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RESUMEN

Titulo:  SIMULACION  AUTOCONSISTENTE DE LA ACELERACION
CICLOTRONICA DE UN HAZ DE ELECTRONES EN UN CAMPO MAGNETICO
HOMOGENEO CON UNA ONDA VIAJERA MODO CIRCULAR TEur*

Autor: Henry Gutiérrez Amaya**

Palabras claves: Haz de electrones, autoresonancia ciclotrénica, guia de onda,
método PIC.

DESCRIPCION:

Se estudia la aceleracion de un haz de electrones interactuantes en una guia de ondas
cilindrica de seccion transversal circular por una onda electromagnética en modo TEu.
Paralelo al eje de la guia se establece un campo magnético constante de tal modo que los
electrones describen trayectorias helicoidales mientras son acelerados por un mecanismo
de autoresonancia ciclotronica tomando en consideracion el corrimiento Doppler de la
frecuencia de la onda electromagnética percibida por los electrones a medida que
incrementan su velocidad longitudinal. En estas condiciones la variacion Doppler de la
frecuencia compensa el efecto del incremento de la masa electrénica al factor de Lorentz.
De tal manera se conserva la resonancia ciclotronica a lo largo de la trayectoria del
electrén en la guia de onda pero la igualdad entre las frecuencias de onda y de la rotacion
ciclotrénica electrénica en un haz de electrones puede ser afectada por los campos
electromagnéticos autoconsistentes asociado al mismo haz. En este trabajo se estudia la
influencia de dichos campos autoconsistentes sobre las condiciones de autoresonancia
ciclotrénica al movimiento de un haz de baja densidad en una onda electromagnética del
modo TEua.

Para el estudio, los campos eléctricos y magnéticos autoconsistentes se calculan
mediante resolucién numérica de las ecuaciones de Maxwell aplicando el algoritmo Yee-
FDTD. Posteriormente se buscan los campos en las posiciones de los electrones
mediante el método Particle-In-Cell (PIC). EI movimiento de los electrones se analiza
mediante la resolucién numérica de la ecuacién de Newton-Lorentz aplicando el esquema
de Boris y usando el método de leap-frog. Se realizan simulaciones para aproximacion de
haz no interactuante o particula simple. Luego se simula la dinamica del haz teniendo en
cuenta el campo autoconsistente. Al contrastar los resultados obtenidos en ambas
situaciones se evidencia el efecto que tiene el campo autoconsistente en la dinamica del
haz.

*Tesis

** Facultad de ciencias, Maestria en fisica. Director: Valeriy D. Dugar-Zhabon,
PhD.



ABSTRACT

Title: SELF-CONSISTENT SIMULATION OF THE CYCLOTRON
ACCELERATION OF AN ELECTRON BEAM IN A HOMOGENEOUS MAGNETIC
FIELD WITH A TRAVELLING WAVE IN THE CIRCULAR MODE TE11*

Author: Henry Gutiérrez Amaya.**
Key words: Electron Beam, cyclotron autoresonance, waveguide, PIC method.
DESCRIPTION:

The acceleration of an interacting electron beam in a cylindrical waveguide with circular
cross section by an electromagnetic wave in the TE11 mode is studied. Parallel to the
waveguide axis a constant magnetic field is stablished such that electrons follow helical
paths as they are accelerated by a cyclotron autoresonance mechanism taking in to
account the Doppler shift of the electromagnetic wave frequency perceived by the
electrons as they increase their longitudinal speed.

In these conditions the Doppler shift variation of the frequency compensates the increase
effect of the electron mass to the Lorentz factor. By this way the cyclotron resonance is
conserved along the electron’s path in the waveguide but the equality between the wave
and the electron cyclotron frequencies in an electron beam can be affected by the self-
consistent electromagnetic fields associated to the beam itself. In this work the influence of
such a field on the cyclotron autoresonance conditions of a low density beam in an
electromagnetic wave TE11 mode is studied.

For this study, the self-consistent electric and magnetic fields are calculated solving
numerically the Maxwells equations applying the Yee-FDTD. Afterwards the fields in the
particles positions are calculated using the PIC method. The motion of the electrons is
analyzed by numerical solution of the Newton_Lorentz equation using the leap-frog
method. Simulations are realized for single particle and non-interacting beam. Then the
dynamics of the beam is studied taking in to account thee self-consistent field. Contrasting
the results obtained in both situations the effect of the self-consistent field is evident in the
dynamics of the beam.

*Thesis

** Facultad de ciencias, Maestria en fisica. Director: Valeriy D. Dugar-Zhabon,
PhD.
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INTRODUCCION

El movimiento de particulas cargadas en campos eléctricos y magnéticos ha sido
de particular interés desde mediados del siglo XX. Sin embargo, dificultades
intrinsecas en el estudio tedrico surgen debido a que las ecuaciones que
gobiernan las interacciones entre las particulas cargadas y los campos
electromagnéticos pueden conducir a expresiones de caracter no lineal que hacen
que encontrar una solucion analitica sea bastante complicado o imposible.
Gracias al desarrollo de los métodos numéricos y herramientas computacionales,
se pueden hallar soluciones numéricas que reproducen y predicen con gran
fidelidad resultados experimentales; ademas que permiten simular, manipular y

optimizar pardmetros de un sistema antes de su implementacion.

Entre los fendmenos que surgen en este tipo de estudios se encuentra el de la
resonancia ciclotrénica (RC) en el cual las particulas cargadas aumentan su
energia de manera eficiente al moverse en un campo magnético guia e interactuar
con los campos de ondas electromagnéticas [1]. Diversos mecanismos de
aceleracion de particulas cargadas se basan en este fenémeno con aplicaciones
en estudios de confinamiento de plasmas [2], generacion de rayos X [3], entre
otros. Otras aplicaciones relacionadas con este fendmeno se dan también en la

implementacion de espectrometros de masa de alta resolucion [4].

