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1. Introduccion

En 1919 Ernest Rutherford realizo el experimento que culminaria en la primera obser-
vacién de una reaccion nuclear: la conversion de nitrogeno a oxigeno, utilizando para ello
las particulas alfa emitidas por muestras radioactivas de radio y uranio. 8 anos después, y
junto al desarrollo de la teoria de la fisica cuantica, Rutherford (ahora como presidente de
la Real Sociedad de Londres para el Avance de la Ciencia Natural) describio la necesidad
de disponer de aceleradores de particulas artificiales, es decir particulas que no tuvieran
origen en procesos de desintegracion radioactiva, y que ademés pudieran ser acelerados
més alla de los limites de la época. Cinco anos después de este anuncio, en 1932, y tras un
desarrollo de tan s6lo cuatro anos y una inversion de mil libras, John Cockcroft y Ernest
Walton consiguieron replicar el hito de su profesor, llevando a cabo la primera reaccién
nuclear, esta vez utilizando protones generados a partir de hidrogeno y acelerandolos con
un potencial electrostatico de 200 000 Voltios.

La creacion del acelerador Cockcroft-Walton fue la génesis de incontables avances y
descubrimientos, como ya lo fue en 1895 el descubrimiento de los rayos X; sin embargo,
mientras que los rayos X compaginaron desde el primer momento sus usos cientificos con
sus usos como herramientas habituales en el diagnostico de acepciones y enfermedades, los
aceleradores de iones vieron limitado su uso durante muchas décadas a la investigacion.
Ha sido en esta labor cientifica, donde los aceleradores de iones se han convertido en la
piedra angular de campos enteros de estudio, y han permitido avances en fisica nuclear,
de particulas, del estado s6lido, asi como en quimica, geologia y biologia.

Junto a estas labores cientificas, en las tltimas décadas se han empezado a desarrollar
tratamientos y diagnosticos de diferentes afecciones basados en el uso de iones acelerados
o materiales radioactivos de vidas medias muy cortas. Para dar respuesta a estas ne-
cesidades médicas y farmacologicas, han surgido diferentes proyectos centrados en crear
aceleradores de particulas compactos, robustos, y de mantenimiento relativamente sim-
ple, sin la necesidad de que los haces de particulas alcancen niveles de energia elevados o
corrientes elevadas (en contraposicion a la vertiente cientifica, que pone el énfasis en los
puntos opuestos) [1][2].

El presente trabajo se centra en el estudio de una de las primeras etapas del proyecto
LINAC7, proyecto centrado en la creacién de un acelerador de particulas compacto, de
baja energia, y baja corriente. Concretamente, se estudiara la viabilidad de analizar el
plasma generado dentro de la cdmara de plasma, usando para ello el anélisis de las ondas
electromagnéticas incidente y reflejada de la camara. Para garantizar que los resultados
obtenidos son coherentes y poder estudiar si el uso de la técnica presentada es perti-
nente, primero se presenta un estudio de los diferentes fenémenos principales que rigen
la dinamica del plasma, asi como las diferentes mediciones de inestabilidades realizadas
por diferentes grupos de investigacion; posteriormente, se muestra el montaje propuesto
y los resultados obtenidos mediante este, y se realiza una comparaciéon entre los datos
adquiridos y las mediciones de otros aceleradores.



1.1. Acelerador Lineal LINAC 7

El proyecto LINAC7 (LINear ACcelerator, 7MeV), es un proyecto fruto de la co-
laboracion de la UPV/EHU con empresas del sector privado (Tekniker) que tiene como
objetivo la creacion de un acelerador lineal compacto, de baja energia y baja corriente; la
creacion de este acelerador se enmarca dentro de la necesidad creciente por parte del sector
sanitario y farmacologico de disponer de aceleradores que puedan ser utilizados como par-
te del tratamiento (por ejemplo, protonterapia y radiocirugia) o como herramientas para
crear los compuestos necesarios para diagnosticos (como SPECT, Single Photon Emission
Computed Tomography). Las necesidades energéticas de estas terapias imponen un limite
practico en las energias a lograr mediante el acelerador, y el mejor balance entre utilidad
y coste se ha situado en la aceleracion de protones a 7MeV (suficiente para ionizar los
compuestos necesarios, y las terapias).

El LINAC7 no es el tnico proyecto que se ha centrado en la creacién de un acelerador
compacto [3|[4][5], pero a diferencia de la mayoria combina este hecho con el objetivo de
usos médicos arriba mencionados.

Para lograr la generacion y aceleracion propuesta, el proyecto cuenta con un total de
seis etapas 6], presentadas en la Figura 1, que se encuentran en en diferentes estados de
avance: algunas etapas estén finalizadas y se estd analizando su rendimiento (p. ej. fuente
de iones y la primera etapa de transporte [7][8][9]), mientras que otras etapas posteriores
se estan disenando (p. ej. etapas finales de aceleracion).

Radio
Frecuency Drift Tube
Ion Source Qua- LINAC
drupole i Transport ..
0eV 30 keV 4 MeV

Figura 1: Esquema de las principales etapas del proyecto LINAC7; en lineas discontinuas
se muestran las etapas que se encuentran actualmente en la fase de diseno; los niveles
de energia indican la energia aproximada de los protones que pasen e la siguiente etapa;
adaptado de [6].

1.2. Objetivos

En el presente trabajo se a estudiado la viabilidad de conocer el estado del haz extraido
del plasma mediante el andlisis de las ondas electromagnéticas incidente (y reflejada)
emitidas a (y desde) la camara resonante. Para demostrar o desmentir esa viabilidad, se
realizard un estudio del plasma presente en la cAmara, para en futuros trabajos relacionar
los resultados obtenidos sobre el plasma con el estado del haz. Asimismo, se compararin
los fendbmenos detectados con la fenomenologia descrita en la literatura y con experimentos
que hayan utilizado otras técnicas de medicion.

Para ello, el trabajo se ha dividido en tres apartados diferentes:



Plasma ECR: Donde se presentan los fundamentos del plasma utilizado en la fuente de
iones, asi como las principales decisiones de disefio de la camara (que jugaran un
papel indiscutible en la fenomenologia detectada). También se estudiara el reto de
medir las caracteristicas del plasma.

Principales fenémenos de un plasma ECR: Donde se estudiaran, ademas de los fe-
némenos principales que gobiernan el plasma, las inestabilidades y oscilaciones in-
ternas que pueden ser excitadas en la camara

Equipo experimental y toma de datos: Donde se presentara el equipo utilizado para
realizar las mediciones y los resultados obtenidos al analizar el plasma. Basandonos
en los resultados recogidos, se estudiaré la viabilidad de usar esta en trabajos futuros.

2. Plasma ECR

Como pequeino preludio al estudio de un plasma ECR, es necesario destacar que reali-
zar un analisis completo un sistema de este tipo resulta tremendamente complicado. Como
se verd, el sistema que se debe analizar presenta un comportamiento con caracteristicas
anisotropas, inhomogéneas, y cadticas, por lo que es muy sensible a pequenas perturba-
ciones externas y tratar de prever la respuesta que dara frente a estas puede resultar en
un intento futil. Por ello, se trataran de estudiar tnicamente aquellos fenémenos funda-
mentales que rigen el plasma, y se indagara en los fenémenos especificos de los plasmas
ECR (propuestos por Geller [10]).

2.1. Plasma

Siguiendo la definicion dada por Booker [11], se concibe como plasma un gas que
involucra la coexistencia de electrones libres e iones libres en un espacio compartido (donde
también pueden encontrarse particulas neutras).

Todas las particulas que se encuentren en este plasma tendrdn un movimiento térmi-
co asociado, y habitualmente a cada grupo de particulas se le asocia una temperatura
diferente, dado que los tres grupos no tienen por qué estar en equilibrio térmico entre
ellas; esas temperaturas se denotaran mediante 7,, T; y T}, refiriéndose a la tempera-
tura de electrones, iones, y particulas neutras (o simplemente la temperatura del gas).
La implicacion de asignar una temperatura, y por ende una distribucion energética de
Maxwell-Boltzmann, a los elementos del plasma debe realizarse con cuidado, dado que la
distribucion de energia real no seguira casi nunca una distribucion de esas caracteristicas,
y por ello muchos trabajos no hacen referencia a temperaturas sino a quasi-temperaturas
[10].

Aun asi, es habitual catalogar los plasmas como plasmas frios, templados y calientes,
dependiendo de si la velocidad de las ondas electromagnéticas que lo cruzan es mucho
mayor, mayor, o similar a la velocidad de las ondas actsticas que pueden cruzar el plasma
(donde la velocidad de ondas actisticas puede definirse como kg1 /m'/?, siendo kg la
constante de Boltzmann, 7' la temperatura de electrones, iones, o gas, y m la masa del

4



electron, de un ion, o de una particula del gas). Bajo esta catalogacion, gran parte del
estudio tedrico del plasma se centra en los plasmas frios, dado que permiten un anélisis
que excluye en gran medida el movimiento de los electrones [11][12].

Las particulas que conformen un plasma sufrirdn una plétora de interacciones con su
entorno; entre estas destacan (pero no se limitan a) interacciones: con el campo eléctrico,
con el campo magnético, gravitacionales, con gradientes de presion, y con el resto de
particulas.

