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Resumen

Este proyecto inicio con la investigacion de la fisica detras de los aceleradores de tipo ciclotron. Con estos
conceptos, y conociendo algunas de las limitaciones fisicas de la maquina, se obtuvieron las
especificaciones de disefio. Entre los parametros de disefio se incluyen la fuerza magnética, campo
eléctrico, la presion de vacio requerida, la velocidad méaxima de las particulas, la energia del haz, y las
ecuaciones que describen las orbitas de las particulas. Esta informacion sera utilizada, como trabajo
futuro, para construir fisicamente el ciclotrén, que sera utilizado para propdsitos educacionales y de
entrenamiento de estudiantes de pregrado y posgrado.

Abstract

This project began by researching the physics behind cyclotron accelerators. With this knowledge, and
knowing some physical limitations of the machine, some design specifications were made. These
specifications include the magnetic and electric field strength, the required vacuum pressure, the maximum
particle velocity and energy, and the equations of motions for the orbit of the particles. This information will
be used to build the physical components of the cyclotron, in the future, which will be used for graduate
and undergraduate teaching purposes.

Palabras Clave Campo Magnético; Campo Eléctrico; Fuerza de Lorentz; Aceleradores de Particulas;

Ciclotrén.
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INTRODUCCION

Hay dos tipos principales de aceleradores: lineales
y circulares. Los aceleradores circulares son
generalmente menos caros, requieren menos
equipo, y ocupan menos espacio. Por estas
razones, este tipo de aceleradores son una buena
herramienta para la ensefianza.

Desde un punto de vista fisico, los aceleradores de
tipo ciclotron son muy simples. Operan con dos
principios basicos: un campo eléctrico que acelera
las particulas, y un campo magnético que cambia la
direccién de las mismas. Estos dos campos son
perpendiculares el uno al otro, dando como
resultado una 6rbita espiral para las particulas.

Para el ciclotrén que se disefié en la estancia de
verano, fue importante que las particulas
permanecieran dentro de los limites de la fisica
clasica, con el fin de evitar efectos relativistas que
darian como resultado una maquina mas compleja
y dificil de construir. Esto significa que las particulas
gue estan siendo aceleradas deben tener una
velocidad pequefia con relacion a la velocidad de la
luz, a menos de uno por ciento. Si la velocidad de
las particulas es menos de uno por ciento de la
velocidad de la luz entonces la fuerza de Lorentz, y
la segunda ley de Newton del movimiento se
pueden utilizar, en su versidon clasica, para
determinar la ecuacibn de movimiento de la
particula.

Movimiento de Ciclotron

La fuerza que gobierna el movimiento de una
particula con carga q y velocidad v, en la presencia
de un campo electromagnético se llama la fuerza de
Lorentz. La fuerza de Lorentz se compone de dos
partes principales: la fuerza debida al campo
eléctrico y la fuerza debida al campo magnético.
Esta fuerza se puede expresar como:

F, = q[E + (#xB)]. (1)

Dado que E B, y B son vectores, tienen tanto una
direccion y una magnitud. Para fines del disefio,
estos valores y direcciones se tomaron como:

E=Ey (2)
B=B2 (3)
U =1, % +v,). (4)

Después de tomar el producto cruz, la fuerza de
Lorentz se puede reescribir como:

-

F, = q[vyBX + (E — vxB)J]. (5)

Puesto que todas las particulas en el ciclotron se
mantienen en un marco de referencia clasico, el
movimiento de las particulas en el ciclotréon se
determina por la segunda ley de Newton:

-

F = ma. (6)
Sin embargo, esta ecuacién puede reescribirse de
dos maneras. La d en la ecuacion representa la
aceleracion, que es la segunda derivada del vector
de posicion #. Sustituyendo la ecuacion (5) en la (6),
obtenemos:
o ~1 _ . d?F
q[vyBx + (E—vB)y| = m—. @)
Sin embargo, tanto el 7, v, y 7, se pueden volver a
escribirse en términos similares:

A’F  on | e
vx = J'C, vy = 5’- (9)

Por lo tanto la ecuacidn final puede separarse en
los componentes X e ¥y, que da dos ecuaciones de
movimiento:

¢ 4BV _aE _aBx
X="=,y= — (10)

Por ultimo, el valor de la frecuencia de ciclotrén

(discutido méas adelante) puede ser

sustituido en las ecuaciones para dar las dos
ultimas ecuaciones del movimiento:

qB
Wy = —
0 m
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¥ = wey, § =2 - wo. (11)
La idea principal de este proyecto fue disefar un
ciclotrén pequefio que pueda ser usado con fines
educacionales. De tal forma, que la fisica detras de
la maquina sea simple y se mantenga en el rango
de la fisica clésica y asi evitar complejidades en el
disefio que dificulten la construccion.

MATERIALES Y METODOS

Este proyecto era sobre todo teorico, asi que no
habia muchos materiales o métodos utilizados. Se
aplic6 la Segunda Ley de Newton para el
movimiento de las particulas en conjunto con la
fuerza de Lorentz, que describe la interaccién de
una particula, con una carga q y una velocidad v, en
la presencia de un campo electromagnético. Se
obtuvieron las ecuaciones de movimiento y se
procedid a resolverlas. Para el disefio se partieron
de tres restricciones: (1) el diametro del ciclotrén d
= 30 cm, (2) la maquina acelerara protones y (3)
mantener el disefio dentro de los limites clasicos.

