +
4 + L+ +
014 * 4 +.* * +
+ "
5 + + 4 +
+ +
-0.2 1 + F
+ +
-71.3 -7.2 -7.1 -71.0 -6.9 -6.8

Imagen 6. Posicion final de los protones.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del c4digo que se muestra
previamente)

Finalmente se obtiene un histograma que representa el nUmero de protones de cada
energia en la ventana de salida (“Imagen 7”) y se calcula la fluencia.

# Histograma de fluencia de la ventana de salida

# valores centrales de los bines

r'$L _p=$7 cm, $E_c =$5 MeV'
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El histograma queda segun se muestra en la “Imagen 7”.

Lp=7cm, Ec.=5MeV

16 -

14

12 4

10 A

0 T T !
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 3.5 6.0 6.5 7.0

E (MeV)

Imagen 7. Posicion final de los protones.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del c4digo que se muestra
previamente)

np

'Fluencia total en cm”™-2

Fluencia total en cm™-2 432.0
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

1. Introduccién

En este anexo se recoge el codigo de Python que se ha desarrollado para las distintas
simulaciones que permiten obtener los resultados que aparecen en la memoria. Estos
codigos comparten muchas similitudes con el que aparece en el apartado “2. Simulacién
simple” del “ANEXO II”, ya que se parte de los mismos datos de campo magnético para
construir el mapa del campo magnético que afectard a los imanes, y utiliza los mismos
conceptos fisicos para llevar a cabo la simulaciéon. No obstante, se ha facilitado la
modificacion de la configuracién de los imanes y se han introducido cambios en la forma
de construir el mapa magnético total del seleccionador.

Todas las simulaciones que se recogen en este anexo requieren de la importacién de
las mismas librerias y se utiliza la misma lectura del campo magnético sobre un iman:

##### Campo magnético #####

# en MI sistema

# solo para el plot

Ademas, los parametros del protdn son idénticos y hay otras partes que también se
comparten, pero como no todas necesitan de la definicion de los parAmetros del protén
y para simplificar la comprension, el resto del codigo que permite la obtencién de los
resultados deseados aparece copiado en cada uno de los apartados.
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2. Simulaciones con campo magnético nulo entre
imanes

Los resultados de esta simulacién, que Unicamente tiene en cuenta el campo magnético
medido sobre la superficie de un iman, se recogen en la memoria para distintos valores
de posicion de los imanes.

2.1. Trazado de particulas simple

En este apartado se muestra el codigo que permite visualizar la trayectoria de las
particulas. Ademas, se extraen los valores de posicion, campo magnético y fuerza que
afecta a la particula durante su recorrido para poder graficarlos en Excel.

# Parametros protodn

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

# distribucidén discreta de
energias de los protones

# Posiciones relativas de los imanes
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# Figura e imanes

'Posicidén en borde largo (cm)'
'Desplazamiento lateral (cm)'

None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"

None "lightgrey"
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# Donde nos vamos a guardar las posiciones

for in

# formula relativista para
la velocidad

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo de

los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

# inicializacidén del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:
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# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del imdn y los 0.5 cm
adyacentes a cada lado del borde largo

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El

protén no se desvia.

'Free Antes. x: y 'Bz
Fy ' '"Fz '

# Posicidén del protdon en x justo antes de entrar al primer iman. La
necesitaremos para la funcidén de los campos:

# Se guarda el ultimo

elemento de la lista "pos_x" en la variable "x_start_1"

## PRIMER IMAN

# "x_start 1" esta en m ->

Pasamos a cm

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:
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# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'l iman. x: y 'Bz "Fx 'Fy

#PRIMER HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.
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# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'l hueco. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

## SEGUNDO IMAN

while and

# Definimos campos:




ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'2 iman. x: y 'Bz "Fx 'Fy

#SEGUNDO HUECO

while and
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magnético leido sobre un iman

# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'2 hueco. x: ' 'y ! ‘Bz ' "Fx 'Fy

## TERCER IMAN

10
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magnético leido sobre un iman

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'3 iman. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

#TERCER HUECO
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'3 hueco. x: y ‘Bz ' "Fx 'Fy

12
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magnético leido sobre un iman

## CUARTO IMAN

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

13




ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

1 1 ]

'4 iman. Xx: y 'Bz

Fx Fy

#CUARTO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

'4 hueco. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

## QUINTO IMAN

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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magnético leido sobre un imén

'5 iman. Xx:

## ESPACIO ENTRE SECTORES

while

'Free EntreS
Fy ' 'Fz '

#Bz = int Bz(x_B,y B)
## INVERTIMOS CAMPO

# SEXTO IMAN

while

# Definimos campos

de x_start 1.

' y ‘Bz "Ex 'Fy
and

ectores. x: ' 'y ! 'Bz ' "FXx
and

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

# lo mismo en y.
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magnético leido sobre un iman

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidn es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'6 iman. x: ' 'y ! 'Bz "Fx 'Fy

#SEXTO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.

17
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magnético leido sobre un iman

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'6 hueco. x: y ‘Bz ' "Fx 'Fy

# SEPTIMO IMAN

while and
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magnético leido sobre un iman

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'7 iman. x: y 'Bz ' "Fx '"Fy

#SEPTIMO HUECO

while and
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magnético leido sobre un iman

# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'7 hueco. x: ' 'y ! ‘Bz ' "Fx 'Fy

# OCTAVO IMAN
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magnético leido sobre un iman

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'8 iman. x: y 'Bz "Fx 'Fy
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#0OCTAVO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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'8 hueco. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

# NOVENO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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'9 iman. x: ' 'y ! 'Bz "Fx 'Fy

#NOVENO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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'9 hueco. x: y 'Bz Fy

# DECIMO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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and

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:
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magnético leido sobre un iman

f'{ 1.1}

## Posiciones finales de las energias centrales

# Tolerancia para la comparacién de igualdad

2.2. Mapa magnético de la simulacion

En este apartado se recoge el codigo que permite representar el campo magnético que
se esta considerando en la simulacién anterior y que sirve, no sélo para ilustrar sobre el

proceso que se lleva a cabo, sino que también como comprobacion.

# Posiciones relativas de los imanes
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# Figura e imanes
plt

"Posicién en borde largo (cm)'
'Desplazamiento lateral (cm)'

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

# Numero de puntos en x_pix
# Numero de puntos en y_pix

np
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magnético leido sobre un iman

np

# Inicializar las matrices para almacenar los valores de x, y y Bz
np
np
np

for a2 in range
# PRIMER IMAN
if and
for b in range

# PRIMER HUECO
if and
for in range

## SEGUNDO IMAN
if and
for in range

# SEGUNDO HUECO
if and
for b in range

## TERCER IMAN
if and
for in range

# TERCER HUECO
if and
for in range
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## CUARTO IMAN
if and
for in range

# CUARTO HUECO
if and
for in range

## QUINTO IMAN
if and
for b in range

## ESPACIO ENTRE SECTORES
if and
for in range

## INVERTIMOS CAMPO

## SEXTO IMAN
if and
for in range

# SEXTO HUECO
if and
for in range

## SEPTIMO IMAN
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if and
for in range

# SEPTIMO HUECO
if and
for in range

## OCTAVO IMAN
if and
for in range

# OCTAVO HUECO
if and
for in range

## NOVENO IMAN
if and
for in range

# NOVENO HUECO
if and
for in range

## DECIMO IMAN
if and
for in range
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3. Simulaciones con suma de campo magnético entre
imanes

Esta simulacién es un poco mas compleja que la anterior pues se suma el campo
magnético que se tiene en los 5 mm anteriores y posteriores a cada iman para construir
el campo magnético de los huecos.

3.1. Trazado de particulas simple

La trayectoria de las particulas se muestra por pantalla a partir del cédigo aqui recogido.
Al igual que en la simulacidén anterior, se extraen datos de posicion, campo magnético y
fuerza que afecta a la particula en cada salto temporal para poder estudiarlas mediante
gréficas de Excel.

# Parametros protodn

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

# distribucidén discreta de
energias de los protones

# Posiciones relativas de los imanes
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magnético leido sobre un imén

# Figura e imanes

None

None

None

None

None

None

'Posicidén en borde largo (cm)'

'Desplazamiento lateral (cm)'
"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"

"lightgrey"

"lightgrey"
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None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

for in

la velocidad

# formula relativista para

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo de

los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:
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magnético leido sobre un iman

# inicializacidén del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del iman y los 0.5 cm
adyacentes a cada lado del borde largo

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El
proton no se desvia.