La inmensa mayoria de fenémenos que culminan en la creacién de plasma lo hacen
partiendo de un gas, al que se le anade la suficiente energia como para ionizarlo total o
parcialmente. La forma de entregar esta energia no es tnica, y son habituales los plasmas
generados mediante ionizaciones térmicas, por impactos de electrones, por chispas de
descargas, mediante laseres, o mediante campos [10]; de igual forma, las propiedades del
plasma dependeran enormemente de los procesos que lo hayan generado asi como de las
caracteristicas de su entorno (véase Figura 2).
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Figura 2: Densidad de particulas ionizadas y temperatura de los electrones libres de dife-
rentes familias de plasmas (tanto de origen natural como artificial); adaptado de [13]

Por otro lado, los procesos de recombinacion entre los electrones libres y los iones pre-
sentes en el gas se ocuparan de devolver al estado inicial (un gas no ionizado) a aquellos
plasmas que, una vez creados, no reciban mas energia externa. Es por ello, que los feno-
menos que introducen toda la energia en un periodo de tiempo muy corto (p. €j. descargas
eléctricas) pueden generar plasmas con una densidad muy elevada de iones y electrones,
pero disponen de tiempos de vida muy cortos. De igual manera, si se quiere disponer de
un plasma durante un periodo de tiempo largo (o incluso indefinido), seré necesario intro-



ducir energia al sistema de forma constante y suplir la energia que irradiarén los procesos
de recombinacion [14].

2.2. Confinamiento y trayectorias de particulas cargadas

Si una de las particulas cargadas del plasma se encontrara dentro de un campo magné-
tico, esta se verd sometida a una fuerza de Lorentz, y podria ver afectada su trayectoria.
En el caso de los plasmas ECR (objeto de analisis en este trabajo), en primera instancia
el estudio de esta interaccion con el campo magnético puede limitarse a tres fenémenos
sufridos por un electron [15]:

- Movimiento ciclotronico Si un electréon atraviesa un campo magnético constante
(en una zona del espacio sin campo eléctrico), el componente de la velocidad per-
pendicular al campo magnético (v]) sufrird una fuerza de Lorentz mientras que el
componente paralelo a ella (vj) no la sufrird. Escribiendo la carga del electréon como
q= —e:

ﬁ=q<ﬁ+5x§> = ﬁzq(ﬂ—l—vﬂ)xé
0 (1)
= F:qleB—i—qM (= F=qu.B)

Como era de esperar, el campo magnético no produce ningin trabajo sobre la par-
ticula, pero modifica la direccion de la velocidad de esta. Concretamente, dado que
el moédulo del componente perpendicular de la velocidad se mantendra constante,
la fuerza que sufrira el electron tendra un modulo constante; ademas, la fuerza se
situaré siempre en el plano perpendicular al componente paralelo de la velocidad. Se
puede observar que el componente perpendicular de la velocidad respondera como si
el electréon se encontrara en un movimiento circular uniforme en el plano perpendicu-
lar al campo magnético, mientras que el componente paralelo al campo magnético
responderda como un electréon con un movimiento rectilineo uniforme; combinan-
do ambas observaciones, el electron describird una trayectoria helicoidal, donde la
frecuencia de giro o frecuencia ciclotrénica sera (aprovechandonos del movimiento
circular uniforme descrito por el componente v, y un radio de giro p):

Lol vl quiB  ¢B

2
p me % MU M

(2)

donde m, es la masa del electréon. En el caso del electréon, debido a su carga negativa
el resultado obtenido sera negativo, lo que indica que la direccién de giro sera opuesta
a la direccion de giro de una particula positiva; de igual forma, invertir el campo
magnético impondra también un giro en la direccion opuesta. Estos resultados seran
validos siempre que la variaciéon del campo magnético sea lenta en comparacion a la
trayectoria descrita.

- Movimiento de rebote de electrones Si el campo magnético estatico descrito en el
punto anterior cambiase de forma lo suficientemente lenta, el momento magnéti-
co del electron (generado por el movimiento ciclotronico) podria considerarse una



invariante adiabética. Concretamente, el momento magnético puede ser definido
mediante la corriente generada por el electrén en su trayectoria, de forma que:

2
qw 2 mev|

p=1I(mp’) = —mp” = -5 (3)

Si el cambio sufrido por el cambio magnético conserva el momento magnético, para
responder al aumento de B el componente perpendicular de la velocidad deberé
aumentar también (3). Ademaés, como se ha argumentado anteriormente, el campo
magnético no alterarda el moédulo de la velocidad, de forma que el aumento del
componente perpendicular implicaréd la reducciéon del componente paralelo de la
velocidad.

Si el electréon avanza hacia una zona del espacio con un campo magnético de mayor
intensidad, su rotacion se acelerara y su avance se ralentizara; si el campo magnético
acaba alcanzando un valor critico, la rotaciéon se convertira en el inico movimiento
del electron, y acabara siendo rebotado en la direcciéon opuesta, dado que al adentrar-
se en zonas del espacio con intensidades cada vez més bajas la rotaciéon se ralentizara
y el avance sera cada vez mayor. A este tipo de construcciones magnéticas se las
conoce como espejos magnéticos, mientras que a la construcciéon consistente en dos
espejos contrapuestos (de tal forma que atrapen entre ellas a un electron, haciéndolo
rebotar de uno a otro constantemente) se le conoce como botella magnética.

Movimiento de deriva de electrones Si un electron que esté realizando un movi-
miento ciclotréonico no se encuentra sumergido en un campo constante en todos los
puntos de la orbita, la trayectoria descrita en el plano perpendicular al campo mag-
nético no correspondera a una circunferencia "perfecta". Estas posibles variaciones,
si son lo suficientemente leves a lo largo de la trayectoria del electrén, generaran un
desplazamiento del centro de giro, perpendicular al campo magnético. En las imple-
mentaciones mas habituales de los plasmas bajo estudio, estas derivas generan un
desplazamiento alrededor del perimetro del plasma con un periodo varias 6rdenes
de magnitud superior al periodo de rebote de los electrones.

2.3. Plasma ECR

Un plasma ECR (por sus siglas en inglés FElectron Cyclotron Resonance) es un tipo
de plasma que se aprovecha de las colisiones de electrones con particulas no ionizadas
para generar ionizacion. Para ello el gas es introducido dentro de un campo magnético,
por el cual los posibles electrones libres tienen la posibilidad de sufrir un movimiento
ciclotronico. Ademas, a la misma zona del espacio se emiten ondas electromagnéticas
con una frecuencia igual a la frecuencia ciclotronica de los electrones, lo cual hace que
estos entren en resonancia y ganen energia. Cuando uno de éstos electrones energéticos
interacttie con una particula, puede ionizarla (o aumentar su nivel de ionizacion), y generar
en el proceso un ion y un electrén libre mas. Los dos electrones libres que quedaran después
de la interaccion podrén volver a sufrir el movimiento ciclotrénico, la resonancia, y las
interacciones.

Debido al efecto de cascada que sufre la generacion de plasma, este aumentara la
densidad de electrones e iones hasta que los procesos de recombinacion e ionizacién tengan
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el mismo peso, situacion en la cual (y mientras que se mantenga la inyecciéon de ondas
electromagnéticas externas) el plasma mantendra una densidad constante [14].

Para garantizar que los electrones generados disponen del mayor tiempo posible para
ganar energia, y para garantizar que los electrones energéticos no se dispersaran, la imple-
mentacion més habitual es, con diferencia, el uso de una botella magnética; esta permite
que los electrones sufran el movimiento ciclotréonico a la frecuencia necesaria mientras
que los mantiene confinados a las dimensiones del plasma (donde los iones serédn también
confinados debido a la botella magnética).

Bmin

Figura 3: Diagrama esquemaéatico de los campos magnéticos utilizados para la generaciéon
de un plasma ECR usando la técnica de B-min mediante el uso de dos bobinas. La
trayectoria del electron (indicada en verde) muestra la caracteristica trayectoria helicoidal
del movimiento ciclotronico. Adaptado de [13]

Para facilitar la inyeccion de las ondas electromagnéticas, habitualmente el plasma es
generado en el interior de una camara que resuena a la misma frecuencia que la frecuencia
ciclotronica; O, alternativamente, se puede modificar el campo magnético modificando
la corriente que pasa por los solenoides encargados de generar el campo magnético para
adecuar la frecuencia ciclotrénica a la frecuencia de resonancia de la camara.

La implementacion mas habitual del campo magnético suele ser el llamado B-min, que
busca una intensidad inferior del campo magnético entre otros dos puntos de mayor inten-
sidad (véase Figura 3). En esta implementacion se ha confirmado mediante simulaciones
que las trayectorias de los electrones siguen las predichas por la teoria [16]; Y, ademéas de
ser la implementacion més simple que garantiza el confinamiento de los electrones e iones,
ha demostrado se capaz de estabilizar ciertas macro-inestabilidades del plasma (similares
a las erupciones solares) [17]| [18]. Aun asi, cabe destacar que se han publicado simula-
ciones de posibles campos magnéticos alternativos que han demostrado la capacidad de
aumentar el confinamiento a costa de un montaje experimental més complicado [19].