Los estudios de la interaccion resonante ciclotronica de electrones se remontan a
los afios 60 del siglo 20, siendo Davydovskii [5] e independientemente Kolomenskii
y Levedev [6], los primeros en reportarla. Roberts y Buchsbaum realizan un
estudio tedrico para la interaccion de electrones con una onda viajera en un
campo magnético guia constante. En este estudio se encuentra que la energia de
la particula tiene un comportamiento periédico de ganancia y pérdida debido al
efecto Doppler y al efecto relativista en la masa [7]. Posteriormente Jory y

Trivelpiece estudian la optimizacion de las condiciones para la interaccion
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resonante en campos de guias de ondas y cavidades resonantes con polarizacion

lineal y circular [8].

En busca de sostener la aceleracion se han desarrollado diversos mecanismos de
mantenimiento de la resonancia ciclotronica. La implementacion de un campo
magnético guia que varia en el tiempo de manera apropiada fue estudiada por
Golovanivsky [9], que propuso un mecanismo conocido como GYRAC [10]. Un
esquema de aceleracion por autoresonancia con microondas (SACA) también ha
sido estudiado. En este se consigue el mantenimiento de la resonancia mediante
la variacion apropiada del vector de onda [11]. La interaccién resonante con una
onda viajera y un campo magneético ajustado espacialmente ha demostrado que es
posible sostener la aceleracion continua de los electrones, es el esquema
denominado AMA [12]. Esquemas de aceleracion de electrones mediante pulsos
laser (ALA) también han sido estudiados [13]. En la actualidad se estudia la
posibilidad de implementar el mecanismo de aceleracion mediante pulsos cortos
[14].

En el grupo de investigacion en fisica y tecnologia del plasma y corrosion (FITEK)
de la Universidad Industrial de Santander, se ha venido estudiando Ila
implementacion del mecanismo de resonancia ciclotronica electronica (ECR) en
cavidades resonantes de microondas y en guias de onda para el desarrollo de
fuentes compactas de rayos X. Se ha propuesto el esquema de autoresonancia
ciclotronica espacial (SARA) en el cual la interaccion de los electrones con un
campo electromagnético estacionario se lleva a cabo en un campo magnetostatico
no homogéneo cuyo perfil se ajusta de manera apropiada para mantener las
condiciones RCE [15] [16]. En este trabajo se estudia el efecto que tiene el campo
autogenerado a la aceleracion de un haz por una onda electromagnética con
polarizacion lineal. EI haz se propaga en una guia de onda en un campo

magnetostatico homogéneo.
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1. RESONANCIA CICLOTRONICA ELECTRONICA CON ONDA VIAJERA.

Es sabido que las particulas con carga eléctrica, al interactuar con un campo
magnético constante, experimentan una fuerza que es perpendicular tanto a la
velocidad de las particulas como a dicho campo. El movimiento asi descrito por las
particulas es en general una trayectoria helicoidal caracterizada por la frecuencia
ciclotronica Q que para el caso de los electrones esta dada por
eB
Q= om (1)

donde e es la carga fundamental, B es el campo magnético, m es la masa del
electron y y es el factor de Lorentz. La energia del electron en este caso es
constante ya que el campo magnético no realiza trabajo.

Si al sistema anterior se le superpone una onda electromagnética viajera de
frecuencia w polarizada circularmente y propagandose paralela al campo
magnético, el campo eléctrico de esta puede interactuar con el electron de tal
manera que en cada giro la particula se acelere aumentando entonces su energia.
Este fendmeno se denomina resonancia ciclotronica electronica.

La resonancia en un campo magnético uniforme puede verse afectada por dos
factores: La variacion del factor de Lorentz y el corrimiento Doppler. Por una parte,
a medida que el electréon aumenta su energia el factor relativista y se varia y por lo
tanto también Q. De otra parte, la componente longitudinal de la velocidad del
electron hace que este perciba la onda con corrimiento Doppler. Sin embargo,
estudios han demostrado [7] que estos dos efectos se compensan permitiendo la
interaccion autoresonante. Basicamente, en la interaccion resonante, la frecuencia
de la onda y la frecuencia ciclotronica satisfacen la relacion

w—k-$~Q (2)

donde k es el vector de onda y v es la velocidad del electrén.
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1.1. DEDUCCION DE LA CONDICION DE RESONANCIA.

Consideremos la interaccion de un electron con un campo magnético constante

B = BZ y una onda electromagnética viajera plana con vector de onda k = kZ
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Trayectoria helicoidal del Figura 2: Sistemas de referencia con
movimiento del electron en el campo movimiento relativo.
magnético paralelo al vector de onda. y

En un sistema de referencia O de laboratorio, la velocidad del electron esta dada
por

U= 0, X+0,J+1,2 = U + 1,2 3

En un sistema de referencia O’ tal que se mueva con respecto a O con velocidad
U =uZ , como se muestra en la Figura 2, la velocidad del electrén sera

v =V, 2+, g0, 2 (4)

La transformacion relativista entre las componentes de las velocidades v y v’ esta
dada por

v,

uv’
Vu (1 + CZZ)

(5.)

