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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LA GENERACION DE IONES NEGATIVOS EN UN PLASMA DE
RESONANCIA CICLOTRONICA ELECTRONICA..

AUTOR: JAIMES OCHOA, Carlos Javier .

PALABRAS CLAVES: lones negativos, descarga de resonancia ciclotrénica, termoelectrones.

DESCRIPCION:

Los haces de iones negativos de alta energia atraen la atencién pues pueden ser aplicados para
modificar las superficies soélidas, neutralizacién de aisladores sometidos a implantacion por iones
positivos, en calentamiento de plasma para equipos tipo Tokamak. Un gran interés ha surgido en
los ultimos afos en la aplicacion de programas de fusion termonuclear como el programa ITER
(Internacional Termonuclear Reactor). Los iones negativos de hidrogeno se producen en la fuente
HELIOS en dos etapas que consisten en la excitacion de moléculas de hidrogeno tanto en los
estados altos de Rydberg como en los altos niveles vibracionales y en la disociacion de las
moléculas excitadas que logran captar los electrones de la emisién secundaria. Los electrones
secundarios aparecen debido al bombardeo del electrodo plasmico por uno de los anillos de
electrones que aparecen debido a la interaccion de resonancia ciclotronica de los electrones
plasmicos con un campo de microondas. Tomando en cuenta que la segunda etapa es crucial para
la generacion directa de los iones negativos, nosotros proponemos adicionar a la fuente HELIOS
como una fuente de electrones de baja energia que son los electrones de la termoemision. Los
alambres calentados de tungsteno que emiten los termoelectrones se localizan cerca de las
paredes laterales de la camara de descarga. En este trabajo se estudia el papel de los electrones
de emisién térmica en procesos de produccion de iones negativos de hidrogeno en la fuente
HELIOS en dos etapas. Se muestra que los iones negativos de hidrégeno que se producen
principalmente debido a excitacidon de las moléculas de hidrégeno hasta altos niveles de Rydberg
en el volumen de la descarga y la adhesion disociativa de termoelectrones por las moléculas
excitadas. Se determina que la adicidon de los termoelectrones aumenta significativamente la
eficacia de la fuente HELIOS.

" Trabajo de grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Valeriy Dugar-Zhabon, PH.D



SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF THE GENERATION OF NEGATIVE IONS IN AN ELECTRON
CYCLOTRON RESONANCE DRIVEN PLASMA .

AUTHORS: JAIMES OCHOA, Carlos Javier .

KEYWORDS: negative ions, cyclotron resonance discharge, thermoelectrons.

DESCRIPTION

The negative ion beams of high energy attracts attention because they can be applied to
modify the solid surfaces, neutralization of insulators undergoing positive ion implantation,
on the Tokamak plasma heating equipment type. A great deal of interest has emerged in
recent years in implementing programs such as thermonuclear fusion program ITER
(International Thermonuclear Reactor). The negative ions of hydrogen are produced at the
Helio’s source in two stages consisting of the excitation of molecules of hydrogen on the
high Rydberg state as on the high vibrational levels in the dissociation of excited
molecules that capture the electrons from the secondary emission. The secondary
electrons are due to bombardment of the plasmatic electrode by one of the electrons ring
appearing due to the interaction of cyclotron resonance of plasmatic electrons with a
microwave field. Taking into account that the second phase is crucial for generating direct
negative ions, we propose adding the Helio’s source as a source of low-energy electrons
that are electrons of termoemision. The heated tungsten filaments that emitted the
termoelectrones are located near the side walls of the discharge chamber. This paper
examines the role of thermal emission electrons in processes of negative hydrogen ions
production on Helio’s source in two stages. It shows that the negative hydrogen ions are
produced mainly due to excitation of hydrogen molecules on high Rydberg state in the
discharge volume, and the dissociative attachment of thermoelectrons due to vibrational
excited molecules. It was determined that the addition of thermoelectrons increase
significantly the effectiveness of the Helio’s source.

“Work of degree
Faculty of Sciences. School of Physics. Director: Valeriy Dugar-Zhabon, PH.D..



INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas el interés en fuentes de iones negativos de
hidrogenos ha sido principalmente dirigido a aplicaciones en sistemas
sincrotronicos y otros tipos de aceleradores, pero en los ultimos afios ha surgido
un gran interés en programas de la fusion termonuclear controlada M. Actualmente
se hacen muchos esfuerzos para elaborar un sistema de fuentes de iones
negativos de hidrégeno adecuado para realizacion del programa ITER
(Internacional Termonuclear Reactor) que se construye en Cadarache, Francia por

paises de la Unién Europea, Rusia, Japén, China, India y Estados Unidos .

Los haces de iones negativos de altas energias atraen la atencion pues pueden
ser aplicados para modificar las superficies solidas, calentamiento de plasmas en
variedades de equipos tipo TOKAMAK, también se aplican para la neutralizacion
de aisladores sometidos a la implantacion por iones positivos, entre otros.
Ademas, los iones negativos tienen una gran importancia teorica para comprender
los procesos de formaciéon de los elementos en las primeras etapas de formacion
del Universo, al igual que en el estudio de las atmdsferas planetarias y las

estrellas.

Una variedad de fuentes de iones negativos de hidrogeno se usan en laboratorios
tanto cientificos como industriales y en centros de alta energia alrededor del
mundo. Una lista de estas fuentes incluye fuentes donde los iones se forman en
ciertas superficies con asistencia de atomos alcalinos o en el volumen del plasma,
asi como fuentes con sistemas de multipolos magnéticos, con catodos frios o

calientes, fuentes de radiofrecuencias y de microondas .
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Existe un tipo de fuentes plasmicas en las cuales calentamiento del plasma se
realiza por microondas en condiciones de resonancia ciclotronica electrénica
(RCE). EI origen de las fuentes RCE tiene sus raices en las investigaciones de
fusién termonuclear en la década de los sesentas del siglo veinte. Las primeras
fuentes RCE fueron elaboradas para la produccion de haces de iones
multicargados cuando R. Geller en Francia en 1972 y Wiesemann en Alemania en
1974 reportaron acerca sus estudios @ El mayor avance fue dado cuando Geller
transformé un dispositivo de espejo magnético usado para las investigaciones en
plasma en Grenoble (CIRCE, 1973) en una fuente idnica extremadamente exitosa,
llamada SUPERMAFIOS.

En el laboratorio de fisica del plasma de la Russian Friendship University (RFU) en
los afios ochentas fue propuesta por K. S Golovanivsky y V. Dugar-Zhabon una
fuente RCE compacta para obtener los haces de iones positivos multicargados
pero después esta fuente fue transformada para produccion de iones negativos de
hidrégeno. Esta fuente fue denominada HELIOS ®. Actualmente en la RFU el
estudio experimental de fuentes tipo HELIOS es encabezado por Dr. Vladimir I.
Karyaka.