2.4. Dificultades para la caracterizaciéon experimental del Plasma

Para poder realizar un diagnostico correcto del estado del plasma, es necesario conocer
no solo si éste se encuentra presente o no, sino también las propiedades de éste; suelen



ser de especial interés la densidad de electrones e iones y la temperatura y/o distribucion
energética de éstos. Las técnicas diagnosticas se suelen dividir en cuarto categorias, cada
una de ellas con sus ventajas e inconvenientes [20]:

- Deteccion de microondas: Consisten en medir las ondas electromagnéticas presentes
en la cavidad resonante. Son especialmente utilizadas para estudiar las inestabi-
lidades del plasma, dado que estas tienden a generar ondas electromagnéticas en
frecuencias diferentes a la ciclotronica, pero rara vez permiten conocer las densida-
des o energias de electrones e iones.

- Deteccion de particulas extraidas del plasma: Muchas implementaciones de camaras
de plasma ECR cuentan con la posibilidad de extraer parte de los electrones o iones
generados en su interior (indispensable si se pretende usar como fuente de iones).
Mediante el analisis de las particulas extraidas se puede obtener informacién sobre
el plasma al que pertenecian éstas; para esto se puede usar una copa de Faraday
(que daré informacion sobre la corriente total de particulas), un TPIS (Thomson
Parabola Ion Spectrograph, que permitiré discernir entre diferentes especies de par-
ticulas generadas), o un Pepperpot junto a una pantalla de fosforo (para cuantizar
la emitancia del haz) entre otros [21].

Los fotones emitidos desde el plasma a consecuencia de los procesos de recombina-
cion pueden ser también estudiados (sin necesidad de ninguna etapa de extraccion),
y permiten mediante un anélisis espectroscopico realizar el anélisis de estas [22].

- Deteccion dentro del plasma: Consisten en introducir sondas en el interior del plas-
ma (o en el interior de la cavidad resonante en el caso de los plasma ECR) para
realizar una medicion directa de las caracteristicas de este. Las implementaciones
més habituales (sondas de Langmuir y discos parcialesse basan en la introduccion de
un material conductor que interactia con el plasma, y el resultado de esa interaccion
es estudiado para analizar a este

- Deteccion de radiacion Debido a la energia de las particulas, muchas de ellas sufren
una aceleracion suficiente (debido a los fendmenos descritos en el apartado 3 y a
efectos de "Bremsstrahlung" sufridos) como para emitir radiacion electromagnética
detectable por encima del nivel del ruido del laboratorio.

Cabe destacar que en el analisis del plasma ademas de analizar los procesos de ra-
diacion y colisiones que se pueden generar (por ejemplo el analisis realizado en Rosmej-
Astapenko-Lisitsa [14]) se deben incorporar también el estudio modelizaciones [23-25] y
mediciones [26-28] de las posibles inestabilidades generadas en el plasma, especialmente
aquellas inestabilidades periodicas que se generan sin ser forzadas

En el caso particular de la camara de iones del proyecto LINAC7, los métodos ba-
sados en la medicion directa y en la mediciéon de radiaciéon no son aplicables, porque la
cavidad utilizada ha sido disenada para resonar a 3 GHz y la introduccién de sondas la
descalibraria; y por otro lado porque, la energia alcanzada por las particulas del plasma
no es la suficiente como para poder generar medidas practicas. La deteccion del estado
del plasma mediante el analisis de las particulas extraidas puede resultar ttil en etapas



de diseno, pero no se podré llevar a cabo cuando el objetivo final sea el de utilizar ese haz
para irradiar objetivos, dado que las técnicas de anélisis lo interceptan en su plenitud.

Ademés, conocer el estado del plasma puede tener una importancia enorme para po-
der garantizar el funcionamiento del acelerador, y es que los parametros que gobiernan
y modifican el estado del plasma pueden acabar teniendo un impacto directo en las ca-
racteristicas del haz extraido de este [29], y controlar con precision el estado del haz es
fundamental para el correcto funcionamiento de las etapas posteriores (como el RFQ [30]).

3. Principales fenémenos de un plasma ECR

Dado que el objetivo principal del trabajo no es realizar un analisis completo de todos
los fendbmenos que acontecen en plasma, el estudio realizado en este trabajo se limitaré a
los fenémenos que:

I. Puedan generar la mayor perturbaciéon, y por consiguiente la mayor amplitud en las
senales medidas

1. Puedan tener un impacto directo en el haz
I11. Se hayan observado experimentalmente en otros trabajos similares

1v. Tienen una naturaleza transitoria lenta y /o fendmenos que se mantengan constantes
bajo las mismas condiciones de onda electromagnética introducida y flujo de gas
utilizado

Ademas, aunque el estudio pormenorizado a cerca de las frecuencias y polarizaciones
que pueden atravesar el plasma en cuestion ha supuesto un avance notable en otros tipos
de plasmas [12], la presencia de un metal conductor alrededor del plasma, la imposibilidad
de irradiar y medir ondas electromagnéticas en direcciones arbitrarias, y las inhomogenei-
dades de la superficie del plasma imponen demasiados problemas practicos para realizar
estos estudios en los plasmas ECR encapsulados.

Por todo ello, los fenémenos que se han decidido estudiar incluyen: frecuencias de
resonancia propias de los electrones e iones del plasma (frecuencias ciclotrénicas y del
plasma), los cambios de comportamiento del plasma (cambios de estado o fase), ondas
electroestaticas generadas en el interior del plasma (ondas de Langmuir y Bernstein), on-
das magnetohidrodinamicas del plasma (ondas de Alfven), y las variaciones periddicas de
las propiedades del plasma (mediante modelos de depredador-y-presa). La existencia de
inestabilidades o perturbaciones en plasmas ECR ha sido demostrada en miltiples ocasio-
nes tanto teorica [31] como experimentalmente [32-34] (siendo habitual encontrar varias
frecuencias de inestabilidades y armonicos de éstas); la presencia de inestabilidades no es
tinica a un tipo de plasma ECR [35], y tiene un efecto muy notorio en las caracteristicas
del haz extraido [36-39].
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3.1. Frecuencias Ciclotronicas

El principal fenémeno que se espera en un plasma de resonancia ciclotronica de elec-
trones es, precisamente, la presencia de frecuencias ciclotréonicas. Dado que el fenémeno
es consecuencia de introducir una particula cargada en un campo magnético, ademas de
los electrones los iones presenten en el plasma también lo sufriran, aunque con frecuencias
muy inferiores (dado que la masa de los iones serd muy superior a la de los electrones,
m,/m. ~ 1836). Se espera que los diferentes valores de intensidad del campo magnético
presente en la camara permitan la creacién de un espectro de frecuencias ciclotronicas,
centradas en torno a la frecuencia de la senal inyectada.

3.2. Frecuencias de Plasma

Partiendo de la definicién de un plasma, si uno asume que electrones e iones comparten
un mismo espacio, la distribucién de carga macroscopica sera la de quasi-neutralidad. Esto
es debido a que en caso de que existiera una zona con una carga neta no nula, las particulas
libres de mismo signo a carga neta se verian repelidas y las de signo contrario atraidas,
hasta que en esa zona la carga neta acabara siendo nula. Esta neutralidad macroscopica
del plasma es la causante de oscilaciones tanto en electrones como en iones, y es que el
desplazamiento de una de estas particulas fuera de la posicion de neutralidad generara
una distribucién de carga que se opondra a ese movimiento, generando una fuerza de
recuperacion y las consecuentes oscilaciones.

Para conseguir un valor de la frecuencia de estas oscilaciones, supongamos que los
iones son mucho méas pesados que los electrones en los que basaremos este analisis; si
desplazamos los electrones del plasma una distancia ( desde el punto de equilibrio, el
exceso de carga negativa generado en el destino y el exceso de carga positiva generada en
el punto de equilibrio generara un campo eléctrico. Aplicando la ley de Gauss, y siendo n
la densidad de los electrones desplazados se obtiene:

E() = Z—jc (4)

Asumiendo que los desplazamientos estan limitados a la direccién del desplazamien-
to original y que las tnicas particulas que se moveran seran los electrones desplazados,
invocando la segunda ley de Newton se puede escribir

d?¢ ne

dt €0
y resolviendo el oscilador se consigue la conocida como frecuencia de electrones del plasma
o simplemente frecuencia de plasma:

2 1/2
WpEwp,e:(en> (6)

Me€o

El desarrollo realizado no es exclusivo a los electrones, y puede realizarse con cualquier
especie de particula que se encuentre en el plasma; sin embargo, la frecuencia generada por
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los electrones sera la mas elevada y la que mayor relevancia tiene en desarrollos teoéricos
y mediciones (por eso es habitual referirse a la frecuencia de electrones en el plasma
directamente como frecuencia de plasma)[40].

3.3. Cambios de Estado (o de Fase) del Plasma

El plasma, al tratarse de un estado con particulas cargadas libres, interacciona de
forma no trivial con las ondas electromagnéticas que se le sean lanzadas. El estudio de
los diferentes estados en los que puede encontrarse el plasma y los diferentes tipos de
polarizaciones que pueden atravesarlo en cada estado, asi como el efecto de la direccion
de la onda electromagnética incidente en ello, ha sido estudiada en profundidad (especial-
mente por Stix [12]). Sin embargo, y debido a las limitaciones impuestas por la forma de
generar el plasma, solamente se presenta uno de los fenémenos asociados a la transmision
de ondas electromagnéticas: la frecuencia de corte.

