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Resumen

Titulo: Estudio computacional de la aceleracion wakefield en guias de onda
llenas de plasmal

Autor: Jests Eduardo Lopez Duran, Eduardo Alberto Orozco Ospino 2

Palabras claves: Plasma, fuerza ponderomotriz, aceleracion wakefield, pulso de

microondas, simulacién computacional, método particle-in-cell.

Descripcion: La aceleracion de particulas cargadas basada en plasma constituye una
alternativa prometedora frente a los aceleradores convencionales, ya que permite
alcanzar gradientes de aceleracion mucho mayores y reducir significativamente las
dimensiones del sistema fisico. Sin embargo, su implementacion experimental suele
requerir fuentes léser intensas y ultracortas, ademéas de instrumentacion especializada
para la deteccion de procesos ultrarrapidos, lo que limita su accesibilidad y
complejidad técnica. Como una opcion méas practica, la excitacion de ondas plasmicas
mediante pulsos de microondas propagéndose en guias llenas de plasma surge como
una estrategia viable para simplificar la infraestructura experimental y ampliar el
estudio de estos mecanismos. En esta tesis se presentan, mediante simulaciones
computacionales tridimensionales, la caracterizacion de la onda plasmica (wake)
generada por pulsos cortos de microondas en plasmas de baja densidad y el analisis de
la aceleracion de electrones bajo su influencia. Este trabajo ofrece un estudio
sistemético que contribuye a consolidar las bases teoéricas de este mecanismo de
aceleracion impulsado por pulsos de microondas. Los resultados obtenidos permiten
avanzar en el estudio de la viabilidad de este esquema y de sus potenciales

aplicaciones, entre ellas el desarrollo de fuentes compactas y eficientes de rayos X.

1Trabajo de investigacion para optar al titulo de Doctor en Fisica.

2Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director, Ph.D. Fisica.
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Abstract

Title: Computational study of wakefield acceleration in plasma-filled
waveguides?

Authors: Jests Eduardo Lopez Duran, Eduardo Alberto Orozco Ospino *

Key Words: Plasma, ponderomotive force, wakefield acceleration, microwave pulse,

computational simulation, particle-in-cell method.

Description: Plasma-based acceleration of charged particles represents a promising
alternative to conventional accelerators, as it enables much higher accelerating
gradients while significantly reducing the physical dimensions of the system. However,
its experimental implementation typically requires high-intensity, ultrashort laser
pulses and specialized instrumentation for the detection of ultrafast processes, which
limits its accessibility and increases technical complexity. As a more practical
approach, the excitation of plasma waves by microwave pulses propagating in
plasma-filled waveguides emerges as a viable strategy to simplify the experimental
setup and broaden the study of such mechanisms. In this thesis, three-dimensional
computational simulations are used to characterize the plasma wave (wake) generated
by short microwave pulses in low-density plasmas and to analyze the resulting
electron acceleration. This work provides a systematic computational study that helps
to consolidate the theoretical foundations of microwave-driven plasma acceleration.
The results obtained advance the understanding of the feasibility of this scheme and
its potential applications, including the development of compact and efficient X-ray

sources.

3Research work submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Ph.D. in Physics.
4School of Physics, Faculty of Sciences, Universidad Industrial de Santander. Advisor: Ph.D. in Physics.
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Introduccidén

La aceleracion de particulas cargadas se ha convertido en una herramienta
fundamental para el entendimiento y desarrollo de multiples disciplinas, desde la fisica
de particulas hasta aplicaciones practicas en la industria, la medicina y la biologia.
Historicamente, el descubrimiento de los rayos X por Rontgen en 1895 y del electron
por J. J. Thomson en 1896, surgi6 del intenso estudio de los rayos catodicos |2, 3].
Estos rayos se generaban en tubos de Geissler, dispositivos utilizados para producir
descargas eléctricas en gases a baja presion mediante la aplicacion de una diferencia
de potencial del orden de 10 keV entre dos electrodos contenidos en un tubo de vidrio
casi al wvacio. Estos dispositivos producian emisiones de fluorescencia y son
considerados como los primeros aceleradores de particulas cargadas [4-6]. Aunque la
energia de aceleracion estd limitada por el potencial aplicado, el principio de
operacion se sigue empleando actualmente en procesos como la implantacion iénica, la

generacion de rayos X y como etapa inicial en aceleradores mas complejos.

Para superar las limitaciones de los aceleradores electrostaticos, en 1924 se
desarrollaron los aceleradores lineales (LINACs, por sus siglas en inglés), los cuales
utilizan campos de radiofrecuencia para inducir la aceleraciéon de particulas. Estos
aceleradores han sido ampliamente adoptados en la industria de semiconductores, en
dispositivos de terapias médicas como la radioterapia, y en la produccién de radiacion
para el andlisis estructural de materiales [7-13]. Sin embargo, alcanzar energias
elevadas requiere dispositivos de gran longitud, como es el caso del acelerador lineal
SLAC en California, que alcanza los 3.2 km de extensiéon. Por su parte, Ernest
O. Lawrence en 1929 desarrollo el ciclotron, el primer acelerador circular, en el que las
particulas son aceleradas mediante campos eléctricos alternos e influenciadas por la
presencia de un campo magnético constante. Este diseno permitié alcanzar mayores
energias en espacios mas compactos; sin embargo, su limite de energia esté restringido
por la radiacion sincrotréon emitida por las particulas en trayectorias curvas [14-17].
Posteriormente, surgieron los sincrotrones, que permiten superar estas limitaciones,

aunque suelen ser dispositivos de gran tamano que requieren configuraciones de
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campo magnético mas complejas y presentan desafios tecnoldgicos adicionales, como
sistemas de alto wvacio, criogenia para imanes superconductores y control

computacional avanzado [18-20].

A lo largo de los anos, se han propuesto diversos esquemas de aceleracion,
como el mecanismo GYRAC (Gyro-Resonant Accelerator), que acelera electrones
manteniendo la condicién de resonancia ciclotronica electronica (ECR) mediante un
campo magnético homogéneo que varia lentamente en el tiempo [21,22]. Esta idea
motivo el desarrollo del esquema SARA (Spatial Auto-Resonance Acceleration) en el
grupo FITEK de la Universidad Industrial de Santander, donde se aceleran electrones
mediante ondas electromagnéticas confinadas en cavidades resonantes excitadas en un
modo transversal eléctrico, TEy, (p = 1,2, ..), y afectadas por un campo
magnetostatico no homogéneo [23-29]. Ambos esquemas son prometedores para el
desarrollo de fuentes compactas de rayos X, con longitudes de aceleraciéon del orden de

pocos centimetros.

Actualmente, el enfoque predominante en fisica de aceleradores se basa en el
mecanismo propuesto por T. Tajima y J. M. Dawson en 1979, conocido como Laser
Wakefield Acceleration (LWFA) [30]. En este esquema, un pulso laser ultracorto e
intenso que se propaga a través de un plasma, provoca un desplazamiento local de los
electrones debido a la presion del campo electromagnético. Esta perturbaciéon en la
densidad electronica genera una onda plasmica (wake), caracterizada por una serie de
pozos de potencial eléctrico que se excitan detras del pulso laser. Si un haz de
electrones es inyectado adecuadamente, estos pueden ser capturados y acelerados por
la onda plasmica hasta alcanzar energias relativistas en distancias considerablemente
menores que las requeridas por los aceleradores convencionales. Gracias a los intensos
campos eléctricos soportados por el plasma, el esquema LWFA ha sido ampliamente
explorado como base para el desarrollo de aceleradores compactos de alta energia.
Adicionalmente, otros esquemas de generacion del wake han sido propuestos, como el
PWFA (Plasma Wakefield Acceleration), inducido por un haz de particulas cargadas,
o el LBWA (Laser Beat-Wave Acceleration), basado en la interferencia de dos pulsos
laser cuya diferencia de frecuencia coincide con la frecuencia del plasma. Incluso, se ha
demostrado que un pulso laser de mayor duracién al interactuar con el plasma, puede

automodularse y generar también una onda plasmica eficiente [30-36].

No obstante, el uso de laseres de alta intensidad implica complejos
requerimientos tecnologicos, tanto en su generacion como en el diagnostico

experimental del wake, lo cual limita su implementacion a gran escala. En
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consecuencia, han surgido propuestas alternativas, como el uso de pulsos de
microondas intensos en gufas de ondas llenas de plasma, que podrian ofrecer una via
més accesible para la generacion de la onda plasmica [37-41|. En esta direccion,
resulta fundamental explorar este esquema de aceleracion, ya que las microondas han
recobrado interés como una alternativa econémicamente viable para la excitacion del
wake, gracias al desarrollo de nuevas fuentes capaces de emitir pulsos de corta
duracion (subnanosegundos), con potencias del orden de 0.5 GW y frecuencias
cercanas a 10 GHz [42-47].

En este trabajo se presenta un estudio computacional del proceso de
aceleracion de electrones mediante el campo eléctrico de la onda plasmica generada
por un pulso de microondas en una guia de ondas rectangular llena de plasma. Para
abordar este problema, se ha desarrollado un coédigo computacional tridimensional
basado en el método Particle-In-Cell (PIC) electromagnético, capaz de simular de
manera autoconsistente la evolucion de los campos y la dindmica de las particulas.
Este enfoque permite analizar la formacion del wake y caracterizar el proceso de
aceleracion electronica, evaluando su eficiencia en funcién de parametros importantes
como la intensidad y duraciéon del pulso, la densidad del plasma y la geometria de la
guia. Los resultados obtenidos permiten valorar la viabilidad de este esquema como

base para el diseno de aceleradores compactos y su eventual aplicacién tecnologica.

El presente documento esté organizado de la siguiente manera: el Capitulo 1
describe los fundamentos fisicos y el estado del arte de la aceleraciéon basada en
plasma. El Capitulo 2 presenta las investigaciones centradas en la aceleracion
wakefield con microondas en guias de onda llenas de plasma, asi como la motivaciéon
de la realizacion de la presente investigacion. Posteriormente, se presentan los
resultados obtenidos y su analisis, considerando distintos escenarios de propagacion y
aceleracion. Finalmente, se presentan las conclusiones y las perspectivas de trabajo
futuro. La metodologia computacional empleada, incluyendo el modelo numérico y el

diseno del codigo PIC se discuten en los anexos.
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1. Aceleracién basada en plasma

La aceleracion basada en plasma es un mecanismo en el cual se emplea el campo
eléctrico longitudinal de una onda plasmica (onda de Langmuir) de gran amplitud para
acelerar particulas cargadas. Bajo este esquema se han disenado sistemas altamente
eficientes, capaces de acelerar particulas a energias ultrarelativistas. La idea central
consiste en que un agente externo, conocido como forzador, induce una separacion de
carga al incidir sobre un plasma inicialmente en equilibrio, afectando principalmente a
los electrones debido a su baja masa en comparaciéon con la masa idnica.

A medida que el forzador se propaga a través del plasma, los electrones
inicialmente desplazados tienden a restaurar el equilibrio, guiados por la atraccion
electrostatica del fondo iénico y la repulsion asociada al exceso local de carga
negativa. Este proceso da lugar a un tren de oscilaciones plasmicas que viajan detras
del forzador y a su misma velocidad de grupo [30,48]. Como se muestra en la Figura 1,
la redistribucion de carga electrénica genera regiones alternas de polaridad positiva y
negativa, formando un tren de pozos de potencial electrostatico denominado wake. El
campo eléctrico longitudinal asociado, conocido como wakefield, es responsable de la
aceleracion de una nube de particulas externas que deben ser inyectadas con una fase

adecuada para garantizar un proceso de aceleracion eficiente [35,36].

El forzador que desencadena la generacion del wake puede ser tanto un pulso
laser como un haz de particulas cargadas. En general, el gran interés por los esquemas
de aceleracion basados en plasma radica en su capacidad para sostener campos
eléctricos mucho mas intensos que los alcanzables en aceleradores convencionales,
como los aceleradores lineales de radiofrecuencia (LINAC), los cuales estan
tipicamente limitados a valores del orden de 100 MV/m. En contraste, el campo

eléctrico que puede soportar una onda plasmica estd dado por,

meC

E ~ 1.1
o Wp» (1.1)

donde m, y e representan la masa y carga del electron, respectivamente, y w, es la
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frecuencia de plasma,
2
_ Ol (1.2)

w, = )
EoMe

2
p

con n, la densidad electrénica y ey la permitividad del vacio. A partir de estas
expresiones, se puede estimar que para un plasma con n, = 1 x 10® cm™3, el campo
eléctrico de aceleracion alcanza aproximadamente 96 GV /m, es decir, tres érdenes de
magnitud por encima del campo maximo alcanzado en un LINAC
convencional [1,35,36|. Esta notable diferencia permite reducir significativamente la
longitud necesaria para acelerar particulas a altas energfas, lo que posiciona a la
aceleracion basada en plasma como una alternativa atractiva para el desarrollo de
futuros aceleradores compactos.

Figura 1: Aceleracion wakefield: Un agente externo, denominado como forzador, induce una

redistribucion de carga en el plasma que da lugar a la formacion de un tren de pozos de
potencial electrostdatico responsable de acelerar particulas cargadas.

Wake: tren de pozos de potencial

Particulas aceleradas

PLASMA

En este contexto, uno de los elementos clave para comprender como un pulso
electromagnético puede inducir la separaciéon de carga en el plasma que da origen al
wake, es la fuerza ponderomotriz. FEsta fuerza efectiva, de naturaleza no lineal,
desempena un papel fundamental en la dindmica de los electrones sometidos a campos

electromagnéticos intensos.

1.1 Fuerza ponderomotriz

Las variaciones espaciales de un campo electromagnético que oscila
armoénicamente inducen en las particulas cargadas una fuerza efectiva de naturaleza
no lineal, conocida como fuerza ponderomotriz. Esta fuerza tiende a expulsar las

cargas eléctricas hacia las regiones de menor intensidad del campo,
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independientemente del signo de la carga. En consecuencia, tanto protones como
electrones experimentan la fuerza en la misma direccién y sentido; sin embargo, su
efecto resulta significativamente mas notable en la dindmica electronica, debido a la

gran diferencia de masas entre electrones e iones.

La expresion relativista para la fuerza ponderomotriz ejercida sobre una particula
cargada por un campo electromagnético no homogéneo que oscila arménicamente esta

dada por [49],

2

Fpona = —mv [E*(r)] (1.3)
donde g y m representan la carga y la masa de la particula, respectivamente;
v = (1 —v?/c®)7Y2 es el factor de Lorentz, E es la amplitud de la componente
eléctrica del campo electromagnético, y w su frecuencia de oscilacion. Esta fuerza es
proporcional al gradiente del cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, lo que
evidencia su sensibilidad a las variaciones espaciales de la intensidad del pulso. La
Figura 2 ilustra este fenémeno, mostrando cémo las particulas cargadas son
desplazadas hacia zonas de menor intensidad del campo electromagnético. La
magnitud de la fuerza es mayor en regiones donde el gradiente de intensidad es més
pronunciado. De esta manera, la fuerza ponderomotriz desempena un papel clave en
la formacion del wakefield, ya que permite explicar la redistribucion de carga
electronica generada por pulsos electromagnéticos intensos y de corta duraciéon que se

propagan a través de un plasma.

Figura 2: Desplazamiento de carga inducido por la fuerza ponderomotriz:Representacion
esquemdtica del efecto de un pulso electromagnético sobre un plasma. Las particulas cargadas,
independientemente de su signo, son expulsadas hacia las regiones de menor intensidad del
campo, siendo los electrones los mds afectados debido a su baja masa. Este desplazamiento
genera una redistribucion de carga que contribuye a la formacion del wakefield.

Pulso
electromagnético

Fuerza PY @ Fuerza
ponderomotriz ponderomotriz

. <—0 © ® o—>
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1.2 Wakefields generados por pulsos laser

En 1979, Tajima y Dawson propusieron utilizar el campo electrostatico de una
onda plasmica generada por la propagacion de un pulso laser de alta intensidad y corta
duracion en un plasma como mecanismo para la aceleracion de particulas cargadas [30].
En este esquema, la fuerza ponderomotriz asociada al pulso es la responsable de inducir
una redistribucién de carga, originando un wake que se desplaza con velocidad de fase

vpp, igual a la velocidad de grupo del pulso laser, dada por

vg=c\/1— <%>2, (1.4)

lo que implica que solo se propagan pulsos con frecuencia w mayor que la frecuencia
plasmica w,. Este mecanismo se conoce como Laser Wakefield Acceleration (LWFA).
Se ha demostrado que, si la longitud del pulso laser L es del mismo orden que la
longitud de onda plasmica A, = 27v,,/w,, el wake se genera con mayor eficiencia

P ph/Wp; )
permitiendo una aceleraciéon con baja dispersion energética, es decir, una aceleracion

cuasi monoenergética [50-57].

Alternativamente, la onda plasmica puede ser excitada de forma resonante
mediante la inyeccién simultanea de dos pulsos laser de mayor duraciéon y frecuencias
distintas, de modo que la frecuencia del batido w; — w, coincida con w,. Este método,
conocido como Laser Beat-Wave Acceleration (LBWA), fue también propuesto por
Tajima y Dawson en su trabajo original [30, 35, 36]. Otro esquema resonante es el
Self-Modulated Laser Wakefield Acceleration (SM-LWFA), donde un pulso laser de
larga duracién se modula espontaneamente a la frecuencia del plasma debido a una
inestabilidad inducida por su interaccién con un plasma de mayor densidad. Este
fenomeno permite la formacion del wake sin necesidad de ajustar inicialmente la

resonancia [32,33].

En el momento de su propuesta, el esquema LWFA no pudo implementarse
experimentalmente por limitaciones tecnologicas en la generacion de pulsos laser
adecuados. En consecuencia, la alternativa LBWA fue explorada y observada por
primera vez en 1985 en la Universidad de California, Los Angeles (UCLA) [58], siendo
luego corroborada por otros grupos [59-61]. Por su parte, el SM-LWFA fue estudiado
tedricamente y observado experimentalmente hacia mediados de los anos noventa,

demostrando su capacidad para generar wakefields y acelerar electrones [62-66].

Un avance crucial en esta area fue el desarrollo de la técnica de chirped pulse

amplification (CPA) por Strickland y Mourou en 1985, galardonados con el Premio
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Nobel de Fisica en 2018. Esta técnica permitiéo la construccion de fuentes laser
compactas capaces de generar pulsos ultracortos y de alta potencia, esenciales para
excitar ondas plasmicas de gran amplitud y viabilizar experimentalmente el esquema
LWFA [67,68]. A partir de este desarrollo, el interés en LWFA creci6 rapidamente, y
en 2004 se obtuvieron las primeras observaciones experimentales exitosas del wakefield
generado por pulsos laser ultracortos para acelerar electrones, reportadas por tres

grupos independientes [69-71].

En la actualidad, el LWFA es el esquema méas empleado por dos razones
principales:

(i) las técnicas resonantes, como LBWA y SM-LWFA, se ven afectadas por la
pérdida de resonancia a medida que los electrones acelerados incrementan su velocidad,
lo cual limita la amplitud del wakefield |72]; y

(ii) los pulsos laser de corta duracion favorecen la aceleraciéon monoenergética.
Sin embargo, una de las principales limitaciones del LWFA es la divergencia del haz
laser, ya que el aumento del area de enfoque durante la propagacion reduce la distancia

efectiva de aceleracion.

Actualmente, multiples laboratorios han logrado acelerar electrones a energias
del orden de los GeV mediante LWFA. El récord actual corresponde al experimento
realizado en el Laboratorio BELLA (Berkeley Lab Laser Accelerator) en 2019, donde se
alcanzaron 7.8 GeV utilizando un pulso laser con una potencia pico de 0.85 PW y una
divergencia del haz de 0.2 mrad, en un plasma con densidad del orden de 10'® cm—3
[73,74]. El éxito de este experimento radicod en la mejora de las técnicas de guiado, que
permitieron reducir la divergencia y maximizar la eficiencia de aceleracion.

La Tabla 1, adaptada de [1], resume los principales avances experimentales en
aceleracion mediante LWFA desde 2004.

Tabla 1: Evolucion de los principales resultados experimentales en aceleracion de electrones
mediante LWFA entre 2004 y 2019. Adaptada de [1].

Experimento Ano | Energia alcanzada [GeV]| | Gradiente de aceleracion [GeV/m] | Angulo de divergencia [mrad]
Faure, J. et al. [70] 2004 0.17 57 10
Leemans, W. P. et al. [75] | 2006 1 30 1.6
Karsch, et al. [76] 2007 1 66 2
Hafz, N. A. M. et al. [77] | 2008 1.5 300 1.8
Froula, D. H. et al. [78] 2009 0.72 90 2.85
Clayton, C. E. et al. [79] | 2010 1.45 111 44
Lu, H. et al. [80] 2011 1.8 45 4.5
Kim, I T. et al. [31] 2013 3 300 1
BELLA (2014) [74] 2014 12 16 0.3
Kim, H. T. et al. [82] 2017 2.3 230 1.4
BELLA (2019) [73] 2019 78 86 0.2

La Figura 3 ilustra estos datos de forma grafica, donde el tamano de los
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circulos verdes representa el dngulo de divergencia en cada experimento. Se observa
una tendencia general en la cual una menor divergencia se asocia con una mayor
energia alcanzada, salvo en ciertos casos especificos, como los reportados por Kim et
al., donde esta correlacion no se mantuvo [81, 82]. Ademéas, en 2020 el centro de
investigacion aleman DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) demostré la
estabilidad operacional del LWFA al mantener una operaciéon continua durante 30

horas, acelerando un haz electréonico por segundo con una energia promedio de

368 MeV [83)].

Figura 3: Fvolucion temporal de la energia mdxima alcanzada en experimentos de aceleracion
mediante LWFA. El tamano de los circulos representa el dngulo de divergencia del ldser.

Adaptada de [1].
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1.3 Wakefields generados por particulas

La aceleracion wakefield también puede ser impulsada mediante haces de
particulas cargadas relativistas. En este esquema, denominado Plasma Wakefield
Acceleration (PWFA), se inyecta un haz de particulas de alta energia y corta duracion
en un plasma inicialmente en equilibrio. Debido a las fuerzas coulombianas de
atraccion y repulsion, este haz induce una redistribucion de carga, dando lugar a la
formacion de la onda plasmica (wake) que se propaga con la misma velocidad que el
haz impulsor [31,84]|. Una vez generado el wakefield, un segundo haz de particulas,
denominado haz testigo, debe ser inyectado con la fase adecuada para que sus

componentes sean aceleradas por el campo eléctrico longitudinal de la onda plasmica.
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Los primeros resultados experimentales que demostraron la viabilidad de este
mecanismo se obtuvieron en 1988 en el acelerador avanzado del Laboratorio Nacional
de Argonne [85-87|. Si bien tanto electrones como protones pueden ser empleados como
haces impulsores, los electrones se utilizan con mayor frecuencia debido a su menor
masa, lo que facilita su preaceleracion y control experimental. No obstante, los protones
poseen la ventaja de una mayor capacidad de penetraciéon en el plasma, lo cual puede
ser beneficioso en configuraciones especificas.

Un parametro fundamental en este mecanismo es la relacion N/o?, donde N
representa el nimero de particulas en el haz impulsor y ¢ su longitud; esta relacion

determina el gradiente de aceleracion alcanzable [88].

El récord actual en aceleracion mediante PWFA se alcanzé en 2007 en las
instalaciones del SLAC National acelerator Laboratory, donde se logré6 una ganancia
energética cercana a los 84 GeV. En dicho experimento, un haz de electrones de
42 GeV generd el wakefield en un plasma con densidad n ~ 2.7 x 10" cm™3,
acelerando un haz testigo hasta 84 GeV [89]. En la Tabla 2 se recopilan los resultados
experimentales méas relevantes en PWFA, incluyendo casos en los que se han utilizado
positrones y protones como particulas impulsoras.

Tabla 2: Resultados experimentales representativos en aceleracion wakefield impulsada por
haces de particulas (PWFA), entre 2003 y 2018. Adaptada de [1].

Experimento Ano | Energia ganada [GeV] | Gradiente de acel. [GeV/m]| | Particula impulsora | Energia haz impulsor [GeV]
a) Blue, B. E. et al. [90] 2003 0.08 0.056 Positron 28.5

b) Muggli, P. et al. [91] 2004 0.28 0.2 Electron 28.5

¢) Hogan, M. J. et al. [92] | 2005 2.7 27 Electron 28.5

d) Blumenfeld, I et al. [89] | 2007 42 52 Electron 42

e) Muggli, P. et al. [93] 2010 14 36 Electron 28.5

f) Litos, M. et al. [94] 2014 1.6 4.4 Electron 28.5

g) Corde, S. et al. [95] 2015 5 1.3 Positron 20.35

h) Corde, S. et al. [96] 2016 27 150 Electron 20.35

i) Adli, E. et al. [97] 2018 2 0.2 Proton 400

Como puede observarse, en los esquemas PWFA se han alcanzado energias
superiores a las obtenidas mediante LWFA; sin embargo, existen dos aspectos criticos
a considerar:

(i) la energia del haz impulsor es del mismo orden de magnitud que la del
haz acelerado (del orden de decenas de GeV), lo que impone restricciones técnicas
importantes; y

(i) los gradientes de aceleracion obtenidos son en general menores que los
logrados mediante pulsos laser intensos, lo que hace al esquema LWFA mas atractivo

desde el punto de vista de compacidad y eficiencia.

En la Figura 4 se presenta una visualizacion de la evoluciéon temporal de los

experimentos PWFA. Se observa que, si bien en 2007 se alcanz6é un pico energético,
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los resultados posteriores no han mostrado una tendencia clara de incremento
sostenido. Este comportamiento refleja la complejidad inherente del sistema y sugiere
que aun existen multiples parametros que deben ser comprendidos y optimizados. No
obstante, la aceleracion impulsada por protones representa una de las lineas mas
prometedoras, dada la posibilidad de generar gradientes de aceleracion elevados. En
esta direccion, se enmarca el proyecto AWAKE (Advanced Wakefield Acceleration

Ezxperiment), actualmente en desarrollo en el CERN [98].

Figura 4: Fvolucion temporal de la energia mdxima alcanzada en experimentos de aceleracion

mediante PWFA. Adaptada de [1].
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Desde una perspectiva computacional, la aceleraciéon basada en plasma, tanto
en esquemas LWFA como PWFA, ha sido ampliamente respaldada por simulaciones
Particle-In-Cell (PIC), las cuales se han consolidado como una herramienta
fundamental para caracterizar la dinamica del plasma y de las particulas aceleradas,
con el fin de optimizar la calidad de los haces generados, en particular en la obtenciéon
de haces cuasi monoenergéticos [99-102]. Sin embargo, estas simulaciones enfrentan
desafios técnicos, como la evaluaciéon precisa de la emitancia en presencia de
inestabilidades numéricas, no fisicas, lo que ha impulsado el desarrollo de técnicas

computacionales especificas para mitigar estos efectos [103,104].



ACELERACION WAKEFIELD EN GUIAS DE MICROONDAS 27

2. Wakefields en guias de microondas

En el capitulo anterior se presentaron los conceptos fundamentales, las
generalidades y el estado del arte de los esquemas de aceleracion basada en plasma,
incluyendo tanto los impulsados por pulsos laser, entre los cuales destaca el esquema
Laser Wakefield Acceleration (LWFA), como aquellos que utilizan haces de particulas
relativistas, denominados Plasma Wakefield Acceleration (PWFA). Estos mecanismos
han demostrado un potencial extraordinario para alcanzar gradientes de aceleracion
muy superiores a los obtenidos en aceleradores convencionales, como los de
radiofrecuencia. No obstante, su implementacién experimental sigue siendo altamente
compleja, pues requiere fuentes laser de potencia extremadamente elevada o haces de
particulas relativistas de gran energia, ademéas de instrumentacion sofisticada para
diagnosticar fendmenos que ocurren en escalas espacio-temporales ultrarrapidas. Esto,

en la préactica, limita su accesibilidad elevando los costos asociados a su desarrollo.

En este contexto, surge la necesidad de explorar alternativas que conserven las
ventajas inherentes a los wakefields en el plasma, pero que al mismo tiempo resulten
méas asequibles y permitan simplificar las condiciones experimentales. Una de estas
alternativas consiste en el uso de pulsos de microondas intensos, capaces de generar
ondas plasmicas bajo condiciones adecuadas. Este planteamiento se fundamenta en
que la formacion de una onda plasmica no es exclusiva de la interaccion laser-plasma,
sino que, en principio, cualquier excitaciéon electromagnética suficientemente corta e
intensa, y con una frecuencia superior a la frecuencia de plasma puede inducir el
desplazamiento de electrones y, en consecuencia, la formacién de un tren de pozos de

potencial electrostaticos capaces de acelerar particulas cargadas.