11



1. PRINCIPIOS FiSICOS DE GENERACION DE IONES NEGATIVOS

Los iones negativos fueron descubiertos en 1910 por J. J. Thompson, quien los
detectdé usando su invencion que es el espectrégrafo de masas. Fue establecido
que algunas moléculas y atomos pueden capturar un electron emitido por la
superficie calentada y transformarse en un i6n con carga neta negativa. Después
se descubrié que los iones negativos pueden formarse directamente en la fase
gaseosa por el ataque de electrones libres, por la disociacion de una molécula
neutra o un ion molecular a fragmentos neutros, positivos o negativos. También
fue establecido que es posible el proceso de captura de uno o mas electrones por
una particula en una colisién con otra. El ultimo mecanismo de formacioén envuelve
transferencia de la carga. Los iones negativos también se producen debido a

varios fenbmenos superficiales.

Mecanismos de formacion de iones negativos

Los iones negativos pueden ser formados por los siguientes procesos:

(a) Captura radiativa de un electron libre por un atomo neutral
(e+A —+ A™ + hw) que es la captura de un electrén por un atomo con la
emisién de radiacion.

(b) Adherencia disociativa (e + 4, — (4;)*—= A4+ 47 ) que es la captura de un
electron por una molécula que se acompana por la disociacion del i6n
molecular a una estructura neutra y un ién negativo; se dice que tuvo lugar
una adherencia disociativa.

(c) La disociacidon de moléculas en choques con un electron de cierta energia

(e+ A, »e+ AT+ A7) en iones positivo y negativo. En este proceso el

electron actua simplemente como una fuente de energia que transita la

molécula a un estado inestable. Por supuesto hay ciertas energias de
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excitacion por debajo de las cuales el proceso de produccién del par ibnico no
tiene lugar.
(d) La transferencia de uno 0 mas electrones a una estructura neutra o a un ion

positivo en colisién con otra particula (A+ B - A~ +B%; ¢+ D - C~ +D%).

1.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL ORIGINAL

Este dispositivo RCE que porta el nombre HELIOS esta funcionando en el
laboratorio de fisica del plasma de la RFU bajo la direccion del profesor V.I.
Karyaka en asocio con el grupo FITEK de la UIS. El Laboratorio de Fisica del
Plasma de la UIS mantiene un convenio de trabajos cientificos conjuntos. Uno de
estos estudios es el desarrollo de sistemas de generacién tanto de iones
multicargados positivos como el de iones negativos: la parte experimental es

responsabilidad de la RFU y analisis de los datos experimentales es de la UIS.

El principal elemento de la fuente HELIOS (ver figura 1) construida para la
generacion de los iones negativos de hidrogeno. La camara es un cilindro de
aluminio de 13 cm de diametro y 8 cm de longitud, instalada axialmente entre dos
discos magnéticos que producen un campo magnético en forma de trampa
especular y es alimentada por un microondas de 2.45 GHz que pasan por una guia

de onda en la camara a través de un diafragma de acople de 15 X 72 mm.

La descarga se enciende con una presion de hidrogeno de 3.0 X 107 Torr y una
potencia de microonda en el rango de 50-—200W. Las superficies

correspondientes a las condiciones de RCE tienen forma de hiperboloides de una

2omcf

hoja B(r,z) = By = — . donde f es la frecuencia del campo

electromagnético; k =1,2,3,4 presentan condiciones para las frecuencias
ciclotrénica principal (k = 1) y sus subarménicas (k = 2, 3, 4). Los radios de las

superficies resonantes en el plano medio de la trampa para las subarmonicas (k =
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4, 3, 2) y la frecuencia principal son 1.5 cm, 4.5 cm, 5.5 cm, 6.0 cm respectivamente
(figura 1).

Figura 1. Esquema principal de la fuente HELIOS con las lineas equipotenciales

para el campo magnético
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Fuente: V. D DOUGAR, A. F. CHACON VELASCO, and F. A. Vivas, Rev. Sci. Instrum. Vol 69
(2), (1998), 950.

Aunque las interacciones de RCE toman lugar en toda la superficie de los
hiperboloides de resonancia, los electrones son energéticamente estables en una

posicion, en el plano medio de la trampa especular donde ellos forman una
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estructura multi-anillada. El gas de hidrogeno se inyecta a la camara por un
dosificador para mantener la presion constante a un nivel estable. Un sistema de
dos electrodos con 3 mm de diametro es usado para extraer el haz de iones de

H™. La camara de descarga y el electrodo plasmico (que es el electrodo que esta

en contacto directo con el plasma) se encuentran bajo un potencial de — 8 kv . El
haz de electrones pasa a través de una rendija donde un lente de Einzel es usado
para focalizar el haz de extraccion. Un filtro magnético transversal de 70
ubicado detras de los lentes impide que los electrones se muevan en la direccién

del haz idnico. El colector de particulas es de tipo cilindro de Faraday.

La corriente de los iones es medida en funcién de la potencia del microondas y la
presion del gas. El sistema de extraccion de iones es movible y se puede
introducir en el volumen de la camara de descarga. Es importante notar que la
corriente de H~ se incrementa drasticamente cuando la superficie del electrodo
plasmico es tocado por uno de los anillos ). La informacion sobre la estructura del

plasma se obtuvo mediante una camara obscura y un telescopio de rayos x.

1.2 PARAMETROS DEL PLASMA Y ANALISIS DE LOS REGIMENES DE LA
DESCARGA

Mediante las caracteristicas del plasma en diferentes condiciones realizado
anteriormente, se llegé a la conclusion de que la presion que garantiza la estabilidad
de la descarga y la estructura correspondiente a multi-resonancias eran del rango
3.10° = 1.10° Torr y una potencia de microondas menor de 250 W. En este rango se
puede distinguir tres regimenes principales de descarga con caracteristicas muy
variadas como se ve en la figura (figura 2). En el primer intervalo de presiones p > p.
=5.10" (donde p. es la presion critica en todo el rango de la potencia de microondas
(100-250 W)). La densidad en el centro de la trampa tiene una magnitud de

15



n=(1-2).10"cm™ y una temperatura para los electrones plasmicos o frios T = 10 —

20 eV. Este régimen es el llamado régimen C o régimen frio.

