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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO NUMERICO DE LA DINAMICA DE PARTICULAS CARGADAS
EN UNA TRAMPA MAGNETICA MINIMO-B MODIFICADA MEDIANTE BOBINA CEN-
TRAL *

AUTOR: Jhon Fredy Carreno Saavedra **

PALABRAS CLAVES: ECRIS, plasma confinado magnéticamente, resonancia ciclotréonica

electronica, simulacién computacional.

Una de las aplicaciones de la Fisica del plasma son las fuentes i6nicas basadas en el fenémeno
de resonancia ciclotronica electronica (ECRIS por sus siglas en inglés) con trampas magné-
ticas minimo-B. Para producir iones con mayor grado de ionizacién es necesario aumentar
la densidad y el tiempo de confinamiento del plasma. En este trabajo se realiz6 un estudio
computacional preliminar del confinamiento de particulas cargadas en una configuracién mag-
nética, la cual incluye una bobina central con corriente que circula en sentido opuesto al de las
bobinas axiales de una trampa magnética minimo-B convencional con el propésito de mejorar
el confinamiento del plasma. Se calcul6 la razén de espejo, se obtuvo la superficie de reso-
nancia ciclotrénica y se estudié la dindmica de las particulas cargadas (electrones) afectadas
por un campo de microondas modo T'F11; en aproximaciéon de particula simple. El campo
magnético se calculé a partir de la solucién numérica de la ecuacién descrita por la ley de
Biot-Savart y el método de los potenciales. Las posiciones y velocidades de las particulas se
calcularon computacionalmente en cada instante de tiempo a partir de la solucién numérica

de la ecuacién relativista de Newton-Lorentz utilizando el método de Boris.
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ABSTRACT

TITLE: NUMERICAL STUDY OF THE DYNAMICS OF PARTICLES CHARGED IN A
MINIMUM-B MAGNETIC TRAP MODIFIED BY CENTRAL COIL *.
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KEY WORDS: ECRIS, magnetically confined plasma, electronic cyclotron resonance, compu-
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One of the applications of plasma physics are the ion sources based on the phenomenon of
electronic cyclotron resonance with minimum-B magnetic traps. To produce ions with a higher
degree of ionization, it is necessary to increase the density and the confinement time of the
plasma. In this work, a preliminary computational study of the confinement of charged particles
in a magnetic configuration was carried out, which includes a central coil with current that
circulates in the opposite direction to the axial coils of a conventional minimum-B magnetic
trap with the purpose of improving the confinement of the plasma. The mirror ratio was
calculated, the cyclotron resonance surface was obtained and the dynamics of the charged
particles (electrons) affected by a microwave field mode T'E11; in simple particle approximation
were studied. The magnetic field was calculated from the numerical solution of the equation
described by the Biot-Savart law and the potentials method. The positions and velocities of the
particles were calculated computationally at each instant of time from the numerical solution

of the Newton-Lorentz relativistic equation using the Boris method.

*Senior thesis project.
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INTRODUCCION

Un plasma es un gas ionizado cuasineutral que exhibe un comportamiento colectivo [1]. Mas
del 99 % de la materia del universo esta en estado de plasma. Experimentos en el laboratorio
con descargas eléctricas en gases, el sol, las estrellas, sustancias que se encuentran en el espacio
cdsmico, ionosfera de la tierra, viento solar, son algunos ejemplos de plasmas presentes en la
naturaleza. El plasma confinado mediante un campo magnético es conocido como magneto-
plasma. El confinamiento magnético se basa en la propiedad de que las particulas cargadas
viajan a lo largo de las lineas del campo magnético llegando a ser reflejadas hacia las zonas
donde el campo magnético es débil, fené6meno conocido como espejo magnético [2]. Se han
propuesto y construido diversos dispositivos denominados trampas magnéticas tratando de
encontrar una, configuraciéon apropiada, con el fin de prolongar el confinamiento. Uno de estos
sistemas es la trampa magnética tipo espejo la cual puede ser obtenida mediante la superpo-
sici6n del campo producido por dos bobinas magnéticas [3]. Un método que puede prolongar
el tiempo de confinamiento es el calentamiento del plasma por microondas en condiciones de
resonancia ciclotronica electronica (RCE) [4]. El plasma confinado en una trampa magnética
tipo espejo bajo condiciones RCE ha sido objeto de estudios tedricos y experimentales desde
1960 |5, 6, 7, 9]. La desventaja de esta configuracion es que por efecto de la fuerza diamag-
nética, las particulas pueden moverse en la direccién perpendicular a las lineas del campo
magnético y ser expulsadas a las paredes de la trampa en su regiéon central, por lo tanto el
confinamiento magnético de esta trampa es incompleto [10|. Para encontrar una posible so-
lucion a las desventajas que presentaba la trampa magnética tipo espejo, M. lToffe propuso
una nueva configuracion magnética llamada minimo-B [12]. Este sistema puede ser obtenido
agregando un campo magnético transversal a la trampa magnética tipo espejo mediante un

sistema de hexapolos magnéticos. La principal caracteristica de esta configuracion es que el
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campo magnético en el centro de la trampa es minimo, de alli su nombre.

Las fuentes i6nicas basadas en el fenémeno de resonancia ciclotrénica electronica (ECRIS
por sus siglas en inglés) con trampas magnéticas minimo-B se han convertido en una herra-
mienta muy util en la produccion de haces ionicos multicargados [10, 11]. Una gran variedad
de aplicaciones se pueden obtener de la extraccién de iones; por ejemplo, los iones de baja
energia son utilizados en fisica atémica, espectroscopia de rayos X, en tecnologia de metales y
semiconductores. Los iones de energia media y alta son comunes en aceleradores de particulas
donde se estudia la estructura de la materia [13, 14]. Para producir este tipo de iones con
mayor grado de ionizaciéon es necesario aumentar la densidad y el tiempo de confinamiento
del plasma [15], por lo cual se hace necesario optimizar las ECRIS a partir de un estudio
detallado del comportamiento del plasma. Sin embargo, en sistemas de muchas particulas es-
te problema es pricticamente imposible de resolver por métodos analiticos, por lo tanto los
métodos computacionales se convierten en una herramienta indispensable para el estudio de

la dindmica del plasma.

Una de las lineas de investigacion del laboratorio de Fisica del plasma (FITEK) es el estudio
computacional de fuentes i6nicas bajo condiciones de resonancia ciclotrénica electrénica. Con
el fin de optimizar el funcionamiento de las fuentes ionicas, en el ano 2000 el Doctor Valeriy
Dugar-Zhabon propone una nueva configuraciéon magnética llamada cero-B [8], la cual se ca-
racteriza por la ausencia de campo magnético en el centro de la trampa. Estudios preliminares
mostraron que esta novedosa configuraciéon magnética mejora el confinamiento en comparacion

con la trampa magnética minimo-B [§].

