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RESUMEN

En el presente articulo se realiza una comparativa de algunos métodos de
separacion de particulas y micro particulas mediante técnicas de laboratorio que
se utilizan en campos de la biotecnologia, Optica y fisica. Se comparan algunos
ejemplos de lentes Opticos especiales, disefiados mediante el simulador COMSOL
Multiphysics 5.3a, con el cual se hacen andlisis fisicos para probar el
funcionamiento de cada uno de los lentes y determinar la precision y exactitud de
cada uno de ellos. El objetivo de este articulo de divulgacion es dar a conocer la
metodologia més adecuada para hacerle frente a un padecimiento oncolégico de
etapa temprana, para ello se hace una comparativa de algunos sistemas de lentes
Opticos y técnicas de separacion de microparticulas con resultados obtenidos de

investigaciones anteriores.

Palabras Clave: Optomecanica; oncologia; microparticulas; laseres; medicina.

ABSTRACT

This article compares some methods of particle and microparticle separation using
laboratory techniques used in the fields of biotechnology, optics and physics. Some
examples of special optical lenses, designed using the COMSOL Multiphysics 5.3a
simulator, are compared. Physical analyses are made to test the performance of
each lens and to determine the precision and accuracy of each one. The objective
of this article is to inform about the most appropriate methodology to face an early-
stage oncological disease, this is done by comparing of some optical lens systems
and micropatrticle separation techniques with results obtained from previous

researches.

Keywords: Optomechanics; oncology; microparticles; lasers; medicine.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la ciencia no es capaz de conseguir tratar una neoplasia de
manera cien por ciento eficiente, por lo que anualmente fallecen millones de
personas por cancer debido a una deteccion tardia de este padecimiento o por
una mala eleccion del tratamiento. En el afio 2018 fallecieron 9,555,027 personas
por cancer a nivel mundial, mientras que en México murieron 83,476 personas,
esto segln estadisticas de la Organizacién Mundial de la Salud?. Por ello, es
importante investigar y desarrollar técnicas mas efectivas que brinden mayores

oportunidades a los que padecen algun tipo de cancer en etapa temprana.

El doctor Alejandro Farah define el término de optomecanica como el “area de la
ingenieria que estudia la interaccion entre componentes dpticos y mecanicos en
un sistema con condiciones de frontera comunes”, es decir, la interaccion fisica

gue puede tener un haz de luz con la materia.

En medicina, la oncologia se encarga del estudio de neoplasias, las cuales son
anomalias en los tejidos del cuerpo (tumores). La oncologia médica -como area
médica- se define como “una especialidad troncal de la medicina, para la que se
requiere una formacién basica y fundamental en medicina interna, y que capacita

al especialista en la evaluacién y manejo de los pacientes con cancer” 3.

Actualmente no existen técnicas eficientes para el tratamiento del cancer en
etapas tempranas, por lo que es necesario recurrir a nuevos métodos y evaluar su
efectividad. La innovacion en esto se encuentra en los sistemas 6pticos y técnicas
biotecnoldgicas para el tratamiento de padecimientos oncoldgicos de etapa
temprana. El objetivo de este trabajo fue describir y analizar los métodos y
técnicas de separacion de particulas aplicados a estudios oncolégicos, para
posteriormente comparar las técnicas en conjunto con los sistemas 6pticos,

obteniendo asi, el disefio de una metodologia adecuada.
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DESCRIPCION CONCEPTUAL DE LOS METODOS Y LENTES

Dentro de las propuestas, se presentan procedimientos técnicos para analizar el
mejor método de manipulacion de microparticulas, asi como la comparacion de
distintos modelos de lentes 6pticos sometidos a analisis fisicos para determinar la
viabilidad de cada uno de ellos para poder determinar qué tipo de lente se requiere

para esta tarea especifica.

Electroforesis

Se trata de una técnica que consiste en la separacion de moléculas segun la
movilidad de estas en un campo eléctrico a través de una matriz porosa, la cual
finalmente las separa por tamafios moleculares y por carga eléctrica. Esta técnica
es aplicada en campos de biologia molecular y existen variantes que se derivan de
esta.

La electroforesis utiliza una tira recubierta de una sustancia porosa impregnada de
un electrolito. Sus extremos se sumergen en dos depdsitos independientes que
contienen el electrolito y estan unidos a los electrodos de la fuente de
alimentacion. La muestra que contiene las moléculas a analizar se deposita en
forma de un pequefio trazo transversal en la tira y las placas son reveladas con

sales de plata u otros reactivos especificos.