Uy =

14



vl
v,=—3>——  (5.h)

uv’
Yu (1 + CZZ)

!
u+v,
!
uv',
2

v, =

(5.¢)
1+

donde el factor relativista entre los sistemas de referencia es

Establecemos la siguiente condicién: en O’ el movimiento del electrén es tal que
v', = 0. Entonces las expresiones (5) se reducen a

v’ v’
Uy = —= (7)), vy = _y' B wv,=u €))
Yu Yu

La magnitud de la velocidad del electrén vista por cada sistema de referencia es:

EnO:v=vZ+vZ+vZ=yvi+u? (10.a)

EnO:v' = \/v’,zc +v'i+v's = \/v’,zc +v'2 =y JvZ+vZ =yv, (10.b)

Figura 3: Componentes longitudinal y trasversal de la velocidad del electrén.

v

Ahora, desarrollando el cociente y teniendo en cuenta la Figura 3 se tiene que:

2

!

v? _vi+u2_1+ctg2a_( 1 )
V2 (ruvy)? Y

YuSen o

Entonces
15



v' = (ysena)v (1D

De otra parte, el movimiento del electron puede ser caracterizado por el radio de
Larmor p,y la frecuencia ciclotronica Q.

En O se tiene que

_n a=28 -t (12.a)
pL .Q, ) Vme ) V 1 » > .
-(2)
Y en O’
"= v Q= eB "= ! 12.b
p L — Q, ’ - ,ylme 4 y - v’ 2 ( " )
1-(%)

Ya que las longitudes perpendiculares al movimiento relativo de los sistemas de
referencia no se ven afectadas se tiene que

!

, vV, v vsena yvsena
= =5 — = — D =
Y por lo tanto
Q =y0Q (13)

Ya que existe un movimiento relativo entre el electron y la onda, habrd un
corrimiento Doppler dado por

1
U\ 2
1—=
c

| o (14)
c

que indica que la frecuencia w de la onda sera percibida por el electron como w' .
La resonancia exacta se da cuando Q' = ' visto en el sistema O’. Se tiene que

1

2

1—

yQ = 5| w (15)
1+E

u
C
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Elevando al cuadrado ambos lados y desarrollando el factor y

Q2 0? 1—% ( u)z
= = w? = 02=(1--) w?
u)? _u u u c
1-(%)° (1-9)(1+g) 1+3
Entonces
W W
O=w—u— ; k:? =2 O=w-—ku
Ya que
v,=u = Q=w-—-ky,
Y como

&1
Il
=
N>
[
=
NQ!
I
&1
<
[
fe)
Il
e
I
=
<
|

1.2. ESQUEMA FiSICO.

El sistema de aceleracion estudiado en este trabajo esta conformado por una guia
de ondas cilindrica de seccién transversal circular como se muestra en la Figura 4.
En esta guia se excita el modo TE11 mediante el acople en la parte lateral posterior
con una guia de onda rectangular en la cual se propaga el modo TE1o. EI campo
magnético homogéneo se consigue con un sistema de bobinas concéntricas con la
guia de onda. Mediante un cafién de electrones ubicado en la parte trasera de la
guia se inyecta el haz de particulas con cierta energia inicial.

17



Figura 4: Esquema fisico. 1: Cafén de electrones; 2: Bomba de vacio para el
cafdn de electrones; 3: Valvula de compuerta neumatica; 4: Acople de entrada
para las microondas; 5: Guia de ondas aceleradora; 6: Absorbente de microondas,
7: Salida del haz acelerado. Fuente: [18]

s []

r T T T T T T T T T 1

0 25 50 cm

1.3. GUIA DE ONDA ELECTROMAGNETICA MODO CIRCULAR TEu1.
EXPRESIONES ANALITICAS.

La interaccion resonante de los electrones en el esquema de aceleracion
planteado en este trabajo se llevara a cabo en una guia de ondas cilindrica, en la
cual se excitara una onda electromagnética con polarizacién lineal a partir del
acople con una guia de ondas rectangular. Analiticamente las componentes de los
campos eléctrico y magnético de la onda TEnp se expresan de manera
conveniente en coordenadas cilindricas circulares (r, 8,z) como se muestran en la
Tabla 1:

18



CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO
X' . X',
E.=E,], (%r) senn@ e /Bg? =HyJ <—r> cos n@ e hg*
X' np X'y .
Eg = Eyg] —r cos n@ e JBg? Hy = H,pJ, — 7 senn@ e /Bg?
X'y iz
E,=0 H, =H,,J, — 7 cosnf e Py

Tabla 1: Componentes cilindricas de la onda TEnp

Donde a es el radio de la seccion transversal de la guia, J,, es la funcion de Bessel
de orden n, X,,,, es laraiz p de J, , J', es la derivada de J, y X', es laraiz p de J',,.

E,r Eoe, Hory Hog, Hy, SON las amplitudes de las respectivas componentes de los
campos. La constante de fase con que se propagan las ondas esta dada por

;N2

X
=4 |w2us — [ —2£
Po _\/a),us (a)

La guia de onda es caracterizada por la frecuencia de corte, dada por

fe= Hp_
¢ 2ma\ue
y por la impedancia Z,
E E
Zg =r 9
HB Hr

Para este caso en particular entonces n=1, p=1y se tiene que X', = 1,841.

La razon para usar el modo TEi1 en particular es que en una guia de ondas
cilindrica en la region cercana al eje dicho modo se aproxima a una onda plana,
ver Figura 5.
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Figura 5: Patron de lineas de campo eléctrico, vista trasversal. A: En la guia de
ondas rectangular; B: En la guia de ondas cilindrica. Fuente: [18]

Lx

1.4. INTERACCION DE LOS ELECTRONES CON LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS.

Los campos eléctrico E y magnético B excitados en el interior de la guia de onda
cilindrica interactuaran con los electrones del haz de tal manera que estos estaran
sometidos a la accion de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética por lo que el
movimiento de los electrones estard determinado mediante la ecuacién de
Newton-Lorentz:

dP  d(ym,?) S L -
E—T——G(E‘FUXB) (16)

donde P es la cantidad de movimiento del electrén.