En este trabajo se realizé un estudio computacional preliminar del confinamiento de particulas
cargadas en una nueva configuracién magnética; incluyendo una bobina central con corriente
opuesta en la trampa magnética minimo-B [8] con el proposito de mejorar el confinamiento.
La dinamica de las particulas cargadas (electrones) se estudié bajo condiciones de resonancia
ciclotrénica electrénica, sin considerar la interaccion entre particulas cargadas y su influencia

sobre el campo electromagnético de microondas.

14



GENERALIDADES DEL PLASMA

Desde un punto de vista cientifico, la materia en el universo conocido se clasifica en términos de
cuatro estados: sélido, liquido, gaseoso y plasma. La distincién bésica entre soélidos, liquidos y
gases radica en la diferencia entre la fuerza de los enlaces que mantienen unidas sus particulas
constituyentes. Estas fuerzas de unién son relativamente fuertes en un sélido, débiles en un
liquido y esencialmente casi ausentes en estado gaseoso. Se denomina plasma al medio gaseoso
que contiene un numero considerable de particulas libres, pero que en su conjunto se puede
considerar casi neutro. Las propiedades de un plasma son marcadamente dependientes de las
interacciones de las particulas. Una de las caracteristicas béasicas que distinguen el comporta-
miento de los plasmas de los fluidos ordinarios y sélidos es la existencia de efectos colectivos.
En un plasma, la separaciéon de carga entre iones y electrones da lugar a campos eléctricos, y

los flujos de particulas cargadas dan lugar a corrientes y campos magnéticos.

Un gran porcentaje (>99%) de la materia en el universo existe aparentemente en estado de
plasma. Algunos ejemplos de plasmas presentes en el planeta tierra son: los relampagos, las
auroras boreales, las luces fluorescentes o los arcos de soldadura. En cambio, en el espacio casi
todo es plasma: las estrellas, las nebulosas, la cola de los cometas o el medio denso en que se

encuentra en el centro de las agrupaciones galécticas.

Para clasificar los diferentes tipos de plasma, es necesario hacerlo en funcién de su densidad
de electrones y de su temperatura. La densidad de electrones es la cantidad de electrones (y
de iones positivos) que hay en un centimetro ctbico. Como se muestra en la Figura 1 se puede
observar que esta densidad es muy baja en el espacio, media en los plasmas presentes en la
tierra y grande en el interior de las estrellas. Respecto a la temperatura, cabe recalcar que en

los plasmas estelares y en los reactores de fusién se llega a unos cien millones de grados.
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Figura 1: Ejemplos de plasmas presentes en la naturaleza. [18]
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Para que una colecciéon de particulas cargadas y neutras interactuantes muestren el comporta-

miento del plasma, debe cumplir ciertas condiciones. Estos criterios seran discutidos con cierto

detalle a continuacién.

1.1 LONGITUD DE DEBYE

La longitud de Debye es un parametro fisico importante para la descripciéon de un plasma.
Proporciona una medida de la distancia sobre la cual la influencia del campo eléctrico de una
particula cargada individual (o de una superficie con un potencial distinto de cero) es percibida
por las otras particulas cargadas dentro del plasma. Las particulas cargadas se organizan de
manera tal que protegen eficazmente cualquier campo electrostatico dentro de una distancia del
orden de la longitud de Debye. Esta proteccion de campos electrostaticos es una consecuencia

de los efectos colectivos de las particulas del plasma [25]. Mateméaticamente la longitud de

eokT
= 1.1
AD =/ 2n. (1.1)

donde ¢, es la constante de permitividad (~ 8,854 x 10712 F/m), k la constante de Boltzmann

Debye (Ap) se define como:

(= 1,38 x 10723 J/K), T la temperatura, e la carga del electron (= 1,602 x 10719 C) y n, la

densidad electrénica.

16
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Es conveniente definir una esfera Debye como una esfera dentro del plasma de radio igual a Ap.
Todos los campos electrostaticos que se originan fuera de una esfera de Debye son efectivamente
filtrados por las particulas cargadas y no contribuyen significativamente al campo eléctrico
existente en su centro. En consecuencia, cada carga en el plasma interactia colectivamente
solo con las cargas que se encuentran dentro de su esfera Debye, su efecto en las otras cargas es
efectivamente insignificante. La cantidad de electrones Np, dentro de una esfera Debye, esta
dada por

Np = gﬂ')\%ne (1.2)

El efecto de apantallamiento de Debye es una caracteristica de todos los plasmas, aunque no
ocurre en todos los medios que contienen particulas cargadas. Un requisito necesario y obvio
para la existencia de un plasma es que las dimensiones fisicas del sistema sean grandes en
comparacion con Ap. De lo contrario, simplemente no hay espacio suficiente para que tenga
lugar el apantallamiento, y la coleccién de particulas cargadas no exhibird un comportamiento
de plasma. Si LL es una dimensién caracteristica del plasma, un primer criterio para la definicién
de plasma es, por lo tanto,

L>M\p (1.3)

Dado que el efecto de proteccion es el resultado del comportamiento de particulas colectivas
dentro de una esfera Debye, también es necesario que el ntmero de electrones dentro de una

esfera Debye sea muy grande. Un segundo criterio para la definiciéon de plasma es, por lo tanto,

neAy > 1 (1.4)

1.2 FRECUENCIA DEL PLASMA

Una propiedad importante del plasma es la estabilidad de su neutralidad de carga espacial
macroscopica. Cuando un plasma se altera instantaneamente desde la condicién de equilibrio,
los campos de carga espacial resultante dan lugar a movimientos de particulas colectivos
que tienden a restablecer la neutralidad de carga original. Estos movimientos colectivos se

caracterizan por una frecuencia natural de oscilacion conocida como frecuencia del plasma. La

17
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frecuencia del plasma viene dada por:

Nee>

(1.5)

Wpe =
P MeEo

donde m, es la masa del electréon (=~ 9,11 x 1073! kg). Las colisiones entre electrones y parti-
culas neutras tienden a amortiguar estas oscilaciones colectivas y disminuyen gradualmente su
amplitud. Es necesario que la frecuencia de colision electron-particula neutra (fe,) sea menor
que la frecuencia del plasma,

fpe > fen (1.6)

donde fpe = wpe/2m. Si esta condicién no se cumple, no hay fenémenos colectivos y la dindmica

del sistema est4 dominada por el movimiento de las particulas neutras.