[ ] [l

'Free Antes. x: y 'Bz ' "Fx
Fy ' '"Fz '

# Posicidén del protdén en x justo antes de entrar al primer iman. La
necesitaremos para la funcidén de los campos:

# Se guarda el ultimo
elemento de la lista "pos_x" en la variable "x_start 1"

## PRIMER IMAN
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magnético leido sobre un iman

# "x_start_1" esta en m ->
Pasamos a cm
while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'l iman. x: y 'Bz Fy
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#PRIMER HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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magnético leido sobre un iman

'l hueco. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

## SEGUNDO IMAN

while and
# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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'2 iman. x: y 'Bz Fy

#SEGUNDO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

'2 hueco. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx ' 'Fy

## TERCER IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

40




ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'3 iman. x: y 'Bz Fy

#TERCER HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

'3 hueco. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

## CUARTO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

"4 iman. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

#CUARTO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'4 hueco. Xx: y 'Bz ' "Fx ' 'Fy

## QUINTO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial
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# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la

aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'5 iman. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx '

## ESPACIO ENTRE SECTORES

while and

'Free EntreSectores. x: ' 'y ! 'Bz '
1 le 1 IFZ 1

#Bz = int_Bz(x_B,y_B)

Fy

"FX
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## INVERTIMOS CAMPO

# SEXTO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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1 1 ]

'6 iman. x: y 'Bz

Fx Fy

#SEXTO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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'6 hueco. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

# SEPTIMO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

'7 iman. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx 'Fy

#SEPTIMO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'7 hueco. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

# OCTAVO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'8 iman. x: ' 'y ! 'Bz "Fx 'Fy

#0OCTAVO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la

expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'8 hueco. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

# NOVENO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start 1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'9 iman. x: ' 'y ! 'Bz "Fx 'Fy

#NOVENO HUECO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'9 hueco. x: y 'Bz ' "Fx 'Fy

# DECIMO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y.

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

'10 iman. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx '

while and

'Free Despues. x: ' 'y ! 'Bz ' "Fx !
Fy ' '"Fz '

la

Fy
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo

magnético leido sobre un imén

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

f'{ :.1f}  MevV' for
"upper right'

## Posiciones finales de las energias centrales
# Tolerancia para la comparacion de igualdad
for in
for in
if
f'x_final { }
f'z_final { }

in
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

3.2. Mapa magnético de la simulacién

# Posiciones relativas de los imanes

# Figura e imanes

None

None
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

# Numero de puntos en x_pix
# Numero de puntos en y pix

np
np

# Inicializar las matrices para almacenar los valores de x, y y Bz
np
np
np

for a2 in range
# PRIMER IMAN
if and
for b in range

# PRIMER HUECO
if and
for b in range

## SEGUNDO IMAN
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

if and
for in range

# SEGUNDO HUECO
if and
for in range

## TERCER IMAN
if and
for in range

# TERCER HUECO
if and
for in range

## CUARTO IMAN
if and
for in range

# CUARTO HUECO
if and
for in range

## QUINTO IMAN
if and
for in range




ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

## ESPACIO ENTRE SECTORES
if and
for in range

## INVERTIMOS CAMPO

## SEXTO IMAN
if and
for in range

# SEXTO HUECO
if and
for in range

## SEPTIMO IMAN
if and
for in range

# SEPTIMO HUECO
if and
for in range

## OCTAVO IMAN
if and
for in range




plt
plt
plt

plt
plt

ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo

magnético leido sobre un imén

# OCTAVO HUECO
if and
for in range

## NOVENO IMAN
if and
for in range

# NOVENO HUECO
if and
for in range

## DECIMO IMAN
if and
for in range

np
"auto’
'y (cm)’
'x (cm)’

‘Bz (T)'
"Campo Bz del separador (interpolado)’
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

4. Simulaciones con aproximacion del campo magnétco
en los huecos

En este apartado se recoge el codigo que ha permitido modificar la configuracion de los
imanes manteniendo un mapa del campo magnético generado por los imanes del
seleccionador en la direccion del eje Z cercano al campo real que se ha podido medir.

Para ello, las simulaciones tienen en cuenta el campo magnético generado por un iman
del que se partia al comienzo de este TFG vy, para asignar los valores del campo
magnético a los huecos entre imanes, que son de 0,5 cm, se utilizan los valores medidos
para los 0,25 cm posteriores a cada iman y anteriores al siguiente.

4.1. Trazado de particulas simple

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

# distribucidn discreta de energias de los
protones
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo

magnético leido sobre un iman

# Figura e imanes

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

'"Posicién en borde largo (cm)'

'Desplazamiento lateral (cm)'
"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"

"lightgrey"

"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"
"lightgrey"

"lightgrey"
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

for in

# formula relativista
para la velocidad

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo de
los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

# inicializacidén del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

while #L _in. Aqui no hay campo magnético. El
protdon no se desvia.
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Posicidén del protéon en x justo antes de entrar al primer iman. La
necesitaremos para la funcidén de los campos:

## PRIMER IMAN

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la

simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## SEGUNDO IMAN

while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## TERCER IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## CUARTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## QUINTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## ESPACIO ENTRE SECTORES

while and

## INVERTIMOS CAMPO
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# SEXTO IMAN
while and

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start 1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# SEPTIMO IMAN
while and

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# OCTAVO IMAN
while and

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start_1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# NOVENO IMAN
while and

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep. Partimos

de x_start 1.
# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# DECIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en la
simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta 1la
expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

and

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

' 1 1F}
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

4.2. Mapa magnético de la simulacion

# Posiciones relativas de los imanes

# Figura e imanes

# Donde nos vamos a guardar las posiciones

# Numero de puntos en x_pix
# Numero de puntos en y pix
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Inicializar las matrices para almacenar los valores de x, y y Bz
np
np
np

for 2 in range
# PRIMER IMAN
if and
for b in range

## SEGUNDO IMAN
if and
for b in range

## TERCER IMAN
if and
for b in range

## CUARTO IMAN
if and
for in range

## QUINTO IMAN
if and
for b in range

## ESPACIO ENTRE SECTORES
if and
for b in range




plt
plt
plt
plt
plt

ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

## INVERTIMOS CAMPO

## SEXTO IMAN
if and
for in range

## SEPTIMO IMAN
if and
for in range

## OCTAVO IMAN
if and
for in range

## NOVENO IMAN
if and
for b in range

## DECIMO IMAN
if and
for in range

np
"auto’
'y (cm)’
'x (cm)’
'Bz (T)'
"Campo Bz del separador (interpolado)’
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

4.3. Simulacién compleja con nueve imanes

Esta simulacién permite estudiar la fluencia de protones y la separaciéon lograda
teniendo en cuenta la dispersion angular que tiene el haz a la entrada y su distribucion
energética (fluencia). No obstante, debido a los cambis que ha sido necesario introducir
para adaptar el seleccionador al experimento de Salamanca se utilizan nueve imanes
en lugar de diez, retirdndose el ultimo imén del segundo bloque.

Para que el cédigo funcione correctamente, a parte de la lectura del campo magnético
y la impartacién de las librerias recogidas al principio de este ANEXO V y comunes a
todos los apartados del mismo, es necesario importar las siguientes librerias:

A continuacion, se determinan los parametros del protén, el pinhole o colimador circular
y la distribucion de fluencia. Estos ultimos dos factores se han definido segun los
criterios de Michael Seimetz.

# Parametros protodn

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

## Caracteristicas pinhole circular

# diametro pinhole (m)
# distancia fuente-pinhole

# maximo angulo de observacion desde
la fuente hasta el pinhole, en grados
#print('Maximo dngulo de observacién fuente-pinhole (rad)', theta max)

# Fluencia definida por Seimetz (2015) para el espectro de Fritzler
(2003)

def

# o0jo, luego las energias de los protones deberian llegar
hasta menos de 10 para que no haya division por zero
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

La simulacién se recoge en el siguiente fragmento de codigo y se basa en la que se
explico en el apartado “3. Simulacion compleja” del “ANEXO II”. Ttarda una hora en
proporcionar una solucién con un factor 1000 pero proporciona informacién muy valiosa.

# distribucidn discreta de energias de

los protones

# Posiciones relativas de los imanes (respecto a x=0)

## Nos guardamos los parametros en listas para poder trabajar mas
comodamente fuera de los bucles:

# energia del protén en cada timestep
# Posiciones xyz en cada timestep
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# factor de simplificacidn de la fluencia para reducir
tiempo computacional

for in
# formula relativista

para la velocidad

# dividimos para
rapidez computacional

for in # Inicializaciodn de
cada particula

# Vectores directores unitarios:

# distribucion uniforme de puntos sobre
una esfera

if # si la direccidn del protoén cae dentro de
lo que subtiende el pinhole, seguimos

# Coordenadas esféricas:

# Inicializamos las posiciones
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# inicializacidén del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

while #L_in. Aqui no hay campo
magnético. E1l protén no se desvia.

# Posicidn del protdén en x justo antes de entrar al primer
iman. La necesitaremos para la funcidn de los campos:

## PRIMER IMAN

while and

# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep.

Partimos de x_start 1.
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## SEGUNDO IMAN

while and

# Definimos campos:
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta

la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracién es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## TERCER IMAN

while and
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## CUARTO IMAN

while and
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un iman

# Definimos campos:

# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## QUINTO IMAN
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while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

## ESPACIO ENTRE SECTORES

while and
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## INVERTIMOS CAMPO
# SEXTO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacioén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

# SEPTIMO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

# OCTAVO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacién de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# INVERTIMOS CAMPOS

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

# NOVENO IMAN
while and
# Definimos campos:
# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start 1.

# lo mismo en y. Le sumamos 1 porque en
la simulacidén de alberto el iman empieza en Y=1

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta
la expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt
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# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta
que la aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

while and

#tprint(math.degrees(math.atan(vx/vy)))

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:
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###H#AHH##E TRAYECTORIAS ##t##HH#H###H#H#H#H#

# Figura e imanes

'Posicidén en borde largo (cm)'
'Desplazamiento lateral (cm)'

None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"
None "lightgrey"

#tax.add_patch(imanl@)

#tprint(energies)
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#print(len(data_x))
#print(len(data_y))
#print(len(data_z))

for in
#if round(data_E[i],1) == 1:
# plt.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100,'r"',lab

el="3")
if
g
4
elif
b
X
elif
!
q
elif
e
g
elif
‘m'
‘g
elif
e
4
elif
e
q

#elif round(data E[i],1) == 9:

# ax.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100, 'g',labe
1="4")

#elif round(data E[i],1) == 1@:

# ax.plot(np.array(data_y[i])*100,np.array(data_x[i])*100, 'b",labe
1="4")

import as

'2 MeV','3 MeV','4 MeV','5 MeV','6 MeV','7 MeV', 'S8
MeV'
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El resultado son 16903 protones y las trayectorias que se recogen en la “Imagen 1”.