Suponiendo que una pareja de electrén e ion libres son incididos por una onda electro-
magnética externa, el desplazamiento sufrido por este electréon sera dado por la ecuacion
d2¢

Me 1 = —meF( — Eysin(wt) (7)

donde ( indica el desplazamiento sufrido (en la direccion del campo eléctrico de la onda
incidente, £), F' es un factor de interaccion entre ambas particulas, Ey es la amplitud del
componente eléctrico de la onda electromagnética, y w la frecuencia de ésta. Resolviendo
la ecuaciéon y usando el resultado para definir la polarizacién se consigue

€2E0 @2 N

ﬁ: GCE = —m Sln(wt)E = mE (8)

Suponiendo que hay n parejas de particulas por unidad de volumen, el momento
dipolar inducido por unidad de volumen puede escribirse como

7’L€2 =3

P=-——  _F 9
me (F — w?) )
Por otro lado, la relacion lineal entre la polarizaciéon inducida y el campo eléctrico
introducido suele realizarse por medio de la susceptibilidad eléctrica x., que a su vez
puede escribirse dependiendo de la permitividad relativa! e, = 1 + y.. Escribiendo la
relacion entre polarizacion y campo eléctrico mediante esta tltima constante del medio

— —

P = eoXeE = eole, — 1)E (10)

Combinando las ecuaciones (9) y (10) y asumiendo que en caso del plasma la interac-
cion entre ion y electron sera nula (luego F' — 0) [40].

g =1-— =1--2 (11)

'En una primera aproximacion se supondra que el plasma se comportara como un medio isétropo, por
lo que la permitividad sera un escalar.
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De esta expresion se pueden extraer dos resultados que tendréan una relevancia maytscula
en los plasmas ECR:

I. Dado que ¢, < 1, la velocidad de fase de una onda electromagnética que cruce el
plasma sera superior a la velocidad de la luz en el vacio v, = 1/,/ue ~ ¢/\/e, > ¢

II. Sise cumple la condiciéon de w < wy, la permitividad tendra un valor negativo (y la
velocidad de fase serd un nimero complejo), es decir, la onda electromagnética no
cruzara el plasma. En el caso de los plasmas de resonancia ciclotrénica de electrones
(ECR), la frecuencia de la onda electromagnética utilizada suele estar preestablecida
por las caracteristicas del campo magnético, asi que es habitual hablar de dos estados
del plasma:

Plasma Subdenso (wgrr > w;,) El plasma que puede ser atravesado por una onda
electromagnética con frecuencia igual a la de resonancia ciclotrénica.

Plasma Hiperdenso (wrr < w,) El plasma que no puede ser atravesado por una
onda electromagnética con frecuencia igual a la de resonancia ciclotrénica.

La frecuencia w, es también conocida como la frecuencia de corte, dado que marca
el limite de las frecuencias que pueden transmitirse por el plasma.

La relevancia de este fenémeno reside en la importancia de hacer llegar la onda elec-
tromagnética a la zona de ECR (zona del espacio en la que se cumplen las condiciones
para generar una resonancia ciclotrénica), y es que si la onda no puede penetrar a la
zona ECR, la eficiencia de este fendmeno puede verse afectada. Aun asi, existen fendéme-
nos que se pueden encargar de transmitir la energia de una onda electromagnética que
impacta contra el plasma a otro tipo de perturbaciones, que pueden acabar aumentando
la energia de los electrones e iones, incluso acabar depositando su energia en los mismos
fenomenos de ECR (ejemplo de una de estas perturbaciones son las ondas de Langmuir y
Bernstein)[10].

En el tratamiento de la frecuencia de corte se ha omitido el posible impacto del campo
magnético constante presente en los plasmas ECR, y por ello el modelo de plasma es
isotropo y se ha propuesto una permitividad en forma de escalar; sin embargo, un plasma
introducido en un campo magnético demuestra propiedades diferentes en la direccion
paralela al campo y en las direcciones perpendiculares a ésta (por ende, se trata de un
medio anisétropo), y la permitividad relativa sera descrita mediante un tensor &,.

Para hallar la expresion del tensor dieléctrico se puede partir de las ecuaciones mag-
netohidrodindmicas (o ecuaciones MHD por sus siglas en inglés) de un magnetoplasma
frio y sin colisiones:

24V (nV.) =0
. . Conservacion de materia (12a)
MLV (n 1) =0
mend(;f —|—en(E+Ve><B) =0
. . . 22 ley de Newton (12b)
myn —en(E—i—V; XB) =0



donde n es la densidad de electrones (que seréd igual a la de iones debido a la quasi-
neutralidad), v, y V; son las velocidades de flujo de electrones e iones, y m, y m; son las
masas de electrones e iones. A la hora de escribir la ley de movimiento de Newton se ha
supuesto que la tnica interaccion del fluido sera con el campo electromagnético; utilizado
la conocida como derivada de material:

d

dt

0 - =
EJFV-V (13)

siendo V la velocidad de flujo, la pareja de ecuaciones de Newton (12a) puede reescribirse
como:

men%—i-men(‘_/;-ﬁ)‘_/;—i-en(ﬁ—l—‘_/;xg) =0

~ LoV o L L 2% ley de Newton  (14)
mm‘wf —|—mm(Vi-V>Vi—en(E+Vi XB) =0

ot

Si se definen los parametros de velocidad de flujo y corriente del plasma como la
combinacién de aportes de electrones e iones tal que

mz‘_/; + me‘_/:a

Voo i ele 15
m; + Me ( )

y
j=-ne (V.- V) (16)

La combinacion de ambas ecuaciones de Newton (12b) sera

—

d (mV; +m.V. - . av L -
(mz—l—me)nE(m)—(—ne(Ve—V;))xB~nsz—ij~0 (].7)

donde se ha supuesto que m./m; « 1. Usando esta misma aproximacion, las velocidades
de flujo de electrones e iones podra expresarse dependiendo de la velocidad de flujo del
plasma (descrita en la ecuacion (15)) como

%=V+O(Tﬁ (18a)

m;

@:V—iﬂo(%) (18h)
ne m;

Aplicando las aproximaciones (18a) y (18b) en la ecuacion de Newton de los electrones
de (14) y suponiendo una perturbacion lineal de pequena amplitud (omitiendo asi todos

los fenomenos de segundo orden)
. Z B‘ 1 P . - . - . . -
E~-VxB+? + —{ —Men— T — men V-2V -
ne en ot ne ne ne

j’x B m.dV  m. dj’ Me (7 =\ =5 Me [ =)\ =

e D V)V =25 (V)
ne e At " nezdt | nez nzes \J J
am - = j3xB Me Med]  Me (5 =2\ 2 Me (- =\ =

~ =V x B+ I1+— ]+ - + (j-V)V— (j-V)j
ne m; nezdt  ne? nZe3
ler gden = — ; X .é Me 6;

~ -V xB+ —_——
ne ne? ot

<t
oo}

%—ng—l—
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Combinando las ecuaciones (17) y (19) y suponiendo que las perturbaciones en el flujo y
la corriente estan descritas como una onda plana,

. — — — 2_.’ . =2 — 2 ~ s =
—iwm;n,V =75 x B 4 . wj—i—zwmieij—mimin(j B)
_» — — 3 B o = zweOE = o2

—V xB+ 5= —127%] .

(20)
Reescribiendo usando las definiciones de frecuencia ciclotronica de electrones e iones (2),
la frecuencia del plasma (6), y el vector unitario B = B/|B|

= WY —iwwee] X B+ weeweiB % (j x B)
weg =

21
) (21)

Sabiendo que el tensor de conductividad eléctrica (g) relaciona la corriente eléctrica
con el campo eléctrico (en un medio anisotropo) tal que j = o - E, de la ecuacion (21) se
puede liberar la expresion del tensor de conductividad. Este serd diagonal cuando la base
esté compuesta por un vector paralelo al campo magnético (suponiendo que el campo
magnético estd en la direccion del eje z)

W2
_ . s p7e
€|| =z j|| = Zw&‘()—w2 E” (22)
y por dos vectores de polarizaciéon circular perpendiculares al campo magnético

~ N 2
é+ = r i Y j_;,_ = 7:(,(}50 wp,e E+ (23)
- V2 - w2 + Wwe e + We eWei -

Por tltimo, el tensor de conductividad eléctrica y el tensor de permitividad relativa
estén relacionados mediante: ,
e =1+-2 (24)
- EoW
Asi que llevando a cabo el calculo realizando un cambio de base (para conseguir el tensor

de permitividad relativa en coordenadas cartesianas) [10]

e =1+ Yo
€1 —1e9 0 ! WE o —w?
. 2
er=|—t€ & 0 £y = oo ey (25)
0 0 €3 :ze
_ pe
eg=1-— 2

Como puede observarse en el tensor de permitividad relativa, la frecuencia de corte
se mantiene en el eje paralelo al campo magnético; ademés, el resto de los ejes podran
tener también una permitividad relativa negativa (que dependera de la direccion de la
onda electromagnética y de las caracteristicas del plasma) [40]. Mediante este modelo li-
geramente méas completo (que asume un magnetoplasma frio y sin colisiones, y esperamos
que un plasma ECR pueda ser templado y con colisiones) se puede observar que tam-
bién existe la posibilidad de una permitividad relativa superior a la unidad, incluso una
permitividad que tiende al infinito. Las frecuencias en las que la permitividad demuestra
este comportamiento son conocidas como resonancias, y el plasma absorberé toda la onda
electromagnética incidente (bajo este modelo).
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3.4. Ondas de Langmuir y Bernstein

En los fenémenos analizados hasta ahora, se ha supuesto que la velocidad térmica de
los electrones es nula en comparacion con la velocidad de los las ondas que lo fueran a
atravesar; en el caso de asumir que esto no fuera a ser correcto (y como se ha observado en
el estudio de la permitividad relativa, las velocidades de fase pueden reducirse mucho si la
permitividad aumenta), las interacciones entre las ondas electromagnéticas y el movimien-
to térmico de los electrones podria generar perturbaciones electrostaticas (perturbaciones
ES). Estas ondas ES no seran ondas electromagnéticas asi que el estudio realizado en el
punto anterior no sera valido para perturbaciones de este estilo, en las que por definicion
la direccion del vector de onda k y la direccion de la perturbaciéon del campo eléctrico E
seran paralelas.