Dentro del Glosario de Biotecnologia, la electroforesis se define como un “método
empleado para separar una mezcla de moléculas grandes, tales como fragmentos
de ADN o proteinas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través de un gel que
contiene las muestras que se desea separar™. Se trata de un método efectivo
para la separacién de moléculas segun su movilidad en presencia de un campo

eléctrico.

Electroforesis en gel de campo pulsante
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También conocido como Pulsed Field Gel Electrophoresis, se trata de una de las
variantes de la electroforesis. Es una técnica que se utiliza para separar moléculas
relativamente grandes, desde los 50 kpb hasta varios Mpb (kilobase pairs hasta
megabase pairs). Este método usa el mismo principio que el método de
separacion por electroforesis, con la diferencia de que alterna la direccion de la
corriente eléctrica que se le aplica a través del gel.

Método de separacion dielectroforética de plaquetas de globulos rojos

Este es un método que se emplea en bioquimica estructural para analizar
muestras de proteinas plasmaticas. En bioquimica, el plasma "es el medio liquido
de suspension de los elementos sdlidos de la sangre (eritrocitos, leucocitos,

plaquetas, etc.)™.

Dado que la dielectroforesis es el movimiento de particulas ocasionado por efectos
de polarizacion en un campo eléctrico no uniforme, dos particulas diferentes se
van a separar de acuerdo a su masa —medida en kilobase pairs— o a la
sensibilidad que presente ante los campos eléctricos producidos. La velocidad y
trayectoria de estas particulas también estan sujetas a las propiedades intensivas

de cada particula.

Al aplicar la técnica de dielectroforesis a una particula con la masa de una
plagueta y otra representando a un glébulo rojo durante tres segundos, se produce
dielectroforesis positiva y negativa, o que produce que las particulas adquieran

trayectorias diferentes (Figura 1A).

En la Figura 1B se puede observar el potencial eléctrico que se produce por el
paso de corriente eléctrica, misma que produce campos no uniformes debido a la

geometria de la superficie.

Sistema de isoelectroenfoque
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Este método se basa en la separacion de las moléculas de acuerdo a su punto
isoeléctrico en lugar de hacerlo por su tamafio. El punto isoeléctrico es el pH en el
que la carga neta de la proteina es nula, y depende de la composicion
aminoacidica de la proteina, en donde cada una migrara hasta alcanzar su punto

isoeléctrico, precipitandose al acumularse.

Algunas aplicaciones mas comunes que ha tenido el sistema de isoelectroenfoque
son para la extraccion, separacion y caracterizacion simultdnea de proteinas de

origen animal y vegetal.

Lente doble de Gauss

El primero de los lentes épticos que se analizan en este articulo es el lente de
Gauss doble, que “consiste en dos lentes Gauss iguales colocados uno frente al
otro”. La simetria del sistema y la divisién de la potencia éptica en muchos
elementos reduce las variaciones opticas dentro del sistema, lo que lo hace muy

preciso.

Las Figuras 2A, B y C muestran las caracteristicas fisicas que presenta la luz
durante su paso a través de todo el sistema éptico, en donde la luz pasa a través
de lentes que redireccionan y concentran la luz en dos puntos estratégicos para
obtener la mayor radiacion posible en un punto determinado, y las figuras 2Dy E
muestran diagramas de puntos de los campos en el eje y fuera del eje
respectivamente. El color de los puntos es de acuerdo a la longitud de onda que
corresponde, ademas se muestra el valor eficaz o RMS por sus siglas en inglés

(root mean square) para cada longitud de onda.

Lente de Petzval

Se trata de un objeto doble acromatico que tiene cuatro lentes divididos en tres

grupos, el cual consta de cristales de lente periscopico. Este tipo de lente no
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posee mucha potencia de concentracion de energia radiante, por lo que es muy

comun encontrarlos en camaras digitales hoy en dia.

En la Figura 3 es posible observar un corte longitudinal del lente de Petzval, el
cual incluye un elemento de aplanamiento de campo. En dicha imagen se
muestran los rayos marginales en un trazo del eje, junto con el haz de luz principal

de cinco campos adicionales.