La energia de cada electron que conforma el haz varia de acuerdo a su
interaccion con el campo eléctrico de la onda TE11 y el campo eléctrico generado
por los demas electrones del haz. El balance de energia de los electrones se
expresa como

d(ym,c? R . R
%z—e(E+ﬁxB)-ﬁ:—eE-ﬁ (17)

Ya que los electrones poseen un movimiento acelerado, parte de la energia que
estos ganan se emite luego en forma de radiacidén sincrotronica, que para el caso
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en cuestion no es determinante puesto que las energias alcanzadas por el haz no
superan 1MeV.

La onda electromagnética TE11 de polarizacion lineal puede modelarse como la
superposicion de dos ondas: Una de polarizacion circular derecha y otra de
polarizacion circular izquierda, como se muestra en la Figura 6. Estudios
realizados [19] han demostrado que los electrones interactian de manera efectiva
con la componente circular derecha y en la region cercana al eje de la guia donde
la onda puede considerarse plana. Esta interaccion resonante se lleva a cabo
siempre y cuando la diferencia de fase ¢ entre la velocidad transversal del
electron y el campo eléctrico se encuentre en el intervalo /2 < ¢ < 3n/2 es
decir, la banda de aceleracion siendo ¢ = m el caso de resonancia exacta.

Figura 6: Superposicion de dos ondas con polarizacion circular opuesta y la
resultante con polarizacion lineal. Fuente: [18]

Es de destacar que el efecto del campo autoconsistente introduce un
comportamiento no lineal en las ecuaciones de movimiento y estas no tienen
solucion analitica al tratarse de un gran niumero de particulas que generan campos
que las afectan mutuamente alterando sus movimientos, lo cual conduce a un
sistema acoplado de ecuaciones.
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2. MODELO NUMERICO

2.1. ALGORITMO DE YEE.

Los campos de la onda electromagnética que se propaga en la guia, satisfacen
tanto la ecuacién de onda viajera como las ecuaciones de Maxwell junto con las
respectivas condiciones de frontera en las paredes de la guia. Para el céalculo de
tales campos, en lugar de resolver la ecuacion de ondas, que es de segundo
orden, el algoritmo de Yee se basa en la resolucion de las ecuaciones de Faraday-

Lenz y de Ampere-Maxwell (J= densidad de corriente, u,=permeabilidad
magnética del vacio, ¢,= pemitividad eléctrica del vacio),

VxE=-2 (18)

-

— - O0E
VXB = o] + €l m (19)

gue son de primer orden. Las componentes de los campos E y B se expresan en
una malla tridimensional conformada por celdas, una de las cuales se muestra en
la Figura 7. Como se puede observar, cada componente de campo magnético esta
rodeada por cuatro componentes coplanares de campo eléctrico y de igual forma
las componentes de campo eléctrico estan rodeadas por cuatro componentes de
campo magnético.
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Figura 7: Celda de la malla de Yee. Se muestran las componentes de los campos
eléctrico y magnético. Fuente: [18].

En un esquema de diferencias finitas, las coordenadas cartesianas de la malla
guedan definidas mediante indices enteros:

(x,y,z) = (iAx, jAy, kAz) — (i, ), k)

donde Ax,Ay,Az representan el paso de la malla en los ejes respectivos. Si se
considera una malla de separacion homogénea entonces Ax = Ay = Az.

Planteado las ecuaciones (18) y (19) en un esquema de diferencias finitas en
correspondencia con la celda de Yee estas quedan expresadas como

- 2
Vx El=—— (20)

At

- 1 - 1 ETH'I _>Tl
VX B™z = o] + pogg (21)

gue en total son seis ecuaciones escalares de primer orden a partir de las cuales
es posible obtener la distribucién y evolucion de las componentes de los campos
electromagnéticos.

Los campos de microondas TEi1 excitados en la guia de onda cilindrica se
obtienen resolviendo numéricamente las ecuaciones (20) y (21) mediante el
método de Yee. Dichos campos provienen de una guia de ondas rectangular
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acoplada a la guia cilindrica. En la guia rectangular se excita el modo TEio0 que
pasa a través de un iris a la guia cilindrica.

Este sistema de inyeccion de microondas en principio permite realizar una
transicion suave del modo TE1o rectangular al TE11 circular. Sin embargo, debido a
la simetria del sistema, aunque es el modo predominante, no es posible excitar un
modo TEi1 puro en la guia de ondas cilindrica. En lugar de esto, se encuentra que
un modo TEi1 puro no satisface por si solo las condiciones de frontera en la zona
de inyeccion de microondas y por ende en el sistema se resultan excitando otros
modos de orden superior, aunque estos Ultimos son de menor amplitud que el
modo predominante TEi11. En un sistema real y para futuros trabajos, el efecto de
estos otros modos podria ser estudiado a través de técnicas de simulacion
computacional.

2.2. CONDICIONES DE FRONTERA UPML.

En las fronteras del volumen de simulacién los campos electromagnéticos deben
ser definidos de manera apropiada con el fin de evitar resultados que no
corresponden con la situacion fisica planteada. Para el caso en estudio, la guia de
onda tiene una longitud finita, por lo que en el extremo opuesto al punto de
inyeccién deben absorberse apropiadamente la onda electromagnética con el fin
de evitar reflexiones computacionales. Para esto, se utilizan condiciones de
frontera absorbentes uniaxiales perfectamente acopladas (UPML) [18] (ver Figura
8).

Figura 8: Guia de ondas cilindrica y las zonas UPML, en color gris. A la izquierda,
vista lateral. A la derecha vista frontal. a:Guia cilindrica; b: Guia rectangular; c)
Carion de electrones; d) Zona UPML.
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c
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2.3. METODO DE BUNEMANN-BORIS.

