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Resumen

Una fuente de iones en una de sus aplicaciones, es el dispositivo que suministra un haz de particulas
cargadas bien definidos y confinados para, posteriormente, ser acelerado. En este trabajo se disefié y
construy6 una fuente de iones, a partir de la modificacidon de un reactor de plasma del tipo inductivo, donde
una corriente alterna (AC) crea campos electromagnéticos variables en el tiempo, con la energia
necesaria para disociar los atomos de helio y generar el plasma. Posteriormente, se aplicara un campo
electroestatico por medio de electrodos y asi extraer los iones. El dispositivo se disefié con el software
CAD 3D Inventor Professional de Autodesk, tomando en cuenta los materiales a utilizar. El plasma a
generar se le conoce como plasma frio, este tipo es aquel que se produce en un rango de temperatura de
entre 25°C a 100°C, en su composicion los electrones alcanzan varios miles de grados, pero los iones no
tienen la misma temperatura. Como fuente de alimentacion se utilizé una fuente variable de AC que,
posteriormente, se cambié por un transformador de alto voltaje, los campos electromagnéticos que se
aplicaron no fueron suficientes para generar el plasma de Helio, pero si ionizaron el gas dentro de una
lampara fluorescente.

Abstract

An ion source in one of its applications is the device that supplies a beam of charged particles well defined
and confined to be accelerated later on. In this work, an ion source was designed and constructed, from
the modification of a plasma reactor inductive type, where an alternating current (AC) creates time-variable
electromagnetic fields, with the energy necessary to dissociate the atoms of helium and generate the
plasma. Subsequently, an electrostatic field will be applied by electrodes to extract the ions. The device
was designed with CAD 3D Inventor Professional software from Autodesk, considering the materials to be
used. The plasma to be generated is known as cold plasma, this type is produced within a temperature
range between 25 ° C to 100 ° C, in its composition, the electrons reach several thousand degrees, but the
ions do not have the same temperature. As a power source, a variable source of AC was used, which was
later changed to a high-voltage transformer, the electromagnetic fields that were applied were not enough
to generate the Helium plasma, but they ionized the gas inside a fluorescent lamp.

lones, plasma, induccién electromagnética, acelerador de particulas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el plasma es la principal manera de obtener iones para confinarlos en haces bien definidos y
acelerarlos a altas energias por medio de aceleradores de particulas. En la medicina, se emplea en el
tratamiento de cancer por medio de terapia con particulas pesadas, técnica conocida como hadronterapia. El
tipo de aceleradores empleados en esta técnica tiene como uno de sus principales componentes: la fuente de
iones o suministro de particulas. La fuente tiene como funcién generar estos haces de particulas, mediante la
ionizacién de un gas para dar lugar a la formacién de un plasma por medio de diferentes métodos.
Posteriormente, las especies dentro del plasma son separadas mediante un sistema de extraccion y su energia
se incrementa al ser acelerados. Al final, el haz de iones (o hadrones) tiene la energia suficiente para ser
empleado en el tratamiento de los pacientes.

En 1808, Humphy Davy desarroll6 la descarga de arco eléctrico en estado estable usando corriente directa. Por
su parte, Michael Faraday, en 1830 construyo un tubo de descarga eléctrica de alto voltaje y dio inicio al estudio
del material obtenido después de dicha descarga. En 1879, Willian Crookes identifico esta sustancia y la definié
como el cuarto estado de la materia. Sin embargo, el termino plasma fue introducido por el fisico inglés Iving
Langmuir en 1928, quien lo describié como un gas ionizado. En la actualidad, el plasma esta definido como un
gas parcialmente ionizado que se encuentra compuesto por una mezcla de electrones, fotones, iones, atomos,
neutrones y radiacién electromagnética con una casi neutralidad eléctrica y sensibilidad a campos magnéticos
y eléctricos [1]

El plasma es un estado adicional de la materia que surge de la ionizacion de atomos y moléculas de un gas, de
ahi que sea denominado el cuarto estado de la materia. La ionizacién puede producirse por otros métodos como
son por la fuerza del campo electromagnético o por medio de un generador de microondas que es acompafiado
por la disociacion molecular [2].

Una de las primeras aplicaciones, del asi llamado cuarto estado de la materia, fue en 1960, para producir la
polimerizacién de estireno a partir de mondémeros introducidos en una cdmara donde se generaba el plasma
[3]. Enlos afios cincuenta, se usoé en la fusion nuclear con fines militares; pero hoy en dia se utiliza para generar
energia eléctrica, donde reactores de fusion nuclear intentan imitar al sol, donde se genera plasma por medio
de campos electromagnéticos para ionizar hidrogeno y este plasma es sometido a fuertes campos magnéticos
para vencer la fuerza de repulsion nuclear y generar atomos de helio, en este proceso se generan grandes
cantidades de energia [4].