1.3 DESCRIPCION TEORICA DE UN PLASMA

Diferentes enfoques pueden proporcionar ideas alternativas para comprender un fenémeno fi-
sico. Los procesos que ocurren en un plasma frecuentemente son extremadamente complicados
v sus escalas espaciales y temporales varfan en muchos 6rdenes de magnitud. Los plasmas
exhiben caracterfsticas diversas, sus temperaturas, densidades y grado de ionizacién pueden
diferir en gran medida, asi como la importancia de las colisiones y las fuerzas electromagnéti-
cas. Por lo tanto, se usan diferentes formas para abordar la descripcién teérica de un plasma

(ver Figura 2).

Aunque el comportamiento colectivo es una propiedad fundamental del plasma, la descrip-
cion de Particula Simple es el primer paso en la comprension de los procesos que ocurren en
el plasma. En este enfoque, la tarea es resolver la ecuacién de movimiento (ﬁ = ma) para una
particula cargada. Solo en unos pocos casos, el movimiento puede resolverse analiticamente v,

por lo general, se necesitan aproximaciones o calculos numeéricos directos.

El siguiente nivel es la teoria cinética. Es un enfoque estadistico para promediar las 6rbitas
de particulas individuales y tratar el movimiento de un gran numero de particulas en forma
de una funcién de distribucién. Sin embargo, el conocimiento detallado de la distribuciéon de

particulas en funcién de la ubicacién y la velocidad es necesario y, en este sentido, la teoria

18
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Figura 2: Formas de describir un plasma.
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cinética sigue siendo microscépica. El objetivo del punto de vista cinético es determinar las
funciones de distribuciéon de velocidad y su evoluciéon para cada especie de plasma. A partir de
las funciones de distribucién de velocidad, se pueden calcular las variables macroscépicas del
plasma, como la velocidad, la temperatura y la densidad globales. El enfoque cinético puede
tratar con distribuciones no Maxwellianas y a menudo se utiliza cuando se estudian las ondas

e inestabilidades del plasma.

En diversas situaciones, no es necesario conocer la evolucién exacta de las funciones de dis-
tribucién, pero es suficiente determinar cémo se comportan las variables macroscépicas del
plasma en el tiempo y el espacio. La evolucién de estos parametros se determina mediante un
enfoque de fluido macroscdpico, cuyas ecuaciones son analogas a las ecuaciones de la hidrodi-
namica. Sin embargo, los efectos de los campos electromagnéticos sobre las particulas cargadas
y el comportamiento a menudo diferente de los electrones y los iones en un plasma hacen que
las ecuaciones de fluido de un plasma sean més complejas que las ecuaciones hidrodinami-
cas. En la descripcién de fluido, a menudo se supone implicitamente que las distribuciones de

velocidad de cada especie son maxwellianas.

La descripcion mas simple del plasma es la teoria de un fluido o magnetohidrodindmica (MHD).
La MHD es una teoria ampliamente aplicable y puede usarse para describir muchos fenémenos
fisicos del plasma. Debido a la simplicidad y la efectividad computacional, es una de las
principales herramientas para simulaciones numéricas. Algunas veces, se usa una combinacion

de diferentes enfoques. Por ejemplo, en las simulaciones, los electrones pueden describirse

19
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como un fluido e iones, ya sea como particulas individuales 0 en términos de funciones de

distribucion.

Dado que en este trabajo se realiz6 un estudio preliminar, nos quedamos con el enfoque de
Particula Simple. En la siguiente secciéon se realiza una descripcion detallada de la dinamica

de una particula cargada en campos eléctricos y magnéticos.

1.4 DINAMICA DE UNA PARTICULA CARGADA EN

CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

El estudio del movimiento de particulas cargadas en campos especificos es importante, ya que
proporciona una buena percepcion fisica para comprender algunos de los procesos dindmicos
en los plasmas. También permite obtener informacién sobre algunos fenémenos macroscépicos
que se deben al comportamiento colectivo de una gran cantidad de particulas. Si bien no pro-
porciona la dindmica completa del plasma, puede proporcionar pistas sobre el comportamiento
colectivo. El primer paso para comprender el comportamiento del plasma es estudiar el movi-
miento de los electrones e iones en aproximacién de particula simple en un campo eléctrico y
magnético. La dindmica estard determinada por las fuerzas que actian sobre la particula, en

este caso la electromagnética.

La ecuacién de movimiento para una particula de carga g, bajo la accién de un campo eléctrico

(E) y de un campo magnético (B), esta dada por:

dp L
P _ (E+7x B) (1.7)
dt
donde p representa el momentum de la particula y ¥ su velocidad. Esta ecuacion se puede
escribir en forma relativista si:

p=ymi (1.8)

donde m es la masa de la particula y 7 el factor de Lorentz el cual esta dado por:

v = (1.9)
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donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Luego la ecuacion (1.1) se puede escribir como:

d(yv)
dt

m — ¢(E 4 @ x B) (1.10)

En muchas situaciones de interés practico, sin embargo, el término v?/c? es insignificante en
comparacién con la unidad. Para v?/c® < 1 se tiene que v ~ 1 y m puede considerarse

constante, entonces la ecuacion (1.4) se reduce a la siguiente expresion no relativista.
m— = q(E + 7 x B) (1.11)

Los efectos relativistas se vuelven importantes solo para particulas altamente energéticas. Para
las situaciones que se considerardn aqui, se supone que la restriccion v2/c?, implicita en (1.5),

se cumple.

1.5 CAMPO MAGNETICO UNIFORME

Consideremos el caso simple de una particula de carga ¢ y masa m, situada en un campo
magnético uniforme B = B2 moviéndose con velocidad v, la ecuacién de movimiento esta
dada por:

m— = q(7 x B) (1.12)

por simplicidad es conveniente separar el vector velocidad ¥ en una componente paralela (_'“)

y en una componente perpendicular (¢, ) al campo magnético,

T=7,+7, (1.13)

como se muestra en la Fig. 3. Sustituyendo (1.7) en (1.6) y observando que (7, x B = 0)

obtenemos
dv, dv _
I L q -
pm i m(vL x B) (1.14)

—

dado que el término (¥, x B) es perpendicular a B la componente paralela de la ecuacion

puede ser escrita como
49

—L = 1.1
7 =0 (1.15)

La ecuacién anterior muestra que la velocidad (U]) de la particula a lo largo de B se mantiene

constante. Para el movimiento en el plano perpendicular a E, podemos escribir (1.8) en la
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Figura 3: Descomposicion del vector velocidad en una componente paralela (UH) y una componente

perpendicular (¥, ) al campo magnético.

[so ]!