Particularmente, la propagacion de pulsos electromagnéticos en guias de onda
llenas de plasma se perfila como una alternativa que podria ofrecer ventajas relevantes
frente a los esquemas tradicionales. A diferencia de los pulsos léser que se propagan en
el vacio o en medios no confinados, los pulsos de microondas guiados no experimentan
el incremento del area de enfoque (spot) asociado al fenomeno de divergencia, lo que,

en principio, permitiria extender la distancia de interaccion efectiva. No obstante, el
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sistema no esta exento de otros fendémenos complejos, como la dispersiéon modal, las
pérdidas en las paredes o los efectos no lineales derivados de la interacciéon pulso-plasma,

lo que resalta la necesidad de profundizar en la comprension de estos procesos.

Dado que la amplitud del wakefield, como se mostré previamente, depende
directamente de la concentraciéon electronica del plasma, el esquema LWFA presenta
una ventaja importante: los pulsos laser pueden propagarse en plasmas de mayor
densidad, lo que permite alcanzar ondas plasmicas de mayor amplitud y, por tanto,
gradientes de aceleraciéon mas altos. En contraste, la condiciéon impuesta por la
frecuencia de corte en el caso de las microondas restringe el rango de concentraciones
electronicas permitidas y conduce a una reduccion significativa en la amplitud del

wakefield generado bajo estas condiciones.

Este capitulo presenta una revision de los avances tedricos, computacionales
y experimentales reportados en la literatura sobre wakefields generados por pulsos de
microondas en guias de onda llenas de plasma. El objetivo principal es no solo identificar
las oportunidades que ofrece este esquema como una alternativa viable a los métodos
tradicionales, sino también destacar los desafios que motivan el desarrollo de estudios

numéricos detallados, los cuales son abordados en los capitulos posteriores.

2.1 Trabajos analiticos

En el contexto de la busqueda de alternativas a los esquemas tradicionales de
aceleracion basada en plasma impulsada por pulsos laser y haces de particulas, los
estudios teodricos sobre la generacion de wakefields mediante pulsos de microondas en
gufas de onda llenas de plasma representan un punto de inflexiéon importante. Entre
los trabajos mas relevantes en este ambito, el modelo desarrollado por Aria y Malik
(2008) constituye una de las primeras aproximaciones analiticas al problema del
wakefield inducido por un pulso de microondas en una guia rectangular metélica llena
de plasma [37]. Los autores partieron de las ecuaciones de Maxwell acopladas a las
ecuaciones de continuidad y de movimiento de los electrones, bajo las hipotesis de
plasma frio, acolisional e iones inméviles, debido a su gran masa en comparaciéon con
la masa electronica. Consideraron que un pulso de microondas en el modo TE;y actua
como forzador del sistema. Se trata de un modelo cuasilineal que describe la
excitacion del wake mediante la fuerza ponderomotriz asociada al pulso de

microondas, la cual desplaza a los electrones de su posicion de equilibrio.

Asumiendo que la envolvente del pulso varfa lentamente (evolucién temporal

despreciable) y realizando una transformacion de coordenadas a un marco de
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referencia comovil con el pulso, junto con una aproximaciéon unidimensional, en la que
las variaciones transversales no son completamente capturadas, los autores obtuvieron
una ecuacion diferencial para el potencial electrostatico del wake, ¢(z,t), expresada

Ccomo

0%¢ e ¢ 2 OJIQ, ec? | ,/Tx B
o + 22 <8_§) + v_g(b — o2 sin’ (T) F(&) =0, (2.1)
siendo
1 1 1
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donde § = z—w,t es la coordenada comoévil con el pulso que viaja con velocidad de grupo
v, a lo largo de una guia rectangular de ancho b. Por su parte, k, = w,/v, representa el
ntmero de onda plasmica, w, la frecuencia de plasma y E(&) la envolvente del campo

eléctrico del pulso.

La ecuacion (2.1), que guarda similitud con la de un oscilador forzado no
lineal, relaciona la amplitud del wake con el gradiente de intensidad del campo
forzador, resaltando el papel de la duracion 7 y perfil del pulso en el proceso de
excitacion. La resolucion analitica de esta ecuacion resulta inviable debido a su
naturaleza no lineal, por lo que los autores emplearon métodos numéricos, como el
algoritmo de Runge-Kutta, para evaluar el comportamiento del sistema. Los
resultados mostraron que la amplitud del wake aumenta al reducir la frecuencia del
pulso de microondas f,, disminuir el ancho de la guia b y aumentar la duraciéon del
pulso 7, alcanzando valores del orden de varios MV /m bajo condiciones de potencia y

dimensiones en principio viables experimentalmente [37].

Este modelo fue reconstruido en nuestro grupo de investigacion en 2018, por
Y. Camacho [48], quien confirmé los resultados originales e investigd la influencia de
diferentes perfiles espaciales del pulso sobre la excitacion de la onda plasmica. En la
Figura 5 se presentan los perfiles considerados.

En todos los escenarios, tanto el campo eléctrico del pulso como el término
forzador se consideraron distintos de cero tnicamente en la region 0 < ¢ < L. La
Figura 6 muestra el perfil del potencial electrostatico del wake, el campo eléctrico
asociado y perturbaciéon en la densidad electronica para un caso representativo,
calculado con parametros tipicos de operacion.

En la revision critica del modelo se identifico que, en el contexto de la
aceleracion wakefield, la fuerza ponderomotriz transversal adquiere gran relevancia

siempre que la escala del gradiente de intensidad transversal del pulso es comparable



ACELERACION WAKEFIELD EN GUIAS DE MICROONDAS 30

Figura 5: Perfiles espaciales de los pulsos de microondas empleados para la resolucion de la
ecuacion del wake: (a) Gaussiano, (b) Senoidal y (c) Rectangular-triangular.
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Figura 6: Resultados numéricos del modelo de Aria y Malik (2008) para los pardmetros:
fo=8 GHz, 7= 0.8 ns, I, = 0.25 GW/m?, b= 0.03 m y w, = 27/7, con n, = 1.9 x 101 m=3.
(a) Potencial eléctrico del wake, (b) campo eléctrico asociado (wakefield) y (¢) perturbacion en
la densidad electronica.

() Wake LI ) Wakefield V] () n/n, 031
3,0 : y
0,3
2‘0“ 1,73 0,19
E 0,08
- é 10 0,58
= = 0,58 = 0,03
2 = 0,0 3
;' % -1,73 0,14
Z-1,0
3 288 0,25
2,0
-~ ~
=9 $ 0,75 '$
075 .050 .25 050 .025 000
& [m] 0.00 & [m]

con la longitud de onda plasmica. Este efecto, omitido en el modelo original, introduce
una complejidad significativa al sistema, que limita el tratamiento analitico y requiere
un abordaje numérico mas avanzado. Por tanto, la verificacion de las amplitudes
predichas y la evaluacion del impacto de los efectos transversales se constituyen en

pasos necesarios para avanzar hacia una descripcion mas completa del fenémeno.

En un trabajo complementario, Bliokh et al. (2017) abordaron el problema
considerando la propagaciéon de pulsos de microondas de alta potencia, del orden de
los gigavatios (GW), y de corta duracion (< 1 ns), en una gufa cilindrica llena de
plasma [105]. Este estudio introdujo las expresiones analiticas para el modo TMg;
generado, por ejemplo, por osciladores de ondas retardadas (backward wave

oscillators, BWO), incorporando tanto las componentes longitudinales como radiales
de la fuerza ponderomotriz.

Un hallazgo clave fue que, debido a la estructura radial del campo eléctrico
en el modo TMjy, la componente ponderomotriz radial domina sobre la longitudinal,

desplazando los electrones hacia las paredes de la guia y generando una regiéon cargada
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positivamente en el eje, que actiia como fuente del campo del wake.

El campo electromagnético correspondiente al modo TMy; en una guia cilindrica

puede expresarse Como:

E.(r z,t) = —IZ—lEo(z, t)Jo(kor) cos(wt — k,z), (2.3)
E.(r,z,t) = Eo(z,t)J1(kor)sin(wt — k. z), (2.4)
Hy(r, z,t) = %Eo(z, t)J1(kor)sin(wt — k,2), (2.5)

donde Jy y J; son funciones de Bessel de primer tipo, k; y k. los niimeros de onda
transversal y longitudinal respectivamente, y Ey(z,t) la envolvente del pulso que varia

lentamente.

A partir de estas expresiones, los autores derivaron las ecuaciones de movimiento
de los electrones en el plasma bajo la accion combinada del campo del pulso y del
campo restaurador asociado a los iones, obteniendo finalmente un sistema reducido
que describe la dinadmica radial y axial del desplazamiento electréonico. La Figura 7
presenta la evolucion de la densidad electronica normalizada n.(r, t) /n,, correspondiente
a los resultados obtenidos en su modelo. Se consideré un plasma con densidad n, =
3 % 10 cm ™2 y un pulso de microondas con perfil gaussiano de 400 MW y duraciéon de
0.35 ns, propagéandose en una guia de 1.4 cm de radio.

Un aspecto innovador de este estudio fue la combinaciéon del modelo analitico
con simulaciones tridimensionales Particle-In-Cell (PIC), las cuales validaron las
predicciones teéricas y permitieron explorar configuraciones experimentales mas
realistas, como gufas con paredes parcialmente transparentes. Los resultados
mostraron que estos pulsos pueden inducir modulaciones de densidad de hasta un
100 %, con escalas espaciales y temporales significativamente mayores que las

observadas en la aceleracion por laser, lo que facilitaria el diagnostico experimental.

Ambos trabajos destacan el potencial de los pulsos de microondas que se
propagan en gufas de onda como una alternativa viable para la generacion de
wakefields, ofreciendo condiciones experimentales mas accesibles y escalas diagnosticas
més manejables que las asociadas a los pulsos laser. Es importante senalar que ambos
modelos analiticos no incorporan efectos relativistas y aunque pueden presentar
limitaciones derivadas de sus aproximaciones, en conjunto, constituyen un punto de
partida solido para el desarrollo de modelos computacionales méas avanzados, como los

que se abordan en capitulos siguientes de este trabajo.
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Figura 7: Ewvolucion temporal de la densidad electronica normalizada ne(r,t)/n, obtenida
a partir del modelo analitico propuesto por Bliokh y colaboradores (2017), considerando un
plasma con densidad uniforme n, = 3 x 1019 em™3 e impulsado por un pulso de microondas
con perfil gaussiano de 400 MW de potencia y 0.35 ns de duracion. El instante t=0 corresponde
al centro del pulso gaussiano, indicado por la region sombreada.
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2.2 Avances experimentales

Los avances experimentales en la generacion de wakefields mediante pulsos de
microondas en guias de onda llenas de plasma han sido liderados principalmente por el
grupo del Technion—Israel Institute of Technology, en colaboraciéon con el Institute of
High Current Electronics en Rusia [42-47|. Estos trabajos han consolidado un marco
experimental robusto para explorar la viabilidad de este esquema como alternativa a
los mecanismos de aceleracion basados en pulsos laser o haces de particulas relativistas.

A continuacién se presentan algunos de los estudios mas destacados.

Un buen punto de partida se encuentra en el trabajo de Shafir et al. (2017) [42],
quienes desarrollaron un experimento pionero enfocado en la generacién de un pulso
de microondas de alta potencia especificamente disenado para inducir la formacién de
wakefields en guias de onda llenas de plasma de baja densidad. Para ello, emplearon
un oscilador de onda retardada en régimen de superradiancia (Super-Radiant Backward
Wave Oscillator, SR-BWO), impulsado por un haz de electrones de aproximadamente
250 keV de energia y 1.5 kA de corriente, generado mediante un diodo magnetoaislado
acoplado a un generador modificado capaz de producir haces de 5 ns con una repeticion
de hasta 1 kHz. El haz fue transportado a través de una estructura de ondas lentas

(Slow Wave Structure, SWS) en presencia de un campo magnético axial de 2.5 T, lo
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que garantizo su confinamiento y estabilidad.

La interacciéon del haz electronico con el SWS permitié generar un pulso de
microondas de 0.5 ns de duraciéon, 9.6 GHz de frecuencia y una potencia pico cercana
a 550 MW. Este pulso fue posteriormente dirigido mediante una lente dieléctrica hacia
una guia cilindrica llena de plasma. En el SR-BWO, el pulso de microondas se excita
inicialmente en el modo cilindrico TMq, el cual es transformado al modo TE;; mediante

una guia curva, optimizando el acoplamiento hacia la regiéon de interaccion.

La Figura 8.(a) presenta una fotografia parcial del sistema experimental: el SR-
BWO acoplado al convertidor de modo (guia de onda curva) y a una antena de bocina
cilindrica (horn antenna), mientras que la Figura 8.(b) muestra un esquema general
del sistema. Cabe senalar que en este experimento el tubo de Pyrex atin no se llen6
con plasma, pues el objetivo principal fue la formacién y caracterizacion del pulso de

microondas de alta potencia y corta duracion.

Figura 8: Montaje experimental empleado para la generacion de un pulso intenso de
microondas de corta duracion. (a) Fotografia del oscilador de onda retardada en régimen de
super-radiancia (SR-BWO) acoplado al convertidor de modo y a la antena de bocina. (b)
Representacion esquemdtica del sistema experimental completo, que incluye el SR-BWO, el
convertidor de modo, la lente dieléctrica y el tubo de Pyrex, el cual, en esta configuracion se
mantiene vacio (sin plasma).

Viode convertor

Receiving
b) Dielectric Plasma filled

ode Horn lens Pyrex tube antenna
converter antenna X

Insulator Cathods

HV
generator

W
Voltage  golenoid SWS To vacuum
divider pump

Si bien en este primer trabajo el pulso no fue inyectado directamente en un
plasma, se realizaron simulaciones que evaluaron su incidencia en una guia llena de
plasma de baja densidad, observandose modulaciones de densidad cercanas al 100 % y

campos eléctricos longitudinales y transversales del orden de varios kV/cm. Estos



ACELERACION WAKEFIELD EN GUIAS DE MICROONDAS 34

resultados demostraron que el pulso generado poseia las caracteristicas necesarias para
excitar wakefields en dicho régimen. Aunque las amplitudes obtenidas fueron menores
que las tipicamente observadas en esquemas laser, el mayor tamano espacial y
temporal del wake facilitaria su diagnostico mediante técnicas convencionales,
destacando asi la accesibilidad experimental de este enfoque. En sintesis, este estudio
estableci6 la factibilidad de generar pulsos de microondas adecuados para la
excitacion de wakefields, sentando un punto de partida solido para trabajos

posteriores orientados al acoplamiento directo con plasmas.

Posteriormente, Cao et al. (2018) [44] analizaron el fenémeno de
autocanalizacion de un pulso de microondas de alta potencia en un plasma de baja
densidad previamente formado. Para ello, emplearon el mismo mismo esquema
SR-BWO del trabajo anterior (Figura 8), con un generador de alto voltaje basado en
etapas de compresion magnética y conmutadores semiconductores, capaz de producir
un pulso de alto voltaje de aproximadamente 6 ns y 320 kV. Este pulso fue aplicado a
un diodo magnetoaislado, donde se gener6 y aceler6 un haz electrénico hueco de alta
corriente (1.5 kA, 270 keV), guiado a través de una SWS bajo un campo magnético
axial de 2.5 T garantizando su confinamiento y estabilidad durante la interaccién con
el sistema generador de microondas. La interaccién del haz con la SWS excité un
pulso TMjy; cilindrico de 0.6 ns, 9.6 GHz y aproximadamente 300 MW, linealmente
polarizado enfocado mediante una lente dieléctrica de Ultem hacia el interior de un
tubo de Pyrex de 1 m de longitud y 24 cm de didmetro interno. El plasma fue
previamente generado por una descarga de radiofrecuencia de 2 MHz en helio o argon,

a presiones entre los 5 y 130 Pa.

El plasma se caracterizO mediante interferometria de microondas y
espectroscopia oOptica, incluyendo la medicion de la temperatura electronica a partir
del cociente de intensidades de las lineas H, y Hpg. Adicionalmente, se registraron
imégenes de emision del plasma antes y después de la propagacion del pulso con una
camara 4QuikE, y se midieron senales de transmision y dispersion usando antenas
receptoras. Los experimentos demostraron que el pulso de microondas produce un
canal de plasma autoinducido significativamente més largo que la longitud de
Rayleigh correspondiente en vacio, confirmando el fenémeno de autocanalizacién por
ionizacion. Se observaron canales de hasta 30 cm de longitud y diametros de
aproximadamente 5 cm, para densidades iniciales de (2 — 3) x 10! ecm™ (He)) y
(1.5 — 5) x 10" ¢cm™3 (Ar). La formacion del canal de plasma result6é ser un aspecto
crucial del trabajo, ya que permiti6é reducir significativamente la divergencia del pulso,

extendiendo su propagacion muy por encima de la longitud de Rayleigh y facilitando
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una interaccion més eficiente entre el pulso y el plasma.

El canal de plasma, caracterizado por un perfil radial hueco con menor
densidad en el eje y mayor densidad en el perimetro, actiia como una guia de onda
Optica natural que confina el pulso en la region central y mantiene su intensidad
méxima. FEste fenémeno prolonga la distancia de propagacion del pulso crea
condiciones favorables para la generacion de wakefields méas fuertes y uniformes. Los
resultados fueron respaldados mediante un modelo analitico simplificado tipo “fibra
optica” y simulaciones PIC 2D, confirmando que la canalizaciéon es consecuencia
directa de la ionizaciéon inducida por el pulso, y no del efecto ponderomotriz,

irrelevante en pulsos de duraciéon menor a 1 ns.

En 2019, Cao et al. [47] presentaron un nuevo avance al evaluar
experimentalmente la interaccién entre pulsos de microondas de alta potencia y
plasmas confinados en guias cilindricas, con el objetivo de analizar la factibilidad de
generar wakefields bajo dichas condiciones. Se emple6 nuevamente el SR-BWO,
modificado para producir pulsos de 0.4 ns, 28.6 GHz y una potencia pico de 1.2 GW,
alimentado por un haz electronico generado en un diodo magnetoaislado sin catodo
solido (foilless) de ~280 keV, ~1.5 kA, y ~5 ns, guiado en una SWS bajo un campo

magnético axial de 8 T.

Una de las innovaciones fue el uso de una guia cilindrica formada por un
arreglo de hilos metalicos (cylindrical wire array waveguide), compuesta por 24 hilos
uniformemente distribuidos a lo largo del perimetro, con un didmetro interno de
aproximadamente 14 mm y una transparencia de aproximadamente 60 % (Figura 9).
Esta configuracion permiti6 un confinamiento eficiente del pulso manteniendo la
impedancia cercana a la de una guia convencional y facilité el ingreso del plasma

hacia el interior.

Figura 9: Fotografia de la guia cilindrica formada por un arreglo de hilos metdlicos utilizada
en el experimento. La estructura estd compuesta por 24 hilos uniformemente distribuidos a
lo largo del perimetro, con un didmetro interno de 14 mm y una transparencia aprorimada
del 60%. Este diserio hibrido mantiene una 1mpedancia cercana a la de una guia cilindrica
convencional, asequrando el confinamiento del pulso de microondas y permitiendo el ingreso
homogéneo del plasma generado mediante flashboards.
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El plasma, con densidades entre 10 y 10 cm™3

, se gener6 mediante
flashboards ubicados en la region coaxial adyacente a la gufa. La separacion entre los
hilos fue optimizada para minimizar las pérdidas por radiaciéon y garantizar que el
modo electromagnético dominante, TMy;, mantuviera un perfil estable, evitando
distorsiones significativas durante su propagaciéon. El plasma se caracterizo por
interferometria de microondas, espectroscopia Optica (ancho Stark) y sondas de
Langmuir. Asimismo, la propagacion del pulso dentro de la guia llena de plasma fue
estudiada experimentalmente, incluyendo la caracterizacion de su transmision y

acoplamiento.

Aunque el wakefield no fue medido directamente, su generacion fue analizada
mediante un modelo analitico unidimensional y simulaciones PIC tridimensionales con
el codigo LSP, mostrando modulaciones de densidad de hasta ocho veces la densidad
inicial. Se identifico un radio critico r.. =~ 6.9 mm, a partir del cual el comportamiento
radial de los electrones cambiaba: por debajo de este valor eran expulsados hacia las

paredes; por encima, se concentraban hacia el eje.

Este estudio demostré experimentalmente la generacion y acoplamiento de
pulsos de microondas de alta potencia en una guia cilindrica llena de plasma vy,
mediante modelos y simulaciones, evidenci6 la viabilidad de excitar wakefields
intensos bajo dichas condiciones, estableciendo parametros operativos clave y se

resalto el potencial de este esquema para futuras implementaciones.

Cao et al. (2024) [46] reportaron la primera medicion directa y cuantitativa del
campo eléctrico del wakefield generado por pulsos de microondas en guias de ondas
llenas de plasma. Para ello, emplearon un SR-BWO impulsado por un haz electrénico
generado en un diodo magnetoaislado foilless de aproximadamente 300 keV, 2 kA y 5 ns,
que produjo pulsos de aproximadamente 0.5 ns, 9.5 GHz y una potencia pico cercana
a 0.24 GW. El pulso fue acoplado a una guia cilindrica de 24 hilos metalicos de 1.4 cm
de radio (Figura 9) con plasma, generado por flashboards y densidad de 3 x 10'° ¢cm™3

aproximadamente.

La innovacién principal radico en el diagnostico del wakefield mediante la técnica
de generacion de segundo armonico inducido por campo eléctrico ( Electric Field Induced
Second Harmonic, EFISH). Se utilizo un laser Ti:zafiro de 30 fs, 3.3 mJ y 800 nm,
inyectado transversalmente a través del eje de la guia en un tubo de vidrio lleno de aire
a presion (Figura 10). La interaccion del laser con el campo eléctrico oscilante del wake
gener6 un segundo armoénico detectado con un sistema 6ptico calibrado. La calibracion

se realiz6 comparando las senales EFISH con mediciones de referencia obtenidas en
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configuraciones de campo conocidas, como placas paralelas y acopladores de la guia.

Figura 10: FEsquema del montaje experimental utilizada para la medicion del wakefield
mediante la técnica EFISH (Electric Field Induced Second Harmonic). Se observa la guia
cilindrica de hilos metdlicos conectada al generador SR-BWO, el conjunto de flashboards
empleados para la produccion del plasma, y el tubo de tubo de vidrio transversal lleno de aire
a presion que permite el paso del ldser Ti:safiro (30 fs, 3.3 mJ, 800 nm).

Los resultados mostraron oscilaciones amortiguadas al paso del pulso, con una
frecuencia cercana a 1.2 GHz, correspondiente a la frecuencia del plasma, confirmando
su naturaleza como wakefield. Simulaciones tridimensionales PIC con el cédigo LSP
reprodujeron la estructura temporal (Figura 11) con amplitudes ligeramente inferiores
a las medidas experimentalmente. El campo méximo registrado en las simulaciones
fue cercano a 25 kV/cm. Sin embargo, al comparar con el caso de propagacion en
vacio, es decir, sin plasma, donde el campo residual del pulso alcanza aproximadamente
20 kV /cm, se concluye que el campo neto atribuible al wakefield es del orden de 5 kV /cm.
Las simulaciones también evidenciaron que el tubo dieléctrico utilizado para el paso del
laser EFISH afecta parcialmente el perfil radial del plasma, aunque sin alterar de manera

sustancial la estructura general del campo generado.

Este estudio constituye la primera medicién experimental directa del wakefield
inducido por pulsos de microondas de alta potencia en guias de onda llenas de plasma,
demostrando que pulsos de duracion < 1 ns generados en el régimen SR-BWO pueden
producir wakefields del orden de varios kV/cm en plasmas de baja densidad. Estos

resultados consolidan el potencial del esquema y marcan el inicio de una etapa orientada
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a diagnosticos avanzados y a experimentos enfocados en la aceleracion controlada de

particulas mediante wakefields impulsados por microondas.

Figura 11: Fvolucion temporal del campo eléctrico longitudinal E, obtenida mediante
simulaciones tridimensionales PIC con el cddigo LSP. La linea megra representa el campo
propagdndose en la guia llena de plasma, mientras que la linea roja corresponde al caso de
propagacion en vacio (sin plasma). Se observan oscilaciones amortiguadas posteriores al paso
del pulso, con frecuencia de aproximadamente 1.2 GHz, asociadas al wakefield.
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2.3 Motivacién y propésito de este trabajo

En este punto es claro que los avances presentados en este capitulo evidencian
que los pulsos de microondas de alta potencia propagandose en guias llenas de plasma
representan una alternativa prometedora para la generacion de wakefields, ofreciendo
ventajas operativas frente a los esquemas tradicionales basados en laseres o haces
relativistas. Sin embargo, tanto los experimentos desarrollados hasta la fecha como los
modelos analiticos revisados se han enfocado principalmente en la comprension y
caracterizacion del wake, dejando atin abiertas cuestiones fundamentales sobre su
evolucion espacio-temporal y, de manera més relevante, sobre el proceso de captura y
aceleracion de particulas cargadas dentro de estos campos. Esta brecha limita la
evaluacion integral del potencial de estos esquemas como base para el desarrollo de

aceleradores compactos.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo contribuir a disminuir

esta brecha mediante un estudio computacional detallado tanto del proceso de formaciéon
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del wake y de la aceleracion de electrones mediante el campo eléctrico de la onda
plasmica generada por un pulso de microondas en una guia de ondas rectangular llena de
plasma. En lo que respecta a la formacion del wake, se identificé como las propiedades del
pulso, tales como su potencia, duracion y frecuencia influyen en la estructura y amplitud
de la onda plésmica, asi como el impacto de las caracteristicas geométricas de la guia
y de la densidad inicial ng. Por otra parte, en lo referente al proceso de aceleracion, se
explord la capacidad de estos wakes para capturar y acelerar electrones, con especial
énfasis en la estimacion de las energias maximas alcanzables, la delimitacion de las
regiones efectivas de aceleracion y el analisis de la calidad del haz generado, evaluando
parametros como la dispersion energética y la evolucion de las propiedades espaciales

de los electrones acelerados.

Dado que la interaccién ocurre en escalas temporales muy cortas y en un
régimen no térmico, se adopta una descripcidon cinética del plasma basada en la
evolucion del sistema de ecuaciones de Vlasov-Maxwell. De este modo, se ha
desarrollado un codigo computacional basado en el método Particle-In-Cell
electromagnético tridimensional, disenado para resolver de manera autoconsistente la
evolucion de los campos electromagnéticos y la dindmica relativista de las particulas
cargadas. Este desarrollo integra moédulos especializados para el tratamiento de las
condiciones de frontera, la inyeccién controlada de haces de electrones y el modelado

de la interaccion entre el pulso de microondas, el plasma y las particulas aceleradas.

Los resultados obtenidos a partir de estas simulaciones permiten establecer, por
una parte, la viabilidad de este esquema como base para el diseno de aceleradores
compactos y por otra, proporcionan una plataforma numérica flexible para explorar

nuevas configuraciones experimentales y orientar el desarrollo de posibles aplicaciones.

Con el fin de ofrecer una vision clara del desarrollo de este trabajo, el capitulo
siguiente presenta los resultados y su respectivo analisis, donde se examinan el proceso
de formaciéon del wakefield, la captura y aceleracion de electrones y la influencia de los
parametros fisicos mas relevantes sobre la eficiencia del mecanismo. Finalmente, en los
anexos se exponen los fundamentos tedricos y numéricos del esquema implementado,
describiendo en detalle los métodos empleados para la resolucién de las ecuaciones de
Maxwell y la dindmica relativista de particulas, asi como las estrategias adoptadas
para su implementaciéon computacional. En este sentido, el presente trabajo no solo
contribuye a la comprension fundamental de los wakefields generados por pulsos de
microondas en guias llenas de plasma, sino que ademas desarrolla y pone a disposiciéon

una herramienta computacional destinada al estudio cinético y acolisional del plasma.
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3. Resultados

En este estudio, el primer objetivo es investigar la excitacion de wakefields
mediante el modo fundamental TE;y de un pulso de microondas que se propaga a
través de una guia rectangular llena de plasma de baja densidad. El objetivo central
es caracterizar la estructura del wakefield generado bajo estas condiciones.
Posteriormente, se estudia la aceleraciéon de un haz de electrones por el wakefield
excitado y se analiza su viabilidad para futuras implementaciones practicas. Cabe
senalar que los resultados asociados a la formacion del wakefield fueron publicados en

una revista cientifica [106].