— 2 MeV
2 - — 3 MeV
4 MeV
oA — 5 MeV
B — 6 MeV
s -2 —— 7 MeV
-
g —— 8 MeV
L
o -4
=
@
E -6
(10
"]
L
o -8-
[1H}
[}
_10_
_12_

0 20 40 60 80 100 120
Posicion en borde largo (cm)

Imagen 1. Trazado de particulas.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del codigo que se muestra
previamente)

La posicion final de los protones se grafica:

#atH##d PLANO DE SALIDA #tt#HHH#

#if data_E[i] == 1:
# plt.plot((np.array(data_x[i])[len(data_x[i])-
1])*100, (np.array(data_z[i])[len(data_z[i])-1])*100, 'r+")
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#plt.grid()

Plano de salida (L, = 7 cm)
15

1.0 4

0.5 1

0.0 1

y (cm)

-0.5 1

-1.0 A1

_1.5 T T T T T T T T
-14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5
X (cm)

Imagen 2. Posicion final de los protones.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del codigo que se muestra
previamente)
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La siguiente parte del codigo proporciona la representacion de la posicion final de los
protones en una ventana de 5 x 5 mm con centro la posicion final de un protén de 5 MeV
gue sale de la fuente a 0°.

Esa simulacion no esta en ningln anexo por no sobrecargarlos ya que es muy parecida
a la que se recoge en el apartado “4.1. Trazado de particulas” de este anexo, aunque
se elimina el Gltimo iman y se colocan todos los imanes en las mismas posiciones que
esta simulacién. No obstante, quedo a disposicion del tribunal para facilitarsela si fuese
necesario

# MeV
# POSICION FINAL DE UN PROTON DE 5MeV QUE SALE

A 02 DE LA FUENTE

# Colores para

cada intervalo

# cm

# Variable para contar los puntos que no coinciden con

ningun intervalo
# Tolerancia para la

comparacion de valores de energia

and

# Nos guardamos los datos de la ventana

False

and
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correspondiente al intervalo

True
break

if not

# Crear la leyenda con etiquetas correspondientes
f'{ :.1f} MeV' for

for in

# Agregar el centro de la ventana

# Seleccionar el color

in

"None'
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magnético leido sobre un iman

i+ #ﬂ* #""H‘ +

0.2 sty gt T BT *4{4# PR ﬁﬁ-#
i, “ 8 SV D i
ity gk, Yy
0.1 - g
SR
+ fl +Itﬁffh- :+ﬁfﬂ;t
00 { FALEA H Ay i

e i3
0.1 A B2
e
* Tt # Ll ¥ N
-0.2 -f-*_:h_',_-if++ * +M+%+¢ﬂ-ﬂ:&.++ﬁ iy +-ﬂ-$+

4.0 MeV
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i FE T Al i*%ﬁ% +ﬁ§f* " 5.0 MeV
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7.0 Mev
i 2 1 +-|-
4% A b i*imii*ﬂHtiﬁitii ia

+
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-10.5 -10.4

-10.3 -10.2 -10.1

Imagen 3. Ventana final.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del codigo que se muestra

previamente)

El cédigo permite ademas comprobar que llegan 2205 protones a la ventana.

Finalmente, el histograma de fluencia de la ventana queda:

# Histograma de fluencia de la ventana de salida

r'$L_p=$30 cm,

# valores centrales de los bines

$E_c =$5 MeV'
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ANEXO llI: Recopilacion del cédigo de las simulaciones efectuadas con campo
magnético leido sobre un imén

Lp,=30cm, E.=5 MeV

350 A

300 A

250 A

200 -

150 A

100 -

50 A

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 1.0 1.5 8.0
E (MeV)

Imagen 4. Histograma de la ventana.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del cddigo que se muestra
previamente)

4.4. Extracciéon de la posicion del protén

Este fragmento de cédigo permite extraer la posicion del proton en X para valores de Y
concretos:

for i in range
np
f'Para y = { }, x ={ '

pd.DataFrame
"Temporal.xlsx"
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ANEXO IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

1. Introduccidén

En este anexo se recoge el codigo que ha permitido visualizar las lecturas efectuadas
del campo magnético y construir los mapas, asi como las simulaciones efectuadas con
dichos valores de campo.

En todas las simulaciones serd necesario importar las mismas librerias:

El resto del cddigo se recoge mas abajo para cada simulacion.

2. Mapas magnéticos

Este codigo permite representar el campo magnético a partir de las medidas que se han
realizado y recogido en un Excel.

NOMBRE DEL EXCEL QUE RECOGE LOS DATOS

# en MI sistema

# solo para el plot
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medidas efectuadas

pd
np 'float64') # en MI sistema
np "float64'’
np 'float64'
# solo para el plot
X np
Y np
X, Y np X,Y
list(zip
X, Y
plt Y, X "auto'
plt 'Y (cm)'
plt "X (cm)'
plt
plt "Campo By (T)'
pd
np "float64') # en MI sistema
np 'float64’
np 'float64'
# solo para el plot
X np
Y np
X, Y np X, Y
list(zip
X, Y
plt Y, X "auto'
plt 'Y (cm)'
plt 'X (cm)'
plt
plt "Campo Bz (T)'




ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

3. Extraccion de datos

El siguiente codigo se encarga de extraer un conjunto de medidas del campo magnético
a partir de un intervalo de posicién de dichas mediciones. Su propdsito es facilitar la
incorporacién de estos datos al archivo de Excel que registra y representa el mapa
magnético del bloque.

El cédigo genera un Excel temporal que contiene los datos extraidos, lo cual permite
copiarlos facilmente y pegarlos en el archivo deseado. Ademas, de esta manera es
posible realizar las correcciones necesarias para ubicar los valores de campo magnético
en la posicion adecuada a partir de la suma de los valores a la posicion original.

Esta funcionalidad es especialmente (til para mantener la integridad y precision de los
datos del mapa magnético, ya que brinda la flexibilidad necesaria para realizar
modificaciones y ajustes seglin sea hecesario.
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4. Simulacion con campo medido

A continuacion, se recoge el codigo que permite representar el mapa magnético total
del seleccionador a partir de los 2 archivos de Excel creados para recoger las medidas,
ya tratadas, del mapa magnético del primer y segundo bloque.

4.1. Mapas magnéticos
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# solo para el plot

# solo para el plot
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# solo para el plot
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4.2. Simulacién Plano XY

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

energias de los protones

# Posiciones relativas de los imanes

# distribuciodn

discreta

de
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'"Posicién en borde largo (cm)'
'Desplazamiento lateral (cm)'

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
patches.Rectangle
None "lightgrey"
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for in range

np # formula relativista para
la velocidad

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo de
los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

# inicializacidn del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del iman y los 0.5 cm
adyacentes a cada lado del borde largo

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El
protdon no se desvia.

10
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np # Se guarda el ultimo elemento
de la lista "pos_x" en la variable "x_start_ 1"

## COMIENZA EL PASO POR EL CAMPO MAGNETICO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_ 1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

11
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# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

while and

np

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

np

np

np
np

' :.1f} MeV' for in
"upper right'
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4.3. Simulacién Plano YZ

Es practicamente igual que la anterior, pero se modifica el titulo del eje vertical del
grafico:

Y las ultimas lineas de cédigo por:

Siendo la uUltima linea idéntica:

' N o

4.4, Datos de posicion

Finalmente, el codigo que permite saber con exactitud la posicién final de las particulas
queda:

## Posiciones finales de las energias centrales

# Tolerancia para la comparacion de igualdad

5. Superposicion trayectorias-By

A partir de los mapas magnéticos que se realizaron en el apartado anterior (“4.
Simulacion con campo medido”), es posible crear una representacién conjunta del
campo By y el trazado de particulas:

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

13
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<

plt
plt
plt

plt
plt

pd

pd

np

np

np

np

np
np

np
np

np
np

'2_CampoTotal.xlsx'

'2_CampoTotal.x1lsx'

'float64’
'float6e4’
'float64’
'float64’
np 'float64'
np 'float64'
# solo para el plot
X Y
list(zip
X, Y
Y, X 'auto'
'Y (cm)'
"X (cm)'

"Campo By (T)'

# Procesar los datos para el segundo grafico

np

np

# Posiciones relativas de los imanes
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patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"

'''ax.add_patch(imanl)
ax.add_patch(iman2)
ax.add_patch(iman3)
ax.add_patch(iman4)
ax.add_patch(iman5)
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ax.add_patch(iman6)
ax.add_patch(iman7)
ax.add _patch(iman8)
ax.add_patch(iman9)
ax.add patch(imanle)'"'’

for in range

np # formula relativista
para la velocidad

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo
de los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

# inicializaciodn del tiempo
# timestep

# Inicializaciodén de los campos:

16
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# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del iman y los 0.5
cm adyacentes a cada lado del borde largo

while #L_in. Aqui no hay campo magnético. El
protén no se desvia.

np # Se guarda el ultimo
elemento de la lista "pos_x" en la variable "x_start_1"

## COMIENZA EL PASO POR EL CAMPO MAGNETICO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep. Partimos
de x_start_1.

# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

17
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# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracidén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

np

while and

np

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

np

np

np
np
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6. Superposicion trayectorias

A partir de los mapas de campo magnético Bx y Bz construidos en “4. Simulacion con
campo medido” y construyendo otros 4 mapas con distintos sentidos para By:

# solo para el plot
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Es posible obtener la trayectoria que seguirian las particulas inicializadas en distintas

alturas a partir del siguiente cadigo:

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s

energias de los protones

# Posiciones relativas de los imanes

# distribucidén discreta de

20
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plt

'"Posicién en borde largo (cm)'
'Desplazamiento vertical (cm)'

for in range

for in range

np # formula relativista

para la velocidad

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado
largo de los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

21
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# inicializacidn del tiempo
# timestep

# Inicializacidén de los campos:

# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del iman y 1los
0.5 cm adyacentes a cada lado del borde largo

while #L_in. Aqui no hay campo magnético.
El protén no se desvia.

np # Se guarda el ultimo
elemento de la lista "pos_x" en la variable "x_start_1"

## COMIENZA EL PASO POR EL CAMPO MAGNETICO

while and
# Definimos posiciones para las funciones de los campos:
# renovamos el campo en cada timestep.

Partimos de x_start_1.
# lo mismo en y.
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# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que 1la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas

while

np

and
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# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

' L o

7. Simulacién con aire

Para tener en cuenta los efectos del aire y a partir de las lecturas del campo magnético
realizadas en “4. Simulacién con campo medido” y de los valores de pérdida de energia
en aire que se recoge en el siguiente apartado “8. Pérdida de energia en aire”, es posible
utilizar el cédigo que se muestra a continuacion para dar con una simulacion mas real
en caso de experimentos fuera de camara de vacio.

# Parametros proton

# MeV/c2
# kg
# C
# m/s
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ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

pd "H in_ Air.txt" True
E np 'float64') # en MI sistema
np 'str'
np 'float64'

#Paso de KeV/micrometro a MeV/m

for in range
if "keV'

'MeV'

np np
energias de los protones

# Posiciones relativas de los imanes

# distribucidén discreta de

25




ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

plt

'"Posicién en borde largo (cm)'
'Desplazamiento lateral (cm)'

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"

patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
patches.Rectangle

None "lightgrey"
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ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

for in range

np # formula relativista
para la velocidad

# parte del punto 1.5 cm. Estas distancias estan en m.

# incide con velocidad v_y, perpendicular al lado largo
de los imanes

# Aqui nos vamos a guardar las posiciones en cada timestep:

# inicializaciodn del tiempo
# timestep

# Inicializaciodén de los campos:

# E1 campo magnético se ha medido para la superficie del iman y los 0.5
cm adyacentes a cada lado del borde largo
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ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

while #L _in. Aqui no hay campo magnético. El
protén no se desvia.

np E

np

if
break
else

np

np # Se guarda el ultimo
elemento de la lista "pos_x" en la variable "x_ start 1"

## COMIENZA EL PASO POR EL CAMPO MAGNETICO

while and

np E

np

if
break
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ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

else
np

# Definimos posiciones para las funciones de los campos:

# renovamos el campo en cada timestep.
Partimos de x_start_ 1.
# lo mismo en y.

# Calculamos los campos en cada timestep:

# Fuerza de Lorentz en cada direccion, teniendo en cuenta la
expresion analitica del prod. vectorial

# Actualizamos posiciones en t+dt

# Actualizamos velocidades en t+dt, teniendo en cuenta que la
aceleracioén es F/m (igualar Lorentz a Newton)

# Nos guardamos las posiciones en las listas
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ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

np
while and
np

np

if
break
else

np

np

# Guardamos las posiciones en un array para trabajar mejor:

np

np

np
np
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ANEXO IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

31




ANEXO |IV: Construccion de mapas de campo magnético y simulaciones a partir de las
medidas efectuadas

8. Pérdida de energia en aire

En este anexo se recogen los datos de la pérdida de energia en aire. Para cada energia
E del protén hay un cociente de absorcion, dE/dx, que se da en keV/um. Es decir, si el
protén avanza 1 um perderd justo esta cantidad (dE/dx * 1 um). En general, la pérdida
por micra es menor para altas energias que para bajas.

E dE/dx E dE/dx E dE/dx
[keV/um] [keV/pm] [keV/pm]

10.00 keV  4.337E-02 200.00 keV 7.217E-02 4.50 MeV 9.230E-03
11.00 keV  4.540E-02 225.00 keV 6.798E-02 5.00 MeV 8.513E-03
12.00 keV  4.733E-02 250.00 keV 6.423E-02 5.50 MeV 7.910E-03
13.00 keV  4.917E-02 275.00 keV 6.089E-02 6.00 MeV 7.393E-03
14.00 keV  5.093E-02 300.00 keV 5.792E-02 6.50 MeV 6.946E-03
15.00 keV  5.262E-02 325.00 keV 5.526E-02 7.00 MeV 6.554E-03
16.00 keV  5.423E-02 350.00 keV 5.288E-02 8.00 MeV 5.900E-03
17.00 keV  5.579E-02 375.00 keV 5.073E-02 9.00 MeV 5.375E-03
18.00 keV 5.728E-02 400.00 keV 4.878E-02 10.00 MeV 4.943E-03
20.00 keV  6.010E-02 450.00 keV 4.538E-02 11.00 MeV 4.581E-03
22.50 keV  6.335E-02 500.00 keV 4.250E-02 12.00 MeV 4.273E-03
25.00 keV  6.632E-02 550.00 keV 4.002E-02 13.00 MeV 4.007E-03
27.50 keV  6.903E-02 600.00 keV 3.787E-02 14.00 MeV 3.775E-03
30.00 keV  7.152E-02 650.00 keV 3.598E-02 15.00 MeV 3.572E-03
32.50 keV  7.380E-02 700.00 keV 3.429E-02 16.00 MeV 3.391E-03
35.00 keV  7.588E-02 800.00 keV 3.142E-02 17.00 MeV 3.229E-03
37.50 keV  7.779E-02 900.00 keV 2.905E-02 18.00 MeV 3.083E-03
40.00 keV  7.952E-02 1.00 MeV 2.706E-02 20.00 MeV 2.832E-03
45.00 keV  8.252E-02 1.10 MeV 2.552E-02 22.50 MeV 2.575E-03
50.00 keV  8.496E-02 1.20 MeV 2.401E-02 25.00 MeV 2.365E-03
55.00 keV  8.691E-02 1.30 MeV 2.272E-02 27.50 MeV 2.189E-03
60.00 keV  8.843E-02 1.40 MeV 2.159E-02 30.00 MeV 2.041E-03
65.00 keV  8.956E-02 1.50 MeV 2.059E-02 32.50 MeV 1.914E-03
70.00 keV  9.035E-02 1.60 MeV 1.968E-02 35.00 MeV 1.803E-03
80.00 keV  9.110E-02 1.70 MeV 1.887E-02 37.50 MeV 1.706E-03
90.00 keV  9.096E-02 1.80 MeV 1.812E-02 40.00 MeV 1.620E-03
100.00 keV 9.016E-02 2.00 MeV 1.682E-02 45.00 MeV 1.475E-03
110.00 keV 8.891E-02 2.25 MeV 1.545E-02 50.00 MeV 1.357E-03
120.00 keV 8.733E-02 2.50 MeV 1.432E-02 55.00 MeV 1.259E-03
130.00 keV 8.555E-02 2.75 MeV 1.335E-02 60.00 MeV 1.176E-03
140.00 keV 8.365E-02 3.00 MeV 1.252E-02 65.00 MeV 1.104E-03
150.00 keV 8.169E-02 3.25 MeV 1.180E-02 70.00 MeV 1.043E-03
160.00 keV 7.971E-02 3.50 MeV 1.116E-02 80.00 MeV 9.413E-04
170.00 keV 7.776E-02 3.75 MeV 1.060E-02 90.00 MeV 8.611E-04
180.00 keV 7.584E-02 4.00 MeV 1.010E-02 100.00 MeV 7.959E-04
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Objeto

1. Objeto

La presente especificacion técnica se refiere a la revision, mejora y adecuacion de un
seleccionador energético de protones para un equipo de investigacion del I3M. Quedan
excluidos de la especificacion el disefio y ensamblaje de los soportes del seleccionador.

2. Normativa

Cabe mencionar en este apartado la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, que constituye las garantias y responsabilidades para proporcionar
cierto nivel de proteccion de la salud de los trabajadores en relacidn con los riesgos
derivados de las condiciones de trabajo (BOE, 1997).

Compuesto por 12 articulos, los dos primeros establecen las disposiciones generales
de esta Ley 31/1995, de 8 de noviembre, mientras que los siguientes articulos, hacen
referencia a las obligaciones del empresario. Especial mencion al articulo 6, que alude
a aspectos mas técnicos a cerca de las medidas preventivas, con el objetivo de
garantizar la seguridad y salud en los lugares de trabajo, con la pretension de evitar
riesgos para los trabajadores (BOE, 1997).