=Bz

forma
v, ¢ =
— =—(¥, xB 1.16
= L, x B) (1.16)
Si tenemos en cuenta que la componente perpendicular de la velocidad (¥, ) en coordenadas

cartesianas es U, = v, + vyj la ecuacion (1.10) se puede escribir de la siguiente forma:

dvgy . dvy . qB, . .
pr E]—E(’Uyl—vm]) (1.17)

por lo tanto las componentes de la ecuacién anterior son:

dv, qB
& m (1.18)
dv qB
T (1.19)
v,
;t =0 (1.20)

Resolvemos el sistema de ecuaciones (1.12)-(1.14) y encontramos las componentes de la velo-

cidad:

vz (t) = v sin(wet + o) (1.21)
vy (t) = v, cos(wet + bp) (1.22)
v:(t) = v, (1.23)
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donde 6y es una constante de integracion que depende de la relacién entre las velocidades

iniciales v,(0) y v,(0) de acuerdo a
tan(6p) = v,(0)/vy(0) (1.24)

v w, es la frecuencia con la que la particula cargada gira entorno al campo magnético denoini-
nada frecuencia ciclotronica. Si integramos las ecuaciones (1.15)-(1.17) con respecto al tiempo

se tiene que:

x(t) = o cos(wet + o) + Xo (1.25)
We

vy
y(t) = o sin(w.t + 6p) + Yo (1.26)
z(t) = v, + 20 (1.27)

donde

Xo=x0+ % cos(6p) (1.28)
Yo = yo — —= sin(f) (1.29)

C

El resultado es una trayectoria Helicoidal, es decir, la particula describe una trayectoria circular
en el plano -y y un movimiento del centro de guia (G) a lo largo de la linea de campo magnético

(ver Fig. 4) con un radio de giro dado por:

v muv |
=== 1.30
" We qB (1.30)

Figura 4: a) Trayectoria de un ion es un campo magnético homogéneo. b) trayectoria circular de un

ion y electrén en el plano z-y.

a) A A A A g — B3 b) Y
| —
\.4._> T, \
G x
D
—— + \ 0
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| —
\<—>
Yy
’ > Ele;trén
—
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denominado radio de Larmor. Para un electron (¢ < 0) el movimiento de giro es en sentido
contrario a las manecillas del reloj mientras se desplaza en direccién de la linea de campo
magnético, sin embargo para un ion positivo (¢ > 0) el movimiento de giro es en sentido a las
manecillas del reloj, también con un desplazamiento en direccién del campo magnético.

El radio de Larmor es proporcional a la masa y a la componente perpendicular de la velocidad
de la particula. La frecuencia ciclotrénica es proporcional a la intensidad del campo magnético
e inversamente proporcional a la masa. Por lo tanto en un plasma compuesto de iones y de
electrones, se cumple que el radio de giro del ion es mayor al radio de giro del electron y la

frecuencia ciclotrénica del ion es menor a la del electron.

El centro de guia de la particula puede afectarse cuando actiia una fuerza perpendicular F'| ael
campo magnético B , que conduce al concepto de velocidad de deriva, es decir, la velocidad con

la cual se mueve el centro de guia. A continuacién se presentan los principios fundamentales.

Es claro que si actia una fuerza paralela al campo magnético, FH, la particula se acelera en

esa direccién con aceleracion F, /m, pero si agregamos una fuerza perpendicular F', al campo

se tiene
dv . .
m% = F, +q7, x B (1.31)

que, al transformar a un sistema de referencia inercial S’ que se mueve con velocidad constante

U, se convierte en

dii. = .
m% = F, +q(ii, +5,) x B (1.32)

donde @ = ¥ — ¥, es la velocidad de la particula en S’. Si elegimos ¥, para que
F +qv,xB=0 (1.33)

la ecuacion de movimiento en S’ corresponde a la (1.10) y tenemos entonces en S’ la trayectoria
helicoidal descripta anteriormente. Para resolver la ecuacion (1.27) tenemos en cuenta que para

un vector arbitrario A

—

(Ax B)x B=—B%A (1.34)

€1

con A , la componente perpendicular a B. Al aplicar esta identidad en la ecuacion (1.27)

obtenemos

— —

. F x B
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El resultado obtenido indica que el movimiento resultante de la particula cargada se describe
mediante una superposiciéon de un movimiento circular en el plano normal a B, cuyo centro

de guia se mueve con una velocidad de deriva ¥, perpendicular tanto a B como a F' .

Si consideramos que dicha fuerza es la fuerza eléctrica F' = qF entonces:

7=t = (1.36)

Figura 5: Trayectoria de un electrén e ion en un campo E perpendicular a B [25].

E
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©

Electron
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Como se observa es independiente de la carga q, la velocidad de deriva de los electrones e iones

tiene la misma direccion.

1.6 DERIVAS EN UN CAMPO MAGNETICO NO

HOMOGENEO

Cuando el campo no es homogéneo, encontrar la solucion de la ecuacién de movimiento (1.1)
puede ser un problema matematico de gran dificultad. En este caso, dado que la ecuacion de
movimiento es no lineal, la teorfa puede volverse extremadamente complicada, y las expresiones
analiticas para la trayectoria de la particula cargada no pueden, en general, obtenerse en forma
cerrada. Se deben usar métodos numeéricos para obtener todos los detalles del movimiento.

Para obtener una expresiéon analitica para la velocidad de deriva es necesario considerar que
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el campo magnético varia suavemente en el espacio, es decir cuando r1, /R, < 1, donde R, es
el radio de curvatura de una linea de campo magnético. Bajo esta aproximacién la ecuaciéon
(1.29) sigue siendo valida.
1.6.1. Gradiente transversal En presencia de un campo magnético que varia transver-

salmente a las lineas de campo B aparece una deriva de
gradiente dada por: L

Tgrad = KLLi:BEB (1.37)
donde K| es la energia cinética correspondiente al movimiento perpendicular de la particula
y esta definido por:
1 1

K, = §mriwc = 5mu, (1.38)

Es perpendicular a B y al gradiente de campo, y su direccién depende de la carga de la
particula. Por lo tanto, las cargas positiva y negativa se desplazan en direcciones opuestas (ver
Fig. 6). Como el radio de giro de la particula disminuye a medida que aumenta la magnitud del
campo magnético segun la ecuacion (1.24), el radio de curvatura de la érbita disminuye en las
regiones donde campo magnético B es mas fuerte. Los iones giran a favor de las manecillas del
reloj para un campo magnético B perpendicular a VB , mientras que los electrones giran en
sentido antihorario, como se muestra en la Fig. 6, de modo que los iones positivos se desplazan

hacia la izquierda y los electrones hacia la derecha.

Figura 6: Trayectoria de un ion y un electrén en un campo magnético con un gradiente transversal.