En la Figura 12(a) se muestra un esquema de la guia rectangular con plasma,
donde el pulso se propaga a lo largo del eje z. La distribucion espacial del campo
eléctrico asociada al modo TEj, se presenta en la Figura 12(b), mostrando un perfil
sinusoidal de media longitud de onda sobre el eje z, sin variacion en el eje y [107,108|.
Se espera que la amplitud y estructura del wakefield dependan de forma critica de las
propiedades del pulso de microondas — su intensidad, duraciéon y frecuencia —, de la

densidad del plasma de fondo y de las dimensiones de la guia.

Figura 12: (a) Representacion esquemdtica de la guia rectangular llena de plasma. El pulso
de microondas en modo TEyy se propaga en la direccion z. Distribucion del campo eléctrico
asociado al modo TFEyy en los planos transversales: (b) z = cte y (c) y = cte.
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En particular, para un plasma frio y sin colisiones, la respuesta electromagnética

lineal esta descrita por la permitividad relativa

w2

gw)=1--2 (3.1)

)
wQ

donde w, es la frecuencia de plasma. Cuando la guia rectangular se llena con plasma,

el modo TE;y obedece la relacion de dispersion

BrE, (W) = \/w_j er(w) — <z)2, (3.2)

c

la cual implica una frecuencia de corte dada por

e

we =4/ w2+ (;)2, fe=we/2m. (3.3)

A medida que w — w;, la constante de propagacion 8 — 0y la velocidad de grupo v, =
(dB/dw)™! tiende a anularse, lo que produce un ensanchamiento espacial pronunciado
del pulso a lo largo del eje longitudinal, reduciendo los gradientes de campo efectivos
que impulsan el wakefield. Para una potencia pico P dada y una secciéon transversal ab,

el campo transversal sobre el eje en el régimen lineal escala como

| 2Pwpe
Fo= ab /BTEm (w) 7 (34)

lo que indica que, al operar mas lejos de la frecuencia de corte (es decir, con mayor 3),

el campo impulsor disminuye para una potencia fija.

Como se discutié en secciones anteriores, el wakefield es inducido por la fuerza
ponderomotriz, en este caso asociada con los gradientes del campo eléctrico del pulso
de microondas en el modo transversal eléctrico TE;q. Esto implica que la eficiencia en
la generacion del wake esta determinada tanto por la geometria modal (por ejemplo, el
perfil sin(mz/a) en ) como por la estructura espacio-temporal del pulso. Las variaciones
en a modifican directamente el gradiente de la intensidad, mientras que los cambios en

b solo escalan el area transversal sin alterar el perfil del modo.

Una medida adimensional util para caracterizar la intensidad del pulso es el

potencial vectorial normalizado,
e Eo

MeCw’

ag =

(3.5)

el cual permite identificar el régimen de interaccion. Para ay < 1, la respuesta del
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plasma es lineal y no relativista, con oscilaciones plasmicas armonicas. A medida que
ap se aproxima al régimen cuasilineal (0.5 < a9 < 1.5), emergen efectos de amplitud
finita como cavitacion leve de la densidad, deformaciéon de onda y mayor sensibilidad a
la envolvente y fase del pulso. Para ag > 1.5, la dinamica se vuelve no lineal y relativista,

con oscilaciones anharmoénicas y eventual ruptura de onda.

Las ecuaciones (3.1)-(3.5) proporcionan asi un marco tedrico compacto para

interpretar los analisis paramétricos presentados en las siguientes secciones.

Ahora bien, la dindmica del sistema esta determinada por la interacciéon entre
el campo electromagnético y la respuesta del plasma. El problema es inherentemente
no lineal y autoconsistente: el pulso electromagnético modifica el estado del plasma vy,
a su vez, la evoluciéon de los campos es influenciada por esta respuesta. Para modelar
con fidelidad fisica dicha interacciéon se adopta un enfoque de primeros principios
basado en el sistema de ecuaciones de Vlasov—Maxwell, correspondiente al régimen
cinético de baja densidad [109]. Para resolver numéricamente este sistema se emplea el
método Particle-in-Cell-electromagnético (PIC-EM) tridimensional. Esta técnica es
particularmente adecuada para estudiar la dinamica del plasma en el régimen no
lineal [110], ya que permite la evolucién autoconsistente de particulas y campos
electromagnéticos. En este marco, el plasma se representa de forma discreta en el
espacio de fases a través de macroparticulas, cada una de las cuales agrupa un gran
nimero de particulas reales proximas en dicho espacio. La dinadmica de cada
macroparticula esta gobernada por la ecuacion relativista de
Newton-Lorentz [110-112] (ver anexo A).

La ecuaciéon de movimiento de cada macroparticula se integra mediante el
algoritmo de Boris [113|, un esquema leapfrog de segundo orden que garantiza una
adecuada conservacion de energia y momento, incluso en presencia de campos
electromagnéticos intensos. Las ecuaciones de Maxwell se resuelven utilizando el
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) sobre la malla
desfasada de Yee [114], lo que asegura precision de segundo orden y preserva la
condiciéon V - B = 0. Si la conservacion de carga se satisface numéricamente, la ley de
Gauss para el campo eléctrico permanece autométicamente preservada en todo el
dominio; asi que para este fin se emplea el esquema de Umeda, el cual garantiza

conservacion de carga exacta [115] (ver anexo B).

El dominio de simulaciéon corresponde a una guia rectangular con paredes
metalicas (PEC) en ¢ = 0, 2 = a, y = 0 y y = b, completamente llena con plasma

homogéneo de baja densidad. Para reducir el ruido numérico, la densidad del plasma
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se incrementa linealmente desde el vacio hasta su valor nominal a lo largo de una
corta region de entrada sobre el eje z, lo que permite una transicion suave hacia el
interior homogéneo del plasma. El pulso de microondas en modo TE;, se excita sobre

el plano z = 0.

Para las macroparticulas, se impusieron condiciones de frontera absorbentes en
las paredes metélicas. Se incorpor6 una capa de absorcion de dos celdas adyacente a cada
frontera transversal; cuando una particula ingresa a esta capa, su trayectoria avanza
hacia el punto de interseccion con la pared dentro del mismo paso temporal, su carga
y corriente se depositan hasta ese punto utilizando el mismo esquema de conservacion

de carga que en el dominio principal, y posteriormente la particula es eliminada.

Este marco computacional permite capturar los procesos cinéticos no lineales
que gobiernan la formacion del wake, posibilitando una exploracion detallada de la

estructura del campo asociado bajo diferentes parametros fisicos (ver anexo C).

3.1 Estudio paramétrico en la excitaciéon del wake en una guia

de ondas rectangular

En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de
simulaciones computacionales, haciendo énfasis en la influencia de parametros clave
como la duraciéon e intensidad del pulso, asi como la geometria de la guia de onda
sobre la excitacion y estructura del wakefield en el plasma. La selecciéon de los
parametros de simulacién se fundamenta en estudios experimentales desarrollados por
Cao y colaboradores [43,46,47,105|, quienes emplearon plasmas de baja densidad con
concentraciones electréonicas del orden de n., ~ 10! m™3. En dichos trabajos, los
pulsos de microondas presentaban envolventes Gaussianas de frecuencias centrales en
el rango de GHz y duracion al rededor de los 0.5 ns (FWHM).

Con el fin de mantener consistencia con condiciones realizables
experimentalmente y realizar comparaciones entre teoria y observaciéon, en las
simulaciones aqui presentadas se adoptan parametros equivalentes. Mediante una
variacion sistematica de los valores fisicos relevantes, se analiza como la amplitud y la
coherencia espacial del wakefield responden a cambios en la configuracion del sistema.
Se presta especial atencion al papel del confinamiento transversal impuesto por la
geometria de la guia de onda y a su interacciéon con la respuesta dieléctrica del
plasma, factores que determinan de manera critica la eficiencia y la estructura del
wakefield excitado.
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Como caso de referencia, se considera un plasma homogéneo con densidad n, =
1.8x10' m~3, confinado en una gufa rectangular de dimensiones a = 3 cm y b = 2.4 cm,
lo que corresponde a una relacion de aspecto b/a = 0.8. El plasma es excitado por un
pulso de microondas con frecuencia central de 8.0 GHz, potencia maxima de 0.25 GW
y duracion FWHM aproximada de 0.44 ns. La Fig. 13 muestra la correcta inicializacion
del pulso, evidenciando las caracteristicas espectrales y temporales esperadas. El pulso
mantiene su envolvente Gaussiana y la frecuencia portadora deseada a medida que se

propaga dentro de la guia llena de plasma.

Figura 13: Caracterizacion temporal y espectral del pulso de microondas inyectado. (a)
Componente Ey(t) del campo eléctrico en el punto (%,g,%) en funcion del tiempo. Se
aprecian oscilaciones sinusoidales moduladas por una envolvente Gaussiana, en concordancia
con la estructura temporal prevista. (b) Perfil instantdneo de potencia, proporcional a E;(t),
a partir del cual se calcula la duracion del pulso. (c) Espectro en frecuencia, FFT{E,(t)}, que
confirma un perfil de tipo Gaussiano centrado en 8 GHz. Estos resultados validan la correcta
inicializacion del pulso tanto en el dominio temporal como en el espectral.

a) Ey(t) b) P~ Ej Q) FFT{Ey(t)}

Amplitud normalizada
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En la Fig. 14 se presenta un mapa de la densidad electréonica perturbada n.
en el plano medio transversal (y = b/2), junto con el campo eléctrico longitudinal
E.(z) a lo largo del eje (x = a/2, y = b/2). Las oscilaciones longitudinales tanto en la
densidad de carga como en el campo eléctrico confirman la excitacion exitosa de una
onda electrostatica en el plasma, es decir, un wakefield, que se desarrolla detrds del

pulso inyectado.

Es importante destacar que el modo TE;y cuando se propaga en una guia de
onda vacia se caracteriza por poseer Unicamente componente transversal del campo

eléctrico. Por lo tanto, la presencia de una componente longitudinal del campo eléctrico
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(E, # 0 constituye una evidencia inequivoca de la excitacion del wakefield, asociado
a una onda de Langmuir inducida por la fuerza ponderomotriz asociada al pulso de
microondas. Esto hace que los modos TE resulten particularmente adecuados para el
estudio de wakefields, ya que cualquier componente longitudinal del campo eléctrico

observado pueda atribuirse directamente a la respuesta del plasma.

Figura 14: Estructura espacial del wakefield generado detrds del pulso de microondas. El
mapa de colores muestra la densidad electronica perturbada n. en el plano medio y = b/2,
mientras que la curva marron representa el campo eléctrico longitudinal E,(z) sobre el eje
(x =a/2,y=0b/2). La aparicion de un E, distinto de cero, debido a la naturaleza transversal
del modo TEyg, confirma la excitacion de un modo electrostdtico tipo Langmuir. El primer
pico negativo de E,, con amplitud superior a 1 kV/m, define una region comprendida entre
54 em < z < 63 em, apta para la aceleracion electronica.
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El wakefield generado presenta una amplitud no uniforme a lo largo del eje de
propagacion. El primer pico alcanza un valor ligeramente superior a 1 kV/m, seguido
de oscilaciones amortiguadas con espaciamiento cercano a \,/2. De forma destacable,
el primer pico es negativo, lo que corresponde a un campo acelerador para electrones

en la direcciéon de propagacion del pulso.

3.1.1 |Influencia de las dimensiones de la guia de onda sobre la

generacion del wakefield

Con el fin de analizar la influencia de la geometria de la guia de onda en la
generacion del wakefield, se realizaron dos conjuntos de simulaciones. En el primero, el
ancho de la guia, a, se vario sisteméticamente entre 3.0 y 7.0 cm, manteniendo constante
la relacion de aspecto b/a = 0.8. Bajo esta restriccion, tanto la altura de la guia, b, como
el area transversal Ay = ab aumentan proporcionalmente con a. La densidad del plasma

se fijo en n, = 1.8 x 101 m—3

, mientras que los parametros del pulso de microondas se
mantuvieron invariantes: frecuencia central fy = 8 GHz, potencia maxima de 0.25 GW

y duracion de 0.44 ns.

Los valores maximos del wakefield obtenidos en las simulaciones se resumen en
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la Tabla 3. Los resultados revelan una correlacién inversa clara entre el drea transversal
de la guia y la amplitud del wakefield. Un ajuste tipo ley de potencia a los datos arroja
la relacion E, = 20.30 A}m + 0.03, con un coeficiente de correlacion R? = 0.9987
donde A; se expresa en cm? y F, en kV/cm . Esta tendencia se interpreta a partir
de la disminucién en la intensidad del campo electromagnético al aumentar el area
transversal: a mayor area, la misma potencia se distribuye sobre un volumen mayor,
reduciendo asi la energia por unidad de &rea entregada al plasma. En consecuencia,
se debilita la excitacion de la onda plasmica y se obtienen menores amplitudes del
wakefield.

Tabla 3: Amplitud del wakefield E, en funcion del ancho de la guia a y del drea transversal
correspondiente A7 = ab obtenida en las simulaciones computacionales. La densidad del
plasma, la frecuencia, duracion y potencia del pulso se mantienen constantes.

a (cm) Az (em?)  ay  E.(kV/cm)
3.00 7.20 0.22 1.14
4.00 12.80 0.15 0.50
5.00 20.00 0.12 0.31
6.00 28.80 0.10 0.22
7.00 39.20  0.08 0.17

Este comportamiento también se refleja en la evolucién del parametro ag, el
potencial vectorial normalizado (ver Ec. 3.5), el cual en consecuencia decrece con el
area transversal. Dado que aq caracteriza el régimen de interaccion pulso-plasma, los
valores obtenidos indican que la mayoria de las simulaciones se encuentran en el régimen
lineal. En particular, para una guia de ancho a = 3 cm, se observa el valor maximo de
E., asociado a un ag cercano al umbral del régimen cuasilineal, lo que favorece una

respuesta mas eficiente del plasma (ver Tabla 3).

En el segundo conjunto de simulaciones se vari6 sistematicamente la relacion
de aspecto b/a entre 0.5 y 0.9, manteniendo fijo el ancho de la guia en a = 3.0 cm. De
este modo, cualquier cambio en el area transversal A; provino unicamente de
variaciones en la altura b, lo que permite aislar su influencia sobre la eficiencia de
generacion del wakefield. Los resultados, resumidos en la Tabla 4, muestran que la
amplitud de la componente longitudinal E, oscila en torno a 1.2kV/cm para la
mayoria de configuraciones, con un valor maximo de 1.37 kV/cm cuando b/a = 0.60.
Una excepcién notable ocurre cuando b/a = 0.50, donde E, cae a 0.50kV /cm a pesar
de presentar el mayor valor del parametro ay.

Este comportamiento se comprende al analizar conjuntamente la evolucion del
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Tabla 4: Amplitud del wakefield E, en funcion de la relacion de aspecto b/a, manteniendo
fijo el ancho de la guia en a = 3.0 cm.

b/la Ar (em?) ay E. (kV/cm)

0.50 4.50 0.27 0.50
0.60 5.40 0.25 1.37
0.70 6.30 0.23 1.17
0.80 7.20 0.22 1.14
0.90 8.10 0.20 1.23

pardmetro ag y la respuesta espacial del plasma. A medida que aumenta la relacion b/a,
el 4drea transversal Ap también crece, lo que reduce la intensidad del campo eléctrico
del pulso y, en consecuencia, disminuye el valor de ag. Los valores obtenidos indican
que las simulaciones se sitian en la zona de transicion hacia el régimen cuasilineal,
especialmente en la configuracion b/a = 0.5. Sin embargo, esta mayor intensidad no se
traduce en una mayor amplitud del wakefield, debido a que el pulso imparte un impulso
transversal méas fuerte a los electrones, los cuales son rapidamente dirigidos hacia las

paredes metalicas, favoreciendo asi la pérdida de particulas y deteriorando la formacion
del wakefield.

La Fig. 15 compara las estructuras espaciales del wakefield para dos
configuraciones representativas: b/a = 0.5 y b/a = 0.7. En el caso b/a = 0.7, se observa
un perfil de F.(z) méas estructurado y un pico de densidad electronica bien definido
detras del pulso, lo que refleja una excitacion eficiente de la onda de Langmuir. En
contraste, para b/a = 0.5, correspondiente al mayor valor de ay (ver Tabla 4), se
generan campos mas intensos que imparten una mayor fuerza ponderomotriz, lo que
provoca que los electrones adquieran un fuerte impulso transversal y colisionen con las
paredes, siendo absorbidos por estas. Esto produce una fuerte pérdida de carga en la

region central, limitando la formacion del wakefield y resultando en un perfil menos
definido.

Estos resultados evidencian que, si bien el parametro ap es una medida
relevante de la intensidad del pulso, no resulta suficiente por si solo para predecir la
eficiencia de excitacion del wakefield. Factores geométricos, como el confinamiento
transversal y la estructura modal del campo electromagnético, también desempenan
un papel determinante. En particular, el ancho de la guia a tiene un impacto directo
sobre la forma del modo TE;y, cuyo perfil varia sinusoidalmente en la direcciéon =,
mientras que en la direccion y el campo se mantiene practicamente uniforme. Por

tanto, variaciones en b modifican el area transversal total y pueden conducir, en
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Figura 15: FEstructura espacial del wakefield para dos relaciones de aspecto distintas de la
guia: (a)b/a =0.5y (b)b/a = 0.7. Cada panel incluye el perfil del campo eléctrico longitudinal
E.(z) sobre el eje central (x = a/2,y =b/2) y un mapa de la densidad electronica perturbada
ne(x,z) en el plano medio longitudinal y = b/2.
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principio, a cambios moderados en la amplitud del wakefield. Sin embargo, al alcanzar
configuraciones criticas como b/a ~ 0.5, predomina la pérdida de electrones por
colision con las paredes, lo que deteriora la coherencia del plasma y reduce
notablemente la eficiencia de excitacion. En este sentido, se resalta la existencia de un
compromiso entre pardametros geométricos (dimensiones de la guia) y la eficiencia de

generacion de la onda plasmica.

3.1.2 Influencia de la frecuencia del pulso de microondas sobre

la eficiencia de la excitacion del wakefield

Para evaluar la influencia de la frecuencia del pulso de microondas en la
eficiencia de generacion del wakefield, se realizdé un conjunto de simulaciones en el que
la frecuencia central f; se vari6 entre 6 y 15 GHz, manteniendo fija la duracion del
pulso en aproximadamente 0.44 ns. La geometria de la guia se mantuvo constante, con
a =3cmy b/a = 0.7, y la potencia pico del pulso de entrada se fijo en 0.25 GW.
Como se muestra en la Fig. 16(a), la amplitud del wakefield E, (curva roja) alcanza
un valor maximo de 1.50 kV /cm en f, = 6 GHz, mientras que a frecuencias mayores la
amplitud decrece de forma notable.

Este comportamiento se explica porque la amplitud del campo eléctrico del pulso,
Ey, depende de la frecuencia para una potencia fija, ver Ecuacion (3.4); y como se

aprecia en la Fig. 16(a), Ey (curva azul) decrece al aumentar la frecuencia, debido a
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Figura 16: (a) Amplitud del campo eléctrico del pulso Ey (curva azul) y del wakefield E,
(curva roja) en funcion de la frecuencia central fy. Se observa un mdzimo de E, en 6 GHz.
(b) Espectros del pulso inyectado en z = 0 (azul) y del campo propagado a z ~ 21 ecm (rojo),
correspondientes al caso fo = 6 GHz. La linea vertical discontinua indica la frecuencia de corte
del modo TFE1g, f.. Se observa una atenuacion significativa de las componentes por debajo de
fe, lo que evidencia el filtrado inducido por la frecuencia de corte y explica la limitacion en la
eficiencia de excitacion del wakefield.
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que el crecimiento de 3 supera al de w, reduciendo asi la intensidad del campo excitador

y la eficiencia de generacion del wakefield en frecuencias altas.

Es importante destacar que, aunque a fy = 6 GHz se reporta la maxima amplitud
del wakefield dentro del intervalo simulado, esta situaciéon no representa una condicién
optima de acoplamiento. Como se observa en la Fig. 16(a), la tendencia general sugiere
que la pendiente AE,/Af deberia ser mayor para frecuencias bajas que para altas; sin
embargo, esta tendencia no se cumple en 6 GHz debido a la proximidad con la frecuencia
de corte del modo TE;g, f. ~ 5.14 GHz. En este régimen, el ancho espectral finito del
pulso implica que las componentes cercanas o inferiores a f, se atentian fuertemente o no
se propagan, reduciendo asi la energia efectiva entregada al plasma. Ademas, al acercarse
a la frecuencia de corte, la velocidad de grupo disminuye y la dispersion se incrementa,
generando un ensanchamiento espacial del pulso que limita atin mas la eficiencia de
excitacion del wakefield. Este efecto se evidencia en la Fig. 16(b), donde se observa una
supresion clara de los componentes espectrales por debajo de la frecuencia de corte.
Finalmente, la alta amplitud del campo del pulso (Epuse ~ 240kV/cm, ag ~ 0.38),
provoca un impulso transversal mas fuerte sobre los electrones, favoreciendo su pérdida
por colision con las paredes metéalicas de la guia, tal como ya se menciono, lo que limita

el crecimiento efectivo del wakefield.
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En conjunto, estos resultados sugieren la existencia de una ventana de
frecuencia 6ptima para la generacion eficiente de wakefields en plasmas confinados en
guias rectangulares. Dicha ventana surge del equilibrio entre la eficiencia de
acoplamiento energético del pulso y las limitaciones impuestas por la dispersion en las
cercanias de la frecuencia de corte. En la configuracion analizada, el régimen mas
favorable se encuentra en el entorno de f; ~ 8 GHz, donde se combina una alta
amplitud del campo excitador, una propagacion estable del pulso y una respuesta
plasmica coherente. Si se desea excitar un wakefield intenso a frecuencias mayores,

sera necesario incrementar la potencia del pulso de microondas.

3.1.3 Influencia de la duraciéon del pulso sobre la excitacion del
wakefield

También se investigd la influencia de la duracién del pulso sobre la excitacion
del wakefield. En este conjunto de simulaciones, la duracion del pulso (FWHM),
denotada por At, se vari6 sistematicamente entre 0.22 y 1.1 ns, manteniendo
constante la frecuencia central f, = 8GHz, la potencia pico en 0.25 GW vy
manteniendo fijas las dimensiones de la guia de onda. Como se muestra en la Fig. 17,
la amplitud del wakefield E, presenta una dependencia no monoétona con At,
alcanzando un maximo de aproximadamente 1.4 kV/cm en At ~ 0.6ns y
disminuyendo gradualmente al aumentar la duracion. Este comportamiento revela un
régimen resonante en la eficiencia de excitacion del wakefield.

La resonancia observada en At ~ 0.6 ns puede interpretarse como el resultado
de un equilibrio entre varios mecanismos fisicos. Por un lado, pulsos demasiado cortos
tienen espectros més amplios (Af ~ 1/At), lo que los hace mas sensibles a la
dispersion y a los efectos de corte espectral. Ademés, su menor contenido energético y
la envolvente estrecha limitan la accion sostenida de la fuerza ponderomotriz,
resultando en wakefields de baja amplitud; por ello, la extensién temporal del pulso
debe ser lo suficientemente larga para mitigar la dispersiéon y permitir que la fuerza
ponderomotriz actiie de manera sostenida durante varias oscilaciones plasmicas,
favoreciendo la formacién coherente de la onda. Por otro lado, pulsos demasiado
largos presentan gradientes de intensidad de campo mas suaves, lo que también reduce
el acoplamiento de energia al plasma. Las simulaciones computacionales bajo las
condiciones presentadas indican que la excitaciéon es 6ptima cuando la duracién del
pulso es de At ~ 0.6ns, correspondiente a aproximadamente cuatro o cinco ciclos de

microondas a 8 GHz.
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Figura 17: Amplitud del wakefield E, en funcion de la duracion del pulso At (FWHM). Se
observa un mdzimo en At = 0.6 ns, lo que indica un comportamiento resonante en la eficiencia
de acoplamiento. Pardametros: P = 0.25 GW, fo =8 GHz, a =3 c¢m, b/a = 0.7.
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3.1.4 Influencia de la potencia del pulso de microondas sobre la

generacion del wakefield

Para examinar el impacto de la potencia del pulso de microondas en la generacion
del wakefield, se realizaron simulaciones en las que la potencia pico P se varid entre
0.125 y 1.0 GW, manteniéndose constantes los demas parametros: frecuencia central
fo = 8GHz, duracion del pulso At = 0.44ns y dimensiones de la guia (¢ = 3cm,
b/a = 0.7). Los resultados, presentados en la Fig. 18, muestran que la amplitud del
wakefield E, crece rapidamente con la potencia del pulso en el régimen de baja a
moderada intensidad, alcanzando un valor méximo alrededor de P = 0.375 GW. A
partir de este punto, la amplitud decrece abruptamente con el incremento de potencia.
De forma notable, para potencias cercanas a 1.0 GW, el wakefield colapsa y E, se anula

casi por completo.

Este comportamiento evidencia la existencia de una ventana Optima de
potencia para la excitacion eficiente de wakefields. A niveles moderados, el aumento de
intensidad conduce a campos eléctricos méas intensos, ver Ecuacion (3.4), fortaleciendo
la fuerza ponderomotriz que desplaza los electrones del plasma y desencadena la
formacion del wake. No obstante, por encima de un umbral critico (~ 0.4 GW ) la

interaccion se acerca mas al régimen cuasilineal (ap ~ 0.3 ) y es sensible a efectos de
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frontera donde los electrones son acelerados transversalmente hacia las paredes
metalicas, y son absorbidos. Por tanto, un ajuste preciso de la potencia es esencial

para maximizar F, sin comprometer la estabilidad dindmica del sistema.

Figura 18: (a) Amplitud pico del wakefield E, en funcion de la potencia del pulso de
microondas, P. Se observa un crecimiento rdpido para potencias bajas, sequido de una
disminucion abrupta a potencias elevadas, indicando la existencia de una potencia optima
de excitacion cercana a P = 0.375 GW. Perfiles del campo eléctrico longitudinal E,(z) a lo
largo del eje de la guia (x = a/2, y = b/2) y perfiles de concentracion electronica en el plano
y = b/2 para potencias seleccionadas de (b) 0.375 GW y (c) 0.625 GW.
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3.1.5 Influencia de la densidad del plasma sobre la generacion
del wakefield

Finalmente, se realiz6 un conjunto de simulaciones para evaluar la influencia
de la densidad electrénica del plasma, n., en la generacion del wakefield. La densidad
fue modificada mediante factores multiplicativos aplicados a un valor de referencia
no = 1.8 x 10'° cm ™2, manteniéndose constantes todos los demas pardmetros: potencia
pico P = 0.313 GW, frecuencia central fy = 8 GHz, duracion del pulso At = 0.44ns, y

dimensiones de la guia de ondas a = 3cm, b/a = 0.7.

Los resultados, presentados en la Fig. 19.(a), muestran que la amplitud de la
componente longitudinal E, crece de forma mondtona con la densidad del plasma,
aumentando desde aproximadamente 1.53 kV /cm para n. = ng hasta 4.40 kV /cm para

n. = 3.5n9. Aunque tedricamente se espera una dependencia del tipo Eyae ~ /T,
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segin la Ecuacion (1.1), los resultados obtenidos exhiben una tendencia mas
pronunciada, cercana al comportamiento lineal. Esta desviaciéon sugiere la presencia
de efectos fisicos adicionales que refuerzan la generacion del wakefield més alla del

escalamiento idealizado.

Figura 19: (a) Amplitud del wakefield E, en funcion de la densidad electronica del plasma
ne, variada como miltiplos de un valor de referencia ng = 1.8 x 101 m™3. La tendencia
observada es casi lineal, en contraste con el escalamiento raiz cuadrada predicho por la teoria
lineal. (b) Distribucion espacial de la densidad electronica perturbada ne(z, z) en el plano medio
longitudinal (y =b/2) para el caso ne = 3nyg.
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Una posible explicacion radica en un acoplamiento maés eficiente entre la longitud
de onda plasmica, que se reduce al aumentar n., y las dimensiones transversales de la
gufa. A frecuencias pldsmicas mas elevadas, las oscilaciones electronicas se vuelven mas
rapidas y localizadas, lo que reduce las pérdidas por colision con las paredes metalicas y
mejora el confinamiento electronico. Esto se evidencia en la Fig. 19.(b), donde se observa
un mayor confinamiento de los electrones en la region central a medida que aumenta la
densidad. En consecuencia, incrementar n. no solo fortalece la respuesta colectiva del
plasma, sino que también mejora el confinamiento efectivo de los electrones, aumentando

asi la eficiencia en la excitacion del wakefield.