Ademas, Espafia ha ratificado Convenios de la Organizacion Internacional del Trabajo,
gue mantienen relaciones con la seguridad y salud en los lugares de trabajo, y que
constituye nuestro ordenamiento juridico interno. Hacemos asi alusién al Convenio
namero 155 de la OIT, sobre la seguridad y salud de los trabajadores, de 22 de junio de
1981, ratificado por Espafia el 26 de julio de 1985, asi como el Convenio nimero 148
de la OIT, sobre el medio ambiente de trabajo, de 20 de junio de 1977, ratificado por
nuestro pais el 24 de noviembre de 1980 (BOE, 1997).

También se han establecido Directivas, concretamente mencionaremos la Directiva
89/654/CEE, de 30 de noviembre, en el ambito de la Unién Europea diversos criterios
en materia de seguridad, salud en los lugares de trabajo, ademas de medidas de
proteccién contra accidentes y situaciones de riesgo (BOE, 1997).

De la misma manera, cabe mencionar el Area de Prevencién de FREMAP, donde se
presenta un Manual que pretenda dar a conocer los riesgos relativos a una oficina y las
medidas preventivas disponibles para los trabajadores con el objetivo de esquivarlos.
Esta informacién se establece con relacion al entorno del puesto de trabajo, a la
manipulacién manual de cargas, posturas de trabajo, y también en funcién del tipo de
puesto de trabajo (Social, 2014).

Por otro lado, atendiendo a la normativa aplicable en lo referente a la exposicién a
radiacion y campos magnéticos se tiene:

e Directiva 97/43/Euratom del Consejo, de 30 de junio de 1997, en relacién con la
proteccion de la salud ante los riesgos procedentes de las radiaciones ionizantes
en exposiciones médicas.

e Directiva 90/641/Euratom del Consejo, de 4 de diciembre de 1990, a propdsito
de la proteccion operacional de los trabajadores exteriores con amenaza de
exposicion a radiaciones ionizantes por actuacion en zona controlada.



Especificaciones de disefio

o Directiva 89/618/Euratom del Consejo, de 27 de noviembre de 1898, referente a
la informacion de la comunidad sobre las medidas de proteccién sanitaria
aplicables y acerca de conducta a seguir en caso de emergencia radiologica.

o Directiva 2003/122/Euratom del Consejo, de 22 de diciembre de 2003, en cuanto
al control de fuentes radioactivas selladas de actividad elevada y de las fuentes
huérfanas.

e La Directiva 97/43/Euratom del Consejo, de 30 de junio de 1997, en el Real
Decreto 815/2001, de 13 de julio, acerca del fundamento del uso de las
radiaciones ionizantes para la proteccion radiol6gica de las personas con
ocasion de exposiciones médicas.

o [SO 150 20553:2006, “Proteccion de la Radiacion — Monitoreo de trabajadores
ocupacionalmente expuestos a riesgos de contaminacién interna con material
radiactivo”, en relacién a aquellos trabajadores bajo amenaza de exposicion
radioactiva a partir del monitoreo de la absorcién potencial y real, ademas del
control de la exposicién.

e UNE-EN ISO 14146:2021, sobre la proteccion radiol6gica, concretamente
haciendo alusion a los criterios y limites para la evaluacién periddica de los
servicios de dosimetria.

e |EEE Std 1308-1994TM. “IEEE Recommended Practice for Instrumentation:
Specifications for Magnetic Flux Density and Electric Field Strength Meters- 10
Hz to 3 kHZz".

3. Especificaciones de disefo

Este dispositivo debera de ser capaz de separar protones por energias a partir de un
haz de entre 4 MeV y 8 MeV y debera poder ubicarse dentro de una camara de vacio
por lo que no puede superar las siguientes dimensiones: Longitud x Ancho x Alto =
50x30x30 cm.

Ademas, debe ser capaz de funcionar también con energias de hasta 16 MeV sin variar
su configuracion.

4. Materiales

En este apartado se recogen las caracteristicas de los materiales que componen el
seleccionador para garantizar su reproducibilidad, siendo el aspecto mas importante en
este sentido la eleccion de los imanes, por lo que se detallan los requisitos técnicos de
los mismos tal y como se vera en el apartado “4.2.2. Blogues de neodimio”.

4.1. Soportes

Los materiales que componen la estructura del seleccionador deben ser no magnético
0 paramagnéticos, para evitar que interaccionen con el campo magnético que generan
sus imanes.



Materiales

4.1.1. Placas de aluminio

4.1.1.1. Caracteristicas

Las placas de aluminio se conformaran a partir del corte, segun se recoge en el plano
“1.1.1 Placa de aluminio”, del “Plano de aluminio gris, Alt.0.2 x An.2 x L.100 cm”, con
referencia 80109435, suministrado por “LEROY MERLIN”. La tolerancia del corte no es
importante siempre y cuando se garantice la funcionalidad de las piezas tal y como se
recoge en la memoria, pudiéndose limar o recortar mas siempre que se cometa un error
demasiado grande. Si el error en el corte produce placas mas pequefias no habra
problema alguno.

4.1.1.2. Controles de calidad

Las placas de aluminio no requieren de un control de calidad exhaustivo, pero se debera
comprobar visualmente la planicidad de la materia prima y la inexistencia de golpes ni
abolladuras. Ademas, como no es especialmente relevante que el material de
confecciébn sea aluminio, pero si que no presente propiedades magnéticas, se
comprobard la inexistencia de interaccion con el campo magnético al acercar un iman.
En caso de disconformidades el suministrador se ocupara de la sustitucion de la pieza.

4.1.2. Guias

4.1.2.1. Caracteristicas

Las guias constan de 20 perfiles en U de aluminio de la serie 6000 cuyas dimensiones
y operaciones de mecanizado se recoge en el plano “1.1.2 Guia” de este proyecto. Estas
guias han sido mecanizadas por “Werkstat Mecanizados”. Cabe destacar que, si bien
no es necesario especificar ninguna tolerancia para la longitud de los perfiles, la
tolerancia méxima de la distancia entre los taladros exteriores de la cara central es de
+1 mm, para garantizar la sujecion de los perfiles a la estructura. Para el resto de los
procesos de mecanizado se tiene la misma tolerancia dimensional maxima.

41.2.2. Controles de calidad

Se verificara que las guias tienen las dimensiones especificadas y que los taladros estan
correctamente realizados durante su montaje en el dispositivo. Ademas, se verificara
también entonces la carencia de propiedades magnéticas. En caso de disconformidades
con los requisitos anteriormente mencionados correran por cuenta del proveedor.

4.2. Estructura

4.2.1. Caracteristicas

Las vigas y pilares de la estructura se basan en el Perfil 5 de aluminio de la empresa
“item (sinerges)” con numero de articulo 0.0370.03 sin mecanizar. La lista de piezas se
recoge a continuacién (“Tabla 17):



Materiales

Tabla 1. Perfiles de aluminio que conforman la estructura

Designacién del articulo N.° de articulo Cantidad
Perfil 5 20x20, natural, Largo: 95mm 0.0.370.03 6
Perfil 5 20x20, natural, Largo: 185mm 0.0.370.03 6
Perfil 5 20x20, natural, Largo: 400mm 0.0.370.03 4

4.2.2. Controles de calidad

Se comprobaran las dimensiones de los perfiles suministrados y se les acercara un iman
para comprobar que no presenten propiedades magnéticas. En caso de
disconformidades con los requisitos anteriormente mencionados correran por cuenta del
proveedor.

4.3. Imanes

Todos los materiales de los imanes son ferromagnéticos. Dividimos entre:
4.3.1. Bloques de acero

4.3.1.1. Caracteristicas

Estos bloques estaran compuestos de acero ferrifico AlSI 430 por sus altas propiedades
magnéticas y se mecanizaran, segun la geometria que se detalla en el plano “1.3.1.
Yugo de acero’, por la empresa “Werkstat Mecanizados”, con una tolerancia
dimensional de £ 0,5 mm en su altura, para garantizar el buen ajuste de los centros de
los imanes en el seleccionador.

4.3.1.2. Controles de calidad

Se comprobara que los bloques poseen propiedades magnéticas, utilizando un iman.
Ademas, se verificara la homogeneidad de su altura colocandolos todos en un banco o
una mesa plana y dejando caer otro elemento plano, como las vigas de aluminio, en su
parte superior. De esta manera, si la luz pasa entre la cara superior de un iman y el
elemento plano, sera necesario medir su altura para comprobar la tolerancia. En caso
de que alguna de las pruebas indique algun fallo, se debera comunicar al proveedor,
que debera asumir los costes de la sustitucion.

4.3.2. Bloques de neodimio

4.3.2.1. Caracteristicas

Los blogues de neodimio N40 niquelado de 60 x 30 x 15 mm tienen una tolerancia
dimensional de = 0,1 mm. Se pueden encontrar en la pagina “supermagnete” y los datos
técnicos facilitados por la empresa se detallan a continuacion.