La interaccion de los electrones con los campos electromagnéticos y el
movimiento consecuente de las particulas es descrita mediante la ecuaciéon de
Newton-Lorentz

dP  d(ym,) L.
E—T——B(E-FUXB) (22)

Esta ecuacion se resuelve numéricamente, para lo cual es necesario definir las
variables adimensionales mostradas en la Tabla 2:

Momentum U= P
mecC
. E
Campo eléctrico g=
(_BOC)
. . B
Campo magnético b=
(_Bo)
Tiempo T = w,t
Factor relativista | y = (1 + U?)/?2

Tabla 2: Variables adimensionales para la ecuacion de movimiento.

Entonces, la ecuacion de Newton-Lorentz queda en su forma adimensional como
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ai. S
dt g+

N |

X b (23)

Ahora, en forma discretizada en diferencias centradas mediante el esquema de
leap-frog, la ecuacion (23) tiene la forma:

1 1 1 1

ﬁn+5_l7n—i ~n ﬁn+5+ﬁn—5

— =g +—X b" 24
At 2yn ( )

El método de Bunemann-Boris es empleado para resolver esta ecuacion, de la
cual se pueden obtener el momentum y la posicion de la particula en cada paso de
tiempo mediante:

5 1
- - n+- At
xn+1 = xn U™z

(25)

n+t
y"2

2.4. METODO PARTICLE-IN-CELL (PIC)

Los haces de electrones estan conformados por un gran nimero de particulas, por
lo que el costo computacional de calcular las velocidades y las posiciones
sucesivas de todas y cada una de ellas puede ser muy alto. Con el fin de reducir
dicho costo se implementa el método PIC conservativo [20] en el cual se considera
que los electrones se encuentran distribuidos en “nubes” llamadas superparticulas
que se mueven y se superponen en el espacio de fase y que satisfacen también
las ecuaciones de movimiento y de continuidad, permitiendo describir los efectos
colectivos del sistema en cuestion [21].

Ya que los campos eléctricos y magnéticos calculados mediante el método de
Yee no necesariamente coinciden con las posiciones de las particulas, es
necesario interpolar los valores de dichos campos en las posiciones donde se
encuentran las cargas eléctricas.
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Figura 9: Ciclo computacional para el célculo de los campos y las trayectorias.
Fuente [18].

dp 5 . B
a1 (E+ 7 x B) B Integracion de las ecuaciones
. . de movimiento de las \
p=ymuv superparticulas
F— u — x J
L
Interpolacion AF Asignacion
(EBj— F, Gy~ J;
S 4 S 4
Integracion de las ecuaciones \ B
de campo sobre la malla de Yee VB aB
T = o
ot
(E,B)':’- «— ‘It_‘i 4_ . . bl E
S V x B =~ fum

El método PIC queda entonces resumido en el siguiente algoritmo (ver Figura 9):

(1 Determinar la densidad de corriente del haz a partir del flujo de
electrones utilizando un método de conservacion de carga.

(i) Calcular los campos eléctrico y magnético de microondas y el
producido por el mismo haz de electrones (campo
autosostenido) en todos los puntos de la malla 3D utilizando el
método de Yee.

(i)  Calcular el campo magnético estéatico y el campo autosostenido
en las posiciones de los electrones.

(iv)  Obtener las nuevas posiciones y velocidades de los electrones,
evolucion energética y evolucion de diferencia de fases a partir
de la solucion numérica de la ecuacion relativista de Newton-
Lorentz utilizando el método de Boris.
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3. RESULTADOS DE SIMULACION

El haz de electrones esta conformado por un gran nimero de particulas (~10%%) y
cada una de ellas genera sus propios campos eléctricos y magnéticos, afectando
al resto de particulas del haz. Con el propésito de comprender la interaccion
resonante entre los electrones y la onda viajera y el campo magnético constante
se realizaron primero unas simulaciones en aproximacion de particula simple con
una onda plana viajera. Posteriormente y también en aproximacion de particula
simple, se muestran los resultados de la simulaciébn mediante las expresiones
analiticas de los campos de la onda TEi1. Luego se muestran los resultados
obtenidos simulando los campos resultantes de la excitacién en la guia de onda
rectangular y su acople a la guia de onda circular. Para este caso se considera un
haz compuesto de electrones que interactian con la onda pero no interactian
entre si. Finalmente, se considera el caso anterior pero esta vez teniendo en
cuenta las interacciones mutuas de los electrones, es decir, el campo
autoconsistente.

3.1. RESULTADOS PARA PARTICULA SIMPLE.

3.1.1. Onda viajera. Para el caso de onda viajera en el vacio, se emplearon los
parametros mostrados en la Tabla 3

Tabla 3
Frecuencia de microondas [GHZz] 2,69
Amplitud de campo eléctrico [kV/cm] 16,66
Magnitud de campo magnetostatico [mT] 1,1343
Energia de inyeccion del haz [keV] 10

Tabla 3: ParAmetros de la simulacion con onda viajera y particula
simple.

28



Los primeros estudios realizados acerca de la interaccion resonante, mencionados
en la introduccion, indican que para que la igualdad indicada por la condicion de
resonancia (2) sea vdlida se requiere que el indice de refraccion del medio de
propagacion sea igual a 1. Es el caso llamado sincronico en [7]. Esto solo se
cumple para una onda viajera cuyo frente de onda es plano, de tal manera que los
campos eléctrico y magnético de la onda son mutuamente perpendiculares entre
si y respecto a la direccion de propagacion. Asumiendo la igualdad exacta en la
ecuacion (2) se puede encontrar que la relacion entre la velocidad longitudinal
v, y el factor relativista de Lorentz y es

donde v,, Y y, son la velocidad y el factor de Lorentz iniciales.