Bajando la presion por debajo del nivel p. se observa un cambio de los parametros
plasmicos, y la descarga pasa a un nuevo estado (figura 2). El rango de presion de
este régimen de descarga se ve bastante estrecho, sin embargo este régimen es
muy estable. Por ejemplo si la potencia del microondas es de P = 150 W sus
fronteras son de pc = 3,0.10* Torr y pm 1,5.10 Torr (donde pr, es el limite superior
de la presion en este régimen). Con el aumento de la potencia se observa la
ampliacion de esta banda, (pc - pm): para una potencia de P = 250 W las fronteras
son pm = 2,0. 10 torr y pc =4,5.10 “ torr. Este régimen se le llama régimen M. La
radiacion en el rango oOptico cae en este modo de funcionamiento de la fuente; al
mismo tiempo que la densidad del plasma y la temperatura de los electrones frios
aumenta. La intensidad de las oscilaciones del plasma en este régimen es de baja
frecuencia menor que en el régimen C y se observa un crecimiento relativo en la
region de las frecuencias mas altas (por encima de 1 MHz). Se establecio que en
el régimen M se forma una estructura espacial compleja que esta relacionada con
las zonas de resonancia en los arménicos de frecuencia ciclotrénica (ver figura 1).
A pesar de que las condiciones de RCE se observan en todas las superficies
hiperboloides resonantes, los electrones calentados en estas superficies pueden
estar en el estado estable sdélo en el plano medio de la trampa. Debido a la fuerza
diamagnética estos electrones se encuentran en la interseccion de los
hiperboloides resonantes con su plano medio donde se crean los anillos de
electrones calientes (ver figura 1). Se observan cuatro zonas de ubicacion de los
electrones calientes en forma de anillos cuyas secciones transversales pueden
verse en la figura original Helios. Los radios medios de estos anillos son:
1,3;45;55;y 6,0 cm,

16



Figura 2. Dependencia de los parametros del plasma con la presiéon del gas de
hidrégeno: 1- intensidad de la luz en el rango 6ptico, 2 — intensidad de los rayos X,

3- temperaturas de electrones frios, 4 — densidad del plasma
3
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e’
50 I, arb.u. 10"
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Fuente: CHACON, Angel José. Tesis Doctoral, Principios basicos de la generacién de iones

multicargados y iones negativos en un plasma de resonancia ciclotrénica electrénica (RCE)
estratificado. UIS: 2002.

m C

La seccion transversal de los anillos tienen una forma eliptica con dimensiones: el
semieje menor es de 3mm para los primeros dos hasta 5mm para los dos
siguientes y el semieje mayor es de 8 mm para el mas externo hasta 12 mm para
el anillo exterior. Estas medidas se obtuvieron con un blanco movil esférico de
molibdeno de 1.3 mm de didmetro y con un telescopio de rayos X. Ante las
presiones menores a F,, se observa un rapido paso del régimen oscuro o régimen
T. Este régimen es llamado asi debido a su poca luminosidad, y esta caracterizado
por una baja intensidad y alta energia en los rayos X emitidos, por el alto nivel de
las oscilaciones de baja frecuencia y gran flujo de iones hasta las paredes de la

camara.
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1.3 CORRIENTE DE IONES NEGATIVOS DE HIDROGENO EXTRAIDOS DE LA
FUENTE HELIOS

En los experimentos realizados acerca de la generacién de los iones negativos en
la HELIOS se investiga la dependencia de la corriente idnica de la presion del
hidrogeno, las dimensiones del sistema de extraccion, la potencia del microondas
y las distancia entre los polos magnéticos. Esto ultimo permite evidenciar el grado
de influencia de las superficies de RCE y de los valores correspondientes a los

radios de los anillos sobre la efectividad en la formacion de iones negativos.

En el régimen C la magnitud de la corriente de iones de H~ no depende de la
profundidad h de inmersién del sistema de extraccion en el volumen del plasmico.
Para el caso del régimen M la situacién cambia radicalmente. Primero, la magnitud
maxima de la corriente de H~ supera el mismo valor para el régimen C por lo
menos en dos érdenes de magnitud. Segundo, la dependencia de la corriente H™
del valor h tiene un caracter no monaotono (ver figura 3); por ejemplo bajo una
potencia de P = 200 W y una presion de p = 2 X 107 Torr en el caso cuando la
superficie del electrodo plasmico esta instalada al nivel de la pared de la camara,
la corriente de iones negativos es i_ = 0.3 mA. Si el sistema se sumerge hasta
h = 0.5 cm, la corriente de iones negativos crece hasta i_ = 1.3 mA4 y del aumento
en la inmersion resulta la caida de la corriente i_ para posteriormente crecer hasta
una magnitud mayor de i_ = 3.4m4d, que corresponde a la densidad de la
corriente j = 48mad/cm®. Es importante notar que los saltos de la corriente se
observan cuando la superficie del electrodo plasmico toca uno de los anillos, y
este efecto es mas fuerte para el caso correspondiente a la resonancia k = 3 que
para la resonancia k = 4. En el caso del régimen C la corriente i_ practicamente
no depende de la distancia entre los polos magnéticos que forman el campo
magnético. Mientras que en el régimen M la disminucidn de la distancia L entre los
discos magnéticos hasta 8.4 cm produce un acercamiento del anillo

correspondiente a k = 2 a la superficie del electrodo plasmico del sistema de
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extraccion y el aumento de la corriente al valor i_ = 4,5 mA y de la densidad de
corriente a j = 67 md/cm”. De otra parte notamos que el maximo de la corriente
coincide con el minimo en la presion en las fronteras de éste régimen
p =2x10%Torr.

Figura 3. Dependencia de la densidad de corriente de la profundidad de

inmersion del electrodo plasmico adentro de la camara de descarga
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Fuente: CHACON, Angel José. Tesis Doctoral, Principios basicos de la generacién de iones
multicargados y iones negativos en un plasma de resonancia ciclotrénica electrénica (RCE)
estratificado. UIS: 2002.

1.4 PROCESOS PRINCIPALES EN FUENTES DE IONES NEGATIVOS DE
HIDROGENO

La conceptualizacion de las fuentes de iones negativos se encuentra todavia en
una etapa de desarrollo y hay una variedad de procesos elementales que estan en
la base de diferentes tipos de fuentes de iones. Uno de entre estos procesos es el
doble intercambio de carga. Este proceso permite convertir un haz de iones
positivos en un haz de iones negativos con ayuda de atomos alcalinos. Es
conocido que los electrones de valencia en atomos alcalinos y de tierras raras son

ligados débilmente y si un haz de de los protones H™ pasa por un vapor de estos
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atomos, los protones pueden neutralizarse y después capturar un electron
adicional convirtiéendose en un id6n negativo. Los experimentos muestran que la
transformacion H® = H™ ocurre con maxima efectividad si como un blanco se
usan vapores de cesio: HY+ Cs = H+ Cst,H+Cs - H + cs* ©. Este

proceso es la base de las fuentes de iones de tipo superficial.