Materiales

Céd. articulo 0Q-60-30-15-N

EAN 7640155436571

Material MNdFeB

Forma Bloque

Tamaifie 60 % 30 % 15 mm

Pégina 1 60 mm

Pégina 2 30 mim

Pégina 3 15 mm

Superficies polares 60 % 30 mm

Tolerancia +/~0,1 mm

Sentido de magnetizacidn Eje 15 mm

Revestimiento nigqueladeo (Ni-Cu-Ni)

Tipo de fabricacidn sinterizado
Magnetizacidn a0 -
Fza. sujec. aprox. 56 kg (aprox. 549 N)

Fuerza de desplazamiento aprox. 11 kg (aprox. 110 N)
Temperatura de servicio max.  80°C

Peso 205,2000 g

Temperatura de Curie 310°C

Remanencia Br 12600-12900 G, 1.26-1.29T
Coercitividad bHc 10.5-12.0 kDe, 860-955 kA/m
Coercitividad iHc =12 kDe, 2955 kA/m

Producto energético (BxH)max  38-40 MGOe, 303-318 kJ/m’

El producto cumple la Directiva europea RoHS.

El producto cumple el Reglamento europeo REACH.

4.3.2.2. Controles de calidad

Para determinar la calidad de los bloques, es necesario comprobar la inexistencia de
signos de caidas o golpes como arafiazos, golpes o abolladuras. Ademas, para
comprobar la fuerza y homogeneidad del campo y el sentido de magnetizacién se
utilizar4 una sonda de efecto hall. En caso de disconformidades correran a cuenta del
suministrador.

4.3.3. Placas de acero galvanizado

4.3.3.1. Caracteristicas

Las placas que protegen los imanes de neodimio han sido suministradas “Werkstat
Mecanizados”, y son de acero galvanizado con unas dimensiones de 60 x 30 x 1 mm
segun se recoge en “1.3.2 Placa de acero galvanizado” y cuyas tolerancias
dimensionales no son importantes.

4.3.3.2. Controles de calidad

Se comprobard que no existan signos de caidas ni golpes y las dimensiones son
correctas. En caso negativo se hara responsable el proveedor.



Ejecucion

4.4, Uniones

4.4.1. Caracteristicas

Las uniones no requieren de propiedades paramagnéticas. Aquellas que se suministran
a partir de la empresa “item (sinerges)” aparecen listadas a continuacion:

Tabla 2. Uniones de “item (sinerges)”.

Designacién del articulo N.° de articulo Cantidad
Kit union automatica 5, zincado 0.0.391.60 40
Kit escuadra 5 20x20 0.0.425.02 4
Tuerca 5 St M5, zincado 0.0.437.19 38

Ademas, los tornillos, tuercas y arandelas de M5 que se necesitan son:

Tabla 3. Uniones normalizadas.

Designacién del articulo NORMA Cantidad
Tornillo Allen M5 de cabeza cilindrica DIN 912 15
Tornillo cabeza almohada M5 x 10 DIN7985 40
Tuerca M5 Hexagonal DIN934 58
Arandela M5 x 7 DIN125A 74

4.4.2. Controles de calidad

Para comprobar la calidad de las uniones se verificaran las métricas de los elementos
roscados y que todos los componentes encajan a la perfeccion. En caso contrario
deberan ser sustituidos por el proveedor.

5. Ejecucion

Se distingue entre los aspectos generales que aseguran una correcta ejecucion y los
mas especificos, propios del proceso constructivo:

5.1. Aspectos generales

5.1.1. Seguridad

Para garantizar la seguridad del operario al montar el seleccionador, se deben usar
guantes gruesos siempre que se trabaje con los imanes para evitar pellizcos y golpes.
Ademas, se debe prestar especial cuidado siempre que se manipule o mueva el
seleccionador debido a la fragilidad de los imanes.

A continuacion, se detallan algunos aspectos importantes facilitados por
“supermagnete”.



5.1.1.1.

Ejecucion

Advertencias

Advertencia

P>

Contusiones

Los imanes grandes tienen una fuerza de atraccidn enorme.

# En caso de uso imprudente, podria pillarse los dedos o la piel entre dos imanes. Esto puede provocar
contusiones y hematomas en las dreas afectadas.

# Los imanes muy grandes pueden causar fracturas dseas debido a su fuerza,

A la hora de manipular imanes grandes, pongase unos guantes protectores gruesos.

Advertencia

A

Marcapasos

Las imanes pueden alterar el funcienamients de marcapasos y de desfibriladores implantados.
» Un marcapasos podria cambiarse al modo de prueba, lo que provocaria una indisposicidn.
# Un desfibrilador pedria incluso dejar de funcienar.

# 5i lleva alguno de estos dispositives, manténgase a una distancia prudente de los imanes: waww.
supermagnete es/fag/distance
& Advierta siempre a las personas que lleven en este tipo de dispositivos de su proximidad a los imanes,

Advertencia

>

Objetos pesados

Las cargas excesivas o bruscas, los signos de desgaste y los defectos en el material pueden provocar que un
iman o un gancho magnético se suelten de su base de fijacion.

5i un objeto se cae, puede provocar lesiones graves.

# La fuerza de sujecidn indicada se alcanza dnicamente en condiciones ideales. Actie siempre garantizando un
alta grado de sequridad.

» Mo utilice los imanes en lugares en gue puedan causar danos a otras personas en caso de defectos en el
material.

Advertencia

P>

Fragmentos metalicos

Los imanes de necdimio son fragiles. Si dos imanes chocan, pueden saltar fragmentos.
Los fragmentos afilados pueden salir despedidos a varios metros de distancia y causar lesiones oculares.

# Evite que los imanes chogquen entre si_

# 5iva a manipular imanes grandes, pdngase unas gafas protectoras.

* Asegurese de que las personas a su alrededor estén protegidas de igual modo o e mantengan a una
distancia prudente.

51.1.2.

Manejo y Almacenamiento

Atencidén

Campo magnético

Los imanes generan un campo magnético fuerte y de gran alcance, por lo que algunos dispositivos podrian
estropearse, como por ejemplo: televisores, ordenadores portatiles, discos duros, tarjetas de crédito, soportes
de datos, relojes mecanicos, audifonos y altavoces.

>

« Mantenga los imanes alejados de todos aquelles ebjetos vy dispositivos que puedan estropearse debido a
campos magnéticos fuertes.

# Tenga en cuenta nuestra tabla de distancias recomendadas: www.supermagnete es/fag/distance

Atencién

Inflamabilidad

Si los imanes se mecanizan, el polve de perforacion se puede inflamar facilmente.

Evite este tipo de mecanizado de los imanes o utilice una herramienta adecuada y agua refrigerante en
abundancia.

Alergia al niquel

La mayoria de nuestros imanes contiene niguel, incluso los que no llevan revestimiento de niquel.
# Algunas personas tienen reacciones alérgicas al entrar en contacto con el niquel.
# Las alergias al niguel se pueden desarrollar debido al contacte continuade con objetos que contienen nigquel.

# Evite que la piel entre en contacto con imanes de forma continuada.
* No haga uso de imanes si ya tiene alergia al niquel.




Ejecucion

Aviso

Efecto sobre las personas

Sequn los conecimientos actuales, los campos magnéticos de imanes permanentes no tienen ningdn efecto
positivo o negativo apreciable sobre las personas. Es muy improbable que el campo magnético de un iman
permanente pueda suponer un riesgo para la salud, pero no se puede excluir del todo.

# Por su sequridad, evite el contacto continuo con imanes.
* Mantenga los imanes grandes al menos a un metro de distancia de su cuerpo.

Aviso

Fragmentacion del revestimiento

La mayor parte de nuestros imanes de neodimio dispone de un revestimiento fino de niquel-cobre-niquel para
protegerlos de la corrosion. Este revestimiento puede fragmentarse o resquebrajarse al ser golpeado o
expuesto a grandes presiones. Esto provoca que los imanes se hagan mas sensibles ante condiciones
ambientales como la humedad, pudiendo llegar a oxidarse.

# Separe los imanes grandes, especialmente las esferas, con ayuda de un trozo de cartdn.
# Evite que los imanes choguen entre si, asi como las cargas mecanicas continuadas (p. e impactos).

Aviso

Oxidacidn, corrosion, herrumbre

Los imanes de necdimio no tratados se oxidan muy rapidamente y se deshacen.

La mayor parte de nuestros imanes dispone de un revestimiento fino de niquel-cobre-niguel para protegerlos
de la corrosion. Este revestimiento también ofrece cierta proteccion frente a la corrosion, pero no resulta lo
suficienternente resistente en caso de un uso continuado en espacios exteriores.

# Utilice los imanes tan sdlo en espacios interiores secos o protéjalos de las condiciones ambientales.
& Evite danar el revestimiento.

Aviso

Resistencia a la temperatura

Los imanes de necdimio tienen una temperatura de uso maxima de entre 80 y 200 °C.

La mayoar parte de los imanes de neodimio pierde parte de su fuerza de sujecidén de manera permanente a
partir de los B0 "C.

# Mo utilice los imanes en aquellos lugares donde vayan a estar expuestos a temperaturas altas.
& 5j utiliza pegamento, evite endurecerlo con aire caliente.

Aviso

Mecanizado

Los imanes de necdimio son fragiles, termosensibles y se oxidan facilmente.

« Los imanes se pueden fragmentar &i e utiliza una herramienta inadecuada a la hora de perforarlos o serrarlos.
# Los imanes se pueden desmagnetizar como consecuencia del calor producido.

& 5j el revestimiento estd dafado, el iman se oxida y se deshace.