Lente de enfoque

Esta disefiado para enfocar radiacion de alta potencia con alta precision; a causa
de esto, tiene una amplia gama de aplicaciones. Debido a las caracteristicas y
propiedades de este tipo de lente Optico, es muy comun encontrarlo en
aplicaciones médicas, tal cual es el caso de la 6ptica clinica con la cirugia ocular.
En la Figura 4A se muestra el disefio basico de un lente de enfoque.

Lente cuadrupolo

Este tipo de lente es de alta potencia, concentra la energia radiante en un solo
punto. Se colocan cuatro imanes de barra (con las mismas proporciones)
perpendiculares entre si. Todos deben tener los polos norte y sur hacia la misma
direccién. La colocacion de los cuatro imanes produce que se cancele el momento

dipolar y crean un momento cuadrupolar.

La Figura 5A muestra una vista aérea de un cuadrupolo donde se observa que en
el centro no existe fuerza magnética de atraccién, ya que los cuatro imanes
cancelan dicha fuerza. “La lente cuadrupolar puede considerarse esencialmente
como un sector magnético en el que se ha suprimido la regién del campo que
produce una curvatura en la 6rbita central"’. La Figura 5B muestra la ruta de los
iones que pasan por tres lentes cuadrupolo magnéticos consecutivos. El modelo
también tiene en cuenta los campos de franjas, y el calculo de las fuerzas sobre

los iones utiliza todos los componentes de sus velocidades.
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Separaciéon de microparticulas oncologicas

Se logra mediante la aplicacion de haces de luz directo a la particula que se desea
manipular. Las longitudes de onda en diferentes combinaciones de frecuencias
hacen posible este fendmeno. Por otro lado, se pueden aplicar técnicas de
laboratorio para analisis e investigacion de la particula en cuestion mediante

métodos de aplicacién de campos eléctricos pulsados.
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COMPARACION DE TECNICAS

El método de electroforesis en gel de campo pulsado emplea campos eléctricos
gue cambian en intervalos determinados formando angulos de 90° (Schwartz &
Cantor 1984)8. El campo eléctrico se mantiene homogéneo debido a que el gel en
el que se encuentra esta en una matriz porosa rectangular. El primer campo
eléctrico es generado por dos filas de electrodos en paralelo y en lados opuestos
de la matriz, mientras que el segundo no es homogéneo y se forma con un catodo
y un &nodo en el lado opuesto. Los angulos entre los vectores de fuerza del
campo oscilan de 110° a 150°, por lo que las moléculas de diferentes tamafios se

mueven a través del gel a diferentes velocidades®.

Estudios realizados por Birren B, et al. (1993) demuestran que esta técnica tiene
una capacidad de resolucién de moléculas entre 1 y 50 kilobase pairs y con una

cantidad de hasta 20 muestras en cada corridal.

El método de separacion dielectroforética de plaquetas de glébulos rojos emplea
una corriente eléctrica que se hace pasar por la muestra; dicha corriente eléctrica
produce una dielectroforesis positiva y negativa que separa las particulas debido

al potencial eléctrico que cada una posee.

Las plaquetas son células anucleadas de aproximadamente 0.5 x 3.0 um?'!, a las
cuales se les hace pasar una corriente eléctrica -de 20mv y con un rango de 1Hz a
32MHz- a través de ellas para obtener un barrido de frecuencia que da como

resultado el espectro caracteristico de la muestra.'?

El espectro de impedancia eléctrica caracteristica de la muestra se puede obtener
con el modelo Cole-Cole, que se basa en una modificacion de la férmula general

para el calculo de la reactancia capacitiva!?:

1

Ze = ——s—
¢ (w)PCr

Donde j = Vv—1 corresponde a la unidad imaginaria del fasor de la tensiéon y w es

la frecuencia angular de la corriente alterna, P corresponde a la potenciay Cr es la

10
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capacitancia de la muestra. Ademas de la ecuacion de la reactancia capacitiva, el
modelo Cole-Cole utiliza uno de los circuitos equivalentes usados en
electrodinamica, el circuito resistencia-condensador (RC), el cual es un circuito de

primer orden.