En la Figura 10 se muestran (en puntos verdes) los valores teoricos para v,/c
predichos por la ecuacién (26) y la curva obtenida a partir de los datos respectivos
obtenidos en la simulacion. La correspondencia exacta mostrada en esta gréafica
permite validar el codigo empleado.
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Figura 10: Gréfica de la velocidad longitudinal (Vz / ¢) en funcion del factor de
Lorentz y.
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Dicha correspondencia indica que el electron en este caso se encuentra en
resonancia acorde con el caso sincrénico mencionado arriba. En la referencia [7]
se considera la interacciéon de un electrén con una onda viajera con polarizacion
circular derecha. Para la situacion aqui estudiada la onda plana con polarizacién
lineal puede considerarse compuesta de dos ondas con polarizaciones circulares
contrarias, como se indicO en la Figura 6. Para verificar la igualdad indicada por la
relacion (2) podemos definir el cociente

Q
G=——5— (27)
w—k-v
En la Figura 11 se muestra la grafica de G vs la coordenada z obtenida a partir de
la simulacién. Esta grafica indica que la igualdad exacta dada por la ecuacion (2)
no se consigue mediante la onda plana de polarizacién lineal sino que en cambio
el electron interactia con la onda oscilando alrededor de G=1. Estas oscilaciones
indican que la interaccion del electron se da predominantemente con la onda de
polarizacion derecha mientras que la interaccidon con la onda de polarizacion
izquierda da como resultado tales oscilaciones. Al comienzo del movimiento, cerca
de z=0, se observa una amplia dispersién del valor de G. Esto se debe a que en
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esta posicion el radio de la trayectoria es nulo y se produce una indeterminacion
en la definicién de la frecuencia ciclotronica.

Figura 11: Gréfica de G vs z[cm] para onda plana.
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En la Figura 12 se muestra la evolucion de las componentes longitudinal (color
rojo) y trasversal (color verde) de la velocidad del electrén, normalizadas respecto
a la velocidad de la luz c. Inicialmente, la componente trasversal de la velocidad
aumenta a lo largo de proximadamente 30[cm] para después decaer mientras que
la componente longitudinal muestra un crecimiento continuo. Esto evidencia la
accion del campo magnético de la onda, acelerando a la particula en la direccién
de propagacion.

La evolucion de la energia cinética del electron se muestra en la Figura 13. Se
evidencia nuevamente que a pesar de que la particula no satisface siempre la
condicion de auto-resonancia exacta, el hecho de que las oscilaciones de G se
mantengan alrededor de G=1 le permiten al electron ganar energia de manera
continua. Las oscilaciones que se presentan en la curva de energia son
igualmente debidas a la interaccién del electron con la onda circular izquierda.

31



Figura 12: En color rojo se muestra la velocidad longitudinal (Vz /c). En color
verde, la velocidad transversal (V£ /c). Ambas en funcion de z[cm]
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Figura 13: Energia cinética del electron[keV] en funcién de z[cm].
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La trayectoria helicoidal seguida por el electron en este caso se muestra en la
Figura 14. Proyecciones de la misma en los planos XY y YZ se muestran en la
Figura 15y la Figura 16 respectivamente.

Figura 14: Trayectoria seguida por el electrén.
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Figura 15: Proyeccion en el plano XY de la trayectoria del electron.
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3.1.2. Modo TE11 analitico. Los parametros empleados para la simulacién en
este caso se muestran en la Tabla 4 :

Radio de la guia [cm] 4
2,69
Frecuencia de microondas [GHz] 10,69
20,69
Amplitud de campo eléctrico [kV/cm] 16,66
Magnitud de campo magnetostéatico [mT] 1,1343
Energia de inyeccién del haz [keV] 10

Tabla 4: ParAmetros de simulacién para guia de onda TE11l con campos
analiticos y particula simple.

En este caso, se simula la dinamica del electron con los campos de la onda TE11
mediante las expresiones analiticas indicadas en la Tabla 1 para el caso h=m=1.
La razon para seleccionar este modo es porque para el caso de la guia cilindrica
la configuracion de lineas de campo eléctrico (ver Figura 5) es aproximadamente
similar al de onda plana para regiones cercanas al eje de la guia.

En la Figura 17 se muestra la frecuencia de la onda w en funcién de la constante
de propagacion 3. Esta grafica se conoce como diagrama de dispersion para la
guia de ondas. La pendiente de la curva w(B) da la velocidad de grupo dw/df. La
linea punteada se da para el caso w=cf, es decir la situacion de onda plana
viajera cuya velocidad de fase es la velocidad de grupo e igual a la velocidad de la
luz c. Ondas cuyas frecuencias estén por debajo de la frecuencia de corte wcno se
propagan en la guia sino que se desvanecen mientras que aquellas que estén por
encima de wc corresponden a modos de orden superior al fundamental. Del
diagrama de dispersién se observa también que a medida que la frecuencia de
operacion de la onda se aleja del valor de la frecuencia de corte, la propagacion se
asemeja mas al caso de onda plana.

Se reportan aqui tres experimentos con tres frecuencias diferentes, con el fin de
confirmar que a medida que nos alejamos de la frecuencia de corte la interaccién
resonante del electron en la guia de onda se asemeja al caso de la onda plana.
Las curvas de color rojo mostradas en las siguientes gréaficas corresponden al
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caso para frecuencia de 2,69 GHz, las de color verde corresponden a la frecuencia
de 10,69 GHz y las de color azul a 20,69 GHz.

Figura 17: Diagrama de dispersion para la guia de ondas.