Q000000004 Electrén
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1.6.2. Deriva de curvatura Consideremos ahora que las lineas de campo magnético no
son estrictamente rectas, si no que estan ligeramente curvadas

—

con un radio de curvatura R, y que la particula tiene una velocidad v, paralela al campo
magnético. Cuando las particulas giran rapidamente mientras se mueven a lo largo de una
linea de campo magnético que esté curvada, como se muestra en la Figura 7, experimentan
una fuerza que es centrifuga perpendicular al campo magnético, que produce una deriva tal

como se define en (1.29). El marco de referencia del centro de gufa que se mueve con una

velocidad ¥ experimenta una fuerza centrifuga dado por:
F.=mvi— (1.39)
donde ﬁc es el vector que apunta radialmente hacia afuera desde el centro del circulo descrito

Figura 7: Trayectoria de una particula en un campo magnético ligeramente curvado [26].

por la curvatura del campo magnético y R, el radio de curvatura. Sustituyuendo (1.33) en

(1.29) tenemos que la deriva de curvatura esta dada por:

mUQ E X é
= | e
= 1.40
ve q RgB2 ( )

con frecuencia es conveniente expresar la deriva de curvatura en términos del gradiente de
campo, entonces podemos expresar esta deriva de la siguiente manera:
B x VB

Ue = 2KH qB3

(1.41)
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donde hemos introducido la energia cinética correspondiente al movimiento de la particula a
lo largo del campo magnético
L

En el vacio, la deriva de la curvatura no puede ser la tnica deriva, ya que la curvatura del
campo magnético debe ser cero, es decir, V x B = 0. En otras palabras, la curvatura en un
campo magnético requiere un gradiente de campo. Por lo tanto, la deriva total debida a los
efectos tanto de gradiente como de curvatura se puede escribir como
B x VB

5 (1.43)

Tyrad + Tc = (KL + 2K,

1.6.3. Gradiente longitudinal Si consideramos que el campo magnético B = B3 varia su
magnitud en direccion longitudinal Z (ver Fig. 8) entonces

existe una componente B, que produce una fuerza en direcciéon del campo.

W, dB

Figura 8: Gradiente de campo magnético longitudinal.

N
U \

)
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Esta fuerza acelera la particula, independientemente de su carga, a lo largo de la linea de

campo y hacia las zonas de menor valor de campo magnético.
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FISICA DEL PLASMA APLICADA A LA
ECRIS

Una de las aplicaciones de la fisica del plasma son la fuentes de iones basadas en el fenémeno
de resonancia ciclotronica (ECRIS). Originalmente, se desarrollaron utilizando resultados ob-
tenidos en la investigacion de fusion nuclear en la década de 1960, cuando se demostr6 que el
confinamiento de las trampas magnéticas abiertas no cumplian con el criterio de Lawson para
realizar fusion [19]. Sin embargo, mientras que la investigacion de fusion nuclear se concentro
en trampas toroidales, R. Geller se dio cuenta de que las trampas magnéticas abiertas podrian
ser utilizadas para la produccién de haces de iones de multiple carga. El primer estudio reali-
zado sobre el calentamiento del plasma por microondas mediante el fenémeno de resonancia
ciclotronica se publico en 1972 [20]. A continuacion se presenta una revision de los aspectos
més importantes de la fisica del plasma con respecto a las fuentes de iones y su principio de

funcionamiento.

2.1 SISTEMA Fisico DE UNA ECRIS

Un ECRIS es dispositivo que se utiliza para producir haces de iones multicargados [10, 22].
La figura 9 muestra los componentes principales de una fuente de iones ECR. Dos bobinas (1)
y (2) producen un campo magnético espejo y (3) un hexapolo magnético genera un campo
radial. El campo resultante conduce a una estructura minimo-B. (4) Inyeccion del gas. (5)
Inyeccién de una onda electromagnética (microondas) con una frecuencia apropiada. (6) La

configuracion magnética conduce a una superficie de resonancia cerrada y (7) sistema para la
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extraccion de los iones.

Figura 9: Vista esquemética de una fuente de iones ECR.[21]

(5) 1 G E{

BF wave U
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2.2 CONFINAMIENTO MAGNETICO

Es plasma puede ser confinado mediante campos magnéticos. El proposito de confinar plasmas
usando campos magnéticos es tratar de mantener las particulas cargadas alejadas de las paredes
de la ECRIS para permitir la transferencia de la energia electromagnética al plasma de forma
eficiente. La produccién de iones con alto grado de ionizacion requiere que la magnitud y la
estructura del campo magnético sean apropiadas [11]. Uno de los primeros dispositivos en

construirse destinado al confinamiento de particulas es llamado trampa magnética espejo, este
Figura 10: Particula atrapada en una trampa magnética tipo espejo.|3]

trayectoria de la particula  bobina

B X

sistema, puede ser obtenido mediante la superposicién del campo producido por dos bobinas
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magnéticas alineadas axialmente por las cuales circula una corriente de igual magnitud y
direcciéon. En la figura 10 se puede observar que el campo magnético disminuye en intensidad
desde los extremos hasta el centro de la trampa. Este tipo de configuraciones también es
llamado botella magnética debido a la forma de botella que presenta el campo magnético

resultante.

El confinamiento magnético en la trampa espejo es posible, debido a que durante el movimien-
to las particulas cargadas conservan su momento magnético (u) y la energia cinética total (K).
Estas dos cantidades fisicas permanecen constantes mientras el campo magnético sea estatico
y el movimiento se pueda considerar adiabatico. El movimiento puede considerarse como adia-
bético si durante el periodo de rotacién ciclotrénica el campo no cambia significativamente. En
una trampa espejo, las particulas cargadas que se mueven exactamente paralelas a las lineas
del campo magnético (v, = 0) no tienen momento magnético y se fugan inmediatamente de la
trampa. Las particulas que no tienen velocidad paralela (UH = 0) quedan atrapadas para siem-
pre. El confinamiento de la particulas cargadas, depende de la proporcion de las componentes
de velocidad perpendicular y paralela, que se define como el dngulo de inclinacion 60

tan(f) = (2.1)

v
I

Cuando una particula se mueve hacia donde el campo magnético B presenta mayor intensidad,

su velocidad perpendicular aumenta debido a la invariancia adiabética del momento magnético

mv? K
L=55 =3 cte (2.2)

donde K| es la energia cinética de rotacién y, en consecuencia, la energfa cinética paralela
(K H) tiene que disminuir debido a la conservacién de la energia cinética total. Por lo tanto,
las particulas cargadas se reflejan es los extremos de la trampa magnética, siempre que la
componente de velocidad perpendicular sea lo suficientemente grande.