3.2 Captura y aceleracion de electrones

Una vez caracterizada la formacion del wakefield inducido por el pulso de
microondas en la guia de onda llena de plasma, se analiz6 el proceso de aceleraciéon de
electrones. Esta etapa del estudio se centr6 en analizar las condiciones iniciales que
garantizaran la captura, la dinamica posterior y la ganancia energética de particulas
testigo inyectadas en el sistema, bajo la influencia del campo eléctrico longitudinal FE,

generado por el wake. La comprension de este proceso resulté esencial para evaluar el
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potencial de la aceleracion basada en plasma impulsada por pulsos de microondas.

En las siguientes subsecciones se presenta un anélisis en dos etapas. En primer
lugar, se presentan los resultados de un estudio simplificado para determinar
condiciones iniciales apropiadas para las particulas cargadas antes de su inyecciéon en
las simulaciones PIC. Este enfoque preliminar no solo permitié una seleccién préctica
de parametros, sino que también proporcion6é una primera estimacion tedrica de la

ganancia energética esperada para los electrones al interactuar con el campo del wake.

Posteriormente, con las condiciones iniciales ya establecidas y una proyecciéon
de la energia maxima alcanzable, se model6 la dinamica de electrones testigos
mediante simulaciones PIC. En este escenario, el electron interactud con el campo del
wake generado por el pulso de microondas al propagarse en la guia de ondas llena de
plasma, lo que permitié evaluar la viabilidad del sistema desde el punto de vista de

captura y aceleracion efectiva.

3.2.1 Determinacién de condiciones iniciales y energia esperada

En los esquemas de aceleraciéon basada en plasma, particularmente aquellos
impulsados por pulsos intensos de microondas, se han desarrollado diversos
mecanismos de inyeccion electronica. Entre ellos destaca la autoinyeccion, inducida en
el régimen blowout o de burbuja, el cual ocurre cuando el pulso electromagnético
alcanza intensidades suficientemente altas (ag 2 2). En este régimen, el propio campo
del pulso genera una region libre de electrones (cavidad), dentro de la cual algunos

electrones del plasma pueden ser capturados y acelerados.

Una variante de este mecanismo es la inyeccion density down-ramp, que también
requiere la formacién de una burbuja, pero introduce una pendiente descendente en
el perfil de densidad del plasma para facilitar y controlar el proceso de captura. En
ambos casos, los electrones inyectados provienen del mismo plasma. No obstante, uno
de los esquemas més empleados y versatiles es la inyeccion externa, en la que un haz de
electrones previamente acelerado se introduce al sistema por detras del pulso excitador.
Si este haz presenta las condiciones adecuadas de energia y sincronizacion, puede ser

capturado por el wakefield generado y posteriormente acelerado.

El objetivo del estudio presentado en esta seccion no fue modelar ni analizar
en detalle el proceso de inyeccién y captura de electrones, sino estudiar las condiciones
iniciales — posicion y velocidad — bajo las cuales un electréon externo puede ser capturado

y posteriormente acelerado por el wakefield, siendo esta tultima etapa el verdadero foco
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de la investigacion. Con base en los resultados presentados en la seccién anterior, se

exploraron condiciones iniciales adecuadas que garantizaran la aceleracion del electrom.

Como punto de partida, y considerando que la aceleraciéon ocurre principalmente
a lo largo del eje central de la guia, se adopté un modelo unidimensional simplificado.
En este modelo, el wakefield se representé analiticamente por una funcién sinusoidal
amortiguada de amplitud pico de £, = 1.2 kV /cm y periodo igual a la longitud de onda
plasmica \,, correspondiente a una densidad de referencia ng = 1.8 x 10'° ¢cm™3. El
campo se consider6 con una velocidad de grupo aproximada de v, = 0.77¢, coincidente
con la velocidad de propagacion del pulso excitador de 8GHz en la guia de ondas con
a=3cmyb=0.7a. Estos valores son representativos de las condiciones obtenidas en

las simulaciones previas.

La Figura 20(a) ilustra el esquema conceptual adoptado, en el cual un electron
testigo puede ser inyectado en cualquier punto dentro del primer pozo del wake. Alli se
indican las regiones donde el campo eléctrico longitudinal actia acelerando o frenando
al electron, lo que permite identificar las zonas favorables para su captura y posterior

ganancia energética.

Figura 20: Esquema unidimensional del campo eléctrico longitudinal E, del wake generado
por el pulso de microondas. El electron testigo puede ser inyectado en la posicion & dentro de
la primera zona de aceleracion E, < 0. (b) Resultados de simulacion: Ganancia de energia del
electron testigo en funcion de la velocidad inicial v, , para cinco posiciones iniciales .
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En este orden de ideas, un electrén fue inyectado en una posicion longitudinal £

ubicada en la region de aceleracion donde E, < 0. Para identificar la condicién 6ptima
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de ganancia energética se realizaron simulaciones variando sistematicamente la posicion
inicial £ medida desde el primer punto, de derecha a izquierda, donde E, = 0, y para
cada una de estas posiciones se explord diferentes velocidades iniciales v,9. En cada
caso, se calculo la evolucion de la energia cinética del electron al interactuar con el

wake, registrando la ganancia energética longitudinal maxima alcanzada.

La Figura 20(b) muestra la ganancia de energia en funcién de la velocidad
inicial para cinco posiciones representativas dentro del primer pozo del wake. Se
observa que, para cada posicion &, existe un valor 6ptimo de v,y que propicia una
interaccion mas eficiente y, por tanto, una mayor aceleraciéon. Sin embargo, no todas
las posiciones iniciales permiten el mismo nivel de acoplamiento: el mejor desempeno
se alcanza para £ = )\,/8 con v,y = 0.7¢, logrando una ganancia energética de

aproximadamente 200 keV en una distancia de interacciéon cercana a 2 m.

Un aspecto relevante es que los valores 6ptimos de velocidad se concentran
alrededor de la velocidad de grupo del pulso excitador (v, ~ 0.77¢), lo cual implica
que el electron testigo debe ser pre-acelerado antes de ingresar al sistema. En el caso
6ptimo reportado, el electron requiere una energia cinética inicial de aproximadamente
205 keV para que pueda ser acelerado por la onda plasmica, y asi alcanzar una energia
final cercana a 400 keV. La Tabla 5 resume los valores 6ptimos de velocidad inicial,
ganancia de energfa, razén entre energia final e inicial K;/K, y distancia de la

interacciéon d, para cada una de las cinco posiciones consideradas en la simulacion.

Tabla 5: Valores dptimos de velocidad inicial v,g, ganancia energética mdzrima, razon entre
energia final e inicial K¢/Kq y distancia de la interaccion d. para cinco posiciones iniciales &
dentro de la primera region de aceleracion. Los resultados muestran que el acoplamiento mds
eficiente ocurre en § = 0.125 Xy, con una energia final cercana a 400 keV.

/Ny vn/c AK (keV) K¢/Ky d, (m)
0

0.70 189 1.92 2.06
1/8 0.70 205 2.00 2.04
1/4 0.75 135 1.52 1.41
3/8 0.75 169 1.65 2.03
1/2  0.80 108 1.35 1.53

Estos resultados constituyeron un analisis preliminar orientado a identificar
condiciones iniciales 6ptimas de inyecciéon bajo la accién exclusiva de la componente
longitudinal del wakefield. Este estudio proporcioné una referencia sélida para estimar
la energia esperada y definir las condiciones més favorables de captura. De este modo,

se estableci6 un punto de partida para la inicializacion de los electrones en
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simulaciones autoconsistentes, en las cuales se consider6 la dindmica completa de
electrones testigos mediante la evoluciéon autoconsistente del sistema plasma-pulso de
microondas. Los resultados de dichas simulaciones, que permiten evaluar la viabilidad
del sistema desde la perspectiva de la aceleracion efectiva de electrones, se presentan

en la siguiente subseccion.

3.2.2 Dinamica de los electrones acelerados en aproximacion de

particula simple

Una vez establecidas las condiciones iniciales que favorecen la captura y
aceleracion de electrones externos en el wakefield generado por un pulso intenso de
microondas en una guia rectangular llena de plasma, se analiz6 la dinamica de un
bunch de electrones bajo la accién del campo electromagnético resultante. El analisis
se abord6 en dos etapas complementarias. En la primera, se adoptd la aproximacion
de particula simple: el bunch evoluciona bajo la influencia del campo
electromagnético, pero sin afectar o modificar la estructura del wakefield. Esta
aproximacion permitié evaluar la capacidad de la onda pldsmica no solo para acelerar,
sino también para identificar los efectos transversales sobre la dinamica de los
electrones, extendiendo el analisis previo que contemplaba tGnicamente la componente
longitudinal. En la segunda etapa, se realizaron simulaciones autoconsistentes, en las
que se incluyeron tanto la influencia del wakefield sobre el bunch como la retroacciéon

del bunch sobre el plasma, asi como los efectos colectivos de la carga espacial.

En esta primera etapa, se inyecté un bunch sobre el eje central de la guia, donde
el wakefield alcanza su valor maximo, y en la posicién correspondiente a la condiciéon
Optima de inyeccion, £ = A,/8. Se considerdé un bunch de 1 nC, seccion transversal
circular de radio 2 mm, y extensiéon longitudinal caracterizada por ¢, = 2 mm. La
velocidad inicial se fijo en v, = 0.7¢, con una dispersion relativa del 0.1 %, lo que
corresponde a una dispersion energética cercana al 0.34 %. Las velocidades transversales
iniciales se tomaron nulas. En la Tabla 6 se presentan los parametros de inyeccion del
bunch. La Figura 21 muestra las distribuciones iniciales de posicién y velocidad del

bunch, verificadas mediante ajustes gaussianos.

Bajo estas condiciones, el bunch fue acelerado por el wakefield; sin embargo, la
energia final alcanzada fue menor que la predicha por el modelo unidimensional. La
Figura 22(a) muestra la evolucion de la ganancia energética promedio y su dispersion.
La ganancia crece hasta un méximo cercano a 90 keV, con una dispersion relativa que

aumenta hasta AK/K ~ 0.9%, por lo que el haz permanece practicamente
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monoenergético al finalizar la aceleracion.

Tabla 6: Pardmetros iniciales del bunch inyectado en las simulaciones de aceleracion bajo la
aprozimacion de particula simple.

Parametro Simbolo Valor
Carga total Q 1 nC
Posicion de inyeccion £ Ap/8

Radio transversal T 2 mm
Extension longitudinal o 2 mm
Velocidad inicial U, 0.7¢c

Dispersion relativa en velocidad Av, /v,  0.1%
Dispersion energética aproximada AK/K  0.34%
Velocidades transversales iniciales Vg, Uy 0

Figura 21: Condiciones iniciales del bunch de 1 nC. (a) Distribucion transversal en el
plano x—y, que muestra la seccion circular con radio de 2 mm. (b) Distribucion de posiciones
longitudinales z, con o, = 2 mm. (c¢) Distribucion de velocidades longitudinales v,, con un
spread del 0.1 %. En ambos casos, las distribuciones se generaron siguiendo perfiles gaussianos.
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La limitacion principal en la ganancia energética provino del transito de los
electrones hacia regiones del wakefield donde el campo cambia de signo y conduce a la
desaceleracion, como se observa en la Figura 22(c). Alli, la posicion central de la nube
(linea punteada roja) se sittia fuera de la franja de aceleracion efectiva (zona verde).
Adicionalmente, el wakefield disminuy6é su amplitud conforme el pulso se dispersé

durante la propagacion, debido a su ancho espectral finito Af (ver Figura 22).
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Figura 22: (a) Ganancia de energia promedio (linea negra) y respectiva dispersion AK
(sombreado azul) de la nube de electrones de 1 nC, mostrando un mdzimo cercano a 90 keV.
Componente longitudinal E, (azul) y pulso E, (negro) en (b) el instante de inyeccion y
(c) al final de la simulacion. Las linea punteada roja representa la media de las posiciones
longitudinales de la nube electronica vy la region de aceleracion estd sombreada en color verde.
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Ademas de la reduccion en la amplitud del wakefield ocasionada por la dispersion
del pulso de microondas, existe un segundo factor que influye de manera decisiva en la
ganancia energética: la degradacion de la forma espacial de la propia nube de electrones
durante la aceleracion. En particular, la nube experimenta una distorsion significativa a
lo largo del eje-y de la guia, como se muestra en la Figura 23. En ella se representan las
posiciones transversales de las superparticulas de la nube en un instante intermedio de la
aceleracion, correspondiente a la posicion central z. ~ 118 cm, junto con la evolucion de
las posiciones medias transversales, x. y .. Las zonas sombreadas indican la evoluciéon
de las desviaciones estandar (o, oy, 0,) como medida de la dispersion espacial durante
el proceso. Se aprecia que el aumento de la dispersion sobre el eje-y aparece desde las
primeras etapas, limitando la eficiencia de aceleracion.

A lo largo del eje-z, en cambio, la dinamica de la nube presenta tinicamente
oscilaciones moderadas en su tamano, en las que el haz se contrae y se expande en
torno al eje central de la guia con desviaciones de amplitud méxima muy cercanas de
su valor inicial de o, = 2 mm. La diferencia fundamental entre ambos ejes se explica por
la naturaleza del modo TE;(, cuya componente eléctrica transversal es iinicamente a lo
largo del eje-y: E,. En consecuencia, la distorsion en el eje-y esta directamente asociada a
la accion del campo del pulso de microondas. Esto se confirma en la Figura 22(b), donde,
en la posicion longitudinal media del bunch, la amplitud del campo de microondas es
ain unas 25 veces mayor que la del wakefield, influyendo de manera directa en la
dindmica transversal de los electrones. Este efecto también explica el comportamiento

oscilatorio observado en la posicion central y.: las oscilaciones se mantienen alrededor



ACELERACION WAKEFIELD EN GUIAS DE MICROONDAS 60

Figura 23: (a) Distribucion transversal de la nube de electrones en la posicion longitudinal
z ~ 118 c¢m durante el proceso de aceleracion. (b)-(d) Evolucion de las posiciones centrales
(e, ye) de la nube a lo largo de la guia de ondas. Las zonas sombreadas representan las
desviaciones estandar (o, oy, 0;) en cada direccion, indicando la evolucion de la dispersion
espacial del haz durante la interaccion con el wakefield y el pulso de microondas.
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del eje medio de la guia, pero con una amplitud que aumenta conforme el haz interactta
més estrechamente con el pulso. Ello ocurre por dos razones principales: (i) durante la
aceleracion, la nube se aproxima al pulso, y (ii) el propio pulso se ensancha espacialmente

debido a la dispersion, lo que acerca su maximo al bunch y amplifica la interaccion.

En este contexto, debe considerarse ademas la accion de la fuerza ponderomotriz
asociada al pulso de microondas. En promedio, esta fuerza se opone al movimiento
longitudinal de la nube, actuando en direccién contraria a la aceleraciéon inducida por
el wakefield. Asi, mientras el wakefield impulsa a los electrones hacia adelante, la fuerza
ponderomotriz introduce un efecto de frenado, que constituye un limitante adicional en

la ganancia de energia alcanzable.

Finalmente, la Figura 23(d) muestra que la dispersion a lo largo del eje de
propagacion, o, (sombra amarilla), disminuye progresivamente hasta las proximidades
del punto de méxima ganancia energética, lo que sugiere un efecto de compresion
longitudinal del haz de electrones. Tras alcanzar la energia maxima, el haz comienza
nuevamente a expandirse. Este fenémeno puede atribuirse a la combinacion de fuerzas
longitudinales: por un lado, el wakefield impulsa a los electrones hacia adelante,
mientras que la fuerza ponderomotriz del pulso ejerce una accién contraria. El
resultado neto es una compresion temporal del bunch, seguida de su reexpansion

conforme la interacciéon pierde coherencia.

De este modo, esta etapa del estudio permitié identificar con claridad los

mecanismos dominantes en la dindmica del bunch: (i) la componente longitudinal del
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wakefield, responsable de la aceleracion, y (ii) la accion del pulso de microondas, cuya
dispersion y fuerza ponderomotriz introducen limitaciones adicionales en la ganancia
de energia. Estos resultados establecen la referencia necesaria para la siguiente etapa,
donde se consideraran simulaciones plenamente autoconsistentes incluyendo efectos de

carga espacial y retroaccion.

3.2.3 Dinamica autoconsistente del proceso de aceleracion

En esta subseccion se presentan los resultados correspondientes a la dindmica
autoconsistente del proceso de aceleracion, donde se consideran simultaneamente todos
los efectos relevantes de la interaccion. A diferencia de la aproximacion de particula
simple, aqui se incluye la accion colectiva del haz electronico inyectado, el cual no solo
experimenta la influencia del wakefield y el pulso de microondas, sino que también
modifica el campo excitado a través de su propia carga espacial. De este modo, se
obtiene una descripcién mas realista del proceso, que permite evaluar el impacto neto

de los distintos mecanismos fisicos sobre la eficiencia de aceleraciéon y la calidad final

del haz.

Como primer aspecto, es importante senalar que los parametros adoptados en
la aproximaciéon de particula simple no resultaron adecuados cuando se incluyo6 la
retroaccion colectiva. En particular, el bunch de 1 nC analizado previamente (ver
Tabla 6) introdujo una perturbacion significativa sobre la estructura del wakefield,
fendbmeno conocido como beam loading. Este efecto ocurre cuando la carga del bunch
es suficiente para alterar la amplitud y la fase del wake, reduciendo de manera
sustancial la eficiencia del proceso de aceleracion y deteriorando la coherencia espacial
y energética del haz acelerado. En consecuencia, el beam loading constituye una
limitaciéon fundamental en esquemas de aceleracién impulsados por ondas pldsmicas:
haces muy cargados pueden degradar el wake desde las primeras etapas de

interaccion, comprometiendo tanto la ganancia energética como la calidad del haz.

Para ilustrar este efecto, se presentan a continuaciéon los resultados obtenidos
al repetir la simulacién previa del bunch de 1nC, ahora bajo un tratamiento
autoconsistente. Los resultados muestran que, aunque existe ganancia energética, esta
es significativamente menor, alcanzando un valor cercano a 70 keV, como se observa
en la Figura 24(a). Un aspecto atin maés relevante es el incremento sustancial de la
dispersion energética, lo que indica una perdida significativa de monoenergeticidad,
representada en la Figura 24(a) por la region sombreada en azul alrededor de la curva

negra que indica la evolucion promedio de la energia. Las Figuras 24(b)—(c) muestran
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la deformacion de la estructura del wakefield inmediatamente después de la inyeccion
y al finalizar la simulacion, respectivamente. Si bien la estructura logra recuperarse
parcialmente durante la aceleracion, persisten irregularidades y fluctuaciones que

reflejan la accion de la carga espacial y la reorganizacion autoconsistente del sistema.

Figura 24: (a) Evolucion de la energia promedio de la nube de electrones (linea negra) y
de su dispersion (region sombreada en azul) bajo simulaciones autoconsistentes. Distribucion
espacial del wakefield en (b) un instante posterior a la inyeccion, mostrando su deformacion
inicial y (c) al final de la simulacion durante el proceso de aceleracion. Las lineas punteadas
rojas representan la posicion central z. del bunch en dichos instantes, y la region sombreada
en negro su extension longitudinal final.
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Ademas, el haz experimenté un notable ensanchamiento longitudinal,
alcanzando una extension efectiva cercana a 10cm, en contraste con su longitud inicial
de aproximadamente 2mm. La Figura 24(c) incluye la banda sombreada en negro que
indica la extension longitudinal final del bunch. Este resultado constituye evidencia
directa de la dispersion inducida por las fuerzas internas de carga espacial. Respecto a
la dinamica transversal, se encontrd que sobre el eje-y el comportamiento es similar al
observado en la aproximaciéon de particula simple, lo que confirma que en esta
direccion la dindmica estd dominada por el campo del pulso de microondas. La
diferencia principal radica en que la posicion central del bunch, y., resulta més estable
y muestra oscilaciones menos pronunciadas a lo largo del eje central de la guia. La
Figura 25 ilustra este comportamiento, que muestra la evoluciéon de las posiciones y. y

Z., asi como de las respectivas dispersiones espaciales o, 0, 0.

Estos resultados confirman que, para garantizar un proceso de aceleracion
efectivo y estable, es indispensable emplear haces con cargas y dimensiones
moderadas, de modo que no introduzcan una perturbacién excesiva sobre la onda
plasmica desde las primeras etapas de la interacciéon. En este sentido, se simuld el

proceso de aceleracion de un bunch de carga considerablemente menor (50 pC),
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Figura 25: Fuvolucidn de las posiciones centrales transversales del bunch: (a) x. y (b) yec,
ast como de sus respectivas dispersiones, o, y oy, durante la aceleracion. (c) Evolucion de la
extension longitudinal o,, que muestra el fuerte ensanchamiento de la nube electronica.
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manteniendo la dispersion longitudinal previa (o, ~ 2 mm), pero con un radio
transversal reducido a 0.3 mm. La velocidad inicial longitudinal fue v,, = 0.7¢, con

una dispersion relativa del 0.1%, y se asignaron velocidades nulas sobre las

componentes transversales (ver Tabla 7).

Tabla 7: Pardmetros iniciales del bunch inyectado en las simulaciones autoconsistentes de
aceleracion destinadas a mitigar el efecto de beam loading.

Parametro Simbolo Valor
Carga total Q 50 pC
Posicion de inyeccion £ Ap/8
Radio transversal Ty 0.3 mm
Extension longitudinal o, 2 mm
Velocidad inicial U, 0.7c
Dispersion relativa en velocidad Av, /v, 0.1%
Dispersion energética aproximada AK/K  0.34%
Velocidades transversales iniciales vy, v, 0

Bajo estas condiciones, el proceso de inyeccion no genera una destruccion
completa de la estructura del wakefield, como se observa en la Figura 26, donde se
aprecia una perturbacion localizada del campo, curva azul, coincidente con la posicion
de la nube inyectada, pero que no altera de manera significativa la dindmica global de
la aceleraciéon ya que esta perturbacion inicial se va atenuando a lo largo de la

propagacion gracias al mismo efecto colectivo del sistema, curva negra puntuada.

Los resultados presentados en la Figura 27(a) evidencian una ganancia energética
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promedio cercana a 90keV, coherente con la estimacion previa basada en la aproximacion
de particula simple, ademas de una dispersion relativa en energia inferior al 1% en el

punto de maxima ganancia energética, conservando asi el cardcter monoenergético.

Figura 26: Deformacion del wakefield durante la inyeccion del bunch de electrones. La curva
azul corresponde a la componente longitudinal E, inmediatamente después de la inyeccion.
La curva negra punteada muestra el wakefield en un instante posterior, evidenciando la
recuperacion de la estructura. Las lineas verticales sefialan la posicion central del bunch en
cada caso.
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En las Figuras 27(b)-(c) las regiones sombreadas representan el ancho medio de
la nube de electrones sobre cada eje obtenidos a partir de las dispersiones o, 0y, 0.
Se aprecia que la dispersion sobre el eje-z, aunque se incrementa hasta duplicar su
valor inicial, permanece en el orden de décimas de milimetro, conservando en general
el ancho transversal sobre este eje. En contraste, a lo largo del eje-y el bunch sufre una
deformacion més marcada: su ancho efectivo pasa de unas pocas décimas de milimetro
en el momento de inyeccién a aproximadamente 1 cm en etapas posteriores. Este
ensanchamiento se atribuye a la interaccion del bunch con la cola del pulso de
microondas, cuya componente £, es considerablemente mas intensa que la amplitud

del wakefield, dominando asi la dinamica transversal.

En cuanto a la posicion transversal (z., y.) del bunch, se observa que x. no
exhibe una desviacion o perturbacion apreciable respecto al eje central de la guia. Por
el contrario, las oscilaciones de y. son mas pronunciadas, consistentes con la fuerte
influencia del campo del pulso sobre este eje, conduciendo a una leve desviacion del eje

central.

Finalmente, a diferencia de lo observado en la seccion anterior (sin efectos de
carga espacial), en esta simulacion el haz de electrones no presenta compresion
longitudinal, sino un ensanchamiento progresivo. La longitud del bunch aumenta
aproximadamente en un factor de dos, atribuible a las fuerzas de repulsion internas
asociadas a la carga espacial, aunque sin alcanzar los niveles de degradacion

observados en el caso del bunch de 1 nC (ver Figura 25(c)).
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Figura 27: (a) Evolucion de la ganancia energética promedio de la nube de electrones
acelerada; la region sombreada indica la dispersion energética correspondiente. (b)-(d)
Evolucion del tamano del bunch (region sombreada) y de sus posiciones centrales, x.,y. (lineas
continuas), a lo largo del eje x, eje y, eje z durante la propagacion en la guia de ondas.
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En conjunto, estos resultados establecen que la aceleracion eficiente y estable

en esquemas de wakefields impulsados por pulsos de microondas requiere la utilizacion
de haces de carga moderada y dimensiones adecuadas, de modo que no perturben de
manera significativa la estructura del wakefield desde la etapa inicial de interaccion.
El uso de haces méas compactos y con cargas del orden de las decenas de pC permite
preservar la forma del wakefield, favoreciendo una aceleracion eficiente y manteniendo

una dispersion energética reducida.

3.2.4 Influencia de la posicién de inyeccion sobre la aceleracion

Como tultimo aspecto de esta secciéon, se analiza la influencia de la posicion de
inyeccion en el proceso de aceleraciéon de la nube electronica. Las propiedades del
bunch se mantuvieron idénticas a la del caso previo (carga, duracion, seccién
transversal, velocidad inicial y dispersion), variando tnicamente la posicion inicial de
inyeccion. Se consideraron dos escenarios adicionales: en el primero, el haz de
electrones se inyecté en la posicién de maximo campo acelerador del wake, £ = A,/4;
en el segundo, en una posicion intermedia, £ = 3),/8. De acuerdo con las predicciones
del modelo unidimensional discutido anteriormente, en estas configuraciones se espera
una menor ganancia energética. No obstante, resulta relevante evaluar su efecto desde

un enfoque autoconsistente, con el fin de caracterizar la dinamica de aceleracion y la

calidad final del haz.

Los resultados de simulacién muestran dos aspectos clave. En primer lugar, se
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confirma lo anticipado: una sincronizacién inadecuada entre la nube y el wakefield
reduce de manera significativa la ganancia energética. En el caso & = \,/4,
Figura 28(a), la energia adquirida fue de apenas 60 keV, mientras que en el caso
¢ = 3),/8 la situacién fue atn mas desfavorable, tal como se muestra en la
Figura 28(b). Alli, la nube experimenté una corta fase de aceleracién, con un
incremento méximo de apenas 5 keV, seguida de una fase de frenado en la que perdi6

mas de 20 keV con respecto a su energia inicial.

El segundo aspecto relevante aparece en el escenario de £ = A,/4, donde si se
observa ganancia neta de energia: la dispersion energética es considerablemente mayor
que en el caso £ = 3),/8 analizado previamente. En este escenario, el haz deja de ser
cuasi-monoenergético, lo que compromete su calidad.

Figura 28: FEvolucién de la energia promedio de la nube de electrones inyectada para las

posiciones iniciales (a) & = A\p/4 y (b) & = 3Xp/8. Las regiones sombreadas representan la
dispersion energética en cada caso.
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Esta diferencia se interpreta al considerar la ubicacion de la nube dentro de la
region de aceleracion. En el escenario menos favorable, £ = 3),/8, la posicion central
de la nube se encuentra préoxima al borde de la region aceleradora, es decir, en la
cola del pozo del wake. Como la velocidad inicial de inyecciéon es v,, = 0.7c, menor
que la velocidad de fase del wake (~ 0.77¢), la nube es rapidamente alcanzada por la
region de frenado (Figura 29(b), sin disponer del tiempo suficiente para ganar energia

y permanecer dentro de la zona de aceleracion.

En el caso & = \,/4, la nube se inyecta en el centro del pozo; sin embargo,
conforme avanza la onda plasmica, el bunch empieza a situarse cerca del limite entre
aceleracion y frenado, y la dispersion longitudinal y en velocidades hace que una fraccion
de electrones cruce la frontera hacia la region de frenado. Esto limita la ganancia neta

de energia y el incremento sustancial en la dispersiéon energética. En este orden de
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ideas, los resultados muestran que, aunque existe una ganancia neta de energia, esta
se debe a que es mayor la fraccion de electrones que logran permanecer dentro de la
region aceleradora. Estas dindmicas se ilustran en la Figura 29, donde se comparan

las posiciones centrales de las nubes inyectadas respecto a la estructura del wake en
distintos instantes.