La desventaja de este método de generacién de H™ esta ligada con el proceso de
intercambio de carga que tiene una alta efectividad si la energia de los protones
no sobrepasa 0.5 kelV mientras que para los fines de la realizacion de reacciones
termonucleares la energia debe ser del orden de 10 keV. Desafortunadamente los
blancos de vapores alcalinos no demostraron buena efectividad, por lo menos
para energias mayores de 1 kel’. (. Actualmente en varios laboratorios estudian
la posibilidad de generacion de H™ mediante los procesos de intercambio de carga
(Lawrence Berkeley Laboratory (USA), Kurchatov Institute for Atomic Resach

(Rusia), Institute for Nuclear Research (Francia), etc.)

Para el disefio de este tipo de fuentes, el sodio ofrece un mejor prospecto pero
con un precio en la reduccion de la produccién. La teoria de estos procesos esta

todavia en etapa de desarrollo®.

La generacion de iones negativos se realiza también aprovechando los procesos
elementales acaecidos en descargas de la corriente directa. El principal
mecanismo de generacién de iones negativos en un volumen plasmico es la
excitacion oscilatoria de moléculas, seguida por la captura disociativa de
electrones de baja energia'’”. Para la produccién de tales electrones en la
descarga se introduce un electrodo adicional que se calienta hasta temperatura

suficiente para la emision termo electrénica.
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De los datos experimentales presentados en la figura 2 se sigue que la generacion
maxima de iones de H™ se observa en el plasma M, que se caracteriza por tener

una estructura compleja.

La mayor parte del volumen es ocupada por un plasma frio donde encontramos
los anillos de electrones calientes que estan en movimiento de deriva eléctrica

rotacional.

Velocidades de reaccion

Para hacer el analisis de la generacion de iones en un sistema de muchas
particulas tenemos que introducir la nocién de la velocidad de una reaccion. Por
su definicion esta velocidad se determina como R = < ov >. Evidentemente, los
electrones del plasma RCE no son monoenergéticos, y su distribucion no es

maxwelliana.

En la mayoria de los casos, al calcular la seccién eficaz es necesario considerar la
energia relativa de los las particulas que interactian entre si y en el caso del

plasma esta energia es predominante térmica no de iones sino de los electrones.

Para la distribucién maxwelliana tenemos para cualquiera reaccion

3/ ® =
<Vc7(g)> _ |8 kT Ajga(g)e”dg donde k es la constante de Boltzmann, T la
wm

871

temperatura de los electrones, ¢, es la energia umbral (que para la ionizacion es

I’l’lV2

=1y e= es la energia del electrén.

Para el caso de HELIOS la mayor velocidad de generacion de iones negativos se
observa en el régimen M donde los procesos mas efectivos bajo una temperatura

de electrones de 52 eV son:
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e La excitacién disociativa, conducente a la divisién de los iones en protones vy
atomos @ e +HS — (Hf)* +e - H ' +H+e .

Su velocidad es R, = 1,3.1077 em®s™+ ®

e La ionizacién disociativa® e+H - H*+H*+2¢ cuya velocidad es
R, =6,70.107% cm®s ™1

e La recombinacion disociativa e + H; — H+ H 6 e+H =H+H"+ e con
(Ry = 5,5.107% em®s~1)"?. Esta reaccion aporta a la componente atémica de la

descarga.

Los iones H; que aparecen debido a la Ultima reaccién se convierten rapidamente
en iones Hy por el canal HY + H, — H; + H. Han demostrado que esta reaccion

2 (19 Es bien conocido que

tiene un pico en la seccioén transversal de 8 x 10" cm
los H~ pueden producirse por las colisiones de electrones con iones H; o H;“”.
La seccion transversal para la reaccion HS + e - H™ + H™ reportados por Pert
and Dolder es 4.9 x 10~ *¥cm? bajo una energia de 0.4 eV. La seccidn transversal
para la produccion de iones H~ por colisiones de electrones con moléculas H3 ha
sido medido por Peart, Forrest, y Dolder"" quienes reportaron un valor maximo
para la seccién transversal para este proceso 1.6 X 107¢m® que con una
energia de colision de 2— 13 eV resulta la velocidad de reacciéon de

1.51 % 10 ¥ em3s~ 1,

La reaccion de disociacién e+ H, , H+ H bajo la temperatura ambiente de
J00Keso =55 X 107¥em* que da R = 55 X 107 ¥em® =473 X 10%cm/s =
26 X 10% em?/s.

El proceso H, (X'3} ,v;,=0-14)+e - H,(B'S})+ e »2H +e al estado
v =1 con energia de colision para el electrén de 50 eV se caracteriza por la
seccion o = 1.23 x 107 cm®. El valor de la velocidad es R = <=gv = =
(123 X 107 cm? * 4.73 x 10° cm/s) = 581 x 107*° cm®/s.
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Para la misma reaccion pero con transicion al estado v = 14 bajo una energia 50
eV, y ¢=16x10%em* tenemos R = <gr:= =
(1.6 X 1078 em? = 473 % 10% cm/s) = 7.56 X 107 W cm? /5.

Para el proceso de decaimiento disociativo
H, (X'} v;,=0-14 )+ e+ hd — 2H(1s) + e + hv en el estado de la molécula
v =1 con energia 50 eV tenemos o = 1.4x 107 cm®. Mientras que para el
estado v = 14 con la misma energia tenemos o = 5.6 X 107 cm® que resulta la
velocidad de reaccién ('

R={(56% 10717 em? = 4.73 X 10% cm/sp = 2.64 x 10 % em? /5.

La captura electrénica disociativa por moléculas excitadas e + H;(v) - H™ + H
tiene una mayor seccién transversal cuando se cumplen las siguientes

condiciones:

La molécula se encuentra en un estado de alta excitacion vibracional, con un
numero cuantico de oscilacion entre v = 6 — 19 y la energia de los electrones no

supera los 1 —2 eV (13,

Bajo una temperatura de T, = 50 — 60 €V, la excitacion oscilatoria de la molécula
et+H,(v=0) - Hilvz>1)+ e sucede con la seccion transversal de

3.107Y7 em? (),

Sin embargo en la realizacion del segundo paso donde participan las moléculas
excitadas toman parte solo los electrones de energias menores a 2 eV, o
electrones secundarios. Si la temperatura de los electrones es de 50 eV la parte

de particulas con energia menor de 2 eV no supera los 5.10° del nimero total.
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Para el proceso H; + H, — H, + 2H se presenta una velocidad de reaccién del
orden 107% ¢m®s~" por la cual es responsable solo una pequefia parte de las
moléculas que es encuentran en estados la excitacion alta. Eso sucede en

plasmas que operan a una presiéon moderada.