La representacion algebraica del circuito RC en paralelo con una resistencia en
serie, en conjunto con el ajuste a los espectros de impedancia de la modificacion
de la formula general de la ecuacion de la reactancia capacitiva nos da como
resultado el modelo de Cole-Cole!4, con el cuél es posible calcular la impedancia
total de las microparticulas a las que se sometan a la técnica de separacion

dielectroforética:

Rp
1+ RpCr(jw)P

Z:Rs+

El procedimiento del sistema de isoelectroenfoque esta destinado a la separacion
de componentes anfotéricos de una mezcla en un gradiente de puentes de
hidrogeno que sea continuo y estable, de manera que en el anodo se tenga un pH

bajo mientras que en el catodo se tenga un pH alto™®.

Cuando se aplica un campo eléctrico, los anfolitos se mueven hasta su punto
isoeléctrico, para posteriormente ser sintetizados y poder obtener gradientes de
pH de 2 a 11, con una capacidad de resolucién de 0.001 unidades de pH y de
hasta cinco cifras significativas. Cuando al gradiente de pH se le introduce una
proteina se genera una separacion isoeléctrica, en donde cada zona intercambia

protones con la muestra proteica'®.

El lente doble Gauss simulado en este estudio tiene una distancia focal

f /1.7,100.2mm. Los parametros del lente se muestran en la tabla 1.

Ademas de los parametros del lente que se utilizan para describir su geometria, se
requieren parametros para describir la trayectoria del haz de luz, mismos que se
muestran en la tabla 2. Los parametros que definen el alcance del barrido

paramétrico se detallan en la tabla 3.

11
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La geometria de la lente de doble Gauss se crea insertando cada elemento de la
lente secuencialmente. Es decir, cada elemento secuencial se coloca en relacion
con el anterior. Este proceso se simplifica utilizando los planos de trabajo

predefinidos dentro de las instancias de la pieza.

Es importante tener en cuenta que el método de trazado de rayos utilizado por la
interfaz de 6ptica geométrica es inherentemente no secuencial, por lo que se
podria obtener el mismo resultado colocando instancias de la pieza dentro de la
geometria en cualquier orden. Para limitar los rayos a los que llegan al plano focal,
se afladen a la geometria topes de apertura y obstrucciones adicionales. Estos
articulos también pueden ser colocados usando los planos de trabajo predefinidos

de cada una de las instancias de la parte de la lente.

El lente de Petzval simulado en este estudio tiene una distancia focal de 100.0 mm
y el radio focal es de aproximadamente f /2.4. En la tabla 4 se muestran los
parametros del lente que definen su geometria, y en la tabla 5 se detallan los

pardmetros que se requieren para definir la trayectoria del haz de luz.

Es importante tener en cuenta que el método de trazado de rayos utilizado por la
interfaz de 6ptica geométrica es inherentemente no secuencial, por lo que se
podria obtener el mismo resultado colocando instancias de la pieza dentro de la
geometria en cualquier orden. Para limitar los rayos a los que llegan al plano focal,
se afladen a la geometria topes de apertura y obstrucciones adicionales. Estos
articulos también pueden ser colocados usando los planos de trabajo predefinidos

de cada una de las instancias de la parte de la lente.

El lente Optico de enfoque de tamafio milimétrico no puede ser simulado con la
interfaz del dominio de la frecuencia a través del mallado por método de analisis
de elemento finito en una computadora convencional, por lo que para este estudio
se utilizé la férmula de difraccion de Fresnel, la cual se utiliza para calcular el
patrén de difraccion creado por las ondas electromagnéticas que pasan a traves
de una apertura o alrededor de un objeto!’. Este modelo explica como la interfaz

de envolventes de haz puede configurar y resolver un lente plano — convexo con

12
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una distancia focal de 1mm, y se puede aplicar a la propagacién de ondas en el
campo cercano. Los parametros del lente de enfoque se muestran en la tabla 6.

La energia radiante de un lente de enfoque depende de la disposicion del lente
entre el espejo y en el tejido sobre el cual se le vayan a aplicar los pulsos del
laser. Si el lente esta préximo al tejido se puede conseguir una focal corta menor a
2.5 pulgadas, mientras que si se dispone del lente a una distancia mas separada
del tejido se puede conseguir una focal mayor a las 2.5 pulgadas, lo que puede
provocar lesiones mas all4 del tejido circundante en el que se esta aplicando el

laser.

Durante los primeros nanosegundos después de aplicar un pulso laser con el lente
de enfoque con las caracteristicas de la tabla 6 ocurren colisiones electron — ion,
gue producen un espectro luego de la formacién de plasma. Cuando la densidad
electronica disminuye luego de 2ps, las lineas de emision espectrales

provenientes de iones excitados aparecen en el espectro de emision?e.