ONDAS ELECTROSTATICAS
Ondas de Langmuir (Lm)

B ELm
ELm
Ondas de Bernstein (Bn)
g EBn
EBn

Figura 4: Diagramas cualitativos de dos posibles ondas electrostéticas del plasma (Ondas
de Langmuir y Bernstein)

Dentro de las posibles ondas electrostaticas generadas en el interior de un magne-
toplasma (que podrian tener una direccion arbitraria), los casos particulares en los que
se cumple E || B (ondas de Langmuir) o E L B (Ondas de Bernstein) fueron estudia-
das por Bhom y Gross [41] y Bernstein [42] respectivamente (véase Figura 4). En estos
tratados teoricos se presenté la posibilidad de que las oscilaciones del plasma pudieran
generarse en un lugar del plasma y que pudieran perturbar el estado de otras particulas
situadas lo suficientemente lejos como para que el apantallamiento de los electrones impi-
diera la transmision de ondas electromagnéticas, pero permitiera la transmision de ondas
electrostaticas debido al movimiento térmico de los electrones|10].

Ademas, cuando la perturbacion del campo electromagnético en el borde de un plasma
sea elevada, el movimiento de los electrones no podra escribirse como un sinusoide (la
aproximacion de pequena oscilacion no seré valida) y los electrones pueden verse atrapados
dentro de los pozos de potencial de la onda electromagnética debido a una velocidad
térmica no nula; una vez atrapados por la onda, podran ponerse a oscilar alrededor del
punto de minimo potencial como se observa en la Figura 5. Estas oscilaciones, a su vez
podréan ser transmitidas al resto del plasma mediante ondas electrostéticas, perturbando
el resto del medio.

De esta forma, aunque la onda electromagnética no pueda incidir directamente sobre
una zona del plasma, las ondas electrostaticas son capaces de transmitir la energia de la
onda incidente a esta zona mediante métodos no lineales. Esta transmision de energia seréa
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Electron moving slower than

Potential wave wave first goes to the left

/ and then to the right, etc...
S} €]
Electron moving faster than .
wave first goes to the right Crest move at phase velocity v = W/k

and then to the left, etc...

Figura 5: Potencial de una onda incidente atrapando particulas cargadas (pseudopoten-
ciales de Gaponov y Miller); adaptado de [10]

especialmente eficaz cuando el ratio de velocidad de fase de la onda electromagnética con
su frecuencia sea un multiplo entero del ratio entre velocidad térmica de los electrones y
la frecuencia de oscilaciones internas [10]:

Ufase,RF Utérmica,e

= . pE N (26)

WRF Winterna

3.5. Ondas de Alfvén

En la seccién 3.3 se han introducido las ecuaciones magnetohidrodindmicas para ana-
lizar el efecto que el magnetoplasma tiene sobre una onda electromagnética incidente. Sin
embargo, las suposiciones hechas para la obtencion de esos resultados (describir el plasma
como un fluido conductor, con las variables de densidad velocidad y presion propias de
un fluido) invitan a suponer que existen también ondas anédlogas a las del sonido pero
que se transmiten a través del magnetoplasma. Estas ondas son conocidas como ondas
magnetohidrodindmicas u ondas de Alfvén.

Por un lado, partiendo de las ecuaciones de Maxwell y de la ley de Ohm para un fluido
en movimiento se puede obtener la siguiente expresion:

VxH=J
g.BEZO oB @ﬁxgzua(ﬁ—l—l?xé)
x = Tt b4 —d - - — = — —
j:U(E+‘Q/tX§) =V XxVxB=pu(VxE+VxVxB)
:V(V-B)—Vsz,ua(—%—i—VxVxB)
B 1_,5 = - =
SRR AT R Y (27)
ot o

Por otro lado, la ecuaciones MHD (12a) y (12b) pueden ser escritas para un tnico
fluido conductor e incluyendo como fuerzas sufridas por este las diferencias de presion y
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la densidad de fuerza magnética J x B = —B x (V x B/u):

%ﬂﬁ- (W) —0 (28a)
n%—?%—n(‘?-ﬁ)‘?:—ﬁp—%gx(ﬁxE) (28b)

donde n, 17, y p son la densidad, velocidad, y presion del fluido, y Besel campo magnético
presente en el plasma. Utilizando la propiedad vectorial

ax (Vxb)=V(@b)— (@ Vb

la aportacion de la fuerza magnética puede reescribirse y la ecuacion (28b) quedaria

ov N . (B B-V -
nﬁ—i—n(V-V)V:—Vp—V(ﬂ)—i—TB (29)

Como es de esperar, en ausencia de un campo magnético la respuesta serd la de un
fluido, y por lo tanto se espera que las perturbaciones longitudinales de presion (ondas
de sonido) puedan atravesar el medio debido a la aportacion Vp en la ecuacion (29).
Al introducir el efecto del campo magnético, la aparicion de 6(52 /241) invita a suponer
que existiran ondas MHD longitudinales en el plasma. Suponiendo que las perturbaciones
del plasma son pequenas, el campo magnético, densidad, y velocidad del fluido pueden
escribirse como variaciones entorno a unos valores contantes de equilibrio, y sustituir estas
expresiones en (27), (28a) y (29) (escribiendo tnicamente el primer orden de perturbacion):

gz ﬁo—i-gl(f,t) = %4_7}‘06"71:0
n = n9+n1(f,t) =< nedt + %Vn} + BEO X (Y X lil) =0 (30)
V = Vi(7,1) 25—V x (Vi x By) =0

donde mediante el subindice "0" se representan los valores en equilibrio y mediante el
subindice "1" los valores de las variaciones pequenas. Definiendo la velocidad vectorial de
Alfvén y la velocidad del sonido en el medio como:

- By p

Va= y Vo= — (31)
22 No

y suponiendo que la perturbaciéon de la velocidad de flujo puede ser descrita como una
onda plana (V;(7,t) = V;e*¥ %) las tres ecuaciones de (30) pueden unificarse como:

— — —

PV (V2 VR VDR + Vi B | (Va - BV = (Va - V)R = (- T)Va | =0 (32)

Esta ecuacion engloba la dispersion de ondas que puede suceder en el magnetoplasma;
la propagacion de una onda en una direccion arbitraria puede resultar engorrosa, pero
resulta sencilla de calcular en los siguientes tres casos [43]:

. k L By: la solucién es una onda magnetosonica longitudinal con velocidad de fase

vngzq/xguvj.

Las lineas de campo magnético no se veran curvadas pero sufrirdn compresiones y
rarefacciones en la direccion de k(véase Figura 6a)
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. k|| By || Vi: onda actstica longitudinal con velocidad de fase

w

V.

Up:

=

No afectard al campo magnético

-k I By L V;: onda magnetohidrodindmica transversal (conocida a veces como sim-
plemente onda de Alfvén) con velocidad de fase

w
Up:E:VA.

Las lineas de fuerza oscilaran perpendicularmente al campo magnético original a lo
largo de este (véase Figura 6b)

?

— —

B k
(a) Ondas magnetoacusticas (b) Ondas de Alfvén

Figura 6: Diagramas del efecto que las ondas magnetohidrodinamicas tienen sobre el
campo magnético del plasma

3.6. Oscilaciones en la ionizacion

Otra de las suposiciones principales que se ha dado por hecho hasta ahora ha sido
que la ionizacion del plasma es constante. Se ha supuesto que, en la etapa de encendido
del plasma, la ionizacién pasa de ser nula a un nivel de ionizaciéon con densidades de
electrones e iones de n. y n; constantes (o al menos que una vez transcurrido el suficiente
tiempo estos valores se estabilizarian). Esta aproximacion ha sido puesta en duda tedrica
y experimentalmente por diversos grupos [34, 44, 45|, y se ha encontrado que el nivel
de ionizacion del plasma oscila. Estas oscilaciones han sido bautizadas como modo de
respiracion ("breathing mode") y como fluctuaciones de "Depredador-y-Presa" (" predator
and prey fluctuations") pos su similitud al sistema de ecuaciones diferenciales de Lot-
ka—Volterra que predice la poblacion de lobos y conejos (entre otras muchas variantes del
problema).