La reaccion H + H, — HJ + e presenta una seccion transversal de 5 x 107 cm?
y una velocidad de reaccion igual 1.26 X 1078 em®s~* (1%

Otro posible proceso en el volumen es la reaccion HS + H, — H] + H con una
seccion transversal 8 x 107 cm® presenta una velocidad de reacciéon de

1.5 X 10 °cmis?

La reaccion de recombinaciéon disociativa e + H — H™ + otras particulas se
caracteriza por la seccion transversal maxima ¢ = 1.8 X 107*¥ e¢m® cuando la
energia de electrones es de 6eV. y corresponde a una velocidad de reaccion
<eov >=25x 107 em®s~1. El i6n triatémico HF de hidrogeno se produce en

colisiones de moléculas neutras y iénicas H, (v =0) + HF (v) —» H; (v) + H 1%

La seccion eficaz de la reaccion H: + e — H*+ H~ disminuye de
49 X 1071% ¢m? para la energia electronica 0.4 eV hasta 1.16 X 10 ¥ cm? para
4.96 V. Estos valores no son suficientes para explicar la velocidad de generacion

de H™ en descarga en gases.

En el ano 1997 fue publicado un informe sobre el posible papel de moléculas
excitadas a niveles altos de Rydberg. La transicidn a niveles que se encuentran
cerca del umbral de ionizacion se puede realizar por las colisiones de electrones
e+ H, —» H¥F + ¢ donde HZF es la molécula en el estado alto de Rydberg ') La
dependencia de la velocidad de esta excitacion contra la energia electronica se da
en un articulo publicado por el profesor Valeri Dougar Jabon®. Se encuentra que

la velocidad de la asociacion disociativa e + H#® — H~ + H se caracteriza por un
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valor muy grande < ov==6 x 107° cm?s~! que significa que esta reaccion

ocurre mas rapido que otras reacciones conducentes a formacién de iones H™.

Un mecanismo interesante para la excitacion vibracional de moléculas fue
descubierto por Allan y Wong ('®. Esta excitacion se realiza en colisiones de los
iones moleculares HY mediante la neutralizacion de Auger
HS + pared — H,(v) + pared . Para hacer un aumento en los estados v = &
hasta un nivel significativo, el estado inicial de excitacion no debe caer en
numerosas colisiones con las paredes H,(v) + pared = H, (v — 1)+ pared. Los
experimentos muestran que la H, (v = 6) puede soportar por lo menos 10

colisiones sin excitacion.

El proceso de destruccion del id6n negativo H™ que es mas importante en las

descargas gaseosas es e + H~ — H + 2e,

Uno de los mas eficientes caminos para la produccidén de iones negativos en este
caso es el proceso de adherencia disociativa para una molécula diatbmica o
poliatbmica se disocia por el impacto de electrones de baja energia. Para ciertas
especies moleculares la seccidn transversal para la adherencia disociativa tiene
una fuerte dependencia del nivel vibracional inicial de la molécula blanco, la
seccion transversal de este proceso puede aumentar varios ordenes de magnitud
simplemente por una excitacion vibracional inicialmente de la molécula. Esta

excitacion puede ser causada por un electron incidente.

Estudios recientes han demostrado que junto con las velocidades de reaccidn para
la adherencia disociativa en H, es todavia mas fuerte la dependencia de la
excitacion electronica que envuelve estados superexcitados produciendo una
ionizacion continua cuya velocidad de reaccion es del orden 10 %cm®s 1, donde el

0—14

tiempo de vida de estos estados superexcitados es del & 1 s, en el volumen

de la fuente, la adherencia colisional de los estados superexcitados.
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Por lo tanto el conocimiento de las secciones transversales para procesos que
involucran estados de Rydberg se convierten esencialmente en una descripcion

exacta del plasma de hidrogeno.

La excitaciéon de estados de Rydberg tiene que ser considerada y las secciones
transversales para estos procesos tienen que ser evaluadas recurriendo a leyes

de medicion expresadas en términos del nimero cuantico principal o & n~* (19

En un articulo publicado en el afio 1999 por R. Celiberto muestra la seccién
transversal total de ¢ — H, como funcion de la energia del electron incidente, la
cual demuestra un aumento considerable de la seccion transversal cuando la

molécula se encuentra en un numero vibracional v = 9 (%),

Estudios muy recientes han demostrado que los que ademas de los

procesos e + Hz[Xl E;,v) —- H™+ H, las velocidades para la adherencia

disociativa H, también depende muy fuertemente de la excitacidon electronica que
envuelve estados superexcitados, con una alta velocidad de produccion

KP4 = 10 %em®s™ L.

En el caso de estados altos de Rydberg (dissociative attachment) o estados
superexcitados. Con una energia de interaccion de 50 eV.

e+ H, »e+ H¥.

R=<ov >=(024x 107¥ cm? #4.73 X 10° om/s) =113 X 10 % cm?/s

La produccién de iones negativos de hidrogeno en fuentes volumétricas se basa
en un examen de los procesos de produccion y destruccion de iones H™; estos
procesos son la adherencia disociativa de un electrén para moléculas excitadas en
estados altos vibracionales:

H,(v'=5)+e(£1eV)— H + H.
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Para una molécula en estado alto vibracional H,(v = 0) para la cual se sabe que
tiene una seccién transversal muy pequefia (107*'¢cm?) segln los experimentos

realizados por Allan and Wong ('®

y los calculos teoricos de Bardsley y Wadehra
29 demostraron que la seccién transversal del proceso de adherencia disociativa
se incrementa por cinco érdenes de magnitud de ' =0 a v =5 y permanece
constante. Una caracteristica importante establecida para la seccion transversal
es que cuando la energia disminuye cuando v' aumenta. Esto quiere decir que los
electrones de baja energia pueden ser mas efectivos en la generacion de iones de
H, por adherencia disociativa para una molécula en estado alto vibracional un
reciente diagnostico confirma realmente que estos dos son los mecanismos mas

fuertes en la produccion de iones en fuentes volumétricas @V,

Los tres procesos volumétricos mas importantes que resultan de la destruccion de
los iones negativos son: la neutralizacibn mutua con iones positivo
H™+ HY(HI,H])—= H+ .., la colision con electrones: H™+ e - H+ 2e (ED) y

la colision con atomos: H™ +H — H,(v")+ e (AD).

También entre los procesos de destruccion de H™ figura la neutralizacidn mutua
(MN). ElI proceso (ED) puede ser reducido disminuyendo la densidad de los
electrones energéticos. Mientras tanto los electrones de baja energia son
requeridos para la produccion de iones negativos de hidrogeno para la adherencia
disociativa (DA).