Dado que el momento magnético (u) de una particula es una cantidad que se conserva, el
angulo de inclinacién en diferentes posiciones axiales z y 2’ solo depende del campo magnético

sin?() _ B(z)
sin?(9")  B(#)

(2.3)

El angulo de inclinaciéon minimo 6, en el plano medio z = 0 (donde el campo magnético es

minimo By,;, para lo cual una particula se reflejaré en la posicién z = 2z’ donde el campo tiene
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su maximo valor Bj,.z €S entonces:

0, = sin~! ( g::;) = sin~! < R1m> (2.4)

donde,
Bmax

R, =

(2.5)

se denomina la razén de espejo y es un parametro que sirve para determinar la capacidad de

confinamiento de una trampa magnética. El dngulo 0, define a lo que llamamos el cono de

Figura 11: Cono de perdidas en el espacio de velocidades.[3]
iy

A v

&
ll'“

perdidas [1] en el espacio de velocidades (Fig. 11). Particulas dentro del cono de pérdidas, es

decir, 6 < 6 se fugan de la trampa.

La principal desventaja de esta configuracion magnética es que se presentan inestabilidades
magnetohidrodinamicas (Inestabilidades MHD) debido a la estructura que presenta el campo
magnético |8, 10]. Por lo tanto se presentan fugas de particulas en la direccion radial de la
trampa. En 1962 loffe realizé por primera vez experimentos sobre confinamiento de plasma
con una nueva configuracién magnética llamada minimo-B [12, 23|. Dicha configuraciéon se
puede obtener como una superposicién de dos campos magnéticos: una creado por dos bobi-
nas magnéticas, es decir, una configuracion espejo (Fig. 10) y el otro creado por seis barras
magnéticas que rodean la cavidad cilindrica (Fig.12). Esto produce un cambio en la curvatura
v en el gradiente de campo magnético. Esta trampa magnética remueve las inestabilidades
MHD y ademas refuerza la intensidad del campo magnético en los extremos de la trampa.
Por otra parte dicha configuraciéon hace que las particulas del plasma sean reflejadas tanto

longitudinalmente como transversalmente hacia el centro de la cavidad.
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Figura 12: Vista esquematica de un hexapolo magnético.

2.3 INTENSIDAD DEL CAMPO DE MICROONDAS

Uno de los componentes necesarios para el funcionamiento de una ECRIS es una onda elec-
tromagnética, en este caso de microondas, con una frecuencia apropiada para que se pueda
generar el fenébmeno de la resonancia ciclotrénica. Para hallar el campo de microondas, es

necesario resolver las ecuaciones de Maxwell dentro de una cavidad resonante cilindrica [24].

Las componentes de los campos eléctrico y magnético de un modo cilindrico T'E11, polarizado

circularmente excitado en la cavidad estan dadas por:

K
E;f = —QEOCMSGTL(K”Z)COS(Q — wt), (2.6)
o
E§ = 2Eo.J (K r)sen(K)z)sen(f — wt), (2.7)
K
By = ZEOCUHJ{(Klr)cos(KHz)cos(G — wt), (2.8)
K\ Ji(K,r)
c_ (RS SCANE
By = —2E00?K7M003(K”z)sen(9 — wt), (2.9)
c Ky
B = 2FEy.——J1(K 1 r)sen(K)z)cos(0 — wt), (2.10)
w

donde K| = Si1/a con S11 = 1,841 , K| = pr/d, d y a representan la longitud y el radio de

la cavidad, respectivamente , Fy. es la maxima amplitud del campo eléctrico y

W=y /Kﬁ+Ki (2.11)
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Figura 13: Lineas de campo eléctrico en un plano transversal y un plano longitudinal de una cavidad

resonante modo T F111.

es la frecuencia angular de la onda electromagnética. Cuando K r < 1 la funciéon de Bessel
es aproximada como Ji (K1) = K| r/2, entonces las ecs. (2.6)-(2.10) representaran una onda

plana estacionaria polarizada circularmente.

2.4 RESONANCIA CICLOTRONICA

El calentamiento del plasma comienza cuando el gas y la onda electromagnética se introducen
en la camara cilindrica. Como hay algunos electrones libres presentes, estos pueden ganar
energia si su frecuencia ciclotronica wee coincide con la frecuencia w de la onda electromagnética
aplicada. En este caso se dice que se presenta el fenémeno de resonancia ciclotrénica electrénica
o RCE. La region de campo magnético donde el electrén gira con una frecuencia igual a la de
microondas es conocida como zona de resonancia ciclotrénica electréonica. Entonces los puntos

de RCE forman una superficie que se puede determinar por la expresion:

Brer = 2 (2.12)

e
La ubicacion de la superficie de resonancia en la ECRIS depende de la intensidad del campo
magnético y de la frecuencia de microondas. Para una onda de microondas que tiene una
frecuencia de 14 [GHz|, el campo magnético correspondiente es de 0,5 T y la superficie de

resonancia es un elipsoide achatado en los extremos .
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En este capitulo se muestran y se discuten los resultados obtenidos. En primer lugar se realiza
una descripcién tanto del sistema fisico como de los pardmetros computacionales de la configu-
racién magnética propuesta. Posteriormente se obtienen los perfiles de campo magnético y la
superficie de resonancia ciclotronica, ya que estos permiten al investigador comprender la dis-
tribucién espacial y el espectro energético de las particulas al interior la trampa. Finalmente se
estudia la dinamica de particulas en dicho sistema en aproximacién de particula simple. Dado
que este estudio preliminar busca evidenciar si la nueva configuracién mejora el confinamiento

de la trampa minimo-B, todos los resultados obtenidos se comparan con los de dicha trampa.

3.1 SISTEMA Fisico

La nueva configuracién magnética consiste en realizar una modificacion a la trampa magnética
minimo-B. Este sistema consta de una cavidad cilindrica, tres bobinas d.c alineadas axialmente
teniendo en cuenta que la corriente de la bobina central es opuesta y un sextupolo magnético.
Las bobinas aportan el confinamiento longitudinal y el sextupolo el confinamiento transversal.

En la figura 14 se presenta el sistema fisico que se estudio.

En la tabla 1 se muestran los parametros computacionales que se utilizaron para la cavidad
cilindrica, estos datos se seleccionaron teniendo encuenta el modo de microondas. Los campos
magnéticos generados por las bobinas se calcularon solucionando numéricamente la ecuacién
de Bio-Savart para una espira con corriente estacionaria. Posteriormente se realizé la superpo-

sicién de la contribucién del campo producido por N espiras para asi conformar el campo de
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Figura 14: Vista esquemética de la configuracién magnética propuesta: 1. Tres bobinas d.c, 2. Sex-

S

] &

la bobina [27, 28|. En la tabla 2 se presentan los parametros que se utilizaron en este calculo

tupolo magnético, 3. Cavidad cilindrica.

X .

1 [ ]

numérico.