Evite la mecanizacion de imanes i no dispone de las maquinas y la experiencia necesarias. En su lugar, solicite
una oferta para una produccidn a medida: www.supermagnetees/custom_form.php

5.1.2. Calidad constructiva

El montaje de todas las piezas que componen el seleccionador se regira por el apartado
“Planos” de este proyecto.

Por otro lado, otros aspectos importantes desde el punto de vista del respeto de la
funcion principal del seleccionador es la caracterizacion de los polos de los imanes, que
permite determinar el sentido del campo magnético. Para ello es posible utilizar una
brujula magnética o un iman con los polos claramente definidos.

Finalmente, desde el punto de vista de la calidad, se realizaran comprobaciones visuales
para asegurar que todos los componentes se encuentran correctamente posicionados y
no existen errores en el proceso de montaje.




Pruebas de servicio

5.2. Construccion

El proceso constructivo se detalla resumidamente a continuacion con los aspectos mas
destacados, y debe seguir estrictamente este orden salvo para los dos primeros puntos,
que pueden intercambiarse:

1. Montaje de la estructura sin apretar los tornillos que unen las partes superior e
inferior, aunque deben aproximarse.

Montaje de los imanes.

Montaje de los imanes y las placas de aluminio en sus guias.

Fijacion de las guias a la estructura.

Fijacion de la posicion de los imanes.

Centrado de placas de aluminio.

Apriete de los tornillos de la estructura que unen la parte inferior con la superior.

Nooahkwh

Es necesario destacar que los tornillos que sostienen las guias a las vigas longitudinales
deberan apretarse a partir de la turca que llevan incorporada utilizando una llave inglesa.

6. Pruebas de servicio

Para comprobar el funcionamiento se realizara una prueba de servicio en el ciclotréon del
CNA de Sevilla, pero se debera realizar otra prueba final en el acelerador laser de
Salamanca, que es su fin dltimo.

7. Condiciones de entrega

Es importante prestar especial cuidado a la hora de realizar la entrega del dispositivo
pues es un equipo pesado y fragil que produce campos magnéticos fuertes. Por tanto,
se debe tratar con cuidado y no acercar elementos sensibles al campo magnético tales
como dispositivos electronicos.

Para protegerlo de golpes y vibraciones, se transportara en una caja con material de
proteccion, a la que es conveniente afiadir un mensaje de precaucion.

Ademas, es conveniente que no se vea expuesto a elementos corrosivos como el sol y
el agua pues no esta pensado para ello.

Las instrucciones que da el suministrador de los imanes para su transporte quedan:

Atencion Envios postales

Los campos magnéticos de los imanes embalados de manera inadecuada pueden provocar dafos en los
dispasitivas de clasificacion postal, asi como en las mercancias fragiles de otros embalajes.

& Tenga en cuenta nuestros consejos para el envio: www.supermagnete.es/fag/shipping

& Utilice una caja con el suficiente espacio y coloque los imanes en el centro del embalaje con ayuda de
material de relleno.

& Coloque los imanes en el embalaje de manera que los campos magnéticos e neutralicen entre si.

# Utilice placas de acero para proteger del campo magnético, en caso necesario.

# Para el transporte aéreo, se aplican normas mads estrictas: tenga en cuenta las advertencias para el “transporte
agrea”.
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Condiciones de entrega

Atencidén

Envios postales

Los campos magnéticos de los imanes embalados de manera inadecuada pueden provocar dafios en los
dispositivos de clasificacidn postal, asi como en las mercancias frigiles de otros embalajes.

» Tenga en cuenta nuestros consejos para el envio: www.supermagnete.es/fag/shipping

& Utilice una caja con el suficiente espacio y coloque los imanes en el centro del embalaje con ayuda de
material de relleno.

& Coloque los imanes en el embalaje de manera que los campos magnéticos e neutralicen entre si.

# Utilice placas de acero para proteger del campo magnético, en caso necesario.

« Para el transporte aéreo, se aplican normas mas estrictas: tenga en cuenta las advertencias para el "transporte
adrea”.
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Introduccion

1. Introduccion

En el siguiente apartado, observaremos una descripcion de los costes relacionados con
la realizacion del proyecto que hemos visto anteriormente. A lo largo de este primer
capitulo, tendremos en cuenta los costes directamente relacionados con el presente
estudio, como pueden ser los equipos y programas informaticos utilizados durante los
ensayos realizados, analisis de datos, y redaccion.

2. Tablas de costes

A continuacion, se mostraran diversos cuadros de precios en relacion con diferentes
aspectos como los materiales utilizados o la mano de obra necesaria. También
apareceran los criterios a partir de los cuales hemos obtenido los costes. Cabe destacar
que estos cuadros de precios no incluyen el IVA.

2.1. Mano de obra

En primer lugar, observaremos una tabla en la que se muestra la mano de obra asociada
al desarrollo exclusivo del presente proyecto.

Tabla 1. Coste de las diferentes unidades de mano de obra necesarias por hora.

Referencia | Unidad | Concepto Precio

MO1 Horas [h] | Ingeniero Técnico 14,10 €

MO2 Horas [h] | Investigador 23,61€

MO3 Horas [h] | Profesor Investigador 25,62 €
22. IT

En este apartado, haremos alusién a los costes de los materiales empleados a lo largo
del desarrollo del proyecto, englobando tanto las aplicaciones software, como los
programas utilizados en los diferentes apartados durante el post-procesado de datos
obtenidos y creacién de figuras y esquemas ilustrativos. El software Visual Studio Code,
utilizado para programar con Python, no supone coste alguno, ya que es gratuito.

Tabla 2. Coste de los recursos informaticos necesarios.

Referencia | Unidad Concepto Precio

IT1 Unidad [Ud.] | Ordenador portatil 1.400,00 €
IT2 Unidad [Ud.] | Sistema operativo2023 220,00 €
IT3 Unidad [Ud.] | Pack Office 365 99,00 €

IT4 Unidad [Ud.] | SolidWorks 2022 4.999,00 €
ITS5 Unidad [Ud.] | Visual Studio Code GRATUITO



Tablas de costes

2.3. Material de construccién
En la “Tabla 3” se recogen los materiales que componen el seleccionador y su precio.

Tabla 3. Coste de los materiales que componen el seleccionador.

Referencia | Unidad Concepto Precio
MAT1 Unidad [Ud.] | Placa de aluminio 0,2 x 2 x 100 4,20 €
MAT2 Unidad [Ud.] | Guias 10,09 €
MAT3 Unidad [Ud.] | Material Estructura 208,72 €
MAT4 Unidad [Ud.] | Yugo de acero 111,67 €
MAT5 Unidad [Ud.] | Bloque de neodimio 24,26 €
MATG6 Unidad [Ud.] | Placa de acero galvanizad 9,18 €
MAT7 Unidad [Ud.] | Tornillo Allen M5 x 10 0,25€
MATS8 Unidad [Ud.] | Tornillo cabeza almohada M5 x 10 0,20 €
MAT9 Unidad [Ud.] | Tuerca hexagonal M5 0,15 €
MAT10 Unidad [Ud.] | Arandela M5 0,05 €

2.4. Otros materiales

En este apartado se detalla el coste de los materiales que han permitido el montaje y
ajuste del seleccionador en la camara de ensayos del ciclotron de Sevilla:

Tabla 4. Coste de materiales afiadidos que no componen el seleccionador.

Referencia | Unidad Concepto Precio
ADMAT1 Unidad [Ud.] | Plataforma métrica de laboratorio 907,50 €
ADMAT2 Unidad [Ud.] | Tablero perforado de sujecion 132,64 €

2.5. Alquileres

El coste asociado al alquiler de los equipos que han permitido llevar a cabo el proyecto
se detalla a continuacion:

Tabla 5. Coste de alquiler de instalaciones por hora.

Referencia | Unidad Concepto Precio
A1 Horas [h] Alquiler ciclotrén 75 €
A2 Horas [h] Alquiler laboratorio para medidas 25¢€

campo magnético

2.6. Procesos
Finalmente, el coste de los procesos industriales a llevar a cabo queda (“Tabla 6”):

Tabla 6. Coste de procesos industriales por hora.

Referencia | Unidad Concepto Precio
C1 Horas [h] Corte con sierra manual 10 €
D1 Horas [h] Desbarbado 10 €
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3. Metodologia y Amortizaciones

En este apartado, estableceremos una serie de criterios con el objetivo de una correcta
obtencion de costes sobre el proyecto.

En primer lugar, he de mencionar que nos fijamos en los precios actuales de las licencias
anuales de los programas informaticos que aparecen en este presupuesto y que han
sido utilizados.

En segundo lugar, en cuanto a la mano de obra, obtenemos sus salarios de la “Tabla 1”,
teniendo en cuenta la diferencia entre los distintos perfiles participantes.

Finalmente, se emplea la amortizacién de los productos realizados durante el propio
estudio en referencia a los equipos y programas informaticos (hardware y software), en
vez de su coste de adquisicion. El calculo lo realizaremos mediante la siguiente férmula:

a
A=CXtomort X 77—
Tati

Donde:

A es la amortizacion total del recurso informatico durante el proyecto.

C es el coste de adquisicion

tamort €S €l tiempo total de uso del recurso durante el proyecto.

a es el porcentaje de la infraestructura tecnolégica que se pretende amortizar
(en nuestro caso el 100%).

o Tuu es el tiempo de vida util del propio software o hardware.