1.5 PROCESOS SUPERFICIALES

Entre los estudios mas interesantes hechos en los ultimos afos acerca de la
generacion de iones negativos esta el bombardeo por iones de hidrégeno de
superficies cubiertas por metales alcalinos. Los primeros estudios se desarrollaron
por el grupo Novosibirsk (Rusia) en aplicaciones de sicrotones, ademas fue
adoptado por el laboratorio nacional en Brookhaven (USA), tanto para la aplicacion
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en areas de aceleraciones por sincrotrones como en investigacion en fusion
nuclear (Y. | Belchensco, G. |. Dimov, V. G. Dudnikov, Proced. Of the 2° Symp. On
lon source and formation of lon Beams, LBL- 3 339, Berkeley, California, USA, Oct
1974).

Los atomos de metales alcalinos poseen propiedades interesantes para la
produccion de iones negativos: primero, su electron de valencia esta ligado
débilmente y segundo la precipitacion sobre superficies metalicas (por ejemplo Ti,
W) provocan una disminucion en la funcidn de trabajo de los electrones

expulsados por la superficie.

La parte de atomos de H que se convierten en H™ en el proceso de reflexion de la
superficie calentada y cubierta por una capa uniatobmica alcanza el 80 %.
Especialmente debido a este gran rendimiento el método de bombardeo de
superficie de metales alcalinos llama el interés en la tecnologia de fuentes de

iones negativos.

1.6 MECANISMO VOLUMETRICO-SUPERFICIAL DE GENERACION DE LOS
IONES NEGATIVOS

La esencia de este mecanismo consiste basicamente en la excitacion vibracional
de la molécula en el volumen del plasma H; que después cae a la capa de
electrones de emision secundaria de baja energia donde sucede la captura
electronica disociativa. Los iones moleculares negativos son inestables y se
desintegran por el canal e + H{v); = H~ + H. La excitaciéon vibracional de las
moléculas por las colisiones con los electrones se da con mayor probabilidad a
través del mecanismo de Frank-Condon cuando la temperatura de los electrones
es de 40-60 eV. La etapa de captura electronica disociativa tiene lugar en otras
condiciones, las moléculas excitadas adquieren los electrones efectivamente si la

temperaturas de los electrones no prevalece 2 — 3 eV. La emisién secundaria de
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los electrones se da desde la superficie del primer electrodo en el sistema de
extraccion al ser bombardeado por particulas de alta energia que forman parte de
los anillos plasmicos rotativos. Ya que los iones son extraidos de la trampa en
direccién radial, o sea el campo magnético esta dirigido a lo largo de la superficie
del electrodo plasmico, los electrones de emision secundaria forman una capa

superficial del grosor del orden de un radio de Larmor.

Un andlisis de los datos experimentales muestra que para que haya una mayor
salida de iones negativos es necesario crear condiciones Optimas para la
excitacion oscilatoria de las moléculas y de igual manera crear buenas

condiciones para la emision de electrones de baja energia.

1.7 PROCESOS DE TERMO EMISION

La termo emision hace referencia a la induccién térmica del flujo de particulas de
la superficie de un sdlido. Los emisores termo idnicos siempre son operados a una
alta temperatura, generalmente entre 1000 y 2500 °K. Las particulas emitidas
pueden ser electrones o iones o0 ambos, dependiendo de la naturaleza del material
y de la temperatura a la cual es calentado. El tungsteno usualmente es el mas
importante emisor por ser material no magnético y con capacidad de soportar
temperaturas hasta 40002C. La emision de electrones ocurre cuando la energia
térmica permite a algunos electrones vencer la barrera superficial de potencial. Si
no hay campos externos, los electrones emitidos se acumulan cerca de la
superficie y el campo de esta carga espacial impide que otros electrones escapen

de la superficie.
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2. NUEVA PROPUESTA DE ADICION DE TERMOELECTRONES A LA
FUENTE HELIOS

A pesar de que a las descargas RCE se han dedicado grandes esfuerzos en su
desarrollo tanto tedrico, como experimental, es evidente que hay posibilidades
aumentar sus rendimientos acerca de produccion de iones negativos de
hidrogeno. Estudiando el mecanismo que conduce a la generacion de iones
negativos en la descarga RCE en ausencia de atomos alcalinos tenemos que
analizar la generacion de estos iones en el volumen plasmico tomando en

consideracion los procesos acaecidos en las paredes de la camara de descarga.

La generacion de iones negativos a través del mecanismo volumétrico se observa
en una descarga de corriente continua con alta efectividad en las fuentes tipo
“multicusp” y consiste en la excitacién vibracional de las moléculas seguida por la
captura disociativa de electrones de baja energia. “ Es importante notar que los
electrones de baja energia juegan un papel preponderante para aumentar la
produccion de iones negativos. La energia media de los electrones secundarios es
aproximadamente de 10 eV. Mientras que los metales calientes emiten electrones
con energias del orden de 0.2 eV. A partir de estos datos se propuso que la fuente
HELIOS se abasteciera de termo-electrones. Bajo las actuales condiciones fisico-
quimicas de las fuentes de iones de H se pueden usar metales como tantalio,
tungsteno y probablemente niobio y torio como fuentes de termo electrones. Los
catodos de Ta, Nb, W que bajo ciertas temperaturas son susceptibles para la
termoemision de electrones que provocan la reaccion de la captura disociativa con

una probabilidad de 0.2-0.3 por colisidn ©©.
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2.1 FUENTE MODIFICADA

El esquema principal de la fuente HELIOS es descrita en el numeral (2.1) aqui
solo se da la localizaciéon y geometria del sistema que emite termo electrones.
Este sistema se conforma por dos grupos de filamentos de tungsteno de un
diametro de 0.4mm. El primer grupo consiste en 6 filamentos (de una longitud de
3cm) unidos en ambos lados del orificio (de diametro de 3mm) de extraccion de
iones en los planos perpendiculares a las lineas de fuerza magnética como se
muestra en figura 4. Los filamentos se calientan por la corriente directa. La
separacion de dos subgrupos de filamentos a una distancia de 0.7cm garantiza
que los anillos rotativos podrian tocar la superficie del electrodo plasmico
libremente sin ser destruidos. Los electrones de la emisién térmica invaden el
espacio entre filamentos formando una capa sobre el orificio de extraccion hecho
en el electrodo plasmico. El segundo grupo consiste en cuatro filamentos
paralelos de una longitud de 6cm colocados por dos en las paredes laterales de la
camara (ver figura 4). El diametro de estos filamentos es también de 0.4mm. Los
electrones de la emision térmica se difunden a lo largo de las lineas magnéticas y

llenan el volumen de la descarga.