La simulacion de este lente se realizé con un lente de cuarzo de grado UV a una
frecuencia de 5Hz y con una duracién de 10ns, con una longitud de onda de
1064nm.

Un sistema basico de enfoque laser consiste en dos lentes plano-convexas de
vidrio de silice idénticas. El primero de los lentes colimara la salida de una fibra
Optica -con apertura numérica de 0.1- y el segundo lente enfocara el rayo colimado
hacia el tejido de destino.

La geometria del modelo simulado consiste en dos lentes de vidrio de silice de
50mm de didmetro con una distancia focal de 150mm. Las lentes se utilizan para
enfocar un haz de luz con longitud de onda de 1, = 1064nm. El aumento de la
temperatura del lente por la energia proporcionada por el mismo laser provoca que
las trayectorias de los rayos de luz cambien de direccion. Este estudio se simuld
con una fuente de 1W y 3kW. Los efectos térmicos son insignificantes cuando se
utiliza la fuente de 1W, pero cuando se utiliza un haz de 3kW, el cambio de

temperatura en las lentes causa un cambio notable en la posicion del plano focal.

13
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En la simulacion se tomaron en cuenta los cambios fisicos producidos por la
variacion de temperatura en el lente, por lo que se calculé la interfaz de
transferencia de calor en solidos, ademas de la mecanica de solidos que se utiliza

para predecir la expansion térmica del lente.

Las trayectorias de los fotones en el haz de 3kW se muestran en la Figura 4B. La
expresion de color indica el logaritmo de la intensidad del rayo, que aumenta en
varios 6rdenes de magnitud a medida que se enfoca el rayo. El grafico de la
superficie muestra la distribucion de la temperatura, que es casi idéntica en las
dos lentes. La temperatura maxima de las lentes es de aproximadamente 510 K,

equivalente a 236.85°C.

La tension y deformacion de Von Mises, resultante de la absorcién en las lentes,
se muestra en la Figura 4C. Se ha utilizado una gama de colores fijos para
mostrar mas claramente la distribucion de la tension a traves de las lentes. El

maximo desplazamiento obtenido del calculo es aproximadamente 3.3um.

La fuente de calor en las lentes alcanza un valor maximo de 2.2MW/m?3 en el
centro, mientras que la fuente de calor limite en la superficie del objetivo tiene un

valor maximo de unos 36MW/cm?.

La Figura 4D muestra la distancia media de los rayos desde el centro del haz en
la regidn que rodea el plano focal. Cuando los efectos térmicos son insignificantes
(caso de la fuente de 1W) el plano focal del sistema esta situado en la superficie
del objetivo. El efecto de la aberracion esférica impide que el rayo se enfoque en
un solo punto. Cuando la potencia del rayo se aumenta a 3kW, el plano focal se

aleja de la superficie del objetivo.

En un lente cuadrupolo los iones se envian a través de un sistema de tres
ensamblajes cuadrupolares consecutivos. La del medio es el doble de larga que
las otras, y esta girada 90 grados alrededor del eje central. Esto significa que la

polaridad de sus imanes esta invertida.

Un acelerador alimenta el sistema con iones que viajan a la velocidad de 0.01c a

lo largo del eje central. Para estudiar el efecto de enfoque de los cuadrupolos se
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rastrea un niumero de iones a partir de una distancia de 3cm del eje central,
distribuidos uniformemente a lo largo de la circunferencia de un circulo en el plano
transversal. Se supone que todos ellos tienen una velocidad transversal inicial
igual a cero. Cada cuadrupolo enfoca el haz de iones a lo largo de uno de los ejes
transversales y lo desenfoca a lo largo del otro. El efecto neto después de viajar a
través del sistema de los tres cuadrupolos y la longitud de la deriva se enfoca en
todas las direcciones. A medida que los iones salen del sistema, estan todos

contenidos en un radio de 1cm en el plano transversal.

Cada ion que pasa por el conjunto experimenta fuerzas de Maxwell iguales a F =
qv X B, donde v es la velocidad del ion. Para encontrar la posicion transversal en
funcién del tiempo se resuelve la segunda ley de Newton para cada ion: qv X B =
ma. Esta operacién de rastreo de particulas puede realizarse en el

postprocesamiento y no requiere el modulo de rastreo de particulas.