400 /

En la Figura 18 se muestran las graficas equivalentes a las de la Figura 10, para
la velocidad longitudinal v,/c correspondientes a las frecuencias de operacion
mencionadas. Los valores indicados mediante cuadrados purpura corresponden al
caso de onda plana. Se nota que a medida que la frecuencia de operacion se hace
mayor el comportamiento se asemeja mas al de la onda plana.
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Figura 18: Velocidad trasversal (Vz/c) en funcion del factor relativista y, para las
frecuencias de operacion tratadas.
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En la Figura 19 se muestran las gréficas de G en funcién de la coordenada z,
correspondientes a las frecuencias de operacion. Para el caso de 2,69 GHz los
valores de G se encuentran notoriamente desviados de G=1. En z=30[cm] y en
z=60[cm] la gréfica presenta unos saltos, debido a que en esos puntos el radio de
la trayectoria del electron es cero. Para el caso de 10,69 GHz se presenta este
mismo comportamiento en z=80[cm], sin embargo, siendo mayor la frecuencia que
en caso anterior, el comportamiento de G vs z en este caso se mantiene alrededor
de G=1. Finalmente, para el caso de 20,69 GHz el comportamiento es
basicamente similar al caso observado para la onda plana manteniéndose el valor
de G oscilando alrededor de G=1.

37



Figura 19: Graficas de G vs z[cm] para las frecuencias de operacion tratadas.
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En la Figura 20 se muestra la velocidad longitudinal en funcion de la coordenada
z, para cada uno de los casos. Para la frecuencia de 2,69 GHz, en el intervalo
0<z<15 cm, el electrén gana energia, correspondiente con el hecho (ver la Figura
19) de que en ese intervalo G oscila cercano a G=1. El comportamiento es
oscilatorio debido a que la condicion (2) no es satisfecha plenamente en todo el
movimiento. La tendencia periddica se manifiesta también parcialmente para el
caso con 10,69 GHz y para 20,69 GHz la velocidad aumenta de manera continua,
asemejandose al caso de onda plana. Este mismo comportamiento se manifiesta
para la componente trasversal de la velocidad del electron en la Figura 21 y para

la energia cinética en la Figura 22.
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Figura 20
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Figura 21: Velocidad trasversal (V£ /c) en funcién de z[cm].
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Figura 22: Energia cinética [keV] en funcion de z[cm].
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3.2. RESULTADOS PARA HAZ DE ELECTRONES NO
INTERACTUANTES.

Los parametros de simulacion para este caso se muestran en la

Tabla 5.

Radio de la guia [cm] 4
Frecuencia de microondas [GHz] 2,69
Amplitud de campo eléctrico [kV/cm] 16,66

Magnitud de campo magnetostatico [mT] 1,02

Energia de inyeccion del haz [keV] 10

Tabla 5: parametros de simulacion para haz no interactuante.
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Cabe aclarar que aqui no se emplean expresiones analiticas para los campos de
la onda TE11, sino que se simula el sistema de inyeccion de microondas. Como se
indicd en la seccion de esquema fisico, dicho esquema consta de una guia de
onda rectangular en la cual se excita el modo TE10. Esta guia se encuentra
acoplada a la guia circular en la cual la onda con el modo anterior pasa a
propagarse como TE11.

En la Figura 23 se muestra la evolucion de la energia cinética del haz de
electrones para la aproximacion de haz de electrones no interactuantes.
Inicialmente, hasta z= 3 [cm] aproximadamente la energia tiende a permanecer
constante. Este efecto es debido a que en esa region el patron de campo eléctrico
aun no es una onda viajera ni un modo TE11 puro puesto que al estar cerca del
punto de inyeccién de microondas el perfil se distorsiona y al comienzo la particula
no interactla efectivamente con la onda aun. Se ha detectado la presencia de
modos que de manera no voluntaria se han excitado debido al mecanismo de
inyeccion de microondas, es decir, al acople entre la guia de onda rectangular y la
circular. Estos modos identificados son el evanescente TMOl1 y un modo
degenerado TE1ll polarizado paralelo al eje x. La energia de las particulas
comienza a aumentar a medida que el haz interactia con el campo de microondas
hasta llegar a 230 [keV] en una distancia de 27 [cm]. El decrecimiento que se
presenta al final es debido a que las condiciones de resonancia dejan de
satisfacerse.

En la Figura 24 se muestra el comportamiento de las componentes longitudinal y
trasversal de la velocidad (normalizadas respecto a la velocidad de la luz). Hasta
z= 5[cm] se aprecia una ligera disminucion en la velocidad longitudinal, causada
por la interaccién con el modo TMoz en la region cercana a la zona de inyeccién de
microondas provenientes de la cavidad rectangular. Después de z=5 [cm] hasta
z=27[cm] la velocidad longitudinal aumenta de manera continua presentando
ciertas desaceleraciones debido a la interaccion con campo magnético trasversal
de la onda electromagnética.

En la Figura 25 se muestra la gréfica del cociente G vs la coordenada z. La
inyeccion de los electrones se hace con fases aleatorias, por lo que se observa
una amplia dispersion de los valores del cociente inicialmente. Adicionalmente, al
igual que en el caso de particula simple, el radio inicial cero de las particulas
introduce una indeterminacion en el calculo de la frecuencia ciclotronica.
Posteriormente el comportamiento mostrado indica una focalizacion de las fases
de los electrones alrededor del valor G=1, acorde con la condicién de resonancia
dada por la ecuacion (2).
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En la Figura 26 se muestra un ejemplo de la trayectoria helicoidal seguida por el
haz no interactuante. En la Figura 27 se muestra la proyeccion de esta trayectoria

en el plano z=0.

Figura 23: Gréfica de energia cinética [keV] vs z [cm] para el haz de electrones no

interactuantes.
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Figura 24: Velocidad longitudinal (Vz / ¢) en color rojo y velocidad trasversal (V£ /
c) de los electrones en funcion de la coordenada z[cm] para el haz de electrones
no interactuantes.
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Figura 25: Cociente G vs z[cm].

G

4 |

15
Z [cm]

43



Figura 26: Trayectoria helicoidal del haz de electrones para un instante de tiempo.