Figura 29: Evolucion de la posicion central de la nube de electrones respecto al wakefield para
dos posiciones de inyeccion: (a) & = N,/4 y (b) & = 3Xp/8. La curva azul corresponde a la
componente longitudinal inmediatamente después de la inyeccion, mientras que la curva negra
punteada muestra el wakefield en un instante posterior, durante la evolucion del sistema. La
linea vertical y el dvalo rojo indican la posicion central y extension aproximada de la nube
de electrones en cada instante. Las regiones sombreadas en verde corresponden o la zona de
aceleracion (E, < 0) y las sombreadas en purpura a la zona de frenado (E, > 0).
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Los resultados de esta seccion ponen de manifiesto la capacidad del esquema
considerado para acelerar electrones mediante wakefields excitados por pulsos de
microondas en guias de onda llenas de plasma. Se obtuvieron ganancias de energia

cercanas a los 100 keV en distancias de aproximadamente 150 cm, lo que confirma la
viabilidad del mecanismo bajo las condiciones simuladas.

Un resultado clave es la fuerte dependencia del proceso con las condiciones
iniciales del haz. Se determin6é que, para las configuraciones estudiadas, la energia
minima de inyeccion requerida para lograr la captura efectiva es de aproximadamente
204 keV (v, =~ 0.7¢). Bunches con cargas demasiado altas o con dimensiones
transversales amplias generan deformaciones significativas en el wakefield (beam
loading), reduciendo la eficiencia del mecanismo de aceleracién e incrementado la

dispersion energética. Por el contrario, haces con cargas moderadas y compactos
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permiten mantener una aceleracion estable y con dispersiéon energética reducida,

cercana al 1%.

Asimismo, la dindmica transversal es anisétropa: mientras que en los ejes = y
z el bunch conserva valores cercanos a los de inyeccion, sobre el eje y se observa un
ensanchamiento notable, resultado predominantemente de la componente £, del pulso
de microondas. Este efecto constituye una limitacion adicional para la estabilidad del

haz acelerado.

Aunque los gradientes alcanzados son considerablemente menores que los tipicos
de los aceleradores RF de alta energia (20-50 MV /m), se sittian en un rango comparable
al de aceleradores de baja energia empleados en aplicaciones médicas e industriales, que

suelen operar con electrones de 0.5-25 MeV bajo gradientes de 3-6 MV /m.

Finalmente, méas alla de este marco de referencia, resulta pertinente ampliar la
exploracion hacia configuraciones que trascienden las posibilidades experimentales
actuales pero que pueden evaluarse mediante simulaciones numéricas. Este enfoque
permite indagar en regimenes con parametros ajustados para potenciar la amplitud
del wakefield, como densidades plasmicas més elevadas o pulsos de microondas con
caracteristicas extremas, identificando asi condiciones con capacidad de alcanzar
gradientes de aceleraciéon sustancialmente mayores a los aqui reportados. Tales
estudios no solo contribuyen a establecer los limites fisicos y préacticos del esquema
propuesto, sino que también ofrecen una visiéon prospectiva sobre su potencial como

alternativa para futuros sistemas de aceleraciéon compactos basados en plasmas.

3.3 Incremento del gradiente de aceleracion a través del

aumento de la densidad del plasma

A partir de los resultados discutidos en la Seccion 3.1.5, donde se evidencio que
un aumento en la densidad electronica del plasma conduce a una mayor amplitud del
wakefield, se plante6 la posibilidad de explorar configuraciones de mayor densidad con
el proposito de identificar las condiciones que favorezcan una mejora sustancial en el

proceso de aceleracion.

Con esta motivacion, se considerd un escenario alternativo en el cual la longitud
de onda plasmica sea comparable con el ancho de la guia (¢ = 3 cm). Para lograr
esta condicién, la densidad del plasma se increment6 en un factor de 100 respecto a la
densidad empleada en las simulaciones anteriores, donde A\, ~ 25 cm; asi que la nueva

densidad de ng = 1.8 x 10'2 ecm™2 conduce a una nueva longitud de onda plasmica de
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Ap &~ 2.5 cm. Este aumento de densidad exige, a su vez, elevar la frecuencia del pulso
de microondas para garantizar la propagacion del modo TE;q en la guia: f. ~ 13 GHz
(ver ecuacion (3.3)); por ello se seleccioné una frecuencia central de f; = 80 GHz,
diez veces mayor que la empleada previamente, junto con una duracion (FWHM) de

aproximadamente 30 ps.

La amplitud pico del campo eléctrico del pulso se fijo en Ey = 1 GV/m, de
manera que el parametro ag resultara ligeramente mayor que la unidad, manteniendo
la interaccion en el régimen cuasilineal. Este régimen resulta adecuado, dado que, como
se demostro en secciones anteriores, la operacion en el régimen no lineal conduce a
mayores pérdidas de electrones y a una degradacion significativa del wakefield. El valor
elegido se encuentra dentro del limite maximo soportable de una estructura metélica
para estos pulsos de corta duracion. Las dimensiones de la guia de onda se conservaron

iguales a las empleadas previamente: a =3 cm y b = 0.7a = 2.1 cm.

En gufas de onda metalicas reales, la conductividad finita introduce pérdidas
6hmicas asociadas a las corrientes superficiales Dado que la profundidad de penetracion,
propia del efecto skin, decrece como § ~ 1/+/f, la resistencia superficial aumenta Ry ~
Vf, elevando las pérdidas a medida que se incrementa la frecuencia. Por ello, operar
en el régimen de 80 GHz implica tolerancias mecanicas estrictas y superficies de alta
calidad como recubrimientos de oro o plata, tipicamente asociadas a tecnologias de tipo
sub-THz. Asi, los resultados de esta seccion deben entenderse como una exploracion

numérica de regimenes fisicamente posibles pero tecnoldgicamente avanzadas.

Bajo estas condiciones, las simulaciones permitieron predecir la generacién de
una onda plasmica, cuyas caracteristicas se muestran en la Figura 30. En ella se presenta
el perfil de la densidad electronica perturbada sobre el plano medio transversal (y =
b/2), junto con el campo eléctrico longitudinal F., el wakefield, calculado sobre el eje
central de la guia (z = a/2, y = b/2). Se observa una estructura oscilatoria bien definida,
con una primera oscilacion aceleradora (E, < 0) cuya amplitud es ligeramente menor
que la segunda; a diferencia de los regimenes de baja densidad, en los cuales el segundo
méximo era considerablemente més débil debido a la pérdida significativa de electrones

hacia las paredes metalicas.

En el presente escenario, el wakefield alcanza una amplitud méxima de
aproximadamente 500 kV /cm. Este valor supera en més de dos érdenes de magnitud
los obtenidos en las simulaciones base (~ 1 kV/cm) y evidencia el potencial del
régimen de alta densidad para reducir la longitud de aceleracién requerida.

Dado que en el régimen de alta densidad se obtiene una onda plasmica con dos
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Figura 30: Distribucion espacial de la densidad electronica del plasma y del campo eléctrico
longitudinal en el nuevo régimen de alta densidad. El mapa de colores representa la densidad
electronica ne(x, z) sobre el plano medio transversal (y = b/2). La linea marron corresponde
al campo eléctrico longitudinal E, a lo largo del eje central de la guia (x = a/2,y =0/2). La
reduccion de las pérdidas electrénicas en las paredes favorece una excitacion mds eficiente y un
mayor gradiente de campo.
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pozos de potencial bien definidos, se realizaron dos simulaciones independientes para
evaluar la aceleracion electréonica en cada uno de ellos. En la primera simulacion, el
haz se inyect6 en el primer pozo inmediatamente detras del pulso de microondas; en la
segunda, el haz se ubico sobre el segundo pozo situado a mayor distancia de la cola del
pulso. El segundo pozo presenta una amplitud de campo eléctrico ligeramente mayor,

lo que podria favorecer una mayor ganancia energética.

Las condiciones iniciales del bunch fueron idénticas en los dos casos (ver
Tabla 8): carga total de 1 nC, velocidad inicial longitudinal v,, = 0.75¢ y dispersion
relativa en velocidad de 0.1%. La inyecciéon se realizo en la fase £ = \,/8 de cada
pozo, con extension longitudinal o, = 0.50 mm y una seccién transversal

aproximadamente circular de radio de 0.25 mm.

Tabla 8: Pardmetros iniciales del bunch inyectado en las simulaciones autoconsistentes de
aceleracion en el régimen de alta densidad.

Parametro Simbolo  Valor
Carga total Q 1 nC
Posiciéon de inyeccion 13 Ap/8
Radio transversal Ty 0.25 mm
Extension longitudinal o 0.50 mm
Velocidad inicial v, 0.75¢
Dispersion relativa en velocidad Av, /v, 0.1%

Dispersion energética aproximada AK/K 0.38%
Velocidades transversales iniciales Vg, Uy 0
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Las Figuras 31(a) y 31(b) muestran la evolucion de la ganancia media de energia
del bunch en funciéon de la distancia de propagacion. En ambos casos, la amplitud del
wakefield resultd suficiente para acelerar el haz hasta energias del orden de los MeV
alcanzandose valores finales entre 3 y 5 MeV en distancias de apenas 15-25 cm. Esto
representa un incremento de més de un orden de magnitud en el gradiente acelerador
respecto a los escenarios de baja densidad examinados en secciones anteriores, donde
se alcanzaron un poco menos de 100 keV tras casi 2 m de propagacion.

Figura 31: Fvolucion de la ganancia energética promedio de la nube de electrones inyectada

en (a) el primer wake y (b) el segundo wake. Se observan ganancias del orden de los MeV en
distancias de 15-25 cm, con dispersion relativa inferior al 3 %.
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Ademas, la Figura 31 muestra que la dispersion energética relativa se mantiene en
niveles reducidos: cercana al 1 % para el bunch acelerado en el primer wake y alrededor
de 3% en el segundo. Si bien el caso del segundo wake exhibe una mayor ganancia
energética total (~ 5 MeV frente a ~ 3 MeV en el primer wake), dicha diferencia se
explica por la mayor distancia efectiva de interacciéon. De hecho, al comparar ambos
escenarios en la posicién z ~ 16 cm, la energia alcanzada es similar, evidenciando que
la limitacion del primer caso obedece principalmente a efectos de dispersion espacial y

no a una menor eficiencia del campo acelerador.

La Figura 32 presenta la evolucion de las posiciones centrales z. y y., asi como
de las respectivas dispersiones o, o, y 0. del bunch en ambos escenarios. Aunque la
evoluciéon energética es comparable en los primeros 15 cm (ver Figura 31), las
propiedades espaciales difieren significativamente (ver Figura 32). En particular, para
el bunch inyectado en el primer wake, la dispersion transversal sobre el eje y crece de
forma considerable, alcanzando un valor final de o, ~ 0.5 cm, mientras que en el
segundo wake esta se mantiene cercana al valor inicial (o, ~ 0.2 mm). Asimismo, la
posicion central y. del bunch presenta deflexiones notorias en el primer caso, mientras

que en el segundo se conserva estable a lo largo de la guia (ver Figura 32).
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Figura 32: Evolucion de las posiciones centrales (z., y.) y dispersiones espaciales (0, oy, 0)
del bunch acelerado. A la izquierda: resultados para la inyeccion en el primer wake; a la derecha:
resultados para la inyeccion en el sequndo wake. Se aprecia una mayor estabilidad y menor
dispersion transversal en el sequndo escenario.
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Estos resultados son coherentes con el anéalisis fisico subyacente. La formacion del
primer wake ocurre inmediatamente detras del pulso de microondas, cuya cola atin posee
una amplitud significativa y, por tanto, afecta la dinamica de los electrones acelerados.
La estructura modal del campo del pulso, particularmente su componente E,, induce
oscilaciones y deflexiones sobre el eje transversal y, favoreciendo la dispersion del bunch.
En contraste, al inyectar los electrones sobre el segundo wake, estos se encuentran
suficientemente alejados del pulso, de modo que su influencia es practicamente nula.
Esto permite conservar la estructura espacial del haz y sostener una aceleraciéon méas
estable y eficiente. Aunque el bunch inyectado en el segundo wake presenta una ligera
expansion transversal sobre el eje x, esta apenas duplica su valor inicial y no compromete
la calidad del haz. Por su parte, la extension longitudinal o, se mantiene casi constante
en ambos escenarios, lo que sugiere que en este régimen el efecto de carga espacial no

compromete la coherencia temporal del bunch.

Estos resultados demuestran que: (i) El aumento de densidad plasmica,
acompanado de un incremento de la frecuencia del pulso, permite incrementar el
gradiente de aceleracion en mas de dos ordenes de magnitud. (ii) La posicion de
inyeccion respecto al pulso forzador desempena un papel determinante en la
estabilidad espacial del haz. (iii) La aceleracion en wakes alejados del pulso,
particularmente el segundo wake, permite obtener: mayores energias en distancias
menores, menor dispersion transversal, y, mejor calidad final del haz. En este orden de
ideas, este régimen representa una ruta viable hacia aceleradores compactos basados
en plasmas impulsados por microondas, siempre que se controlen la sincronizaciéon de

la inyeccion y la ingenieria de la gufa de ondas en frecuencias sub-THz.
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4. Conclusiones

En este trabajo se observo la formacion de un campo eléctrico longitudinal F,
de origen puramente plasmico detras del pulso, consistente con una onda de Langmuir
excitada ponderomotrizmente. En el régimen base (ng ~ 101°cm™3, f; ~ 8 GHz,
potencias sub-GW, duraciones sub-ns y dimensiones de guia del orden de
centimetros), se obtuvieron amplitudes de FE, del orden de kV/cm, capaces de
producir ganancias energéticas de ~ 10?keV en distancias del orden del metro,

confirmando la viabilidad del mecanismo dentro de una ventana operativa claramente

definida.

Los estudios paramétricos mostraron que la eficiencia de excitacion del wakefield
depende simultaneamente de la geometria de la guia y de las propiedades del pulso. La
amplitud del wake decrece al aumentar el area transversal Ar, y la relaciéon de aspecto
b/a determina el grado de confinamiento electronico y la pérdida hacia las paredes. La
variacion con la frecuencia mostré una competencia entre dos efectos: alejarse de la
frecuencia de corte reduce la dispersion del pulso, pero al mismo tiempo disminuye la
amplitud del campo para una potencia fija. Por el contrario, acercarse excesivamente
al corte aumenta la amplitud efectiva del pulso, pero intensifica la dispersion y atenta
componentes espectrales. Asimismo, se identificé una duracién 6ptima del pulso que
maximiza la accion ponderomotriz y una potencia 6ptima mas alla de la cual el impulso
transversal del pulso induce expulsion electronica y caida abrupta del wake. Finalmente,
el aumento de la densidad del plasma mejor6 simultdneamente la amplitud del wake y

el confinamiento electronico.

A partir de estas condiciones se estudié la captura y aceleracién de electrones
mediante inyecciéon externa. Un anélisis unidimensional mostré que la sincronizacion de
fase es determinante: la inyeccioén entorno a £ = A, /8 y con velocidades iniciales cercanas
a la velocidad de grupo del pulso (v, ~ 0.7¢ &= 200keV) permitié estimar ganancias
de ~ 200keV en ~ 2 m. Las simulaciones tridimensionales confirmaron ganancias de
~ 100 keV en 150 cm, e identificaron dos mecanismos clave:

(i) La componente transversal, E,, del modo TE;y induce oscilaciones y
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ensanchamiento preferente sobre el eje y.

(ii) El beam loading determina la calidad final del haz: cargas del orden del nC
degradan el wake y amplifican la dispersion energética y espacial, mientras que cargas
moderadas (~ 50 pC) permiten una aceleracion estable y dispersion energética ~ 1%,

consolidando un régimen de operaciéon practico para estudios experimentales iniciales.

La exploracion de un régimen de alta densidad del plasma y mayor frecuencia
mostré que ajustar la longitud de onda plasmica a valores cercanos de las dimensiones
transversales de la gufa intensifica el acoplamiento y reduce la pérdida electrénica. En
este régimen cuasilineal (ag 2 1) se obtuvieron wakefields de ~ 500kV /cm, capaces
de acelerar electrones hasta 3-5MeV en apenas 15-25cm, con dispersion energética
contenida (1-3%). Se encontr6 que la inyecciéon en el sequndo wake, més alejado del
pulso mejora la estabilidad transversal al minimizar la influencia de £, lo que constituye
una referencia en el diseno de esquemas compactos de aceleracion wakefield con pulsos

de microondas.

En conjunto, este trabajo establece un marco de operaciéon para aceleradores
basados en wakefields inducidos por pulsos de microondas en guias llenas de plasma,
articulado en seis pautas:

(i) Seleccionar a y razon de aspecto b/a, para maximizar gradientes de campo
evitando fuga de particulas en las paredes.

(ii) Operar a frecuencias moderadamente alejadas del corte, sin penalizar
excesivamente la amplitud Ej.

(iii) Ajustar la duraciéon del pulso que maximice la accién ponderomotriz.

(iv) Fijar la potencia en torno a su valor 6ptimo, que evite la expulsion
transversal de electrones.

(v) Elegir una densidad ny cuya longitud de onda plasmica sea proxima a las
dimensiones transversales de la gufa.

(vi) Emplear haces externos moderados y sincronizados en fase, inyectados

preferentemente en pozos de potencial del wake alejados del pulso forzador.

De este modo, este trabajo valida el concepto de aceleracion por wakefields de
microondas en guias llenas de plasma e identifica con precisién los mecanismos que
limitan o potencian su desempeno, proponiendo rutas de optimizacién concretas. Bajo
estas condiciones, el esquema se presenta como una alternativa viable para el desarrollo
de aceleradores compactos capaces de entregar haces de electrones MeV con cargas
moderadas y dispersion controlada, habilitando aplicaciones como fuentes compactas
de Rayos X.
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A. Simulaciones Particle in cell

Debido a la complejidad inherente de la aceleracion wakefield producida por la
interaccion de pulsos electromagnéticos con plasmas, gran parte de los estudios
analiticos disponibles se limitan a modelos lineales y unidimensionales. En estos,
unicamente se consideran las variaciones a lo largo de la direccion de propagacion del
pulso y, ademéas, se introducen supuestos adicionales, como el uso de formas
simplificadas del pulso e incluso la consideraciéon de que el forzador no evoluciona.
Esta ultima aproximacion es valida para pulsos muy intensos cuyo tiempo de
interaccion con el plasma no es lo suficientemente extenso. Sin embargo, es bien
sabido que, a medida que el forzador (pulso electromagnético o haz de particulas
cargadas) se propaga en el plasma, transfiere parte de su energia, reduciendo su
amplitud y modificando su velocidad de propagacion, lo que, a su vez, afecta

directamente la amplitud y la velocidad de fase del wake.

Por otra parte, las aproximaciones unidimensionales solo resultan adecuadas
cuando el radio de la seccion transversal del haz impulsor o el radio de enfoque del pulso
electromagnético son considerablemente mayores que la longitud de onda. En escenarios
donde esta condicion no se cumple, los efectos transversales adquieren gran relevancia,
generando estructuras transversales que debilitan el wake longitudinal responsable de
la aceleracion de particulas. Diversas investigaciones han demostrado que los efectos no
lineales pueden favorecer significativamente la aceleracion wakefield. Un ejemplo notable
es el régimen bubble o blow-out, donde, debido al efecto ponderomotriz, los electrones
son completamente expulsados al paso del forzador, formando cavidades libres de carga
electronica [50-57]. Otro caso relevante es la ruptura de la onda plasmica, fen6meno que
depende de efectos tridimensionales, no lineales, relativistas y térmicos, y que, a pesar
de parecer indeseable, se ha identificado como un mecanismo ttil para la autoinyecciéon
de electrones. Asimismo, los efectos transversales, que s6lo pueden describirse mediante
modelos bidimensionales o tridimensionales, resultan esenciales para la focalizaciéon y
calidad del haz acelerado. Dado que el proceso completo de aceleraciéon implica una

transferencia simultanea de energia y momento entre el pulso electromagnético y el
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plasma, se requiere un estudio no lineal, relativista, tridimensional y autoconsistente

para obtener resultados realistas.

En este contexto, las simulaciones tridimensionales, relativistas y
autoconsistentes constituyen una herramienta teoérica fundamental para el estudio de
estos sistemas. Entre ellas, las simulaciones Particle-In-Cell Electromagnéticas
(PIC-EM) se destacan como el enfoque méas ampliamente utilizado, ya que permiten
modelar de manera autoconsistente la generacion y evolucion del wakefield, la
dinamica del forzador y el proceso de aceleracion de particulas cargadas en plasmas

débilmente acoplados.

Bajo esta motivacion, en este capitulo se describen las generalidades y los
fundamentos del esquema PIC-EM utilizado, los métodos y estrategias numéricas
empleadas para el estudio de la aceleracion wakefield inducida por pulsos intensos de
microondas de corta duracion propagéndose en guias rectangulares llenas de plasma.
Se presenta el diseno modular del codigo desarrollado, asi como las pruebas de
validacion implementadas para garantizar la correcta reproducciéon de los fenémenos

fisicos de interés.

A.1 Descripcion general del método

Las simulaciones autoconsistentes basadas en el método Particle-In-Cell (PIC)
permiten describir simultaneamente la evoluciéon de las funciones de distribucion de
electrones e iones bajo la accion de los campos electromagnéticos, asi como la evolucion

de estos campos influenciados por la dinamica colectiva de las particulas cargadas.

Este enfoque se fundamenta en la resolucion del sistema acoplado de ecuaciones
de Vlasov-Maxwell. Para cada especie « (electrones o iones), la funcion de distribucion
fo = fa(r,p,t) en el espacio de fase de seis dimensiones, de posicion y momentum,
evoluciona segin la ecuacion de Vlasov relativista,

fa , P

ot T m,

Vifo+ o (E+ p xB) Vpfa =0, (A1)
ym

«
donde 7 es el factor de Lorentz, y E y B son los campos eléctrico y magnético totales,
respectivamente. Estos tiltimos resultan de la superposicién del campo externo del pulso

de microondas con los campos generados por las cargas libres del plasma.

La evolucién de los campos electromagnéticos estd determinada por las
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ecuaciones de Maxwell: La ley de Gauss para el campo eléctrico,
v.E=" (A.2)

la ley de Gauss para el campo magnético,

V-B =0, (A.3)
la ley de Faraday,
0B
E=— A4
y la ley de Ampeére-Maxwell,
OE
VxB= /JJ()J + MO&OE’ (A5)

donde p y J son las densidades de carga y corriente respectivamente, generadas por las
particulas cargadas. Los coeficientes py y €¢ son la permeabilidad y permitividad del

vacio, respectivamente.

Las densidades de carga p y corriente J cumplen un papel central en la naturaleza
autoconsistente del método, al establecer el nexo entre la dindmica de las particulas y
la evolucion de los campos electromagnéticos. A partir de las funciones de distribucion

de cada especie « (electrones e iones), estas se definen como,

)= Yt [ fulr.pit)dp. (A.6)

VM

36, = a0 [ P futept)dp, (A7)

Estas expresion evidencia que los campos no sélo influyen sobre las particulas
a través de la fuerza de Lorentz, sino que, reciprocamente, las particulas modifican los
campos mediante la corriente que generan. De este modo, p y J constituyen el canal
mediante el cual se cierra el acoplamiento entre particulas y campos, asegurando la

retroalimentacion dindmica propia de las simulaciones autoconsistentes.

Para implementar numéricamente esta interaccion, el método PIC introduce
una primera aproximacion fundamental: la representacion discreta de la funcién de
distribucion f,, como una superposicion de macro-particulas o superparticulas (SP).
Estas superparticulas pueden entenderse como nubes que agrupan NV, particulas reales

cercanas entre si en el espacio de fase [116], y cuya dindmica colectiva se modela a
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través de una funciéon de distribuciéon individual f,. De este modo, se tiene que,
falr,p,t) =) folr,p,1), (A.8)
sp

donde cada término f, describe la contribucién individual de una superparticula sp
al conjunto de la especie a. En otras palabras, la funcion de distribucién continua
fa se discretiza como una suma de elementos localizados en el espacio de fase, tal

como se ilustra en la Figura 33. Cada superparticula (SP) representa un conjunto de

Figura 33: Representacion esquemdtica del método Particle-In-Cell: (a) funcion de
distribucion continua en el espacio de fase, y (b) su aproximacion discreta mediante la
superposicion de superparticulas, cada una modelando un conjunto de particulas cargadas
agrupadas espacial y cinemdticamente.

a) AP by AP

r
>

r

N, particulas reales de una misma especie, agrupadas espacial y cinematicamente. El
estado de estas particulas se define mediante el producto de dos factores: un factor de
forma espacial Sy, centrado en la posicion rg, (), y un factor de forma en momentum S,
que suele representarse mediante una funciéon delta de Dirac, lo que implica que todas
las particulas dentro de una misma SP comparten la misma velocidad v, (t) [116]. Bajo
esta formulacion, la funcion de distribucion asociada a una superparticula sp adopta la

siguiente estructura,

fp(r,p,t) = Ny Sp (r — 1) (P — Psp) (A.9)

donde S, determina cémo se distribuyen espacialmente las particulas de la
superparticula dentro de un volumen de tamano finito. Este factor de forma suele

construirse a partir de funciones b-spline b;, tal como sigue,
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1 T — Tgp(t Y — Ysplt 2z — Zg(t
5ot =) = sppren () () () e

donde AP, AjP y A representan las dimensiones caracteristicas del volumen ocupado
por cada superparticula, su tamano. Las funciones b;(£) se generan recursivamente a

partir de by, mediante integraciones sucesivas,

e = | " o€ = 1) b () din. (A11)

—00

siendo by la funcién tipo flat-top, definida como:

1 osilé <4,

bo(§) = (A.12)

0 en otro caso.

Figura 34: Funciones bi(§) utilizadas para construir el factor de forma espacial de las
superparticulas en el método PIC. Se muestran los tres primeros drdenes: by, by y ba, siendo
bo la funcion de tipo flat-top.
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A mayor orden [, el perfil espacial de cada superparticula es més suave, lo cual
reduce el ruido numeérico asociado a la asignacion de carga y corriente sobre la malla,
y mejora la precision del método. No obstante, esto también incrementa el costo
computacional, por lo que en muchas simulaciones PIC se adopta el uso de funciones
by, que corresponden al caso particular en el que todas las NN, particulas reales de la
SP se mueven con la misma velocidad v,(t) y estan distribuidas uniformemente en

una caja rectangular de dimensiones AP x AP x AP,

Si bien puede parecer intuitivo que, si la funcién de distribucion f,, satisface la
ecuacion de Vlasov, Ecuacion (A.1), su superposicion y por ende f;, también la debe
satisfacer, pero esto no es estrictamente cierto. El método Particle-In-Cell introduce

aproximaciones fundamentales, como la discretizacion del espacio de fase y el uso de
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superparticulas, que implican que la ecuaciéon de Vlasov no se conserva exactamente a
nivel macroscopico. Por tanto, en la practica, se requiere garantizar que cada
superparticula cumpla con ciertos momentos de la ecuaciéon de Vlasov para preservar

las propiedades fisicas del sistema.

Al tomar los primeros momentos sobre la Ecuacion A.1, tal como se discute en
el trabajo de Lapenta [116], se obtienen las ecuaciones de evolucion para cada

superparticula. Estas se componen de tres ecuaciones fundamentales,

dN,

d;;p = Vg, (A.14)
d (Ymg, Vs
% = Gsp (Bsp +Vip X Bgp) . (A.15)

De aqui se pueden hacer las siguientes interpretaciones: i) Las simulaciones
PIC exigen que el ntimero de particulas reales N, de una superparticula debe
permanecer constante en el tiempo, indicando que dicha cantidad no debe variar
durante toda la simulacion. #7) La dindmica de una superparticula esta definida por el
sistema de ecuaciones de Newton-Lorentz relativista, donde mg, = Nyma ¥ ¢sp = Npga
son, respectivamente, la masa y la carga total asociadas a cada superparticula. Asi,
bajo las aproximaciones introducidas, la evolucion de la funcion de distribucién f, se
reduce al seguimiento de la dindmica de un conjunto discreto de superparticulas que
obedecen a la ecuacion de movimiento de Nweton-Lorentz, donde los campos
eléctricos y magnéticos efectivos que acttian sobre cada superparticula, E, y Bg,, se

obtienen a partir de las siguientes expresiones,

E,, = /S,r (r—r,)E(r)d’r, B,, = /S,. (r —r,) B(r) d’r. (A.16)

que pueden ser interpretadas como un campo promedio neto sobre cada SP y depende
directamente tanto de la distribucion espacial de los campos, E(r) y B(r), asi como del

factor de forma espacial S, empleado.