2.2 ANALISIS DEL PAPEL DE LOS TERMO ELECTRONES

Los experimentos cuyos resultados se analizan en este trabajo fueron ejecutados
en el Laboratorio de Fisica del Plasma de RFU por Vladimir Karyaka. La descarga
se enciende en una camara alimentada por microondas de 2.45 GHz y de una
potencia de 180W. En el caso de los filamentos no calentados el aumento gradual
de la presidn del gas hidrogeno conduce al encendido inicialmente de una

descarga oscura de baja densidad, cuando la presién alcanza 1.0 X 107* Torrla
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Figura 4. Esquema de la fuente HELIOS con el sistema de termo emision
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descarga salta al estado estable de alta densidad. La estabilidad se pierde cuando
la presion prevalece 2.5 x 107* Torr. El rango de las presiones comprendidas
entre estos limites es el régimen operacional de la fuente. Precisamente en este
rango de presiones y en el caso cuando el electrodo plasmico se bombardea por

uno de los anillos rotativos se observa un maximo rendimiento de la fuente.

El calentamiento de los filamentos hasta las temperaturas de la emision térmica
influye significativamente sobre la descarga: el rango operacional se amplia
ocupando una banda de 0.4 X 107 *Torr a 2.9 X 107*Torr que es un

mejoramiento grande desde el punto de vista operacional. En la figura 5
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Figura 5. Corriente de los iones H~ vs. presion del gas de hidrégeno: 1-filamentos

no calentados, 2- filamentos calientes.
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se presentan las tendencias de las corrientes de iones H™ extraidos bajo un
potencial de 8 kV contra la presion del gas de hidrogeno para los casos de
filamentos no calentados (la curva 1) y calentado hasta 2450°C (la curva 2). Se ve
claramente que el calentamiento de los filamentos produce un aumento
significativo en la generacion de iones de H™. El aporte del grupo de filamentos 1
es decisivo ya que el calentamiento del grupo 2 es responsable por la
amplificacion del rango operacional de presiones. Los picos en las curvas que
muestra la figura 3 aparecen cuando el electrodo plasmico se sumerge en la
camara de descarga (respecto a la superficie de la pared interna de la camara de
descarga) y uno de los anillos rotativos empieza a bombardear la superficie del
electrodo produciendo los electrones secundarios. Este efecto es significativo en el
caso de los filamentos no calentados que se manifiestan a través de la curva 1
(figura 6) y pierde su importancia cuando los filamentos se encuentran calientes.
En este caso la corriente del haz casi no depende de la distancia entre las
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superficie del electrodo plasmico y los anillos rotativos (la curva 2 figura 6). Al
confrontar ambas curvas se puede afirmar que los termoelectrones son mucho
mas efectivos en la produccion de iones negativos que los electrones secundarios
generados por los anillos rotativos. La eficacia de generacién de iones negativos
de hidrogeno se aumenta a 2.2 veces. La efectividad se aumenta en ambos
posibles canales de generacion de iones. Por ejemplo la adhesion de un electrén
por una molécula en el estado vibracional v =10 tiene lugar solo si la energia
relativa del par electron-molécula no supera 1.5 eV. La parte de los electrones

secundarios con tales energias no es muy grande.

Las moléculas de Rydberg pueden capturar electrones debido a sus
polarizabilidades que supone que la energia relativa de molécula — electron es
muy baja. En este sentido los electrones secundarios no pueden adelantar el canal

de Rydberg y solo la emision térmica emprende la cadena de Rydberg. De otra

Figura 6. Corriente de los iones negativos de H™ vs. Profundidad de inmersion del
electrodo plasmico en la camara de descarga (potencia de microondas 175 W ,

presiéon de gas 2 x 10 *Torr). La curva 1 y 2 corresponde a los filamentos de

tungsteno sin calentar y calientes respectivamente
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parte el hecho que los electrones secundarios no juegan un papel importante en el
caso de los filamentos calentados, y los calculos de las ecuaciones de balance
para ambos canales de generacion de iones H™ evidencian que los procesos en

cadena que conducen a la creacion de H™ son:

e, + H,(v=0) - HIF + € (1)
e+ HER  (HERY= 4 py (2)
(Hi®)" = H + H". (3)
Aqui e, y er son los electrones de la descarga y de la emision térmica

respectivamente, v es el nuimero cuantico vibracional, HE® y (HE®)~ son la
molécula y el ion negativo moleculares, ambos en el estado alto de Rydberg. Es
importante anotar que los electrones plasmicos en la descarga de 180W se
caracterizan por la temperatura de 50 eV, que es muy ventajosa para la excitacion
de niveles altos de Rydberg. El ion negativo en un estado alto de Rydberg
(n > 10) es muy inestable y con el tiempo caracteristico del orden de 1077 5 que
decae al ion H™ y al &tomo excitado (la reaccién 3). La reaccion (1) tiene lugar en
todo el volumen de la descarga mientras que las reacciones (2) y (3) ocurren en
forma predominante en la capa de los termoelectrones y los electrones
secundarios. Esta capa es proxima al orificio de extraccidon que garantiza que la
extraccion de iones negativos sucede con pérdidas minimas. La corriente de iones
negativos con los filamentos calentados alcanza 1.1 A/cm® mientras que sin
calentamiento la densidad de la corriente es de 0.5 A/cm?. Con estas nuevas
modificaciones se realizaron los calculos de las densidades: las de moléculas

excitadas: n, = 4.2 x 10 e¢m™? y de los iones negativos: n_ = 1.4 x 10"%cm™?

La densidad de los electrones secundarios fue hecha a partir de la expresion:
n.= 2 (M6 +ny6,+ n,6, + nyb3)v,vt
donde n,,.n,,m; ¥ n; son las densidades de los electrones calientes y de los

iones H*, HY, HJ y 6,8,,8,,¥ 85 son los coeficientes de emision secundaria, v, es
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la velocidad media de los electrones emitidos, el factor 2 denota que estos

electrones en el campo magnético regresan a la superficie de emisién. La
]

2 Vrh

donde

densidad de los termo-electrones es calculada por la ecuacion N,y =

] es obtenida mediante la ecuaciéon de Richardson ] = A T? e Igr donde A4 es la

constante universal termoidnica y ¢ es la funcion de trabajo cuyo valor para el

tungsteno utilizado es 75, 4.54 eV. El valor de Ny = 6.81 X 10™ em ™.

La velocidad de generacion de iones de H™ es determinada por la expresion:
14

dn_
ar Z o(v) v,nn® +o(v) vpnn'
=56
Donde o (v) es la seccidon transversal del proceso de adherencia disociativa de
moléculas en estados altos de Rydberg en los estados vibracionales v=6-14 que

tienen aporte predominante en la produccién de iones negativos.