El modelo analitico capaz de explicar el origen de estas oscilaciones se basa en escribir
las ecuaciones que gobiernan las densidades de particulas ionizadas n; y sin ionizar n,,:

ony,

ot

on; D;
67115 = KN, — nlf (33a)

D,
= —KnN, + nlf (33b)

donde k sera el coeficiente de ionizacion (con dependencia implicita con la temperatura
de los electrones k(T,), segun Fife et al. [45]) v D; y D, los coeficientes de difusion
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ambipolar y neutral respectivamente. Suponiendo que la mayor difusion de particulas
en el caso ambipolar sucede en la direcciéon perpendicular al campo magnético, ambos
coeficientes de difusion pueden escribirse como [34]:

ksT,
D;~D,, =-2-cen (34a) D, =—2 (34b)

2
MiWe My Vi,

donde kg es la constante de Boltzmann, 7., m. y T,,, m, las temperaturas y masas de
electrones y particulas neutras, y ve, y Vs la frecuencia de colisiones entre electrones y
particulas neutras y particulas neutras entre si. Para realizar un analisis de primer orden
de las variaciones de las densidades, se supondra que estas varian con una respuesta lineal
dada por

ni =n;o+n; (35a) Np = Mo + 1, (35b)

donde el subindice "0" se ha utilizado para denotar el valor que se obtiene en el equilibrio
y el apostrofe para denotar la perturbacion lineal. Introduciendo ambas aproximaciones
lineales en las expresiones (33a) y (33b) y aproximando a orden cero y a primer orden se
obtiene:

D; D;
R 0Tn,0 = M0~ = 0 = Knhypo= T (36a)
Orden 0 — D D

—RN;0Mn,0 — nmofn =0 = KN o = Tn (36b)

on'; Dl 36a on
e kni (N +n,) — ni— B Kn;on,, (37a)

Orden 1 — ot L ot

on! D (36b) oOn!
— = knn(nig +n)) —np—s = " — KN, on) (37b)

61‘: ’ ¢ L 6t ] (3

y combinando las ecuaciones (37a) y (37b) se consigue un oscilador arménico,

on’ 360),(36b DD,
% + RQni,onn,on; =0 = w= (KJQHi,Onn,O) 2 @ ):gs() ) W = g (38>

Mediante esta linealizacion se observa que las variaciones en la densidad de particulas
ionizadas oscila siguiendo la respuesta de un oscilador armoénico simple. Estas oscilaciones
diferiran de las de un oscilador armoénico cuando las variaciones sean mayores, pero, al
igual que las ecuaciones de Lotka—Volterra, mostrardn una periodicidad que podra ser
detectada mediante la instrumentacién necesaria.

4. Equipo experimental y toma de datos

La cdmara de plasma utilizada en el proyecto LINACT7 ha sido construida a partir
de una guia de onda circular con ambos extremos sellados y disenada para tener una
frecuencia de resonancia de 3 GHz. Uno de los extremos cuenta con un antena en forma
de "L" donde uno de los largos de la antena coincide con el eje axial de la caAmara y un
orificio para introducir el gas a la camara; el otro extremo esta sellado con una tapa de
hierro dulce que formara parte de la etapa de extraccion de iones y cuenta con un orificio
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en el centro para llevar a cabo ese proposito. A lo largo del cilindro se cuenta con 8
grupos de imanes permanentes preparados con una disposiciéon de Halbach que generaran
el campo magnético necesario en el interior de éste.

Debido a la ruptura de simetria cilindrica introducida por la antena y las paredes de
la camara, el modo de excitacion més bajo de la cavidad sera el modo TEqq;, y por lo
tanto el campo eléctrico dispondréa de aportaciones axiales y radiales (véase Figura 7a).
Ademas, debido a las tolerancias del proceso de fabricacion y a las no idealidades de la
cavidad, la frecuencia de resonancia no se sitta en los 3 GHz de diseno, sino en 2.987 GHz
y con una resonancia muy cerca de esta, a 2.975 GHz (véase Figura 7b).

10 ] 4

Electric field (V/m)
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Magnitude (dB)

0 20 | | | | | | | | |
vo 25 2.6 2.7 2.8 29 3 3.1 3.2 3.3 3.4 35

Frequency (GHz)
(b)

Figura 7: Simulaciéon del campo eléctrico generado en el interior de la camara excitando
el modo TE;q;, a 3GHz (adaptado de [46]) y el valor experimental del pardmetro de
scattering S11.

Por otro lado, cuando se encienda el plasma en el interior de la camara, los campos
eléctricos de toda la cavidad se veran afectados (como se observo tedricamente y mediante
simulaciones en el trabajo de Mou et al. [47] e indirectamente 49 afos antes en las medi-
ciones experimentales de Musil et al. [48]) por lo que las simulaciones y medidas realizadas
no seran una imagen real del estado de la camara. En el interior de ésta, ademas de un
plasma que modificara el campo eléctrico del modo fundamental, se encontrara un plas-
ma que puede convertir las ondas electromagnéticas incidentes en ondas electrostaticas
de forma no lineal (por lo que las ondas electrostaticas finales podran tener frecuencias
iguales a la suma entre cualquier armoénico de cualquiera de las senales presentes en ese
punto del plasma), transmitirse a lo largo de este, y volver a convertirse en una onda
electromagnética mediante los mismos métodos no lineales (de forma que la frecuencia
de la onda electromagnética final puede tener muchos valores posibles). Debido a que el
plasma afectara al modo fundamental de la cavidad y generara una serie de ondas elec-
tromagnéticas que pueden guardar informaciéon sobre el fenémeno no lineal que las ha
generado, el estudio de la onda incidente y reflejada deberia poder servir para predecir el
estado del plasma.

Debido a que para poder analizar el efecto que el plasma impone sobre el estado
fundamental de la camara es necesaria la informacion de las ondas incidente y reflejada al
mismo tiempo, se ha llevado a cabo el montaje descrito en la Figura 8, usando el cual se
han medido la potencia incidente, la potencia reflejada, la fase entre las frecuencias con
mayor amplitud y el espectro de la onda reflejada.
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Figura 8: Esquema del montaje realizado para la toma de datos. Dentro del elemento
nombrado como generador se incluyen el generador de senal SSG 3032X, un amplificador
de potencia AM87-3S-47-57R, un circulador y una carga adaptada para disipar la senal que
sea introducida al elemento nombrado como generador. Los dos acopladores direccionales
utilizados (Pasternack PE2227-30) disponen de un factor de acoplamiento de 30dB. Los
atenuadores utilizados han sido introducidos para garantizar que la senal que llegara a los
componentes posteriores no pudiera superar en ningtn caso unos umbrales de seguridad.
El divisor de sefial o splitter (ZFRSC-123-S+) se ha usado para duplicar la senal reflejada y
que ésta pueda ser analizada mediante el analizador de espectros (A.E.) y por los sistemas
de medicion mediante submuestreo (Sub.) propuestos en el TFG de Ingenieria Electronica
realizada de forma paralela [49].

Ademas de las mediciones tomadas de la onda incidente y reflejada se han toma-
do medidas de la luminosidad del plasma (mediante una videocamara que se encuentra
apuntando a la cavidad y mide la luz visible emitida en el espectro visible) y de la presion.

Para modificar el estado del sistema se han podido cambiar la potencia y frecuencia de
la senal introducida desde el generador, asi como el flujo de gas introducido a la cAmara.

4.1. Transiciones de estado Subdenso-Hiperdenso

Siguiendo los mayores fenémenos observados en la bibliografia, y tratando de replicar
los fenomenos estudiados por Mikel Elorza [7, 8], se han tratado de estudiar las situaciones
en las que el plasma pasa a un estado inestable en el que genera inestabilidades. El paso
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a este estado consiste en un cambio de luminosidad muy notorio al realizar cambios
concretos en la potencia o flujo de gas introducido al plasma (como observé Mikel), de
forma que el plasma parece sufrir un "cambio de fase".

Las transiciones observadas por Mikel han podido ser replicadas, y se ha observado que
ambos estados tienen una respuesta muy diferente en la onda reflejada. Los dos estados
observados se nombraran como estado hiperdenso y estado subdenso (por la hipotesis que
se realizard mas adelante), y muestran las siguientes caracteristicas experimentales:

Estado Hiperdenso Es el estado en el que enciende el plasma, y se caracteriza por una
alta luminosidad que aumenta con la potencia introducida. En la onda reflejada
se muestra como un estado de elevada adaptacion en la que la potencia reflejada
se reduce conforme se aumenta la potencia incidente (la eficiencia de conversion
energética mejora al aumentar la potencia) y con un espectro reflejado en el que
se observa tnicamente la frecuencia fundamental de la senal inyectada y el primer
armonico de esta junto a las modulaciones generadas por el plasma (estudiadas en
las secciones 4.2.1, 4.2.2, y 4.2.3). La fase relativa entre la onda incidente y reflejada
disminuye al aumentar la potencia introducida a la camara; la fase relativa y la
potencia reflejada parecen demostrar la misma respuesta (no lineal) ante el aumento
de la potencia incidente (véase Figura 9).

Estado Subdenso Es el estado que alcanza el plasma al reducirse la potencia, y se
caracteriza por una muy baja luminosidad que aumenta muy ligeramente junto a
la potencia introducida. En la onda reflejada se muestra como un estado de baja
adaptacion en la que la potencia reflejada aumenta al aumentar la potencia del
generador (la eficiencia de conversion es practicamente constante) y con un espectro
reflejado en el que se observan la mayoria de los armoénicos introducidos a la camara
desde la senal incidente. No se han observado modulaciones llamativas en este estado
del plasma. La fase entre la onda incidente y reflejada del plasma disminuye al
aumentar la potencia, mostrando una respuesta opuesta a la potencia reflejada.