En este punto se revela el principio central de las simulaciones PIC: la resolucion
numérica de la ecuacion de Vlasov se lleva a cabo mediante el seguimiento explicito de
la evolucion temporal de un conjunto de superparticulas. Estas representan la dindmica
colectiva de grupos de particulas reales en el plasma. A partir de sus posiciones y
velocidades en un instante ¢ se calcula la densidad de carga y la densidad de corriente,

las cuales permiten resolver las ecuaciones de Maxwell para obtener los campos, y estos
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campos permiten conocer las nuevas posiciones y velocidades de las superparticulas en
el instante t"*!, ya que los campos influyen en su dindmica. Esta retroalimentacion
define un ciclo autoconsistente: los campos electromagnéticos afectan la dindmica de

las particulas, y estas, a su vez, modifican los campos mediante su movimiento.

A.2 Ciclo computacional

El método Particle-In-Cell electromagnético (PIC-EM) permite resolver de
forma autoconsistente la evoluciéon conjunta de los campos electromagnéticos y de las
particulas cargadas representadas por superparticulas. Numéricamente se implementa
mediante un ciclo computacional, desde un instante " al siguiente t"*!, e itera hasta

alcanzar el tiempo final de simulacién, y estd compuesto por los siguientes pasos:

= Calculo de los términos fuentes: A partir de las posiciones y velocidades de las
superparticulas en el instante ¢, se calculan lan densidades de carga y corriente.

Estas magnitudes constituyen las fuentes del sistema de ecuaciones de Maxwell.

= Resolucién de las ecuaciones de Maxwell: Utilizando las densidades de carga
y corriente previamente calculadas, se resuelven las ecuaciones de Maxwell para

obtener los campos eléctricos y magnéticos autoconsistentes.

= Interpolaciéon de campos a las particulas: Los campos eléctricos y magnéticos
se interpolan hacia las posiciones de cada superparticula, con el fin de determinar

los campos efectivos que actiian sobre ellas.

= Integracion de la dinamica de particulas: Con base en los campos
interpolados, se resuelven las ecuaciones de movimiento relativistas para cada
superparticula, obteniendo asi sus nuevas posiciones y velocidades, en el instante
t"t1. Esta informacion se utilizara en la siguiente iteracion del ciclo, donde se

calculan las densidades de carga y corriente.

Este ciclo computacional constituye la base operativa de las simulaciones
PIC-EM y permite modelar de forma autoconsistente la evoluciéon de la interaccion
plasma-campos. Cada uno de los pasos descritos, desde la asignacion de las fuentes
hasta la integracion de las trayectorias de las superparticulas, requiere del uso de
estrategias numéricas particulares que garanticen la precision, estabilidad y eficiencia
del método. En el siguiente capitulo se detallardn dichas técnicas, asi como las
decisiones de implementacién adoptadas en este trabajo para abordar cada etapa del

ciclo computacional.
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B. Técnicas numéricas

B.1 Discretizaciéon de las ecuaciones de Maxwell

La resolucion numérica de las ecuaciones de Maxwell requiere, en primer lugar,
su formulaciéon en un dominio discreto tanto en el espacio como en el tiempo. Esta
discretizacion es un paso fundamental en el método PIC, pues permite representar los
campos electromagnéticos en una malla computacional y calcular su evoluciéon temporal
de forma autoconsistente con la dinamica de las particulas. La forma en que se lleve
a cabo este proceso depende directamente del esquema numérico adoptado, el cual

determina la precision, estabilidad y coste computacional de la simulacion.

A lo largo de los anos, y en particular en el desarrollo del método PIC, se han
propuesto diferentes enfoques para discretizar las ecuaciones de Maxwell [110, 117].
Entre ellos, destacan los métodos basados en diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD), que suelen ser simples de implementar y presentan un bajo coste
computacional, aunque con limitaciones en la representacion de geometrias
complejas [118]. Por otra parte, los métodos de volimenes finitos (FV) se caracterizan
por ser esquemas conservativos por construcciéon y muy versatiles para manejar
geometrias irregulares [119], pero resultan més costosos computacionalmente que los
métodos FDTD cuando se emplean mallas regulares. Finalmente, los métodos
espectrales ofrecen una alta precision en problemas con soluciones suaves y dominios
periodicos, aunque conllevan un mayor coste de implementacién y presentan
dificultades para tratar condiciones de frontera complejas [120]. En general, cada
técnica numeérica posee ventajas particulares que la hacen sobresalir frente a otras, asi
como limitaciones que pueden hacerla menos adecuada para ciertos problemas. La
eleccion depende en gran medida de las caracteristicas especificas del caso de estudio,

como la geometria y las condiciones de frontera.

Dentro de los métodos de diferencias finitas, el esquema propuesto por Kane
Yee en 1966 se ha consolidado como una de las técnicas més empleadas en

simulaciones PIC electromagnéticas [114]. Su principal virtud radica en la disposicion
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escalonada de los componentes de los campos eléctrico y magnético en la malla, lo que
permite una representacion natural de las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial
y el cumplimiento exacto, dentro de los limites de precision numérica, de las leyes de
Gauss y de la divergencia nula del campo magnético. Ademas, presenta un bajo coste
computacional en mallas cartesianas regulares. Entre sus limitaciones se encuentran la
dificultad para representar con exactitud geometrias curvilineas y la necesidad de
cumplir estrictamente la condicion de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
para garantizar la estabilidad temporal. No obstante, sus ventajas como precision,
simplicidad de implementacion y amplia validacion en la literatura, superan
ampliamente estas restricciones, lo que motiva su adopcion en el presente trabajo para
la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell. Este esquema resulta especialmente
adecuado para problemas formulados en coordenadas cartesianas, como es el caso de

la simulacion de la evolucién de campos en guias rectangulares de microondas.

El esquema de Yee se centra en la discretizacion explicita de las dos ecuaciones
de Maxwell que contienen rotacionales: la ley de Faraday (Ec. A.4) y la ley de Ampére-
Maxwell (Ec. A.5). Por su parte, las ecuaciones de Maxwell asociadas a las divergencias,
(Ec. A.2) y (Ec. A.3), no se resuelven de forma explicita en este esquema. En lugar de
ello, se cumplen de manera implicita siempre que las condiciones iniciales satisfagan
dichas relaciones y el calculo de la densidad de carga y corriente respete la ecuacion de

continuidad,
@
ot

lo que garantiza la compatibilidad entre las fuentes y la evolucion de los campos [121].

+V-J=0, (B.1)

Bajo estas condiciones, las leyes de Gauss para el campo eléctrico y la divergencia nula
del campo magnético se preservan numéricamente de un paso temporal a otro, dentro

de los limites impuestos por la precision de la aritmética y los errores de redondeo.

B.1.1 Discretizaciéon temporal

Para la evoluciéon temporal, segiin el esquema de Yee, se adopta un esquema
escalonado de tipo leapfrog, que emplea diferencias finitas centradas de segundo orden
para discretizar las derivadas temporales. En este esquema se construyen dos mallas
temporales, ambas con paso uniforme At, pero desfasadas entre si en medio paso

temporal, At/2 [110,114]. Si se emplea el indice n para denotar el tiempo, una de

estas mallas se representa con indices enteros (0,1,2,...,n,n+1,...), mientras que la

otra utiliza indices semienteros (%, %, N %, n—+ %, ...). En este marco, la ecuacion
1

de evolucién del campo magnético (Ec. A.4) se evalia en instantes semienteros t""2,
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mientras que la ecuacién de evolucion del campo eléctrico (Ec. A.5) se evalta en
instantes enteros t™. Asi, las ecuaciones discretizadas adimensionales quedan

expresadas comao,

1 1
Bn+§ _ anﬁ
A7 =-VxE", (B.2)
Ertl —E" 1 1
—x -V xB"2 _—Jnts. (B.3)

Este esquema permite calcular el campo magnético B +2 a partir de su valor en
el paso previo B" 2 y del rotacional del campo eléctrico en ¢™. Una vez obtenido B"+2
se utiliza su rotacional junto con E™ y la densidad de corriente J +2 para actualizar
el campo eléctrico a E"T!. Es importante destacar que la evoluciéon de ambos campos
esta acoplada: el calculo de E en un instante dado requiere conocer B en el medio paso
anterior, y viceversa. Por esta razon, el campo magnético avanza en tiempos semienteros,
mientras que el campo eléctrico lo hace en tiempos enteros, aunque ambos evolucionan
con el mismo paso temporal At. Esta disposicion escalonada en el tiempo se ilustra en
la Figura 35, donde se observan las dos mallas temporales homogéneas desfasadas en
At/2, con el campo eléctrico definido en los tiempos enteros y el campo magnético en

los tiempos semienteros.

Figura 35: Esquema de la malla temporal escalonada (leapfrog) utilizada en el método de Yee.
El campo eléctrico E se actualiza en instantes enteros t", mientras que el campo magnético B
se evalia en instantes semienteros t" V2. Esta disposicion permite un acoplamiento estable y
preciso entre ambas ecuaciones de Mazwell.

E
n-1/2 n+1/2 n+3/2
n n+1 n+2

B

B.1.2 Discretizacion espacial

La discretizacion espacial en el esquema de Yee se fundamenta en una malla
escalonada, conceptualmente analoga a la malla temporal descrita previamente, y en
la aplicacion de diferencias finitas centradas de segundo orden [110,114|. En este tipo

de malla, cada componente de los campos eléctrico y magnético se ubica en posiciones
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especificas dentro de la celda, de modo que cada una de ellas se asocia a su propia
submalla, desplazada respecto de las demas en medios pasos espaciales. Este diseno
permite que las derivadas espaciales requeridas por los operadores rotacionales en las
ecuaciones de Maxwell se calculen utilizando valores situados de forma natural a ambos
lados del punto de evaluacién, preservando la simetria de las diferencias finitas. Esto
contribuye tanto a la estabilidad numérica como a la precision del método. En el presente
trabajo se consideran mallas homogéneas, de manera que la distancia entre dos nodos
consecutivos en cada direccion es constante: Az a lo largo de x, Ay a lo largo de y
y Az a lo largo de z. Los indices (i, j, k) se reservan para identificar posiciones en las

direcciones (z,y, z), respectivamente.

Para ilustrar el procedimiento, considérese la componente z de la ley de
Faraday discretizada temporalmente (Ec. B.2). Si esta se evalia en el punto de malla
(x4, Y, % . % ), la derivada parcial respecto a y involucra valores de E, situados en j
y 7 + 1, mientras que la derivada parcial respecto a z emplea valores de E, en k y

k + 1, tal como se esquematiza en la Figura 36.

Figura 36: Esquema 2D para la actualizacion de B, en el esquema de Yee en un plano (y, z)

con indice i fijo. B£+1/2(i,j + %, k+ %) se obtiene a partir de diferencias finitas centradas de
El eny y E}' en z, de acuerdo con la Ec. (B.4).
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Esto conduce a la expresion de evoluciéon de la componente x del campo

magnético,
sl L
By 2(i,j+ 5. k+35) =B 2,5+ 5, k+3)
At o ..
~ Ay [E"i,j+ 1L,k+3)— Eri,j,k+3)] (B.4)
+A—Z[Ey(2,j+§,k+1)—Ey(l,j+§,/€)].

De forma andaloga, la componente en y de la ley de Faraday evaluada en

x 2 1) se actualiza como
( i+d0 Y0 k+%> ’

B gk D = B4 bkt )
_§£@g@+;mk+w—ﬁwﬁ+§$@} (B.5)
+§£pg@+Lgk+9—E?@$k+9L

y finalmente, la componente z evaluada en (IZ N % Y +%7 zk) se calcula mediante:

BIH+ 4 bk = B3+ L+ L)

N % [Ey(i+ 1,5+ 35.k) — B (i,j + 5,k)] (B6)
; ﬁ_; (B2 +3,5+1,k) = B2+ 3,5,k)]

La misma logica se aplica para las componentes del campo eléctrico a partir
de la ley de Ampére-Maxwell discretizada temporalmente (Ec. B.3). Por ejemplo, la

componente z, evaluada en (m,+1 .Yj, 2k), se actualiza como,
il
2

EMMNi+§,0.k) = Ei+ 3,4, k)
At n i n :

# R TBI S g4 1R~ B b - )
At n—f—l . . 1 . .

_E[By 2(2+%7j7k+%)_By <Z+%7]7k;_%>

n—i—l
—AtJe 2(i+ 3,5, k),
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la componente y, evaluada en (z;, Yol 21), evoluciona segun,
2
B Ni, g+ 50k) = B (6,5 + 5, k)

At n+d n+l
+A_Z|:Bx+2(%]+%,k+%)_B$+2(27]+%,k_%):|

B.8)
At n+l ) ; n-‘rl . . (
_E[BZ 2(i+3,j+3,k)— B 2(1—%,j+%,k)]

1
— AL R G+ L k),

y por ultimo, la componente z, evaluada en (z;,y;, 2,1 ), se actualiza mediante,
2

Ezn+1(i7j7 k+ %) = Ezn(i7j7 k + %)

At n+l 3 . n+l X .
bR BT k) = B G  hke )
B.9)
At ntdl ntl (
—A—y[Bx 2(6,j+ 1 k+1)— B 2(2,]—%,/{%%%)}
n-‘,—l
—AtJ. 2(i, 5,k + 3).

Es importante destacar que el esquema de Yee es, por construccion, un método
explicito, esto significa que para calcular el valor de una componente de campo en un
instante posterior y en un punto de malla especifico, inicamente se requiere conocer:
(i) su valor actual en ese mismo punto, y (ii) los valores de las componentes del otro
campo (eléctrico o magnético ya calculados) en los nodos inmediatamente adyacentes
en el espacio, evaluados en medio paso temporal de diferencia. Esta dependencia
estrictamente local implica que cada actualizacién no necesita informacién proveniente
de toda la malla, sino s6lo de un reducido vecindario definido por el ancho del
operador diferencial utilizado, AxAyAz en este caso, ya que empel6 diferencias finitas

centradas de segundo orden en mallas escalonadas.

Esta caracteristica tiene dos consecuencias relevantes. En primer lugar, la
implementacion resulta conceptualmente sencilla y modular, ya que cada nodo puede
ser actualizado de forma independiente una vez que los valores del otro campo en su
vecindad han sido calculados. En segundo lugar, el método es altamente compatible
con técnicas de paralelizaciéon, tanto en arquitecturas de memoria compartida
(multithreading en CPU) como en memoria distribuida (paralelizacion mediante MPT)
e incluso en arquitecturas de computo masivamente paralelo como las GPU. En estos

entornos, la naturaleza local de las operaciones reduce el costo de las comunicaciones
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entre procesos.

Adicionalmente, esta estructura local y explicita facilita la aplicaciéon de
técnicas de optimizacion especificas, tales como el almacenamiento contiguo de datos
en memoria para mejorar la localidad espacial en caché, el loop unrolling para reducir
la sobrecarga de control en los bucles, o el uso de instrucciones vectoriales (SIMD)
para actualizar simultaneamente multiples nodos. Todo esto convierte al esquema de
Yee en una herramienta no sbélo robusta desde el punto de vista numérico, sino

también eficiente desde la perspectiva computacional.

B.1.3 Condicion de estabilidad de Courant—Friedrichs—Lewy

Un aspecto fundamental en la implementacion del método de Yee es el
cumplimiento de la condicion de estabilidad de Courant—Friedrichs-Lewy (CFL), la
cual establece un limite superior para el paso temporal At en funciéon de los pasos
espaciales y de la velocidad de propagacion de las ondas en el medio [122]. Este
criterio asegura que la informaciéon numérica no se propague mas rapido que la

informacion fisica, previniendo asi la aparicion de inestabilidades numéricas.

En términos generales, para simulaciones tridimensionales, la condiciéon CFL

aplicada al método de Yee se expresa como

1
cAt < : (B.10)

1 1 1
\/Ax2 + Ay? + Az?

donde ¢ es la velocidad de la luz en el medio [118]. Esta relacién impone que el frente
de onda numérico no avance més de una celda de malla en un tnico paso temporal. En
el caso particular de mallas isotropicas, donde Az = Ay = Az = A, la Ec. (B.10) se
simplifica a

cAt < A (B.11)

V3

En este escenario, el paso temporal suele definirse como

sen(2) 512

donde k. es el coeficiente de Courant, cuyo valor debe estar en el rango 0 < k. < 1.

Para mallas isotropicas, el valor k. = 0.5 se conoce comunmente como el “ntimero
mégico” del método de Yee. Este valor no es estrictamente obligatorio, pero constituye

una elecciéon conservadora y ampliamente utilizada, ya que ofrece un margen de
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estabilidad robusto en diversas simulaciones electromagnéticas y, en algunos casos,
facilita el acoplamiento del esquema con técnicas adicionales de filtrado para reducir y

controlar el ruido numérico.

Es importante diferenciar los conceptos de estabilidad y precision. La condicion
CFL garantiza la estabilidad, es decir, evita que los errores numéricos crezcan
exponencialmente durante la integracion temporal. Sin embargo, un esquema estable
no es necesariamente preciso. La precision del método de Yee se debe a su formulacion
mediante diferencias finitas centradas de segundo orden, tanto en espacio como en
tiempo. Esto implica que el error de truncamiento decrece proporcionalmente a (At)?
y (A)? siempre que At y A sean lo suficientemente pequenos para resolver
adecuadamente las escalas fisicas relevantes. En consecuencia, el esquema aqui
presentado es de segundo orden en precision y es estable siempre que se cumpla la

condiciéon CFL descrita anteriormente.

Con lo anterior, se cuenta con la formulacién completa del método de Yee para
la resolucion numérica de las ecuaciones de Maxwell en el contexto de simulaciones
Particle-In-Cell. Este esquema, ampliamente utilizado por su simplicidad, estabilidad
y precision de segundo orden, constituye la base sobre la que se implementaran los
procedimientos de actualizaciéon de campos en este trabajo. La soluciéon de la dindmica
de las particulas, asi como las condiciones de frontera tanto para campos y particulas

se discutirédn en las siguientes secciones.

B.2 Integracién de las ecuaciones de movimiento

Como se discutié en la seccién anterior, la dinamica de cada superparticula
(SP) en una simulacion Particle-in-Cell esta gobernada por la ecuacion relativista de
Newton-Lorentz, Ec. (A.14) y Ec. (A.15), obtenidas a partir del balance de los
primeros momentos de la ecuacion de Vlasov. La resolucion numérica de estas
ecuaciones exige integrar simultdaneamente las contribuciones eléctrica y magnética de
la fuerza de Lorentz, preservando la estabilidad, la precision y la conservacion de
magnitudes fisicas relevantes. Existen diversos algoritmos para este fin, como el
esquema, leapfrog directo, el método de Vay o el de Higuera—Cary; sin embargo, el
esquema de Boris se ha consolidado como uno de los mas eficientes y
robustos [113, 123, 124]. Su popularidad radica en que combina segundo orden de
precision temporal, preservacion del volumen en el espacio de fases y una estructura
que se acopla de forma natural al método de Yee utilizado en la actualizacion de los

campos. Esta compatibilidad asegura que campos y particulas avancen en el tiempo
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con la misma precisiéon y consistencia numérica, minimizando errores de interpolacion

y manteniendo la coherencia fisica global de la simulacion.

El esquema de Boris comparte la filosofia del integrador de Yee, ya que emplea
una disposicion leapfrog en el tiempo: las posiciones y los momentos se definen en mallas
temporales uniformes, desfasadas medio paso temporal At/2. En este marco, la ecuacion
de evolucion de la posicion, Ec. (A.14), se evalia en el instante t’”%, de modo que el
vector de posicion ry, avance en la malla de indices enteros, mientras que la Ec. (A.15)
se evaltia en t", haciendo que el momento pg, y, por tanto, la velocidad v, dada por

Psp = Y Msp Vsp, €volucione sobre la malla semientera, tal como sigue,

=

n—f—%

Psp = — pr_Q
T == qsp (Esp + Vsp X Bsp) 5 (B13>
rn+1 —rn n 1
sp P Vs;j_Q. (B_14>

At

En la Ec. (B.13) se requiere el valor de v, que se obtiene mediante el promedio

l o1
2 2
v = Po” T Pw © (B.15)
2mgp V"

Esta formulacion implicaria, en principio, un esquema no explicito. Sin embargo, la
propuesta original de Boris y Bunemann introduce una descomposicion en tres pasos que
separa los efectos eléctricos y magnéticos, calculando cada uno en instantes temporales
diferentes, de modo que el método se convierte en explicito. El procedimiento es el

siguiente:

1. Primero, se empieza calculando un primer aporte o contribucién del campo

eléctrico, conocido en la literatura como la primera “media” aceleracion,

P =DPsp

D=

At
+ TQSPEZP' (B16>

2. Seguido a esto, se obtiene el aporte de la fuerza magnética. Esto es en esencia,

una rotacion, donde primero se calcula un “giro parcial”, dado por,

pP=p + (p_xt), (B.17)
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donde el vector t se define como,

B?, At —|2
t = qu—f —, con vy =,4/1+ Ip ”2, (B.18)
My 2 (mo)
y con este, calcular el giro corregido,
pf=p +p' xs siendo s = _ (B.19)
’ 14 [[¢]]?

3. Finalmente, el calculo se completa con la segunda contribuciéon ¢ “media”
aceleracion, realizada por el campo eléctrico:
n—i—% + At n
Psp =p + 7 dsp Esp‘ (BQO)
4. Lo anterior, permite obtener la evoluciéon de los momentos y velocidades de las
superparticulas y es en realidad el paso clave en el esquema de Boris, pues la

integracion de las posiciones se obtiene de manera directa segin la Ec. (B.14),

n+%
rot! :r’;p—kAtle, (B.21)
My "2
donde,
1
n+35 (12

El método de Boris presenta propiedades numéricas destacables. Por ejemplo,
en ausencia de campo eléctrico y bajo un campo magnético uniforme, conserva
exactamente la magnitud de p y, por ende, la energia, reduciendo al minimo la deriva
numérica. Asimismo, preserva el volumen en el espacio de fases, lo que limita el
calentamiento numérico espurio caracteristico de integradores no simplécticos.
Ademas, es un método con precision de segundo orden en el tiempo. Aunque es
robusto, la estabilidad practica requiere que la rotaciéon giromagnética cumpla
Q. At < 7 en el régimen no relativista, con Q. = |q|B/m, sin perder de vista el
cumplimiento de la condicion CFL electromagnética impuesta por el método de Yee
para la soluciéon numérica del campo electromagnético presentada en la seccidon
anterior. Finalmente, es importante destacar que en el método de Boris las cantidades

EZ, v B, corresponden a los campos electromagnéticos promedio experimentados por
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cada superparticula en la posicion rg,, por lo que la obtencion precisa de estos campos

efectivos constituye un paso esencial, que serd abordado en la siguiente seccion.

B.3 Interpolacién y unificacién de campos

En el método de Yee, cada componente del campo electromagnético se
almacena en posiciones espaciales distintas dentro de la celda, desplazadas medio paso
en una o varias direcciones con respecto a un sistema de indices enteros (i, j, k). Esta
disposicion escalonada es clave para la estabilidad y precision del esquema FDTD,
pero implica que los campos E y B no estan definidos simultaneamente en los mismos
puntos del espacio. Ahora bien, para obtener los valores efectivos EJ y Bg que
intervienen en la integraciéon de la dinamica de las superparticulas, es necesario
estimar los campos en la posicion real de cada SP mediante un proceso de
interpolacion o ponderacion dado por la Ec. (A.16). Este célculo puede abordarse de
dos maneras: (i) unificando previamente todas las componentes del campo
electromagnético en una malla comin con indices enteros, de la cual se interpolan
posteriormente los valores hacia cada SP, o (ii) interpolando directamente desde las
posiciones escalonadas originales de cada componente. La primera opcién ofrece un
marco mas homogéneo para las operaciones posteriores y simplifica la implementacion
computacional, mientras que la segunda evita interpolaciones intermedias y reduce el
almacenamiento adicional, a costa de una mayor complejidad en el codigo de
interpolacion. En el presente trabajo se adopta el primer enfoque, dado que ofrece en
general un marco simplificado en la implementacion computacional y permite
mantener la consistencia espacial en el tratamiento conjunto de E y B. A partir de
esta idea, se presentara primero la formulaciéon empleada para calcular la ponderacion
final de los campos efectivos sobre cada superparticula y posteriormente se presenta la

estrategia de unificacion del campo electromagnético en la malla comin.

B.3.1 Ponderacion de campos sobre cada superparticula

Para calcular el campo promedio sobre cada superparticula no basta con conocer
su posicion central ry,; es igualmente esencial especificar el factor de forma S, tal
como lo establece la formulacion del método PIC en la Ec. (A.16). En este trabajo, el
codigo desarrollado para simular el sistema bajo estudio emplea como factor de forma
la primera funcion b-spline, by. Esta eleccion responde a que by no solo es la funciéon
b-spline més simple y por ende conduce a un esquema de interpolacion directo, sino

que también es una de las més utilizadas en simulaciones PIC debido a su excelente
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rendimiento computacional [110,112,116].

Este criterio de simplicidad y eficiencia estd en completa sintonia con las
estrategias adoptadas en la implementacion de la resoluciéon numérica de las
ecuaciones de Maxwell mediante el esquema de Yee, asi como en la integracion de la
dindmica de las superparticulas con el método de Boris. Otro aspecto relevante es que
el tamano espacial de las superparticulas, AP, puede ser en principio arbitrario: no
debe ser tan grande como para comprometer la precision de las simulaciones, ni tan
pequeno como para afectar de forma negativa la eficiencia computacional. Por esta
razoén, aunque no es un requisito estricto, es una practica comun, y considerada
Ooptima en muchos casos, elegir AP igual a los pasos de malla espacial, asi que
AP = A, AP =A, y AP = A,. Esta decision asegura que la discretizacion espacial
de las ecuaciones de campo y la discretizacion del espacio de fases en la ecuacion de
Vlasov estén directamente acopladas, manteniendo asi la consistencia numérica del

método.

En este contexto, si los campos se conocen en los nodos de la malla comun (4, j, k),
y se asume que el valor del campo es constante dentro de cada celda e igual a su valor
en el nodo, la Ec. (A.16) conduce naturalmente a que el esquema de interpolacion esté
dado por la funcién b-spline de orden inmediatamente superior al utilizado para definir
la forma de la superparticula. Al emplear by como funcién de forma, la interpolacién
correspondiente es by, que se traduce en un esquema de interpolacién trilineal, el cual
consiste en identificar la celda de la malla comtin que contiene a la superparticula y
evaluar su posicion relativa dentro de ella. A partir de esta posiciéon, se calculan las
fracciones de distancia a lo largo de cada eje, ilustradas en la Fig. 37, y actiian como
factores de peso para combinar con los valores del campo en los ocho vértices de la

celda, tal como sigue,

f(ivjv k)LﬂCQLyQLZQ + f(’l + 17j7 k)Lx1Ly2L22+

f(Z + 17] + 17 k)L:c1Ly1Lz2 + f(Zaj + 17 k>Lx2Ly1L22+
fi,5,k+1)Ly, Ly, L., + f(i + 1,5,k + 1)Ly, Ly, L., +

Fl+1,5 41 k+ 1) Loy Ly, Ley + f(i,j + 1k + 1) Ly, Ly, L,

(B.23)
Este resultado es un promedio ponderado, donde el peso de cada vértice esta

determinado por el producto de las distancias relativas en las tres direcciones. Este
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procedimiento asegura una transicion continua del valor del campo entre celdas.

Figura 37: Esquema de interpolacion trilineal en una celda de la malla comin. Los puntos
azules indican los valores del campo en los ocho vértices de la celda representados por la funcion
f, mientras que el la esfera roja indica la posicion de la superparticula dentro de la celda. Las
fracciones de distancia a lo largo de cada eje determinan los pesos asociados a cada vértice, de
modo que el valor del campo en la posicion de la superparticula se obtiene como un promedio
ponderado de dichos valores nodales.

L?J1

fli,j+1,k+1)

—
.
>~

fl+1,7,k+1)

f(i,7,k)

- L e gy [0+ 1K)
I’ '
I,’ Lxl
U4
Lzl '/
4
' /
’
¢ fl+1,7+1k)
fl+1,4,k)
L?J2

B.3.2 Proyeccion de campos sobre la malla comin

Ahora bien, la ponderacion del campo sobre cada SP, presentada en la Ec.(B.23),
exige proyectar todas las componentes de los campos E y B sobre una malla comtn
con indices enteros, tanto en el espacio (i,7,k) como en el tiempo (n). Este altimo
es estrictamente necesario, requerido por el método de Boris en la evolucion de los
momentos (ver Ec. (B.13)). A modo ilustrativo, se detalla el procedimiento para la
componente B,, que en el esquema de Yee presentado previamente se encuentra definida
en tiempos semienteros; no obstante, es inmediato notar que

.

1
B=1Y(B, 2 +B, ?). (B.24)

x
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En cuanto a la ubicacion espacial, B, se conoce en (i, j + %, k+ %), por ello, a lo largo
del indice 7 no se requiere ninguna operacion, ya coincide con la malla objetivo, y el
enfoque se centra en el plano (y, z). La Fig. 38 muestra en negro los nodos de la malla
donde vive B, y en azul la malla objetivo; se resalta el punto (j, k) y los cuatro nodos

desfasados que se emplean para proyectar B, al punto deseado.