La mayoria de los calculos se realizaron utilizando
el software de calculo Mathematica. En
Mathematica, las ecuaciones fueron escritas en
forma tal que los valores se pueden cambiar mas
adelante si es necesario corregir el disefio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos necesarios para este proyecto siguen
un orden muy especifico, basado en los requisitos
iniciales. Los dos valores conocidos al inicio eran el
diametro del ciclotrén de 30 centimetros, por lo que
tendria un radio de 15 centimetros y se aceleraran
protones. Es muy importante sefialar que el
ciclotrén esta siendo construido dentro de los
limites clasicos de la fisica. Esto significa que la
relacion de la velocidad de las particulas a la
velocidad de la luz debe ser uno por ciento o menos.
Usando esta ecuacion, es posible resolver para la
velocidad méxima del proton.

B==-v=Bc (12)

Dado que la particula estd en un marco de
referencia clasico, la velocidad maxima de la misma
se puede calcular utilizando la expresién de la
energia cinética maxima de la particula,

E, = %mvz. 13)

Usando la energia cinética maxima de la particula 'y
la masa en reposo del proton (E, = mc?), la energia
total del electrén se proton; posteriormente, se
utilizé para calcular el campo magnético necesario:

Eior = Ex + Ey (14)

B = Zitot (15)
gxpxc
donde g es larelacién de la velocidad de la particula
a la velocidad de la luz, E,,; es la energia total de la
particula, q es la carga, p es el radio del acelerador,
y c es la velocidad de la luz. Después de determinar
el campo magnético, la frecuencia de revolucion f,
la frecuencia de ciclotron w, y el periodo T se
pueden determinar asi:
21 lq|B
(1)=27Tf=?=7. (16)
Después que se determind la frecuencia de
ciclotrén, la frecuencia de la estructura aceleradora
de radio-frecuencia (RF) también se calculd. Puesto
gue la particula se acelera dos veces por periodo,
la frecuencia RF es igual a [1]:

w

fre =

2’

17)

El ciclotr6n opera mediante el uso de un campo
eléctrico que cambia de direccion. La direccion del
campo eléctrico necesita proporcionar la
aceleracion en la direccion de movimiento de la
particula, y el campo eléctrico se determina
mediante una relacion simple entre la tension (V) y
el campo eléctrico (E).

V = Ed, (18)

donde d es la distancia entre los electrodos del
ciclotron. La tension en este es una funcion que
depende del tiempo:
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V(t) = VySin(wt + ¢). (19)

Esta significa que la intensidad de campo eléctrico
y la direccion también sera una funcion del tiempo,
y se pueden determinar simplemente dividiendo la
ecuacion de tension por ‘d”:

VoSin(wt+¢)

E(t) = y

(20)

El signo del campo eléctrico determina su direccion,
y asi como la funcién seno oscila entra positivo y
negativo, el campo eléctrico cambia de direccién en
consecuencia. La consideracion de disefio final que
debe hacerse es la evacuacion del gas en la camara
de vacio del ciclotrén. Utilizando datos del Rutgers
ciclotrén de 12 pulgadas, se determiné que un nivel
de vacié de 10 [Torr] debe ser apropiado para este
ciclotron ya que sigue especificaciones similares a
las del ciclotron Rutgers [2]. Este nivel de
evacuacion se puede lograr mediante el uso de una
bomba mecanica de precision para alcanzar una
presion absoluta de aproximadamente 10 [Torr],
trabajando con una bomba de difusion para
alcanzar una presion de hasta 108 [Torr].

Este disefio es para un ciclotrén de = 25.6 [eV] de
energia del haz, un diametro 0.15 [m], un campo
magneético 1.1364 [Gauss] y una frecuencia de
ciclotron 1.99862x107 [Hz]. Todos los valores de
las ecuaciones anteriores se pueden encontrar en
la Tabla 1.

CONCLUSIONES

Los calculos presentados serviran como un punto
de partida para construir un ciclotron compacto con
diferentes especificaciones fisicas. Estos céalculos
se pueden reajustar con diferentes constantes o
parametros si alguna de las especificaciones de
disefio deba cambiar en el futuro, pero por lo deméas
estos valores se pueden utilizar para determinar las
restricciones del disefio fisico para la construccion
de un ciclotrén con propositos de ensefianza y
entrenamiento de recursos humanos.
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Tabla 1: Pardmetros y ecuaciones principales para el disefio de un ciclotrén compacto.

Parametro Valor Unidades

1. Radio 0.15 [m]
2. Masa de proton 1.626x1027 [kg]
3. Masaen reposo del proton 938 [MeV]
4. Cargade proton 1.602x1071° [C]
5.  Velocidad de la luz 299792458 [m/s]
6.  Lavelocidad maxima de protones 2.99792x10° [m/s]
7. Laenergia cinética maxima 45.62 [keV]
8.  Campo magnético maximo 0.209 [T]
9.  Presién de vacio necesaria 106 [Torr]
10. Frecuencia de ciclotrén 2.05492x107 [Hz]

2
x[t_] . 2dmwd

1
d mwo?

[ _q\fO (-2+Cos[twl])

gqVvo (tmOCos[

[ g VO (-twdCos[twd]+5in[twd])

2d mwo?
VO Sin[tw0]
L 2dmwo?

ylt 1:

Osmd[ﬁ, 1] <1
wi 2

Imagen 1: Soluciones de la ecuacion de movimiento para el ciclotrdn.

2Mod[£, 1] 21||Mcud[£, 1] <0
wi wl

] —2Sin[ﬂ]) Sin[ﬂ] True
2 2

Imagen 2: La trayectoria de las particulas en el acelerador. El eje horizontal representa la posicion x y el eje vertical la posicion y.

)
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