Tabla 1: Datos utilizados camara de descarga

Cavidad Cilindrica Microondas
Radio [cm| | Longitud [cm] | Modo | Frecuencia [Ghz| | Amplitud [Kv/cm]
3.9956 25.9720 TE1 14 1.0

Es de aclarar que la bobinas estan compuestas tanto por espiras colocadas longitudinalmente
(L) como radialmente (R), que el hilo que compone las espiras, tiene seccioén transversal cua-
drada y finalmente por Sep. bobinas (separaciéon de las bobinas) se entiende como la distancia

entre sus extremos mas cercanos.

Tabla 2: Datos bobinas magnéticas

Radio | Radio Sep. Area T.
Espiras | Espiras )
Interno | Externo | Bobinas | Espira Corriente I [A]
R L
[cm] [em] [em] [em?|
7.296 12.296 15.972 1.0 5) 8 3202

En la tabla 3 se muestran los pardmetros utilizados para el calculo numérico del campo pro-
ducido por el sextupolo, este se consigue hallando el campo magnético producido por un imén
utilizando el método de los potenciales y luego superponiendo la contribucién de los seis imanes

[28].
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Tabla 3: Pardmetros sextupolo magnético

Longitud
R1 | R2 a Magnetizacion
0 Axial
fem] | fem] o] IT]
o]
4.1 | 7.1 | 30° | 1.0 21 0.221

Finalmente para obtener el sistema propuesto Fig 14, necesitamos los parametros de la bobina

central. En la tabla 4 se muestran los datos utilizados.

Tabla 4: Datos bobina central

Radio Radio Sep. Area T.
Espiras | Espiras ]
Interno | Externo | Bobinas | Espira Corriente I [A]
R L
[em] [em] [em] [cm?]
7.296 12.296 15.972 1.0 3 4 600

3.2 CAMPO MAGNETICO Y SUPERFICIE RCE

En la figura 15 se presentan los perfiles de campo magnético sobre el eje z generado por las
bobinas. La curva azul representa el campo generado por dos bobinas magnéticas (Confina-
miento longitudinal de la trampa magnética minimo-B). El valor maximo de campo que posee
dicha configuracion es de 0.876 [T| y el valor minimo es de 0.442 [T| en el centro de la ca-
vidad (z=0). Utilizando la ecuacién (2.5) se obtiene una razén de espejo de 1.98. La curva
roja representa la superposicién del campo magnético producido por el sistema de bobinas
(confinamiento longitudinal sistema propuesto Fig. 14. El campo posee un valor maximo de
0.865 |T| y un valor minimo de 0.386 |T] con una razon de espejo de 2.24. La linea horizontal
representa el valor de campo magnético para el cual se produce la resonancia ciclotrénica que
para una frecuencia de 14 [GHz| el valor de campo magnético es 0.5 |T]. Es clave observar que
agregar una bobina central con corriente opuesta genera que tanto la profundidad del pozo de

campo magnético como la razén de espejo aumente.

Con el fin de obtener una mejor perspectiva del campo generado por las tres bobinas magnéticas
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Figura 15: Perfiles de campo magnético generado por bobinas.
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en la figura 16 se muestra una vista longitudinal de la lineas de campo magnético. Se puede
observar que la intensidad del campo disminuye longitudinalmente a media que nos acercamos a

la parte central z—0 [cm|, como es caracteristico en una trampa espejo (Fig. 10). Sin embargo,

Figura 16: Vista yz del campo magnético producido por tres bobinas.

h
0.88 BITI -
0.8s
0.8ec
g J—— = _= = — = . — —= —_ —_
—— i p— — —_ T, —=
o-gq — e = = —— = = — —_— T —= —
_ = = = = = — e T J— —— — —
o.77 —= — —_ —_— - = -~ —— 3 — —== —=a — —_—
. = —= —= —= —= —= T =
o.74 — —= = = = = . R — e — =
—= — — —= — — — —= = —= —=
a.7-1 —== — —= —= —= — —= —= —==
. —= —= —= —= —= —= — —= —= —= — —=
0.8 = = = = = e T . = — = T —
. = —= —= —= —= —0 —= — —= —= —= =
o.bus — — — — — = —_— —_— T — —_— —_— —
—_ — —_— —_ — — —_ —_ — —_— —
D.ha = = o = 1 i 1 = 1 — L =l = e = L 5 1 = 1 = 1 =l = L e =
0.60 =1 t - t t t t t t t =4 - t t f t t t t =1t t =i {
E 20 — —B. — "0 = — "B - _B8g — E.O-
a5 — — —= — — — — — —= —= —=
- —== —= —= = —= — —= = —== ﬁ
—= —= —= = = —= —== —= = —= . =L
o.s4 —= = — —— = = = = e, et
—= — —= —= —= — —= —= —= —= —=
0.5 —== — —= —= —= —= — — — — — —
= = — J— . = = = = = =
0.9 —= - = = -
. —= —= —= = —= —= —= —= —= —= = =
— —== —== —== —= ‘é_a — —= —— i —= — ==
046 =" —_— T j— e, = = = —= e _= = = —=
aus — —_ —= s = —= — - == = _= =T T
. = — E’_i = e, T . —— == = — = == —
0.40 = T =
0.3~
0.35

el campo magnético minimo-B esta compuesto no solo por el campo de las bobinas, si no
también por un sistema de hexapolos. En la Figura 17 se presenta una vista transversal del
campo magnético generado por el sextupolo magnético. Se observa que el campo magnético

resultante es cero en la regiéon central y maximo donde estdn colocadas las barras magnéticas.
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Figura 17: Vista XY del campo en el plano central (z—0) transversal del hexapolo magnético.
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Si realizamos la superposicién del campo de las bobinas y del hexapolo magnético obtenemos
el campo total (Fig.18) generado por el sistema propuesto en este trabajo. Se evidencia que
el campo aumenta radialmente desde el centro de la trampa hasta las paredes de la cavidad.
El campo presenta una valor méaximo de 1.24 [T] y un valor minimo 0.39 |[T], por lo tanto el

sistema de hexapolos magnéticos refuerza el confinamiento transversal.

Figura 18: Vista XY del campo en el plano central (z—0) transversal trampa magnética minimo-B

)
modificada con bobina central de corriente opuesta de 600 A.
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Uno de los objetivos de este trabajo es analizar la influencia de la bobina central sobre la
forma de la superficie de resonancia ciclotrénica. Segin la ecuacion (2.12) se puede determi-
nar los puntos donde la particula gira con una frecuencia similar a la frecuencia de la onda
electromagnética y que la unién de todos los puntos generan una superficie de resonancia. En

la Figura 19 se muestran las superficies de resonancia obtenidas.

Figura 19: Superficies de resonancia ciclotrénica. a) Trampa magnética minimo-B. b) Trampa mag-

nética minimo-B modificada con bobina central de corriente opuesta de 600 A.