Figura 38: Esquema de unificacion de B, en malla comin. Los puntos megros indican los
nodos de la malla escalonada de Yee donde vive B,; la malla azul corresponde a la malla
objetivo con indices enteros (i,j,k). El valor B]J'(i,j,k) se obtiene mediante interpolacion
bilineal en (y, z) de los cuatro nodos desfasados y promedio temporal entre n + %

1
"o s, 1 1
II_Bx (%j‘+§,k‘%§>

fi1 o .

- ’ -

i-1 d=% G g+b g+l

En este caso, la interpolacion bilineal espacial combinada con el promedio

temporal conduce al siguiente promedio aritmético,

.. 1 nJrl L. n+l o
B;(Z,j,k)zg Bs 2<27]+%7k+%)+3x Q(Z,]—%,k—i—%)—l—
n—l—2 n+2

(B.25)
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La misma idea se aplica a las deméas componentes del campo magnético, de modo

que,
1 1
B"(z’jk)—l[Bn+5(i+l Gk 4B 2 i—1 k) +
y \" ] Y DREA 2 Y 27 2
1
i +5 /. .
By Pi-h i k=)t B R k=D
1 nol '
By 2(i+4,J k+3)+ By 2(i—3 5 k+3)+
1 ol
B 2(2 27]7k__) By 2(Z+%’]7k_%) ’
1 n 1 nry
Bl k)= 5| B 2+ 4, i+ 5 )+ BI =L+ L R+
n+5 . nty .
B: 2(i—3,j—3 k) +B: 2(+3 -3 k)+ (B.27)
1 ool '
B 2(i+4, j+5 k) + B 2(i—5,+5 k) +
1 ol
an_2<l_%7j_%7k)+BZ 2(2—’—%7]_;’]{:)]

Para unificar el campo eléctrico, las expresiones resultan mas sencillas. Por un
lado, el esquema de Yee hace que E evolucione temporalmente en instantes enteros, por
lo que no se requiere interpolaciéon temporal. Por otro lado, cada componente espacial
de E esta desfasada medio paso solo en uno de los ejes respecto de la malla objetivo, de
modo que la proyeccion se reduce a una interpolacion unidimensional. En consecuencia,
el valor en la malla comun (i, j, k) se obtiene promediando los dos nodos més cercanos

a lo largo del eje correspondiente,

Bl j k) = S EX(i+ 3, 4.k) + EX (i = 3.0, k) | (B.28)
By (i, k) = 3| B + 3.k) + By (5 = 3.k) | (B.29)
By g, k) = L EP (i, k+ ) + EP (g k— 1) | (B.30)

En resumen, la unificaciéon de las componentes de E y B en una malla comun,
junto con la aplicacién de la interpolacion trilineal basada en el factor de forma
seleccionado, garantiza que cada superparticula experimente un campo efectivo
coherente con la discretizacion espacial empleada en la simulacion. Este procedimiento
mantiene la consistencia numérica entre el avance de campos y particulas, y
constituye el ultimo paso previo a la evaluacion de las fuerzas de Lorentz que

intervienen en la integracion de las ecuaciones de movimiento.
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B.4 Asignacion de carga y corriente

La asignacion de las densidades de carga y corriente en las simulaciones PIC
consiste en distribuir la carga de cada superparticula sobre los nodos de la malla en
funciéon de su posicion y de la funcion de forma S, utilizada, tal como se presenté en la
Ec. (A.6) y Ec. (A.7). Sin embargo, si la corriente J se calcula de forma independiente
a la variacion temporal de la densidad de carga p, la ecuaciéon de continuidad puede no
cumplirse exactamente, haciendo que el esquema de Yee propuesto para la evolucion
de los campos E y B introduzca errores numéricos. Para evitarlo, hay que implementar
un algoritmo que preserve el cumplimento de la ecuacion de continuidad durante toda

la simulacion [109].

B.4.1 Esquema Zigzag

En las simulaciones PIC electromagnéticas, la asignaciéon correcta de carga y
corriente es un aspecto fundamental para garantizar la calidad y consistencia de los
resultados numeéricos. En particular, el calculo preciso de la densidad de corriente es
critico, ya que esta magnitud interviene directamente en el método de Yee. En dicho
método, la ley de Gauss no se resuelve de forma explicita; su cumplimiento se garantiza

si la ecuacion de continuidad de la carga se satisface en todo instante de la simulacion.

Entre los algoritmos propuestos en la literatura para preservar esta propiedad,
el método de Esirkepov destaca por ser uno de los més completos: asegura el
cumplimiento de la ecuaciéon de continuidad con precision de error de maquina y es
aplicable a cualquier funciéon de forma utilizada para describir la distribucién espacial
de las superparticulas [125]. Sin embargo, estas ventajas implican una implementacion
mas compleja y un mayor coste computacional, especialmente por la necesidad de

miultiples sentencias condicionales (if).

En contraste, el esquema propuesto por T. Umeda en 2003, conocido como
esquema zigzag, elimina por completo el uso de sentencias condicionales, lo que
incrementa la velocidad de célculo manteniendo una elevada precision [115]. Su
limitacion es que solo es aplicable al caso particular en que la forma de la
superparticula esta definida por la funcién b-spline de orden cero, by, lo que, sin
embargo, coincide con la eleccién adoptada en este trabajo; asi que la justificacion
para emplear el esquema zigzag en este estudio radica en su simplicidad y eficiencia.
La idea principal parte del hecho de que una superparticula puede atravesar, en una

sola iteracion temporal, de una celda a otra. Este desplazamiento esta sujeto a la
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restriccion de que, en cada direcciéon cartesiana, la distancia recorrida no exceda el

tamano de celda,

1 1 1
Atvgjf < Az, Atvyg2 < Ay, Atvzg2 < Az, (B.31)

condiciéon que se cumple autométicamente si el criterio de Courant se respeta en la
integracion de los campos mediante el esquema de Yee. En este método se calculan los
flujos de carga a través de las caras de las celdas cruzadas por la superparticula. Para
ello, la trayectoria rectilinea de la SP, desde su posicion inicial (x1,y1, 21) hasta la final
(22, Y2, 22) en cada paso temporal, se descompone en dos desplazamientos intermedios
definidos por una posicion de relevo (z,., ¥, 2 ), lo que produce una trayectoria en forma
de “zigzag”. Este procedimiento es, en conjunto, equivalente al desplazamiento real, pero
facilita el calculo de los flujos de carga sin pérdida de precision. La Fig. 39 muestra, en
un caso bidimensional, un ejemplo de la descomposicion zigzag, con el fin de facilitar
la comprension de la idea central del método. La descripcion completa del algoritmo,
junto con sus casos particulares y demostraciones, puede consultarse en la publicacion

original. En lo que sigue, se exponen tnicamente los pasos esenciales.

Figura 39: FEsquema ilustrativo de la descomposicion zigzag en 2D para el cdlculo de la
densidad de corriente J. A la izquierda se muestra el desplazamiento rectilineo original de la
superparticula qv en una celda de dimensiones Ax x Ay. A la derecha, las trayectorias alternas
que se construyen mediante una posicion intermedia de relevo. Cada segmento alterno tiene
asociado sus respectivos flujos de carga Fy y Fs.

En el marco de la implementacion del esquema zigzag, se considera una particula
que se desplaza desde la posicion inicial (z1,yi, 21) hasta la posicion final (z,ys, 22).
A partir de cada posicion se determinan los indices de celda asociados (i1, j1, k1) v
(12, j2, k2), donde, por ejemplo, i; = floor(zy/Ax), y de forma anéloga para los demas

indices. Con esta informacién, se define el punto de relevo intermedio. Asi, la coordenada
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Z, se obtiene como

xl;“)] ., (B.32)

y de manera idéntica se calculan y, y z,.. A continuacién, el movimiento se descompone

x, = min |min(i; Az, i Az) + Az, méx (méx(il Ax, iy Ax),

en dos tramos, calculando los respectivos flujos de carga, Fy = (Fy1, Fijp, Fo) y Fo =
(Fy2, Fya, F.2) mediante

1
Tr —I1 To — T n+z5
F,= Qsp TT’ F. = sp A7 L Qsp Vz 2 1
1
Yr — U1 Yo — Y n+g
Fyl = (sp TT, Fyg = (sp TT = (sp Uy 2 _ Fyh (B33)
1
Zr — 21 29 — Z n+5
FZl:qu TAt ) FzQZQSP AtTZQSpUZ 2_Fz1‘

Para determinar la contribuciéon de cada flujo a los nodos de la malla, se emplean

las funciones de peso,

Wx1=$1+xT—i1, WxQZxT+x2—i2,

2 2

+ Yr . r + .
Wyl = s 2 Y — J1, Wy2 = Y 9 v — ]2, (B34)
Wa= 202 g, W= 2,

Finalmente, cada componente de la densidad de corriente en el instante n + % y

respectivos puntos de malla se calculan como:

1
n+s . . 1
Jr 20+ %7 a, ki) = A:CA—yAzFIl(l — W) (1 —Wy),
1
n+35 1
Jo 2+ 5 5+ 1 k) = ———FaWu(l — W),
1 Ax Ay Az (B.35)
nt+s . .
Jo (i + %, g, ki +1) = A:BA—yAzFxl(l — W)W,
1
LR i k1) = FuW, W

Az Ay Az
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1
n+s . . 1
Jy 20, i+ 3 k) = mFyl(l_le)(l_Wzl)a
1
n+s . . 1
Jy 2+, +3, k)= mFylle(l - W),
1 1 (B.36)
nts . .
Jy 2, i+3, ki+1)= mFyl(l — W)Wy,
1
n+35 1
Jy, 2+, 5+ k+1)= ——M—F, W, ,W,,.
y “+15+5, k+1) Az Ay Az ylWalWa
n—&—l 1
o 20, g, ki +3) = szl(l = Wa)(1 = Wy),
1
n+s 1
o 2+ 1 g k4 5) = o FaWa(1 = W),
1 Ax Ay Az (B.37)
n+s5 . .
Lo 2, g+l ki +3) = A:r;A—yAzFZl(l — W)Wy,
1
n+§ . . 1 1
p L, Lk+3) = FaWaWy,
Jo 2+ 1, 5+ 1 kit 3) AvAyAs IWaWy
donde I = 1,2 se emplea para referirse a los indices (iy,19,71, ]2, k1, k2)

correspondientes, asi como a los respectivos pesos y flujos. Es importante resaltar que
cada componente de la densidad de corriente obtenida mediante este procedimiento
queda perfectamente alineada con la posicién y el instante requeridos en el esquema
de Yee, permitiendo su incorporacion directa en las Ecs. (B.7)—(B.9), sin necesidad de
interpolaciones adicionales y garantizando un acoplamiento O6ptimo entre ambos

métodos.

B.4.2 Asignacion de carga

En el algoritmo anterior se presenté la correcta distribucién de la corriente
asociada a una superparticula sobre los puntos de malla circundantes. Este
procedimiento es suficiente para garantizar simulaciones consistentes desde el punto
de vista fisico, ya que el método de Yee no requiere de manera explicita la densidad de
carga p. Por esta razon, no es necesario un tratamiento especial para la asignacion de
p en los puntos de malla; de hecho, su calculo no es indispensable para la ejecuciéon de
las simulaciones tal como se han planteado. Sin embargo, es habitual realizar un

seguimiento de esta magnitud, o de su correspondiente concentracion de particulas n,
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la cual puede obtenerse directamente aplicando la formulacion estdndar del método
PIC (Ec. A.6), que depende del factor de forma espacial S, empleado [110,112|. En
este caso, dado que se emplea el factor de forma asociado a la primera funcién
b-spline, la asignaciéon de carga sigue un principio analogo al utilizado para la
interpolacion de campos hacia las superparticulas, pero en sentido inverso. Esto es
natural, puesto que en la interpolaciéon de campos, la informacion se proyecta desde la
malla hacia la superparticula, mientras que en la asignacion de carga, es la carga de la

superparticula la que se proyecta hacia los puntos de malla.

El primer paso consiste en identificar la celda en la que se encuentra la
superparticula, y a continuacién determinar las fracciones de distancia recorridas a lo
largo de cada eje, tal como se ilustra en el esquema de interpolacion (véase la
Figura 37). De esta manera, la carga asignada a cada vértice de la celda se calcula

mediante las siguientes expresiones,

L., L, L L, L, L
n(; k —_ T2—Y2~22 n n(; 1 k — 1 Y2-~22 n
p (Z,j, ) Am Ay AZ psp? p <Z+ 737 ) Ax Ay AZ psp7
L, L, L L,,L, L
ni- 1 . 1 k’ _ z1Hy1 4z n ne- - 1 k — T2 —Y1-—-22 n
p (Z+ 7]+ Y ) AxAyAz psp’ p (Z7j+ ’ ) AszAz pspa
L.,L,, L L, L, L
n(s k’ 1 — T2 Y2--21 n n(; 1 ]{7 1 — L1 Y2-—21 n
p"(i,7,k+1) A AN, P (i+1,7,k+1) A A, A, P
L, L, L L.,L, L
i1, Lk 1) = SRmTE e "+ 1 k4 1) = SN
p (Z+ 7j+ ) + ) AmAyAZ ps;m P (27]+ ) + ) Ag;AyAZ Psp
(B.38)

B.4.3 Algoritmo de suavizado - Filtro de tres puntos

Como se ha mencionado, la combinacion del esquema zigzag para la asignacion
de corriente y el método directo para la asignacion de carga asegura la preservacion de
la ecuacion de continuidad y un acoplamiento coherente con el esquema de Yee. Esta
formulaciéon permite describir con precision la interacciéon entre superparticulas y
campos, evitando errores numéricos acumulativos y manteniendo la fidelidad fisica de
la simulaciéon durante toda su evolucion temporal. Sin embargo, el factor de forma
empleado, aunque practico por su sencillez de implementacién, puede producir
asignaciones de carga y corriente con cierto nivel de ruido numérico, manifestado
como variaciones abruptas o perfiles poco suaves. Por esta razon, en simulaciones PIC
es habitual implementar estrategias de filtrado digital para suavizar dichas

distribuciones cuando no se utilizan funciones b-spline de orden superior [109,117].
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Una de las técnicas méas empleadas, por su simplicidad y bajo coste
computacional, es el filtrado de tres puntos [123,126|. En este esquema, dada una

funciéon discreta ¢; definida sobre un eje, la version suavizada qb{ se calcula como:

11—«

! — oo,
¢z Oé(bl_'_ 2

(fi1 + Piv1) (B.39)

donde el filtrado se realiza utilizando los dos puntos de malla adyacentes (izquierdo y
derecho), y el parametro « controla el peso relativo entre el valor central y el promedio
de sus vecinos inmediatos. Este procedimiento es conocido como filtro bilineal cuando
a = 0.5, y actiia como un filtro paso-bajo que atenta las componentes de alta frecuencia
presentes en las asignaciones de carga y corriente. En términos generales, el efecto del
filtrado puede incrementarse al aplicarse miltiples veces sobre un conjunto de datos;
no obstante, un exceso de aplicaciones o pases puede suavizar en exceso la senal, por lo

que en la literatura se proponen técnicas de compensacién para mitigar este efecto.

Una desventaja de aplicar un gran ntmero de pases del filtro bilineal es el
aumento del coste computacional. Para superar esta limitacion, se emplean
combinaciones de filtros de tres puntos con diferentes saltos a lo largo del eje, es decir,

considerando no solo los dos vecinos més cercanos, sino también puntos mas alejados:

1—
¢l = a¢i+ Ta (Pi—s + Diss) , (B.40)

siendo s el tamano del salto. Valores tipicos son s = 1,2, 3,4, lo que permite suprimir
simultaneamente un rango méas amplio de ntimeros de onda, logrando una reducciéon
efectiva del ruido con menos pases totales. Un ejemplo reportado en la literatura
indica que la combinacion de filtros de tres puntos con s = 1,2,3,4 y una etapa de
compensacion puede lograr un efecto equivalente al de aproximadamente 80 pases de

un filtro bilineal simple, pero requiriendo tan solo unos ~ 10 pases efectivos.

En este trabajo se ha implementado esta estrategia, aplicando multiples pases
de filtros de tres puntos con diferentes saltos, en lugar de recurrir a una gran cantidad
de pases de un filtro bilineal simple. Esta técnica se ha aplicé de forma uniforme a lo
largo de las tres direcciones espaciales y en todo el dominio de la simulacién, con el fin

de minimizar el ruido numérico y preservar la calidad fisica de los resultados obtenidos.

B.5 Esquema fisico y condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son un elemento clave en las simulaciones numéricas,

ya que influyen de forma significativa en la dinamica y evolucion del sistema. Por ello,
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su implementacion debe realizarse con especial cuidado. Estas condiciones no se aplican
Unicamente a los campos electromagnéticos, sino que también requieren un tratamiento
especifico para las particulas al llegar a las fronteras. La eleccion de las condiciones de

frontera depende directamente del sistema fisico que se desea simular.

En este trabajo, se considera la interaccion autoconsistente entre un un pulso de
microondas propagandose en una guia de ondas rectangular metalica llena de plasma
inicialmente en equilibrio, tal como se ilustra en la Figura 40. La guia presenta un ancho
a alineado con el eje x, una altura b a lo largo del eje y, y una longitud L, en la direcciéon

de propagacion z.

Figura 40: Esquema fisico del dominio de simulacion empleado en este trabajo. Se considera
una guia de ondas rectangular metdlica de ancho a en la direccion x, alto b en la direccion y y
longitud L, en la direccion de propagacion z. El plasma se encuentra confinado en el interior
de la guia y el pulso de microondas se propaga a lo largo del eje z.

B.5.1 Condiciones de frontera para los campos

Bajo estas consideraciones, el tratamiento de los campos es directo: las paredes
metalicas, al modelarse como conductores perfectos, imponen que las componentes
tangenciales del campo eléctrico se anulen en su superficie. De esta forma, las

dimensiones de la guia definen la regiéon de simulacién, delimitada como:

D<z<alx[0<y<b x[0<z<L,, (B.41)
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la cual, al discretizarse e integrarse mediante el esquema de Yee, conduce para el plano
x = 0 que,
E0,j+ 3.k)=E0,j,k+1)=0. (B.42)

De manera anéloga, para el plano x = a:
By (np, — 1.5+ 3.k) = E(np, — 1,5,k + 3) =0, (B.43)

donde np, es el nimero total de puntos de malla empleados para discretizar el dominio
computacional a lo largo de x. Es importante notar que la ecuacion (B.43) se evalua
en ¢ = np, — 1 debido a que, bajo la convenciéon utilizada, los indices se cuentan desde
cero, es decir, ¢ = 0,1,2,...,np, — 1. Otro aspecto relevante es que, en el esquema
de Yee, no es necesario imponer explicitamente las condiciones de frontera sobre el
campo magnético en estos planos, ya que la condicion fisica correspondiente (anulacion
del campo normal) se cumple autométicamente si se satisfacen las condiciones sobre
el campo eléctrico tangencial dadas por las ecuaciones (B.42) y (B.43), es decir, la

componente normal B, se anula de forma natural ent =0y i =np, — 1.

Cabe senalar que la componente normal del campo eléctrico, F,, no esta definida
directamente en estos planos debido al desfase espacial caracteristico del esquema de
Yee: E, se encuentra definido desde ¢ = % hasta i = np, — % en el espacio discreto. Una
situacion andloga ocurre para las componentes tangenciales del campo magnético. Por
lo tanto, en los planos ¢ = 0y ¢ = np, — 1 basta con imponer las condiciones (B.42)
y (B.43) para garantizar que se cumplan todas las condiciones de frontera de campo
electromagnético. Aplicando los mismos principios se obtienes las condiciones para los
planos y = 0,

EMi+1,0,k) = E(i,0,k+ %) =0. (B.44)

yy=>o

Lo anterior describe las condiciones en las paredes de la guia. Sin embargo, a lo
largo del eje z se busca permitir la propagacion libre, dado que este corresponde al eje
de avance del pulso dentro de la gufa. Una opcién comun para este proposito es
implementar condiciones de frontera absorbentes mediante el esquema Uniazial
Perfectly Matched Layer (UPML), el cual permite que la onda salga de la region de
simulacion con una reflexion practicamente nula, siendo completamente absorbida en
los planos z = 0y z = L, [118]. No obstante, en el caso particular de este trabajo, la

aplicacion del UPML no es estrictamente necesaria. El objetivo es que, por un
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extremo (z = 0), el pulso de microondas ingrese e interactie con el plasma a lo largo
de la guia, y que la simulacion finalice en el instante en que el pulso alcanza el
extremo opuesto (z = L,). Por lo tanto, no se requiere simular ni esperar a que la
onda salga completamente de la region de simulaciéon, lo que hace prescindible el uso

de un absorbente perfecto en este eje.

En este trabajo, en el plano z = 0 se excitan pulsos gaussianos con el perfil
espacial correspondiente al modo deseado, ya sea transversal eléctrico (TE,,) o
transversal magnético (TM,,,,). El algoritmo de excitacion debe reproducir fielmente
dichos modos, bien documentado en la literatura. Para inducir la propagacion, el
perfil transversal del campo electromagnético en z = 0 se hace oscilar a la frecuencia
objetivo fy, lo que se logra multiplicando por un factor sinusoidal sin(wot), donde
woy = 27 fp. La modulacion temporal de la amplitud del pulso se realiza mediante una
envolvente gaussiana de la forma 6_%, donde o controla la duraciéon temporal del
pulso y tg es el instante en el que dicha envolvente alcanza su méximo en el plano

z=0.

Bajo el esquema en malla de Yee, no todas las componentes de campo requieren
ser impuestas explicitamente en z = 0, pues no todas estan definidas en posiciones con
indice entero k = 0. En este caso, inicamente es necesario inicializar las componentes

E, y E,, que se implementan como:

. . (t"—tp)?
El(i+3,5,0) = % A cos (W) sin (%) sin (wot™) e~ 207 , (B.46)

n 2

o Wolb Mg (X TYiv1/2\ . G

EJi,j+3,0) = ————— Asin (———) cos Ty Y5172 sin (wot") e 202

k2a a b

(B.47)
donde m, y m, indican los nimeros modales asociados a la variaciéon transversal en
las direcciones = y y, respectivamente, mientras que el superindice n denota el paso
temporal. Aunque la componente B, se encuentra definida en posiciones con indice k
entero, su actualizacion estd adelantada medio paso temporal (n + %) Por lo tanto, si
las componentes F, y £, se inicializan correctamente como se indica, B, se generard

de manera natural y consistente.

Finalmente, dado que el plasma se inicializa en un estado de equilibrio, es
decir, cuasineutral y sin campos externos presentes, todas las componentes de campo
se establecen inicialmente en cero. A partir de esta condicién, el pulso de microondas
se excita progresivamente siguiendo el procedimiento previamente descrito. Dado que

la simulacion se detiene en el instante en que el pulso alcanza el extremo opuesto de la
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guia (z = L,), no es estrictamente necesario imponer una condicién de frontera
especifica en dicho plano; la inicializaciéon en cero resulta suficiente para que el sistema
evolucione de forma consistente. Cabe destacar que, si durante la simulacion el pulso
no llega a z = L,, no existe interaccion alguna con este plano, por lo que el

tratamiento adoptado es completamente valido.

B.5.2 Condicion de frontera para las particulas

Para las superparticulas se implementaron condiciones de frontera absorbentes
en las paredes metalicas. Se anadi6 una capa de absorciéon de dos celdas adyacente a
cada frontera transversal. Cuando una particula ingresa en esta region, su trayectoria
se propaga hasta el punto de intersecciéon con la pared dentro del mismo paso temporal;
su carga y corriente se depositan hasta dicho punto siguiendo el mismo esquema de
conservacion de carga utilizado en el dominio principal, y posteriormente la particula

es eliminada del sistema.

En cuanto a las superparticulas que alcanzan los planos z = 0y 2z = L,, estas son
absorbidas en las fronteras, es decir, eliminadas numéricamente de la simulacion. Cabe
destacar que en el extremo z = L, esta condicién no llega a activarse en la préctica,
ya que la simulacién se detiene en el momento en que el pulso de microondas alcanza

dicho plano, garantizando que el plasma en esa region permanezca inalterado.

B.5.3 Ventana moavil de simulacién

En este punto resulta pertinente introducir el concepto de region de simulacién
movil, también denominada wentana movil. Para comprender su utilidad, debe
recordarse que el wake se genera y propaga detrdas del forzador (pulso
electromagnético o haz de particulas), ya que es en dicha region donde el plasma se
encuentra perturbado. En contraste, el plasma no excitado permanece en equilibrio y
no presenta dindmica relevante para la simulaciéon. Por otra parte, en muchos estudios
de este fendémeno, la longitud de la regiéon de simulacién L, es considerablemente
mayor que la longitud de onda del wake o el ancho caracteristico del forzador. Esto
implica que, para describir la dinamica autoconsistente, se requieren grandes
cantidades de puntos de malla y superparticulas, lo cual conlleva un elevado costo
computacional. Sin embargo, gran parte de este esfuerzo resulta innecesario: por un
lado, el plasma atn sin perturbar no aporta informacion relevante; por otro, la
dinamica asociada a regiones ya perturbadas pero alejadas del forzador tiende a

perder interés, pues el plasma tiende nuevamente al equilibrio. Con el propoésito de
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reducir este costo computacional innecesario, se introduce una regién de simulacion
movil que se desplaza paralela y junto al pulso de microondas [109,123,126]. De este
modo, los recursos numéricos se concentran en la zona de mayor interés: las
inmediaciones del pulso, donde ocurre la excitacion principal del plasma y la

formacion del wake. Estas ideas se ilustran en la Figura 41.

La longitud de la ventana movil, L., puede elegirse de manera arbitraria, aunque
con ciertas restricciones: no debe ser tan pequena como para impedir la observacion de
la formacién del wake, ni tan grande como para que el costo computacional pierda la
ventaja buscada. La literatura recomienda que la extensién de esta ventana sea del
orden de 4),. En este trabajo se implementé una ventana movil que se desplaza con la
velocidad de grupo del pulso, garantizando asi que el forzador permanezca contenido

dentro de la region de simulacién a lo largo de toda la dindmica de interés.

Figura 41: Esquema ilustrativo del concepto de ventana movil: en lugar de simular toda la
longitud Ls de la guia de ondas llena de plasma, se restringe la simulacion a una region movil
de longitud L,, la cual se desplaza a la velocidad de grupo del pulso, reduciendo de manera
significativa el nimero de puntos de malla y el costo computacional.

L,

wakeﬁeld/‘\ wakefield
/\ | /\ | z

2 2 B

Ventana mévil L, Ventana movil

En este punto, a lo largo del presente capitulo se describieron los fundamentos
generales de las simulaciones Particle-in-Cell, asi como las técnicas y estrategias que
se implementaron en este trabajo, incluyendo el método de Yee para la evolucion de
los campos, el método de Boris para el seguimiento de la dinamica de las
superparticulas, las técnicas de asignacion de carga y corriente, el uso de filtros
digitales para reducir el ruido numérico, y las condiciones de frontera para campos y
superparticulas. Asimismo, se introdujo la ventana moévil de simulacién como
estrategia para optimizar los recursos computacionales. Con estos elementos, el cddigo
desarrollado alcanza estabilidad, eficiencia y consistencia fisica, estableciendo las bases
necesarias para que en el siguiente capitulo se presenten tanto la validacion del

modelo como los resultados propios del objetivo de este trabajo.
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C. Validacién numeérica

La construccion de un codigo particle-in-cell (PIC) involucra multiples
subrutinas y procedimientos numéricos, cuya correcta implementacion debe ser
verificada antes de abordar las simulaciones fisicas de interés. En este contexto, la
validacién constituye un paso esencial para garantizar la estabilidad, precision y en

general, confiabilidad de los resultados obtenidos.

En este capitulo se presentan las pruebas de validacién realizadas sobre el
codigo desarrollado, organizadas en dos niveles. En primer lugar, se evalia el
desempeno de subrutinas individuales, tales como el integrador de movimiento de
particulas y el integrador de las ecuaciones de Maxwell. Posteriormente, se realizan
pruebas de integraciéon orientadas a verificar la coherencia global del esquema PIC,
incluyendo la conservacion de magnitudes fisicas, la implementacion de condiciones de

frontera y la reproduccion de fenémenos fundamentales del plasma.