La respuesta de la camara sin plasma equivale a una fracciéon constante de la senal
introducida, por lo que se puede caracterizar como un coeficiente de reflexion que no tiene
dependencia de la potencia introducida.

La aparente similitud en la respuesta electromagnética entre la cdmara sin plasma
y la camara con un plasma en un estado subdenso en su interior parece indicar que la
interaccion entre las ondas electromagnéticas introducidas a la camara y el plasma es
muy débil, por lo que la respuesta es principalmente dictaminada por la respuesta de la
camara (la tnica excepcion a ésto es una pequena variacion en la fase relativa entre la
onda incidente y reflejada, que en caso de ser una respuesta totalmente delimitada por la
respuesta de la camara deberia mantenerse constante). Por otro lado, al hacer el salto al
estado hiperdenso, la respuesta del sistema se ve dominada por los fenémenos del plasma,
por lo que la interaccion entre las ondas electromagnéticas introducidas y el plasma debera
ser mucho mayor.

Se ha hipotetizado que esta respuesta (practicamente dicotomica) se debe a que el
plasma cambia de estado en este punto (cambios de estado propuestos en la seccion
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Figura 9: Mediciones tomadas del plasma al realizar dos barridos de potencia consecutivos,
con frecuencia incidente fija a 2.993 GHz, flujo de gas fijo a 3.5SCCM y potencia con
valores entre —6 dBm y —1dBm (en el generador). Sobre los datos se ha escrito el estado

Potencia Incidente
Potencia Reflejada

(c¢) Luminosidad del Plasma

en el que se encontraba el plasma.

3.3), por lo que cada estado se ha nombrado con la misma nomenclatura descrita en ese
punto. De ser cierta esta hipotesis, en el estado subdenso las ondas electromagnéticas
serian capaces de atravesar el plasma, aunque este tendrd una permitividad cambiante
dependiendo de su estado (lo que explicaria el cambio de fase observado entre el plasma
apagado y los estados subdensos del plasma). Por otro lado, en caso de encontrarse un
plasma hiperdenso la onda electromagnética no podra penetrarlo, por lo que la respuesta
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Figura 10: Espectros medidos de la onda incidente y reflejada, tomadas mediante técnicas
de submuestreo® y con un promediado de 50 valores.

de la camara no serd la de una cavidad resonante a 3 GHz (lo que explicaria la desaparicion
de los armoénicos menos energéticos) y la conversion de ondas EM a ondas ES generara
fenémenos no lineales debido a la fenomenologia de las ondas de Langmuir y Bernstein
(lo que explicaria la aparicion de modulaciones alrededor de la frecuencia reflejada, que
en algunas situaciones son tan amplias como la onda reflejada).

Este cambio de respuesta depende de la frecuencia de plasma de los electrones (dado
que la frecuencia de RF introducica durante los experimentos se ha mantenido constante
en el anédlisis de las transiciones de fase), que a su vez es proporcional a la raiz de la
densidad de electrones (wp(0cy/n). Esto implicaria que el mecanismo fisico que genera el
cambio de estado observado seria el siguiente: El aumento de la potencia introducida en la
camara aumentaré la energia promedio de los electrones situados en la zona ECR, por lo
que la temperatura de los electrones aumentaré, y ésto a su vez aumentara el coeficiente
de ionizacion k(T.), lo que aumentara el nivel promedio de ionizacion (ecuaciones (33a) y
(33b)); este aumento del nivel de ionizacion hara aumentar la frecuencia de plasma debido
a la relacion descrita, por lo que un aumento de la potencia introducida puede llevar a
una transiciéon subdenso a hiperdenso.

Al estudiar desde cerca la transicién entre los estados subdenso e hiperdenso, se ha
observado que el paso a un estado hiperdenso no sucede siempre bajo las mismas con-
diciones, y que puede darse tiempo después de que se hayan cambiado los parametros
de entrada (se han observado retrasos de milisegundos a decenas de segundos); ademas
se ha observado que un plasma hiperdenso puede pasar a subdenso atn cuando no se
haya hecho mas que aumentar la potencia desde que ha transicionado al estado hiperden-
so (visible en la Figura 11). Segun la hipotesis lanzada, dado que la ionizacion depende
de la temperatura, ésta puede tardar en alcanzar el nivel necesario y una perturbacion
externa (como el cambio repentino de la potencia introducida) puede expulsar los elec-
trones mas energéticos, reduciendo la temperatura media de los electrones, y explicando
la fenomenologia observada.

2Las técnicas aplicadas para la toma de datos estan basadas en el submuestreo, por lo que los espectros
conseguidos no representan el espectro original sino los artefactos generados por la discretizacion. El pico
central pertenece a 2.993 GHz, y el pico derecho de la Figura 10b al armoénico de 5.986 GHz; el resto de
ellos pertenecen al resto de armonicos [49].
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4.1.1. Transiciones de estado dentro del estado Subdenso

Con el objetivo de analizar las transiciones se han realizado barridos de potencia
centrados en el rango de potencias en los que se han observado transiciones. En estos
barridos se ha detectado la presencia de un tercer estado (como se puede ver en la Figura
11), similar en caracteristicas espectrales al estado subdenso pero con un desfase diferente,
una potencia reflejada ligeramente inferior, y una luminosidad ligeramente inferior. De
forma cualitativa, guarda las caracteristicas principales del estado subdenso en lo que
respecta a la onda reflejada, pero es mas cercana al estado hiperdenso en lo que respecta
a la potencia reflejada; por esto, a este estado se le ha referido como estado subdenso
Intermedio a lo largo del trabajo.

Para garantizar que el plasma transiciona entre dos estados subdensos, se ha tomado
el espectrograma de las transiciones; en los estados subdensos esperamos que el espec-
tro tenga una respuesta similar a la de la Figura 10c (muchos picos y muy estrechos),
mientras que en el estado hiperdenso se espera algo similar a la Figura 10b (pocos picos
pero anchos). El espectrograma se muestra en la Figura 12, y en ella se observa que las
transiciones entre estados subdensos no generan las modulaciones laterales caracteristicas
del estado hiperdenso.

Se ha hipotetizado que estas transiciones tienen su origen en el mismo fenémeno de
frecuencia de corte observada en las transiciones entre subdenso e hiperdenso, pero afectan
linicamente a una direcciéon concreta del modo normal debido a la anisotropia del plasma.
Cuando en la camara se excita el modo fundamental TE;;; se generan campos oscilantes
tanto en la direccion axial como en la direcciéon radial de la misma. Por otro lado, como
se ha analizado en el modelo simplificado del magnetoplasma, la permitividad del plasma
adquiere valores diferentes dependiendo de la direccion (expresion (25)), por lo que es
posible que las ondas electromagnéticas que viajan en ciertas direcciones y en ciertas
polarizaciones dejen de poder atravesar el plasma antes que otras. Estas transiciones
observadas en el estado subdenso del plasma serfan entonces diferentes frecuencias de
corte alcanzadas por diferentes polarizaciones y direcciones generadas en el modo TEq1;.

4.1.2. Transiciones de estado dentro del estado Hiperdenso

También han sido observados diferentes estados del plasma dentro del estado hiper-
denso. Estos cambios de estado no muestran las transiciones inmediatas mostradas por los
fenémenos descritos hasta ahora (transiciones subdenso a subdenso y subdenso a hiper-
denso) sino que parecen describir un cambio mucho més gradual. La transicion se observa
al aumentar la potencia introducida a un plasma hiperdenso, y genera una potencia re-
flejada y desfase inferior a la tendencia mostrada por el estado hiperdenso de potencias
bajas, junto a un aumento de la luminosidad respecto a la tendencia mostrada por la
misma en potencias bajas. Ademas, las modulaciones generadas alrededor de la frecuen-
cia de la onda incidente se pasan de ser picos distinguibles a espectros continuos (véase
el espectrogrma de la Figura 13). Por ello, este estado ha sido nombrado como Estado
Hiperdenso de Espectro Continuo.

Esta transicion es descrita por Geller [10] como consecuencia del "decaimiento para-
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Figura 11: Mediciones tomadas del plasma al realizar un barrido creciente de potencia,
con frecuencia incidente fija a 2.993 GHz, flujo de gas fijo a 3.5SCCM y potencia con
valores entre —5.3dBm y —4.1dBm (en el generador). Sobre los datos se ha escrito el
estado en el que se encontraba el plasma.
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Figura 12: Espectrograma de un barrido de potencia donde se observan transiciones sub-
denso a subdenso y subdenso a hiperdenso (tomado en el mismo experimento mostrado
en la Figura 11). Se observa que en los estados hiperdensos se generan modulaciones al-
rededor de la frecuencia de la senal introducida a la caAmara, mientras que ambos estados
subdensos muestran la misma respuesta de la cavidad vacia.

métrico” (nombre usado por Geller para referirse a la fenomenologia que acontece en la
interaccion entre una onda EM y un plasma hiperdenso); segtin Geller, los fenémenos que
rigen el "decaimiento paramétrico" acabaran generando un espectro continuo si se intro-
duce la suficiente potencia (observado en el estado Hiperdenso de Espectro Continuo),
generando asi un estado de turbulencia con difusiones y resistividad anémalas, colisiones
colectivas y fuertes fluctuaciones en los campos. Sin embargo, en bajas potencias seria
aun posible la generacion de modulaciones a bajas frecuencias (observado en el estado
Hiperdenso).