La superficie se asemeja a una elipse achatada en los extremos, observamos que la zona de
resonancia tiene mayor tamano en la configuracion propuesta (Fig 19b.), esto quiere decir que
mayor niamero de electrones pueden estar en interaccién de manera resonante y mayor nimero

de electrones podria atravesar la zona de resonancia, lo que provocaria mayor calentamiento.

Figura 20: Vista YZ de la zona de resonancia.
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Al cortar la superficie RCE con un plano x=0 (ver Fig. 20) se obtuvo la longitud del semieje
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z de la elipse con un valor de aproximadamente 4 [cm], es decir, que el ancho de la zona de
resonancia en el eje z es aproximadamente 8[cm| valor que corresponde al ancho de la curva

roja (Fig.15) en la region donde el campo magnético tiene un valor de 0.5 |T].

3.3 DINAMICA EN APROXIMACION DE PARTICULA

SIMPLE

Una vez obtenido la forma del campo magnético y la superficie de resonancia ciclotrénica, se
procedié a analizar el movimiento de las particulas cargadas al interior de la trampa magnética.
Las posiciones y velocidades de las particulas se calcularon en cada instante de tiempo a partir
de la solucién numeérica de la ecuaciéon (1.10) utilizando el método de Boris. El paso de tiempo

establecido At, es igual a 1/250 el periodo de microondas.

En primer lugar se analizé el movimiento de un solo electréon en un trayectoria particular. En
la Figura 21 se muestra el recorrido de un electrén con una posicién inicial de x=0.0 [cm],

y=1.0 [cm]|, z=13|cm| y una energia inicial de 1 [KeV]. Se observa que el electrén se mueve

Figura 21: Vista XY del recorrido de un electrén en una trayectoria en forma de estrella.
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hacia los extremos de la cavidad, y se refleja debido al fenémeno espejo, pero en su movimiento
helicoidal alrededor de la linea de campo magnético las cuales se unen cerca de los polos del

sistema hexapolar, el electrén no regresa por la misma linea si no que sigue por otra linea que
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finaliza en otro polo consecutivo, este movimiento ocurre en la seccién transversal, mientras el

electron oscila longitudinalmente sobre el eje z Fig. 22.

Figura 22: Vista YZ del recorrido de un electrén en una trayectoria en forma de estrella.
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El electrén cruza repetidamente la zona RCE, esto le permite ir elevando su energia, En la

Figura 23 se muestra que luego de 1800 periodos de microondas el electron alcanza una energia

de 16 [Kev].

Figura 23: Energia del electron después de 1800 ciclos de microondas.
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Finalmente, se consider6 una nube de electrones inicialmente en forma esférica con distribucion
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de velocidades maxwelliana (ver figura 24). La nube de electrones se ubico en el centro de la
trampa, el radio de la esfera es 4/5 el radio de la cavidad resonante (R = 0,8 x r.) y la

cantidad inicial de electrones es de 10000. Se realizaron célculos para diferentes periodos,

Figura 24: Vista XY de la distribucién espacial-energética inical de los electrones.
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100T, 5007T, 1000T y 300071 tanto para el sistema minimo-B como para el sistema propuesto,
con el fin de comparar el confinamiento de las particulas. En la Figura 25 y 26 se muestra la
distribucién espacial-energética de los electrones luego de 1000 periodos de microondas en la

trampa minimo-B y la propuesta respectivamente.

En ambos casos se observa que los electrones con mayor energia estan presentes en la zona
central (zona RCE), ademas un gran porcentaje de electrones se concentran en la regiones
lobulares, en estas regiones se generan trampas locales debido a los gradientes tanto azimutales
como longitudinales de campo magnético. Estas trampas se localizan en regiones comprendidas
entre los polos de sistema hexapolar en la region central de la trampa. Se evidencia que en el
caso de la configuracién propuesta la cantidad de electrones en la region central es menor, los
electrones con mayor energia se agrupan cerca de la regiones lobulares y segin la escala de

energia Fig. 26 hay electrones mas energéticos en la configuraciéon propuesta.

En la Figura 27 se muestra una grafica que representa el ntmero de electrones en la cavidad
vs el periodo de microondas. La curva azul y la curva roja representan el ntmero de electro-

nes, después de 3000 periodos, en la trampa magnética minimo-B y en la trampa propuesta
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Figura 25: Vista XY de la distribucion espacial-energética trampa magnética minimo-B después de

1000 periodos de microondas.
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Figura 26: Vista XY de la distribucién espacial-energética trampa magnética minimo-B modificada

con bobina central del corriente opuesta de 600 A después de 1000 periodos de microondas.
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respectivamente. como se observa el numero de electrones presentes en la cavidad es mayor en
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Figura 27: Namero de particulas en la trampa vs periodo de microondas.
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la trampa magnética minimo-B.

En la tabla 5 se observa que la diferencia de particulas fugadas luego de 3000 periodos es
de solo 110 particulas que representa solo el 1.1% del nimero total de particulas iniciales,
es decir, que aunque el nimero de electrones presentes en la cavidad minimo-B es mayor, no

representa una gran porcentaje.

Tabla 5: Particulas fugadas para diferentes periodos

Periodos Electrones Fugados

Microoondas | Trampa Trampa

Minimo-B | Propuesta

100 1 2

200 190 210
1000 371 381
3000 1045 1155
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CONCLUSIONES

Se obtuvo la razén de confinamiento de la configuracién magnética propuesta, los resul-
tados muestran que esta es mayor, debido a que la bobina con corriente opuesta genera
que el pozo de campo magnético del confinamiento longitudinal sea mas profundo, es

decir, que el valor By, crezca como se evidencio en la Figura 15.

Los campos vectoriales obtenidos permiten conocer la direccién y el gradiente de magni-
tud del campo magnético en el centro de la trampa, lo cual es importante en el estudio

del confinamiento y el anélisis de la dindmica de las particulas cargadas.

Se analiz6 la influencia de la bobina central sobre la forma de la superficie de resonancia
ciclotrénica, el resultado muestra que el volumen de la zona RCE crece, lo que favorece

el calentamiento de las particulas cargadas.

Se estudio la dindmica de las particulas cargadas en la configuraciéon magnética propuesta
afectadas por un campo de microondas modo T'E117 en aproximacién de particula simple
y aunque no proporciona una descripcién colectiva de las particulas, es el primer paso

para la comprension de los procesos que ocurren en el plasma.

De la obtencion de la graficas de distribucion espacial-energética de las particulas carga-
das en la trampa, se evidenci6é que la mayoria de las particulas se ubican en las regiones

lobulares, lo cual es caracteristico en trampas magnéticas minimo-B.
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