El proposito de estas pruebas no es realizar un anélisis exhaustivo de las
técnicas numéricas, ya ampliamente estudiadas en la literatura, sino demostrar que la
implementacion realizada desde cero es capaz de reproducir de manera fiel y estable
los resultados esperados. De esta forma, se establece la solidez del codigo PIC
desarrollado y se construye la base necesaria para los capitulos posteriores, dedicados
al estudio de la excitacion de wakefields y la aceleracion de electrones en guias de

onda llenas de plasma.

C.1 Validacién del esquema de Boris

El ensayo tipico para validar un integrador de las ecuaciones de movimiento de
particulas cargadas consiste en verificar su capacidad para reproducir la 6rbita circular
de una particula en presencia de un campo magnético uniforme. En esta primera prueba
se considera un campo B = Byz con By = 1 T y un electréon cuya velocidad inicial es

puramente transversal al campo, |vo| = 0.9¢. Este régimen permite evaluar la fidelidad
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del integrador en condiciones relativistas, donde el radio de Larmor estd dado por

YMeUL yZIR
p— p— C-l
PL BBO e BO7 ( )

donde m, es la masa del electrén, e la carga elemental, v, la rapidez perpendicular al
campo, p; el momento transversal y v el factor de Lorentz. En este caso, la trayectoria
esperada es un circulo en el plano z—y de radio p;, manteniéndose z = const. El
integrador de Boris debe conservar la magnitud de la velocidad |v| y reproducir la
frecuencia ciclotron relativista w. dentro del error de truncamiento del esquema y de

las restricciones de estabilidad asociadas a At.

La Figura 42(a) muestra la trayectoria circular generada por la subrutina
desarrollada, en la que el paso temporal At se escogié de modo que un giro completo
quedara discretizado en 10 pasos. En dicha figura se observan aproximadamente 330
coordenadas (z,y) del electron a lo largo de 300 giros, lo que evidencia la notable
estabilidad del método. Es importante resaltar que, con un paso temporal tan grande,
otros integradores tienden a volverse erraticos tras miltiples giros, mientras que el
esquema de Boris mantiene la trayectoria estable. La Figura 42(b) ilustra la
conservacion de la energia, mostrando que la magnitud de la velocidad se mantiene
constante durante toda la simulacion.

Figura 42: Dindmica de un electron en un campo magnético uniforme By = 1 T obtenida

con el integrador de Boris. (a) Orbita circular en el plano x—y a lo largo de 300 giros. (b)
Conservacion de la magnitud de la velocidad durante toda la simulacion.
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Mediante un ajuste por minimos cuadrados a los resultados simulados, se
obtuvo un radio normalizado, respecto a c¢/w., de ~ 2.164, mientras que el valor

teodrico, calculado a partir de la expresion (C.1), es ~ 2.065. La discrepancia observada
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se atribuye al tamano del paso temporal At. En efecto, al incrementar la resolucion a
101 puntos por giro, el radio simulado resulta ser ~ 2.066, valor mucho méas préximo

al esperado.

Para finalizar la validacion de esta subrutina, se consider6 un escenario en el que
no solo interviene el campo magnético sobre la dinamica de la particula, sino también
un campo eléctrico uniforme. En la Figura 43 se muestra la trayectoria de un electréon
sometido a campos eléctrico y magnético cruzados, dados por E = Eyy v B = Byz, con
Ey =1kV/my By = 1 mT. Esta configuracion resulta especialmente adecuada para
propositos de validacion, ya que la solucidon analitica de la trayectoria es bien conocida
y puede compararse de manera directa con los resultados numéricos; asi, si el electron
se libera en reposo desde el origen de un sistema cartesiano, las expresiones analiticas

de su movimiento estan dadas por

() = sz)c et — sin(wet)]. (C.2)
y(t) = BZESJC [ cos(wet) — 1], (C.3)

donde w, = eBy/m, corresponde a la frecuencia ciclotron del electron [127].

Los resultados de la simulaciéon muestran una excelente correspondencia entre
la trayectoria numérica y la soluciéon analitica, confirmando la correcta implementacion
del integrador. En este caso, se utilizé6 un paso temporal At ~ 1.257 x 107! /w,, tal que

el periodo ciclotron T, = 27 /w. quedara discretizado en 50 intervalos.

Figura 43: Trayectoria de un electron en campos eléctrico y magnético uniformes cruzados.
Se observa la comparacion entre la trayectoria obtenida con la subrutina de Boris (cuadros
verdes) y la solucion analitica (linea negra).
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Al comparar la trayectoria numérica directamente con la solucién analitica, se
encontré una diferencia o error maximo de ~ 1.2 x 1073, valor que esta dentro de la
precision del método O(A#?), de segundo orden [123,128,129).

En particular, el esquema de Boris ha alcanzado un amplio reconocimiento en
el ambito de las simulaciones numéricas de plasmas, debido a la notable estabilidad
que ofrece incluso en simulaciones prolongadas, lo cual fortalece su implementacion en
este trabajo. El algoritmo preserva de manera robusta parametros fisicos fundamentales
como la energia y el radio de giro de las particulas, ain empleando pasos temporales

moderados.

Con estas pruebas se establece la correcta implementacion del integrador de Boris
en el codigo desarrollado, garantizando la fidelidad en la resoluciéon de la dindmica de
particulas cargadas bajo campos electromagnéticos uniformes. Este resultado constituye
un punto de partida sélido para abordar validaciones adicionales y, posteriormente, las

simulaciones fisicas de interés.

C.2 Validacion del método de Yee

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la subrutina encargada de
resolver las ecuaciones de Maxwell, se llevaron a cabo simulaciones de propagacion de
ondas electromagnéticas en la guia de onda. Este procedimiento constituye una
validacion fundamental, ya que permite evaluar directamente la capacidad del
esquema de Yee para reproducir modos de propagaciéon bien conocidos y
caracterizados en la literatura. En particular, se realizaron pruebas de excitacion
tanto de modos eléctricos transversales, TE,,,, como magnéticos transversales, TM,,,,
lo cual resulta especialmente apropiado en el contexto de este trabajo. De esta
manera, ademés de validar la implementacion del esquema numérico, se pone a prueba
el mecanismo de excitacion de campos presentado en el capitulo anterior, asegurando
su correcta integracion con la dindmica de propagacion en la guia.

Como primer paso en la validacion se definié6 la construccion de la guia

a

2
modelaron como conductores perfectos y se asumi6 vacio en su interior. Los modos

rectangular con dimensiones a = 3 cm y b = ¢ = 1.5 cm. Las paredes de la guia se
seleccionados para la validacién corresponden a TE;y y TMj;, cuyas frecuencias de
corte aproximadas son 5 GHz, y 11.2 GHz, respectivamente. Por lo tanto, para lograr
su propagacion, la frecuencia de excitacion, fy, debe ser mayor a los valores indicados.
Cabe resaltar que en estas pruebas no se utilizaron pulsos gaussianos, sino

excitaciones continuas, de modo que cada modo se propagd a lo largo de la regién de
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simulacion con longitud L, = 10 ),, siendo A, la longitud de onda de propagacion en
la guia. Esta configuracion permite evaluar de manera clara y directa la capacidad del

esquema de Yee para reproducir modos bien caracterizados en estructuras guiadas.

Dado que en estas pruebas no se utilizaron pulsos gaussianos, la envolvente
presentada en las Ecuaciones (B.46) y (B.47) fue sustituida. No obstante, con el fin de
garantizar una ei(citaci(’)n suave y evitar cambios abruptos en los campos, se emple6 el

t
factor (1 — e 7), donde se fijo6 79 = 1/f;. De esta manera, el modo queda
completamente excitado después de aproximadamente cinco oscilaciones, mientras que
la transicion inicial se mantiene gradual, lo cual previene variaciones abruptas que
podrian inducir errores numéricos. Este tipo de suavizacion resulta particularmente

adecuada en métodos basados en diferencias finitas.

En ambas pruebas, el espacio se discretizdé de manera que, a lo largo del eje z,
direcciéon de propagacion, una longitud de onda A, quedara representada con 31 puntos
de malla, imponiéndose ademéas que Az = Ay = Az. El paso temporal se determiné
mediante el criterio de Courant, fijando el coeficiente en k. = 0.5. En particular, las
Figuras 44(a), (b) y (c) muestran los mapas de color asociados a la componente E, de
la onda excitada a 8 GHz sobre los planos y = /2y z = L,/2 y el perfil a lo largo
de y = b/2, obtenidos al final de la simulacién. Se observa que los perfiles concuerdan
muy bien con lo esperado teéricamente, a pesar de haberse utilizado una discretizacion
relativamente baja (np, = 20, np, = 10, np, = 311). La Figura 44(d) presenta la
evolucion temporal de E, en el punto (a/2,b/2, L, /6), evidenciando la transicion suave
de la excitacion previamente descrita. Finalmente, la Figura 44(e) muestra el contenido
frecuencial obtenido a partir de la transformada réapida de Fourier, confirmando la
correcta excitacion del modo a la frecuencia de 8 GHz.

Para concluir la validacién de la subrutina basada en el método de Yee, asi
como del mecanismo de excitaciéon implementado, se excité el modo TM;; a una
frecuencia de 15 GHz. El objetivo de esta prueba es corroborar la capacidad del
codigo para reproducir modos de tipo TM ademas de los modos TE previamente
presentados. Las Figuras 45(a), (b) y (c) muestran, respectivamente, los perfiles de las
componentes E,, B, y B, en el plano z = L,/2, confirmando que los patrones
obtenidos corresponden a los predichos tebricamente para este modo. En este caso,
con las condiciones de discretizacion previamente descritas, la malla resulto
conformada por (n, = 32,n, = 16,n, = 311) puntos en cada coordenada. Por su
parte, la Figura 45(d) presenta la comparacion entre los perfiles tedricos y numéricos
de las componentes B, y B, evaluadas sobre los ejes © = a/2 y y = 0b/2,

respectivamente. Se observa una excelente correlacion entre ambas, incluyendo la
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Figura 44: Validacion: Excitacion y propagacion del modo TEyy en una guia rectangular
vacia de dimensiones a = 3 cm, b = 1.5 cm. Distribucion espacial de la componente E, en los
planos (a) y =b/2 y (b) z = L,/2 obtenidos al final de la simulacion para una excitacion de
8 GHz. (¢) Comparacion entre teoria (linea solida) y simulacion (puntos naranja) a lo largo
del eje (y =b/2, z = L,/2). (d) Evolucion temporal de E, en el punto (a/2,b/2,L,/6), y (e)
su respectivo espectro en frecuencia de la serial.

3
SAM MMM
L
x
0- T T T T
0 10 20 30 40

z (cm)

1.0 c)

0.8

= 0.6
©

~

u" 0.4

0.2

0.0

1.0 15 2.0

00 05 10 15 20 25 3.0

x (cm) X (cm)
1.00{ — Sefial f(t) 1.0 { —— Espectro |F(f)|
d) H ﬂ H e)
. 08 8 GHz 8 GHz
g 0.50 1 3
g é 0.6 1
S 0.00 s
E S04
£ £
£ -0.501 U .
~1.001 “ H 0.0 ———’_/J u L
0.0 05 1.0 15 2.0 -30 -20 -10 O 10 20 30
Tiempo (ns) Frecuencia (GHz)

relacion de amplitudes entre los maximos de dichas componentes, que es de

aproximadamente dos, B,/B, ~ 2. Este resultado coincide con la prediccion teorica

% = =% lo que pone de manifiesto la capacidad del método para capturar con
)

precision las caracteristicas espaciales y de amplitud de los modos TM excitados.

De esta manera, las pruebas realizadas demuestran que la implementacion del
esquema de Yee en el codigo desarrollado reproduce apropiadamente la propagacion de
ondas electromagnéticas en guias rectangulares, tanto para modos TE como TM. Los
resultados obtenidos mostraron una excelente concordancia con las soluciones teodricas

en cuanto a los perfiles espaciales, el contenido frecuencial y las relaciones de amplitud
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Figura 45: Validacion de la excitacion y propagacion del modo TMyy excitado a 15 GHz. (a),
(b) y (c) Distribucion espacial de las componentes E,, B, y B, respectivamente en el plano
z=1L,/2. (d) Comparacion entre los resultados numéricos y la teoria para By y By sobre los
ejesx =a/2 yy=">b/2.
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entre componentes de campo. Asi es que, de esta forma se valida no solo la correcta
integracion del método, sino también la eficacia del mecanismo de excitaciéon propuesto
en el capitulo anterior. Estos resultados otorgan plena confianza en la subrutina de
campos, garantizando su fiabilidad para las simulaciones principales que constituyen el

nicleo de este trabajo.

En conjunto, la validacion del integrador de movimiento de particulas mediante
el esquema de Boris y del integrador de campos electromagnéticos basado en el
método de Yee confirma la correcta implementacion de los dos nucleos fundamentales
de un algoritmo PIC. Ambas pruebas mostraron una excelente concordancia con las
soluciones analiticas conocidas, preservando las propiedades fisicas esenciales y

garantizando estabilidad numeérica.

C.3 Validacion de las simulaciones PIC

Los resultados anteriores, junto con las verificaciones indirectas de la correcta
implementacion de las condiciones de frontera y de los mecanismos de excitacion,
consolidan la confianza en el codigo desarrollado. Como paso siguiente, se presentan

las pruebas de validacion del esquema PIC en su conjunto, en las cuales se acoplan de
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manera coherente las distintas subrutinas y se ponen a prueba en escenarios que
reproducen fendémenos caracteristicos de plasmas débilmente acoplados. Estas
validaciones constituyen la base necesaria antes de abordar el estudio central de este
trabajo, enfocado en la excitacion de wakefields y en la aceleracion de electrones en

guias de microondas llenas de plasma.

La estrategia empleada en el desarrollo del codigo PIC fue avanzar de manera
progresiva, comenzando por implementaciones unidimensionales antes de llegar a
configuraciones mas complejas. Como primer punto de partida, se considerd la
excitacion de un wakefield en un plasma producido por la propagaciéon de un pulso
laser intenso y de corta duracion. Este escenario resulta apropiado por dos razones: ()
el fendmeno bajo estas condiciones es fisicamente plausible y cuenta con amplio
respaldo teorico, y (i) permite contrastar de forma clara lo simulado con el

comportamiento esperado.

C.3.1 Implementaciéon unidimensional

En esta validacion inicial, se tom6 un plasma homogéneo en equilibrio con
densidad ny = 3 x 10** m~3, perturbado por un pulso laser con amplitud de campo
eléctrico pico Epuso = 2 TV/m, frecuencia f, = 375 THz y un tamafio o duracién
equivalente a aproximadamente 15 longitudes de onda. La discretizacion espacial se
fij6 de manera que la longitud de onda central del pulso, Ay, quedara representada por
20 puntos de malla, y se emplearon 10 superparticulas por celda. Los resultados de
esta simulaciéon se ilustran en la Figura 46, donde se identifican tres instantes
representativos: (a) el pulso que viaja desde una region vacia empieza a interactuar
con el plasma; (b) el pulso ya se encuentra dentro del plasma, generando a su paso la
perturbacion caracteristica; y (c) el wakefield completamente formado, en el cual se
observa ademas la activacion de la ventana movil que sigue al pulso laser en su
propagacion. Este comportamiento cualitativo constituye un primer indicio del
correcto funcionamiento del codigo desarrollado; sin embargo, es necesario avanzar
hacia una validaciéon cuantitativa que contraste los resultados con valores tedricos
esperados.

Se analiz6 la dependencia de la amplitud del wakefield respecto a pardmetros
numéricos como el paso de malla y el nimero de superparticulas por celda. La Tabla 9
muestra los valores de amplitud obtenidos al variar el nimero de puntos por longitud
de onda del pulso, n,,. Se observa que, al aumentar la resolucién espacial, la amplitud

del campo disminuye levemente y tiende a converger. La diferencia maxima entre los
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Figura 46: Fvolucion unidimensional de la interaccion de un pulso ldser intenso con un
plasma homogéneo. (a) El pulso se propaga en la region vacia previo a la interaccion. (b)
El pulso atraviesa el plasma, generando la perturbacion inicial. (¢) Formacion completa del
wakefield, con la ventana movil siguiendo la propagacion del pulso.
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casos extremos (n,, = 20 y n,, = 90) es de aproximadamente un 3.5 %, manteniéndose

siempre en el mismo orden de magnitud, reflejando un buen comportamiento del coédigo.

Tabla 9: Amplitud del wakefield en unidades normalizadas Eyqre como funcion del nimero
de puntos por longitud de onda del pulso, nyg, fijando el nimero de SPs por celda en 20.

Npe 25 20 70 90
Ewake (ua) | 0.0423 | 0.0414 | 0.0410 | 0.0408

Por otra parte, la Tabla 10 presenta la variacion de la amplitud del wakefield al
modificar el nimero de superparticulas por celda, manteniendo fijo n,, = 25. En todos
los casos se obtuvo el mismo valor de amplitud, lo cual indica que este pardmetro no
afecta significativamente los resultados en el rango considerado. Cabe senalar que,
aumentar el nimero de SPs reduce el nivel de ruido numérico, por lo que no se
recomienda reducirlo en exceso para reducir al carga computacional.

Hasta este punto, el cédigo desarrollado demuestra ser consistente y robusto

frente a variaciones de pardmetros numeéricos, reproduciendo resultados estables y en
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Tabla 10: Amplitud del wakefield en funcion del nimero de SPs por celda, ngpe, con nyg = 25.

Ngpe 10 20 40 60 80
Ewake (ua) | 0.0423 | 0.0423 | 0.0423 | 0.0423 | 0.0423

concordancia con lo esperado. Esto brinda confianza para avanzar hacia el analisis de la
dependencia del fenémeno con parametros fisicos del pulso, lo que permitiré contrastar

los resultados con reportes previos en la literatura.

Para explorar la dependencia del wakefield con parametros fisicos del pulso
laser, se analizaron variaciones en dos aspectos principales: su amplitud y su duracion.
En primer lugar, se analiz6 la influencia del ancho del pulso gaussiano, definido por el
parametro o. La Figura 47 muestra que la amplitud del wakefield crece inicialmente
con o, alcanzando un valor méaximo para un ancho intermedio y disminuyendo
posteriormente. Este resultado confirma la existencia de un ancho éptimo del pulso
que maximiza la excitacion del wakefield. La amplitud méaxima obtenida en la
simulacion en unidades normalizadas es E57%  ~ 0.0665, que concuerda estrechamente

wake

con la prediccion de la teoria lineal, EX9,  ~ 0.067.

Figura 47: Amplitud del wakefield como funcion del ancho del pulso gaussiano, o. Se observa
un valor éptimo de o que maximiza la amplitud, en concordancia con la teoria lineal.
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Un hecho de resaltar, es que este o esta asociado con el ancho de la envolvente
gaussiana del campo, pero en la practica, la duracion del pulso laser se asocia con

el ancho medio, FWHM, de la envolvente de la potencia del pulso. Al estimar dicha
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duracion que del pulso se econtrd que es aproximadamente medio periodo de la oonda
plasmica, FWHM yptimo ~ 0.5, = 7 /wy.

Otro aspecto que permite evaluar la consistencia del codigo es que la longitud
de onda plasmoénica )\, depende exclusivamente de la densidad del plasma ng y no de
las propiedades del pulso laser. Este hecho se evidencia en la Figura 48, donde se
muestran los perfiles longitudinales del wakefield para diferentes valores de o. Como
puede apreciarse, la longitud de onda plasmica permanece invariante, mientras que la
duracion del pulso tunicamente modifica la amplitud de la onda excitada, en

concordancia con lo esperado tedricamente.

Figura 48: Perfiles longitudinales del wakefield Eyare obtenidos al variar el ancho del pulso
gaussiano o. Se observa que la longitud de onda pldsmica A, permanece invariante, mientras
que la amplitud varia con la duracion del pulso.
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En segundo lugar, se estudio la influencia de la intensidad del pulso, caracterizada

por el parametro adimensional ag, definido como

E ULSO
ag = ep—l, (04)

MeCwWy
el cual determina el régimen de interaccion: lineal (ag < 1), cuasilineal (ag ~ 1) y
no lineal (ap > 1). La Figura 49 muestra la evolucion del wakefield y de la densidad
electronica para tres casos: (a) régimen lineal, ag ~ 0.5; (b) cuasilineal, ag = 1.25; y (c)

no lineal, ag = 2. Los resultados concuerdan con lo reportado en la literatura [130,131],
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mostrando que la amplitud del wake crece con la intensidad del pulso y que su perfil
evoluciona de una forma sinusoidal suave hacia configuraciones més complejas en el

régimen no lineal.

Cabe resaltar que los perfiles de densidad electronica presentan un nivel de ruido
que se hace més evidente a medida que aumenta la intensidad del pulso. Este efecto
es esperado y se debe a la naturaleza discreta de las superparticulas en el método
PIC [117,126,132|. La implementacion de la subrutina de suavizado mediante un filtro
de tres puntos, mostrada en el lado derecho de la Figura 49, ateniia de manera eficaz

dicho ruido, preservando al mismo tiempo la dinamica fisica del sistema.

Figura 49: Perfiles del wakefield Eyqe (linea azul) y de la densidad electronica npjgsma (linea
roja) al variar la amplitud del pulso laser: (a,d) Ejgser = 2 TV /m, (b,e) Ejgser =5 TV /m, (c,f)
Eiaser = 8 TV /m. Izquierda: simulaciones sin filtrado, donde se observa el ruido caracteristico
del método PIC. Derecha: resultados con suavizado, mostrando la reduccion efectiva del ruido.
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Las pruebas realizadas en el marco de las simulaciones PIC unidimensionales
permitieron validar de manera integral la correcta implementacion del codigo
desarrollado. Los resultados cualitativos y cuantitativos mostraron una concordancia
notable con las predicciones teoéricas en distintos regimenes de interaccion, desde el
lineal hasta el no lineal, y confirmaron la robustez numérica frente a variaciones de
parametros de discretizacion y de configuracion del pulso laser. Asimismo, la inclusion
de rutinas de filtrado demostro6 ser eficaz en el control del ruido inherente al método,
preservando la fisica subyacente del proceso. Estos resultados consolidan la confianza
en el cédigo para abordar escenarios més complejos, constituyendo la base para las

simulaciones bidimensionales y tridimensionales que se presentan a continuacién.

C.3.2 Implementacion bidimensional

Continuando con el proceso de validacion, el siguiente paso consiste en extender
el codigo a dos dimensiones con el fin de incorporar efectos transversales y analizar
escenarios mas realistas. Para esta etapa se implementé un caso representativo de la
aceleracion basada en plasma: el mecanismo de inyeccion por density down-ramp [133,
134]. Este fenémeno se presenta cuando un pulso laser intenso excita una onda plasmica
en el régimen no lineal (blow-out), expulsando la mayor parte de los electrones de la
region de propagacion y generando una cavidad libre de carga. Si el perfil de densidad
del plasma presenta una disminucion controlada a lo largo del eje de propagacion (z), los
electrones en la parte posterior de la cavidad se acumulan sobre el eje 6ptico y, debido a
la fuerte repulsion electrostatica, la onda plasmica colapsa localmente. Como resultado,
un grupo de electrones se auto-inyecta en la cavidad y, tras abandonar la region de
gradiente, dichos electrones permanecen atrapados y son posteriormente acelerados.

Para inducir este mecanismo, se disené un perfil de densidad, mostrado en la

Figura 50, descrito de la siguiente forma:

= En los primeros 5um, el pulso se propaga en vacio, evitando perturbaciones

iniciales.

= En los siguientes 100 pm, la densidad aumenta linealmente hasta un méaximo de
Ntop = 6.0 x 10" cm ™3, lo que permite una transicion gradual del pulso al plasma

y evita la generacion de ruido numérico.

= A continuaciéon, la densidad se mantiene constante en n; durante 100 pum,

proporcionando una region estable para la formacion del wakefield.
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Figura 50: Perfil longitudinal de densidad utilizado en las simulaciones de LWFA con rampa
descendente. Tras una region inicial de vacio de 5pum, la densidad aumenta linealmente en
100 ym hasta una meseta de ny = 6 x 10 ecm™3 (region I). Posteriormente, desciende en una
rampa lineal de Lyampa = 10 pm hasta ng = 3 X 108 cm—3 (region II), y finalmente se mantiene
uniforme en ng (region III). Las lineas punteadas negra y roja marcan el inicio y final de la
rampa.
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» Posteriormente, la densidad desciende linealmente en un tramo de 10 ym hasta

3

alcanzar un valor de constante de ng = 3.0 x 10®¥ cm™3, condiciéon que activa la

auto-inyeccion de electrones.

= Finalmente, en la region III, la densidad se mantiene constante en ng, lo que

permite la aceleracion sostenida de los electrones previamente inyectados.

La interaccion se simulé a lo largo de 1050 um de propagacién, distancia
suficiente para abarcar las tres etapas principales del proceso: la formacion del

wakefield, la auto-inyeccion y la aceleracion subsiguiente de los electrones atrapados.

El pulso laser empleado se caracterizé por una amplitud normalizada ay = 3,
una duracion de 28fs y una longitud de onda A = 0.8 um. Estos pardmetros fueron
seleccionados para garantizar la excitacion del wake en el régimen no lineal. El ancho
de haz se fijo en wy = 12 ym, valor que proporciona un equilibrio adecuado entre los

efectos de enfoque y difraccion durante su propagacion a lo largo del eje z.

La discretizacion espacial se realizé con una malla uniforme de resoluciones Az =
0.05um y Ax = 0.2 um, suficientes para resolver tanto la longitud de onda del laser
como la longitud de onda plasmoénica y la dindmica electrénica. Para reducir el costo
computacional se implement6 la técnica de ventana moévil, con dimensiones de 70 pm
en z y 40 um en x, desplazandose a velocidad proxima a ¢, lo que permitié abarcar la

region de interés (1050 um) sin requerir un dominio excesivamente grande. El plasma
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fue representado mediante 16 superparticulas por celda en la regién correspondiente a
la densidad ng. El paso temporal se establecié segiin el criterio CFL, con un coeficiente
de Courant de 0.5, asegurando estabilidad numérica y una resoluciéon adecuada de la
dinédmica.

La Figura 51 muestra la evolucion del proceso de auto-inyeccion electrénica en
cuatro instantes representativos. El inicio de la inyeccién coincide con la entrada de la
burbuja en la region de la rampa descendente de densidad, marcada por la linea vertical
negra. Sin embargo, la formaciéon completa del haz de electrones auto-inyectado solo se
hace evidente una vez que la burbuja atraviesa por completo la rampa, delimitada por
la linea vertical roja. Durante los primeros instantes, mientras el pulso atn recorre la
rampa, el haz es apenas visible, pues se encuentra en proceso de formacién.

Figura 51: FEwvolucion del perfil de concentracion electronica en las cercanias de la rampa
descendente de densidad al paso del pulso ldser. Se presentan cuatro instantdneas que ilustran

el inicio y desarrollo del proceso de auto-inyeccion, indicando con lineas verticales negra y roja
el comienzo y final de la rampa, respectivamente.
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Los resultados obtenidos evidencian que la fisica del fenémeno ha sido
correctamente capturada: la inyeccién de electrones ocurre tnicamente debido a la

presencia de la rampa descendente. Para el caso analizado, se calculé que el haz
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auto-inyectado posee una emitancia normalizada de ¢, ~ 0.377 mmmrad, valor
consistente con los tipicamente reportados en la literatura para sistemas de

aceleracion basada en plasma.

Con el fin de reafirmar la adecuada reproduccién de la fisica involucrada, se
exploro la dependencia del proceso de inyecciéon con la longitud de la rampa. De acuerdo
con estudios previos [135], un incremento en la longitud de la transicion reduce el nimero
de electrones auto-inyectados, ya que una variaciéon més suave de la densidad limita la
acumulacion de carga en la cola de la burbuja e inhibe una ruptura brusca de la onda
plasmica. No obstante, al mismo tiempo, una rampa mas extensa ofrece un trayecto
mayor antes de que el pulso abandone la region de gradiente, lo que permite que los

electrones inyectados experimenten una preaceleraciéon adicional dentro de la cavidad.

Este comportamiento se observa de manera clara en la Figura 52, donde se
confirma tanto la reducciéon en el namero de electrones inyectados como el incremento
en la energia adquirida al aumentar la longitud de la rampa. Dichos resultados refuerzan
la validez del cédigo desarrollado, en particular en su capacidad para reproducir de
forma realista la fisica esencial del mecanismo de inyeccion density down-ramp, y en

general, la de la aceleracion basada en plasma, objeto de estudio de este trabajo.

Figura 52: Dependencia del proceso de auto-inyeccion con la longitud de la rampa de densidad.
En azul se muestra el nimero de superparticulas inyectadas y en rojo la energia promedio
alcanzada por los electrones inyectados. Los puntos corresponden a los resultados obtenidos en
las simulaciones y las lineas representan los respectivos ajustes exponenciales.
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