4.2. Modulaciones alrededor de la frecuencia de la onda incidente

Como parte del estudio del estado hiperdenso se han observado modulaciones alrede-
dor de la frecuencia introducida a la cdmara. Estas modulaciones tienen su origen en las
interacciones no lineales descritas en los apartados 3.4 y 4, y han sido observadas tnica-
mente alrededor de esta frecuencia debido al filtrado de frecuencias bajas que imponen
los acopladores direccionales utilizados y a que la frecuencia fundamental introducida a
la camara tiene una amplitud mucho mayor que cualquier armoénico de esta senal intro-

ducida.

Las modulaciones observadas han sido simétricas alrededor de la frecuencia introducida
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Figura 13: Espectrograma de dos barridos de potencia donde se observan transiciones
subdenso a hiperdenso e hiperdenso a hiperdenso (tomado en el mismo experimento mos-
trado en la Figura 9). Se puede ver que al aumentar mucho la potencia introducida las
modulaciones laterales se reducen a un espectro continuo que dispone de un solo maximo,
mientras que en potencias bajas se pueden distinguir hasta ocho picos (y no se observa
un espectro continuo).

al plasma, y aunque no se han observado fenémenos en uno sélo de los lados se ha visto
que ciertas modulaciones con frecuencias inferiores a la de la frecuencia introducida han
mostrado una amplitud mayor.

Las modulaciones han mostrado una respuesta muy cambiante a lo largo de los expe-
rimentos realizados, por lo que se han catalogado tinicamente aquellas modulaciones que
se han podido replicar y no parecen mostrar una dinamica transitoria que haga imposible
su catalogacion en experimentos futuros. Las modulaciones encontradas se han agrupado
en tres grupos:

4.2.1. Modulaciones del orden de 900 kHz-1.5 MHz

Se ha observado una modulacion de un tnico pico (con amplitud claramente mayor
en la frecuencia inferior a la introducida a la camara) que genera un espectro continuo a
su alrededor (la generacion de espectros continuos alrededor de un pico fueron también
observados por Toivanen et al. [50]). La modulacion modifica su frecuencia y amplitud
al modificar la potencia introducida en la cidmara y el flujo de gas; en la Figura 14 se
observa que un aumento de potencia incrementa la frecuencia del fenémeno responsable
de la modulacion, aumentando ligeramente también la amplitud del mismo, mientras que
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un aumento del flujo de gas ha implicado un aumento en la amplitud del fenémeno. El
espectro generado alrededor del pico parece mantenerse constante excepto en los casos
de gran flujo de gas introducido a la camara, donde parece reducirse para favorecer el
incremento de amplitud del pico
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Figura 14: Modulacion lateral en el rango de 900 kHz-1.5 MHz; el espectrograma a) se ha
recogido en el mismo experimento de la Figura 9 y 13 (aunque se ha analizado el primer
barrido tnicamente). El espectrograma b) se ha conseguido manteniendo la potencia a
un valor constante de —2dBm en el generador y realizando un barrido del flujo de gas
introducido.

Debido a la respuesta dada por la modulacion (que responde de forma especialmente
notoria en el estado hiperdenso de espectro continuo) se ha supuesto que el fen6meno
tiene una relaciéon directa con la temperatura de electrones e iones presentes en la cimara
(y por consiguiente en el factor de ionizacion y en el valor estable de densidad de éstos),
lo que explica la respuesta que ofrece ante el cambio en potencia y flujo de gas. Por
ello, se predice que el fendbmeno observado puede tratarse de una onda de Alfvén; La
deteccion de diferentes polarizaciones de ondas de Alfvén ha sido teorizada y realizada
por Kumar et al.[34], y los resultados obtenidos podrian coincidir con una onda de Alfvén
con polarizaciéon dextrogira.

4.2.2. Modulaciones del orden de 10 kHz-700 kHz

Han sido observadas modulaciones simétricas respecto a la frecuencia introducida en
el rango de 10kHz-700kHz en los estados hiperdensos. Concretamente, en el estado hi-
perdenso se han observado hasta ocho picos por cada lado de la frecuencia introducida
con una diferencia de frecuencia igual entre todas ellos (lo que hace concluir que todos
ellos pertenecen a un mismo fenémeno que ha sido modulado de forma no lineal con la
sefial introducida); por otro lado, en el estado hiperdenso de espectro continuo los picos
desaparecen rapidamente y dan lugar a un espectro continuo (véase Figura 13).

Esta fenomenologia ha sido también observada en el trabajo de Kumar et al. [34], por
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lo que el mecanismo que la genera sera el mismo que en este: una onda de Alfvén. En
este caso, y debido a la frecuencia mucho mas baja de la modulacion, se sospecha que se
tratara de una polarizacion levogira. Asimismo, el comportamiento de estas modulaciones
sigue el patron de de un sistema dinamico no lineal que es empujado al caos (teniendo
primero armonicos con patrones predefinidos que aumentan en cantidad hasta que acaban
en un espectro continuo).

4.2.3. Modulaciones del orden de 0 Hz-2 kHz

Por ultimo también han sido observadas modulaciones en el orden de los 300 Hz, muy
similares a los observados por Kumar et al. Sin embargo, estas modulaciones también han
sido observadas en la senal del generador (vease Figura 15), por lo que se ha descartado
que su origen se encuentre en las oscilaciones del nivel de ionizaciéon propuestas por este

grupo.
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Figura 15: Modulaciones de la senial creada por el generador (2.995 GHz, —5dBm); en
azul la senal del generador y en rojo la senal de salida del amplificador. La Figura a)
muestra dos modulaciones a 6.5 KHz de la frecuencia central, y en la Figura b) se pueden
observar las modulaciones de 300 Hz con més detalle

Dado que estas oscilaciones estaban presentes en el generador, el hecho de que hayan
acabado midiéndose en la onda reflejada no es de extranar, pero ésto no descarta la
posibilidad de que existan fluctuaciones en el nivel de ionizacion. Es posible que estas
modulaciones presentes en la onda incidente acaben generando variaciones periodicas
en el estado del plasma, entre las que podriamos encontrar oscilaciones en el nivel de
ionizacion.

5. Trabajos futuros

Dado que el sistema de medicion parece ser capaz de detectar cierta fenomenologia
presente en el plasma (aunque el origen de esta fenomenologia no pueda garantizarse
todavia mediante el uso exclusivo de esta técnica), consideramos que los resultados del
trabajo son relevantes y que el método propuesto para medir el estado del plasma es
viable. Es por ello, que las posibles continuaciones de este trabajo consistirian en:
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6.

- Estudio del plasma mediante estudio de las ondas incidente y reflejadas:

Podria continuarse el trabajo empezado en este trabajo (y posiblemente reutilizar el
montaje experimental que ha sido creado) para realizar un estudio més concienzudo
del plasma. Como posibles mejoras a este sistema podrian incorporarse diferentes
medidas a las tomadas en este trabajo (como una copa de Faraday para analizar
la corriente del haz extraido o un TPIS para estudiar las especies presentes en el
haz |21, 51, 52]), o inducir nuevos estados en el plasma mediante pulsos rapidos de
potencia, que permitirdn aumentar la potencia introducida a la caAmara sin arriesgar
danarlo [53]. En este ultimo caso podrian incorporarse el anélisis de los fen6menos
que acontecen en los primeros instantes tras el encendido y el apagado del plasma
(el estudio del plasma residual que se mantiene momentaneamente en la camara y
la forma en la que se desvanece puede ser también estudiada [10][54]).

- Estudio del estado del haz mediante el estudio de las ondas incidente

y reflejada: Dado que el como parte del proyecto LINAC7 la camara de plasma
cumple la funciéon de generar un haz de iones, y dado que las caracteristicas del
plasma influencian fuertemente las caracteristicas del haz [55|[56], podria tratarse
de estudiar directamente el estado del haz partiendo del montaje propuesto en este
trabajo. Inclusive, y dado que este sistema permite una toma de datos en tiempo
real, podria tratarse de llevar a cabo un sistema de control que expandiera el sistema
ahora presente [57] e implementara correcciones automaticas sobre los parametros de
presion, frecuencia y flujo de gas introducidos a la cAmara para tratar de mantener el
haz en un estado concreto; sistemas de control de este tipo han sido implementados
con mayor y menor éxito para el control exclusivo del plasma ECR [58-62]

Conclusiones

El anélisis de la onda introducida y el espectro reflejado de una camara que contiene

un plasma ECR ha resultado un método viable para el analisis del estado del plasma. Con-
cretamente, se han conseguido observar cambios de estado entre cuatro estados discretos
(nombrados como subdenso, subdenso intermedio, hiperdenso, e hiperdenso de espectro
continuo) y modulaciones creadas como consecuencia de los efectos no lineales (conversio-
nes de ondas EM a ondas ES mediante la excitacion de ondas de Langmuir y/o Bernstein)
de un plasma de estas caracteristicas. Siguiendo los trabajos de Kumar et al. [34] y Biswas
[33] se ha hipotetizado que el origen de las inestabilidades observadas son generadas por
ondas de Alfvén.
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