Figura 27: Proyeccién de la trayectoria del haz en el plano XY.
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3.3. RESULTADOS PARA HAZ DE ELECTRONES INTERACTUANTES

Los parametros de simulacion son idénticos al caso anterior y son mostrados en la
Tabla 5Tabla 5. Se reportan aqui dos experimentos: En un caso, se inyecta un haz
de electrones con corriente de 1[A] y en el otro la corriente es de 3[A]. En general,
para las curvas obtenidas correspondientes a las del caso anterior, el
comportamiento global es el mismo, sin embargo se aprecian ciertas diferencias,
debidas al efecto del campo autoconsistente.

3.3.1. Resultados con corriente de 1[A]. La grafica de energia cinética se
muestra en la Figura 28. Al comparar con la curva respectiva del caso anterior, se
aprecia que la curva se torna mas densa en unos puntos que en otros. Lo que
sucede es que el campo autoconsistente del haz introduce una asimetria en el
sistema que hace que los electrones sean afectados de manera diferente por los
campos de microondas y el campo guia. Esta asimetria consiste en que el efecto
de repulsion entre las diferentes particulas constituyentes del haz introduce una
velocidad dirigida hacia el exterior del haz, lo que hace que este tienda a
expandirse. El resultado es que esta velocidad provoca que la fuerza magnética
ejercida por el campo guia en los diferentes electrones aumente la velocidad en un
lado y la disminuya en el otro.
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Figura 28: Energia cinética [keV] vs z [cm], para el haz interactuante de 1[A].

WikeV]

Z [cm]

Figura 29: Velocidad longitudinal (Vz / ¢) en color rojo y velocidad trasversal (V£ /
c) de los electrones en funcion de la coordenada z[cm] para el caso de haz
interactuante de 1[A].

46



En la Figura 29 se muestra la grafica de las componentes longitudinal y trasversal
de la velocidad en funcion de la coordenada z. En los primeros 5 cm de avance del
haz se nota una desaceleracion longitudinal del haz més acentuada que en el
caso de haz no interactuante. En este caso, al efecto explicado en el caso anterior,
se le superpone el hecho de que el campo autoconsistente del haz de electrones
genera un efecto de repulsion sobre los electrones que comienzan a ingresar a la
guia de ondas. Sin embargo esta acumulacion de carga tiene asociada una
acumulacion de energia potencial que posteriormente ejerce el efecto de impulsar
a los electrones hacia adelante favoreciendo la ganancia de energia.

De igual forma, también se evidencian zonas donde la velocidad del haz se
favorece, debido a la velocidad asociada al campo autoconsistente generado por
el haz, que hace que la fuerza magnética actle en sentidos opuestos en diferentes
puntos del haz, como se explicd anteriormente. Aproximadamente en z= 22[cm] el
efecto de repulsion se hace bastante notorio generando una dispersion en las
velocidades de los electrones.

Figura 30: Gréfica de G vs z [cm]. Focalizacion de la fase.
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En la Figura 30 se aprecia la grafica de G vs z, y se puede notar que al igual que
en el caso de haz no interactuante al comienzo los valores se dispersan
ampliamente pero a medida que el haz se propaga este se focaliza alrededor de
G=1.

3.3.2. Resultados con corriente de 3[A]. Para el caso del haz interactuante de
3[A], los efectos explicados en el caso del haz de 1[A] se acentian mas. En las
graficas mostradas (Figura 31, Figura 32, Figura 33) se nota mas la perturbacion
en la velocidad y la energia, siendo notoria la dispersién provocada en la parte
final por el campo autoconsistente. Se observa en la Figura 33 que la condiciéon de
resonancia asociada a la relacion (2) se mantiene satisfactoriamente.
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Figura 31: Gréfica de energia cinética [keV] vs coordenada z[cm] para el haz
interactuante de 3[A].
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Figura 32: Velocidad longitudinal (Vz / ¢) en color rojo y velocidad trasversal (V£ /
c) de los electrones en funcion de la coordenada z[cm] para el haz interactuante
de 3[A].
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Figura 33: G vs z[cm]. Focalizacion del haz en resonancia.
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CONCLUSIONES

Se estudio la dinamica autoresonante de un electron (con una onda viajera

en una guia de onda cilindrica).

Por primera vez se estudi6é la dinAmica autoresonante de un haz de
electrones teniendo en cuenta la influencia de los campos autoconsistentes

eléctrico y magnético.

El efecto del campo eléctrico autoconsistente en el haz de electrones se
manifiesta como una dispersion en los valores de velocidad y energia de las
particulas en su movimiento a lo largo de la guia de onda. Se observa que

el campo magnético autosostenido favorece al efecto de la autoresonancia.

Se mostr6 que el efecto de la autoresonancia se manifiesta con eficiencia
para los haces con corrientes del orden de 1 [A] bajo las condiciones
mencionadas y el aumento de la corriente resulta en la disminucion de la

focalizacion del haz y desfavorece al mantenimiento de la autoresonancia.

Se sugiere para futuros trabajos realizar un estudio analitico-computacional
sobre el mecanismo de inyeccion de microondas, es decir, el acople entre

la guia rectangular y la guia cilindrica.

En el esquema autoresonante estudiado la guia de onda cilindrica se
alimenta mediante una guia de onda rectangular. Es necesario estudiar
detalladamente qué tipos de modos ademas del TE11 se excitan en la guia

de onda cilindrica que puedan afectar a las condiciones de resonancia.

Se recomienda estudiar la influencia de modos parasitos y modos
degenerados sobre la dindmica de los electrones en condiciones de

autoresonancia.

51



» En un sistema acoplado de guias de ondas, la transicibn de un modo
rectangular a uno cilindrico no genera un modo puro TEi1 como
inicialmente se desearia. En realidad se excitan modos de mayor orden que
afectan la interaccion resonante de los electrones del haz. El estudio de la
influencia de estos modos se sugiere como tema de investigacion en

futuros trabajos.
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