La corriente extraida de los iones negativos se puede expresar como
dn_ -
[ =e] A donde Q es la parte de la capa superficial del volumen, del cual

los iones son extraidos 1= aR*=2p, donde R es el radio de apertura de la
extraccion y se determina por la longitud del perimetro del orificio de extraccidon y
o, es el radio de Debye. En este proceso se debe tener en cuenta que no todos los
iones traspasan el area de extraccion, una parte de particulas se pierden debido a

la colision con los electrodos. Por esta causa el coeficiente de pérdida r de iones

esta en el rango (0.5-0.8).

Los resultados calculados para un orificio de extraccién de 3 mm y el grosor de la
capa de los electrones secundarios (el anillo 3) h=05cm en el caso
p=2%x10"*Torr, T.=55eV y el coeficiente de pérdida de las moléculas

excitadas en colisiones con las paredes de la camara de descarga y, = 10 y una
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seccion media de excitacion vibracional a los niveles v =6-—14

g =13x10""%cm* arrojan los siguientes resultados =n, = 7.5 10%cm™?,

(0 =56 % 107 em? y finalmente para la corriente de extraccién i_ = 0.7 mA.

Ahora con la adiccién de los termoelectrones obtendremos:

d?l_ ¥ ¥
T = (lens + nzn?‘e) Kaa

La densidad de los termoelectrones es calculada a partir de la formula

Nre = que da n;, =6.81 X 10" em™*, la densidad de moléculas de

e g
Rydberg 4.8x10° cm™® vy la densidad de los electrones secundarios

n,=9 x10em=* O

Introduciendo estos datos calculamos la velocidad de generacion de iones H en la
unidad de volumen:

dr_

= (48x 10° cm™3(9 x 10"™cm ™2 +6.81 X 10" cm %)) 6 X 10 5cm?s~*

=464 x 107 em™3s72

La corriente extraida de los iones negativos se puede expresar como
—en 82
I=el =

I=1.6 % 10°% ¢ x7 x10%cm?® x 464 x10V em™3s 1 =519x 10734,

Este valor calculado coincide bien con la corriente detectada experimentalmente
(ver Fig.6, la curva superior). Estos calculos fueron hechos para la temperatura

2300K de los filamentos de tungsteno y el coeficiente de pérdidas 0.5.

I

7 donde A es el area de la

Para el calculo de la densidad de la corriente J =

superficie de extraccion que es igual a 7.0 X 1072 em
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51910774 _
B 4 —74x 1034/
T.010™ “pm* Cm

I =
La corriente experimental de 4.5 mA que fue obtenido para h = 0 cm (ver Fig.6, la

curva superior) da para la densidad ] =6&4.2 m-“l,fmz Este valor coincide bien
con los datos calculados (para la densidad calculada 74 x 1073 ﬂfcmzj pero aun

asi esta densidad es 3 veces menor de la densidad de corriente de 200 A/m? que
es anunciada para las fuentes del programa ITER. Para alcanzar esta densidad de
corriente basta calentar los filamentos de tungsteno solo hasta 2500K que segun
célculos nos da | =228 A/m?* . Si se calienta hasta mayor temperatura se puede
lograr mayores corrientes pero el mayor calentamiento produce un problema de
enfriamiento de los elementos de la fuente, especialmente el sistema de

extraccion y las paredes de la camara de descarga.

En el caso de introduccion del sistema de extraccion dentro del volumen plasmico
a una profundidad de 0.5 cm crece densidad de la corriente pues la densidad del
plasma crece y crece la densidad de moléculas en los estados de Rydberg altos.
Los calculos, sin tomar en consideracion las pérdidas arrojan los siguientes
resultados n, 29 X 10™em™, 0 =56 x 1077 cm?

=16 x 107 Am.5 x 5.6 x 107 *cm?® x 6.74x 107" cm™3s57 = 6.03 x 1073 Am

y tomando en consideracion las pérdidas tenemos
I=603x10"%4m= 0.8 = 4.83 x 107? Amy una densidad de corriente
-2
J= 2220 2 —862 x10734/ .
5.6xX10" “em” om

Esta densidad de corriente fue calculada para unas condiciones iguales a las

experimentales que dieron el valor para la corriente de 4.7 mA y para la densidad

de corriente J(experimental) = 85.7 X 1073 Hf(cmf'
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La confrontacion de estos resultados verifica un buen desempefio y eficacia en
produccion de iones negativos de hidrégeno de la adiccion de los termoelectrones

en una plasma de resonancia ciclotronica electrénica tipo HELIOS.
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3. CONCLUSIONES

Los resultados de los calculos muestran que la adiccion de los electrones de la
emision térmica aumenta significativamente la productividad de la fuente HELIOS
que es basada en el fendbmeno de resonancia ciclotronica electronica y no es
necesario crear condiciones para formacién de anillos plasmicos rotativos.
Ademas es claro que el mecanismo de generacidon de iones negativos de
hidrégeno en el plasma HELIOS es la excitacion de las moléculas a los estados
altos Rydberg que se acompafia por la adherencia disociativa de los

termoelectrones de muy baja energia.

Para aumentar la densidad de moléculas excitadas vibracionalmente y excitados
hasta altos niveles de Rydberg la temperatura de los electrones plasmicos debe
ser elevada hasta 60-70 eV para que tener una alta densidad de tales moléculas

en la zona de extraccion.
La principal reaccion en la produccién de iones negativos de H es la adherencia

disociativa de electrones por las moléculas excitadas en la capa de los electrones

de baja energia.
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4. RECOMEDACIONES

Una propuesta para optimizar el rendimiento del HELIOS es la introduccion de un
filtro magnético que ayudaria a resolver el problema de destruccion de iones H™
por los electrones rapidos que surgen de los anillos rotativos, lo que ademas
impediria que estos electrones ingresaran en la zona de extraccion donde los

iones ya estan formados.

Para alcanzar la densidad de corriente aceptable para el programa ITER se
recomienda aumentar la temperatura de los filamentos de tungsteno hasta 2500K
o modificar el sistema de filamentos para aumentar la superficie de la emision de

termo electrones.

Una modificacién del sistema de produccion de termo electrones puede consistir
en el cambio de los filamentos por materiales ceramicos basados en los atomos
de raras tierras por ejemplo se puede utilizar LaBs que producen una mejor termo
emision de electrones bajo temperaturas mas bajas. Esta modificacién puede
mejorar la eficacia de generacion de iones y resolver el problema de
sobrecalentamiento de los elementos de la construccion de la fuente,

especialmente los electrodos de extraccion y focalizacion de iones.
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