Las trayectorias de las particulas de iones se muestran en la Figura 5C y 5D. En
las figuras se muestran dos secciones transversales del lente cuadrupolo, los
colores de las lineas muestran la fuerza local que actla sobre cada ion. La fuerza
se hace més grande (rojo) lejos del centro de la linea del rayo y mas pequefia

(azul) donde se unen dos cuadrupolos polarizados opuestos.
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CONCLUSIONES

La comparacion de los lentes opticos se hizo de acuerdo a sus propiedades fisicas
y su capacidad de concentrar energia radiante; por otro lado, las técnicas de
separacion de microparticulas fueron comparadas de acuerdo al tamafio de las
microparticulas que se desean separar. Después de haber analizado las
metodologias de separacion de particulas en este articulo y los diferentes tipos de
lentes Opticos se puede determinar que, tratdndose de los métodos de
electroforesis y electroforesis en gel de campo pulsante, se puede decir que no se
pueden aplicar para la separacion de microparticulas oncologicas, ya que al
utilizar una corriente eléctrica para separar las particulas en una matriz porosa no

garantiza la separacién al cien por ciento de todas las particulas.

La metodologia utilizada durante la técnica de separacion dielectroforética de
plaquetas de globulos rojos tiene mayor probabilidad de que funcione al momento
de intentar separar particulas oncologicas, debido a que las velocidades que se
generan en conjunto con las diferentes intensidades de campo eléctrico producen

la totalidad de separacion de dos particulas diferentes.

El lente doble de Gauss y el lente de Petzval no son aptos ya que necesitan
soportar concentraciones muy fuertes de radiacién y no estan disefiados para ello,

ademas de gue su precision no es alta.

El lente cuadrupolo y el lente de enfoque son capaces de soportar
concentraciones de radiacion altas, pero solo el lente de enfoque puede otorgar la

precision quirdrgica que se necesita.

Después de haber analizado las metodologias de separacion de particulas y los
diferentes tipos de lentes Opticos se puede determinar que los métodos de
electroforesis y electroforesis en gel de campo pulsante no son muy factibles para
el fin que se busca, mientras que la metodologia utilizada en la técnica de
separacion dielectroforética de plaquetas de glébulos rojos tiene una mayor tasa
de éxito al momento de aplicarse para separar particulas oncoldgicas en conjunto

con el lente de enfoque.
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Al concluir este analisis y al comparar las diferentes técnicas y tipos de lentes
opticos, se define cuél es la mejor metodologia que se puede aplicar para
manipular microparticulas oncolégicas. Las técnicas biotecnolégicas de
separacion de microparticulas, en conjunto con sistemas Opticos especiales, abre
un nuevo campo de investigacion poco explorado actualmente y necesario para su

aplicacion cientifica y en el campo médico.
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freq(1)=1ES Hz Superficie: Electric potential (V)

Figura 1. A) Trayectoria de dos particulas con diferentes propiedades intensivas
(elaboracion propia). B) Potencial eléctrico de dos particulas con diferentes
propiedades intensivas (elaboracién propia).
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Figura 2. A) Diagrama de concentracion de rayos con el lente doble Gauss

(elaboracion propia). B) Vista isométrica del lente doble Gauss (elaboracién

propia). C) Diagrama de concentracion térmica por rayos con el lente doble Gauss

(elaboracion propia). D) Diagrama de puntos para el campo en el eje, campo 1

(elaboracion propia). E) Diagrama de puntos para el campo fuera del eje, campo 2

(elaboracion propia).
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Figura 3. Corte longitudinal de un lente de Petzval. Elaboracién propia.
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482  Figura 4. A) Disefio basico de un lente de enfoque (elaboracion propia). B)

483  Trayectorias de los haces de luz y temperatura superficial para una fuente de 3kwW
484  (elaboracion propia). C) Tensiones de Von Mises y deformacién presentada en los
485 lentes por una fuente de 3kW (elaboracién propia). D) Desplazamiento radial

486  medio de los rayos en funcion del tiempo; se alcanza el plano focal en

487  aproximadamente t = 1.386ns (elaboracion propia).
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Figura 5. A) Campos magnéticos producidos en un lente cuadrupolo (elaboracién
propia). B) Vista isométrica de un lente cuadrupolo en donde se aprecia la
concentracion de radiacion electromagnética en dos picos (elaboracion propia). C)
Trayectoria de las particulas de iones, plano xz (elaboracion propia). D)

Trayectoria de las particulas de iones, plano yx (elaboracion propia).
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500 Tabla 1. ParAmetros geométricos del Lente Doble Gauss.