Ademas, cabe mencionar que, para el calculo de la amortizacion, se han tenido en
cuenta jornadas de 8 horas y 273 dias laborables. Comenzaremos a continuacion con
la tabla que representa la amortizacion de los equipos y programas que se han utilizado.

Tabla 7. Amortizacién de recursos IT.

Coste de Vida Tiempo Porcentaje o
Py g Coste LY Y. Amortizacion
Producto adquisicion util [€/h] amortizacion | utilizacion €]
[€] [aios] [h] [%]
Ordenador 4 44000 € 5 0,1282 € 450 95% 57,69€
portatil
Slstema 220,00 € 5 0,0201 € 450 95% 9,05€
operativo
Pack oee 99,00 € 1 0,0453 € 205 43% 9,29 €
Solldorks | 4.999,00€ 1 2,2889 € 35 7% 80,11¢€

No obstante, los datos importantes para el resto del documento son los del coste [€/h],
pues se separara el numero de horas empleadas en cada tarea dentro del proyecto,
con los diferentes recursos.

4. Obtencion de Costes

En este apartado, observaremos tablas vinculadas a los cuadros de precios
descompuestos sobre las tareas referidas con anterioridad, entre las que destacamos
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simulaciones, medidas del campo magnético, estudio y analisis de resultados,
redaccion, planos, montaje de configuraciones del seleccionador, y montaje del
seleccionador en bancos de ensayos y medidas. Se engloba la preparacion de ensayos,
asi como la utilizacién de equipos para el logro de las conclusiones.

4.1. Costes Fijos

En este apartado se recogen los costes fijos del proceso, que son principalmente los
asociados al material empleado.

4.1.1. Construccion

Tabla 8. Coste de los elementos fisicos que componen el seleccionador segun
cantidad

. Unidad Precio .
Referencia [ud.] Concepto [€/ud] Unidades | Importe [€]
Placa de aluminio
MAT1 [Ud.] 0.2 x 2 x 100 4,20 € 18 75,60 €
MAT2 [Ud] Guias 10,09 € 18 181,62 €
MAT3 [Ud] Material Estructura 208,72 € 1 208,72 €
MAT4 [Ud.] Yugo de acero 111,67 € 9 1.005,03 €
MAT5 [Ud.] Bloque de neodimio 24,26 € 18 436,68 €
MAT6 [Ud] Placa de acero 9,18 € 18 165,24 €
galvanizado
MAT7 [Ud.] Tornillo Allen M5 x 10 0,25 € 15 3,75 €
MATS ua] | Tormilocapeza dlmohada | g 59 ¢ 36 7,20 €
MAT9 [Ud.] Tuerca hexagonal M5 0,15 € 51 7,65 €
MAT10 [Ud.] Arandela M5 0,05 € 66 3,30 €
TOTAL 2.094,79 €

4.1.2. Proceso Experimental

Tabla 9. Coste de los elementos materiales necesarios para llevar a cabo el proceso
experimental.

Referencia | Unidad | Concepto Precio Unidades | Importe [€]
[ud.] [€/ud.]
AMAT1 [Ud.] Plataforma métrica de 907,50 € 1 907,50 €
laboratorio
AMAT2 [Ud.] Tablero perforado de 132,64 € 1 132,64 €
sujecion
TOTAL 1.040,14 €

4.2. Costes variables

En este apartado se recogen los costes asociados a la mano de obra, utilizacion de
herramientas y procesos industriales.
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4.2 1. Construccion

Tabla 10. Coste del tratamiento y ensamblado de los materiales para la construccion

del dispositivo.
Referencia | Unidad Concepto Precio Unidades Importe
[ud.] [€/ud.] [€]
MO1 [h] Ingeniero Técnico 14,10 € 5,95 83,90 €
C1 [h] Corte con sierra manual 10 € 2 20€
D1 [h] Desbarbado 10 € 0,05 1€
Costes Directos (CD) 104,40 €
Costes Directos Complementarios (2% CD) 2,09 €
Costes Indirectos (8% CD) 8,35 €
TOTAL 219,23 €

4.2 2. Simulaciones

Tabla 11. Coste de los elementos necesarios para llevar a cabo los estudios sobre el

trazado de particulas

Referencia | Unidad Concepto Precio Unidades Importe
[ud.] [€/ud.] [€]
MO1 [h] Ingeniero Técnico 14,10 € 200 2.820,00 €
IT1 [h] Ordenador portatil 0,13 € 200 25,64 €
IT2 [h] Sistema operativo2023 0,02 € 200 4,02 €
IT3 [h] Pack Office 365 0,05 € 5 0,23 €
IT5 [h] Visual Studio Code 0€ 200 0,00 €
Costes Directos (CD) 2.849,89 €
Costes Directos Complementarios (2% CD) 57,00 €
Costes Indirectos (8% CD) 57,00 €
TOTAL 2993,77 €

4.2.3. Medidas

Tabla 12. Coste de los elementos necesarios para la medida del campo magnético

Referencia | Unidad Concepto Precio Unidades Importe
[ud.] [€/ud.] [€]

MO1 [h] Ingeniero Técnico 14,10 € 30 423,00 €

A2 [h] Alquiler laboratorio para 25 € 30 750,00 €

medidas campo magnético
IT1 [h] Ordenador portatil 0,13 € 5 0,64 €
IT2 [h] Sistema operativo2023 0,02 € 5 0€
IT3 [h] Pack Office 365 0,05 € 5 0€
Costes Directos (CD) 1.173,97 €
Costes Directos Complementarios (2% CD) 23,48 €
Costes Indirectos (8% CD) 93,92 €

TOTAL

1.291,36 €
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4.2.4. Proceso experimental

Tabla 13. Coste del proceso experimental

Referencia | Unidad Concepto Precio Unidades Importe
[ud.] [€/ud.] [€]
MO1 [h] Ingeniero Técnico 14,10 € 24 338,40 €
MO3 [h] Investigador 23,61 € 24 566,64 €
A1l [h] Alquiler ciclotrén 75 € 24 1.800,00 €
IT1 [h] Ordenador portatil 0,13 € 10 1,28 €
IT2 [h] Sistema operativo2023 0,02 € 10 0,20 €
IT3 [h] Pack Office 365 0,05 € 5 0,23 €
ITS [h] Visual Studio Code 0,00 € 5 0,00 €
Costes Directos (CD) 2.706,75 €
Costes Directos Complementarios (2% CD) 54,13 €
Costes Indirectos (12% CD) 324,81 €
TOTAL 3.085,69 €

4.2 5. Redaccion de documentos

Tabla 14. Coste monetario de la redaccién de los documentos que recogen el trabajo

realizado.
Referencia | Unidad Concepto Precio Unidades Importe
[ud.] [€/ud.] [€]
MO1 [h] Ingeniero Técnico 14,10 € 212 2.989,20 €
MO2 [h] Investigador 23,61 € 2 47,22 €
MO3 [h] Profesor Investigador 25,62 € 6 153,72 €
IT1 [h] Ordenador portatil 0,13 € 235 30,13 €
IT2 [h] Sistema operativo2023 0,02 € 235 4,72 €
IT3 [h] Pack Office 365 0,05 € 5 0,23 €
IT4 [h] SolidWorks 2022 229€ 35 80,11 €
ITS5 [h] Visual Studio Code 0,00 € 5 0,00 €
Costes Directos (CD) 3.305,33 €
Costes Directos Complementarios (2% CD) 66,11 €
Costes Indirectos (2% CD) 66,11 €

TOTAL

3.437,54 €
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5. Presupuestos finales

En este apartado se detalla finalmente el coste total del proyecto

5.1. Presupuesto parcial

En la tabla que se puede ver a continuacién, observamos los valores que se han
obtenido a lo largo de la realizacion del presupuesto con el objetivo de realizar el
presupuesto parcial. Este no contiene tasas impositivas, beneficios, o gastos generales.

Tabla 15. Coste parcial del proyecto

Unidades de obra Unidad Coste tipo | Medicion [h] Importe [€]

Construccién Horas [h] Fijo - 209479 €
Variable 8h 219,23 €

Simulaciones Horas [h] Variable 200 h 2.993,77 €

Medidas Horas [h] Variable 30 h 1.291,36 €

Proceso experimental Fijo - 1.040,14 €

Variable 24 h 3.085,69 €

Redaccién de documentos Variable 212 h 3.437,54 €

Total 14.162,53 €

Este presupuesto parcial es directamente el presupuesto de ejecucion material. No
obstante, para obtener el presupuesto total sera necesario anadir el presupuesto de
ejecucion por contrata y el IVA.

5.2. Presupuesto total

El presupuesto de ejecucién por contrata a anadir, teniendo en cuenta gastos generales
y beneficio industrial, queda:

Tabla 16. Gastos generales y beneficio industrial.

[%] Importe [€]

Gastos generales 8% 1.133,00 €
Beneficio Industrial 6% 849,75 €

Total 1.982,75 €

Ademas, el IVA en Espana a fecha del proyecto es del 21%, por lo que el presupuesto
total se obtiene:

Tabla 17. Presupuesto total

Presupuesto de ejecucién material 14.162,53 €
Presupuesto de ejecucién por contrata 1.982,75 €
IVA (21%) 297413 €
Presupuesto total 19.119,41 €

Con lo expuesto en este documento, es posible afirmar que el presupuesto total
asciende a los DIECINUEVE MIL CIENTO DIECINUEVE CON CUARENTA Y UNO
euros.
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