. RADIO ESPESOR RADIO CLARO
INDICE | NOMBRE MATERIAL
(mm) (mm) (mm)

- Objeto o 0 - -

1 Lente 1 75.050 9.000 LaF3 33.0

— — 270.700 0.100 - 33.0

2 Lente 2 39.270 16.510 BaF11 27.5

3 Lente 3 o0 2.000 SF5 27.5

— — 25.650 10.990 - 19.5

4 — o0 13.000 — 18.6

5 Lente 4 -31.870 7.030 SF5 18.5

6 Lente 5 o0 8.980 LaF3 21.0

— — -43.510 0.100 - 21.0

7 Lente 6 221.140 7.980 BaF11 23.0

— — -88.790 61.418 - 23.0

- Imagen 0 - - 42.5
501
502
503
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506
507
508
509
510
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Tabla 2. Definiciones de pardmetros globales.

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Avac 550 nm Longitud de onda nominal (vacio)
0, 0° Angulo de campo x nominal
6, 0° Angulo de campo y nominal

Numero de anillos hexapolares
Nanitios 18° _ .

(Ngnitios = 18). Dara un total de 1027 rayos
Pom 58.941 mm Diametro de entrada de pupila
Pract —1.30 Factor de desplazamiento de pupila 1
Pracr —0.60 Factor de desplazamiento de pupila 2
Ngire 1.000277 indice refractivo del aire
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Tabla 3. Definiciones de los pardmetros de barrido paramétrico.

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Anum 3 Numero de longitudes de onda
Amid 550 nm Longitud de onda central
Astep 100 nm Paso de longitud de onda
i /max A& (A — 1) ,13% Lo'ngitudes de onda minimo y
maximo
Ox num 1 NUmero de campos X
0y num 2 Numero de campos y
O step 0° Paso de campo x
0y step 10° Paso de campo y
Ox,min 0° Campo minimo de x
O, max Oxmin + (Oxnum — 1) Oxstep  Campo méaximo de x
0y min 0° Campo minimo de y
Oy max 0ymin + By num — 1) Oy step  Campo maximo de y
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535 Tabla 4. Pardmetros geométricos del Lente Petzval.

. RADIO ESPESOR RADIO CLARO
INDICE = NOMBRE MATERIAL
(mm) (mm) (mm)

- Objeto o 0 - -

1 Lente 1 99.56266  13.00000 S-BK7 28.478

2 Lente 2  -86.84002 4.00000 S-BASF12 26.276

- — | -1187.6385  40.00000 - 22.020

3 — «  40.00000 — 16.631

4 Lente 3 57.47191  12.00000 S-SK2 20.543

5 Lente 4 -54.61865 3.00000 S-SF5 20.074

- — | -614.68633  46.82210 - 16.492

6 Lente5  -38.17110 2.00000 S-SF5 17.297

- - o0 1.87179 - 18.940

- Imagen 0 — - 17.904
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Tabla 5. Definiciones de parametros globales.

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Avac 550 nm Longitud de onda nominal (vacio)
0, 0° Angulo de campo x nominal
6, 0° Angulo de campo y nominal

Numero de anillos hexapolares
Nanitios 18° _ .

(Ngnitios = 18). Dara un total de 1027 rayos
Pom 41.5mm Diametro de entrada de pupila
Pract —1.24 Factor de desplazamiento de pupila 1
Pracr —0.10 Factor de desplazamiento de pupila 2
Ngire 1.000277 indice refractivo del aire
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562 Tabla 6. Parametros del lente de enfoque.

NOMBRE EXPRESION VALOR DESCRIPCION

wl lum 1E~5m Longitud de onda

k 2 *m/wl 6.2832 E®1/m  Numero de onda

w 50um 5E°m Mitad de haz

n 1.5 1.5 indice de refraccion

Wiente 15um 1.5E°m Grosor de lentes

H 200um 2E%m Altura de dominio

R 500um 5E%m Radio de curvatura del lente
Waire 1100um 0.0011m Tamafio del dominio de aire
f 0.94mm 9.4 E~*m Posicién de enfoque
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