En el caso de los aceleradores de particulas, las fuentes de iones requieren una regién de produccion de plasma
y de extraccion de iones. La condicion del plasma y la produccién del ion resultante se ven afectadas por los
diferentes procesos que se utilizan en la generacion del mismo. Entre estos estan:

e Calentamiento de electrones

e Confinacién de plasma (por medio de campos eléctricos y magnéticos)

e Colision (electrén-electron, electrén-ion, ion-electrén, ion-ion, ion-ion + gas residual)
e Procesos atémicos (ionizacién, excitacion, disociacion, recombinacion)

e Superficies fisicas (revestimiento—desabsorcion, emision de electrones)

En la ingenieria de fuentes de iones, se tiene en cuenta los efectos térmicos sobre los anodos, catodos y
trampas de iones de la fuente. También, se considera la erosién del material dentro del dispositivo. Con todas
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estas consideraciones se logra una confiable y estable producciéon del haz de particulas (iones) que minimice
el consumo de energia de alto voltaje en la fuente [2,5].

Los aceleradores de particulas son dispositivos que incrementan la energia de particulas cargadas y las
confinan en haces bien definidos. Se pueden dividir en dos familias: aceleradores lineales, en estos las
particulas aceleradas solo pasan por los componentes de la maquina una sola vez, y los aceleradores circulares
donde las cargas recorren varias veces los componentes del acelerador hasta alcanzar la energia requerida.
Las aplicaciones de estos dispositivos comprenden diversas areas tales como la medicina, la industria y la
investigacion cientifica. En la medicina anualmente son tratados mas de 10,000 millones de pacientes que
luchan contra el cancer, por medio de radiacion con rayos X o con iones pesados y protones, los primeros se
pueden lograr empleando uUnicamente aceleradores lineales Unicamente con una fuente de electrones, sus
dimensiones son mucho mas pequefias y de menor costo, pero los rayos X son menos eficaces que los protones
o iones pesados. Para obtener estas particulas se necesita tecnologia de punta asi como la combinacién de las
dos familias de aceleradores de particulas y diferentes fuentes de iones, segun su uso [5,6]. En México, los
pacientes no cuentan con esta opcion de tratamiento para el cancer, siendo el principal tratamiento en
radioterapia el uso de rayos X provenientes de aceleradores lineales. Mientras que, en otras naciones como
Alemania y Japon existen instalaciones que proporcionan tratamiento con diferentes tipos de iones, como son
iones de carbono, helio, entre otros. En particular, el objetivo del proyecto consistié en disefiar y construir una
fuente de iones que pueda ser empleada para entrenar capital humano con fines educativos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados para construir la fuente de iones fueron los siguientes:
e 2.5 m de cable de cobre magneto esmaltado calibre 10 AWG
e Camara de cristal de 15 cm de longitud, 5 cm de diametro interior y 5.9 cm de diametro exterior
e Helio en gas
e 2 electrodos de acero
e Fuente variable AC
e Transformador de alto voltaje
e Aluminio de 8.9 cm de diametro y 15 cm de longitud
e 4 adaptadores de manguera de 3/8”
¢ 1 m de Manguera transparente de 3/8”
e 2 valvulas de bola de 1/2”

Para generar el plasma se necesita llegar a la energia de ionizacién de cada elemento, es decir, la energia que
se debe trasferir a los electrones en sus diferentes orbitas para poder superar la energia de atracciones
nucleares y de Coulomb, para el helio se necesita transferir 24 eV por medio de induccién electromagnética.

A partir de la ley de induccién de Faraday se puede observar que un campo magnético de flujo variable inducira
un campo eléctrico, de acuerdo con la Ecuacién 1.1:
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[Eds==> (1.1)

La Ecuacion 1.1, explica el principio de existencia de un campo eléctrico inducido. Esta dice, siempre que haya
un campo magnético variante en el tiempo, se inducira un campo eléctrico que ira en sentido opuesto al flujo
del campo magnético que lo cred. El flujo del campo magnético, para una espira circular viene dado por la
Ecuacién 1.2:

®p = [B-da = BAcosb (1.2)

Donde B es el campo magnético, A es el area transversal de una espira, 0 es el angulo donde que forma el
vector normal unitario con respecto al campo, en nuestro caso el angulo es 0 por lo tanto cos 8 = 1, Se puede
aproximar el embobinado, que se empled para el reactor, como un solenoide, cuyo campo magnético viene
dado por la Ecuacién 1.3.

B = uy NI(t) = B = g NI, sin wt. (1.3)

Donde N es el numero de vueltas del embobinado del eje del solenoide, y una dependencia senoidal de la
corriente AC fue asumida.

En la Ecuacion 1.4 se muestra la fuerza de Lorentz que nos indica la fuerza total que siente una particula
cargada que es sometida a campos eléctricos y magnéticos.

F=q(E+¥xB) (1.4)
Sustituyendo la Ecuacion1.3 en 1.1y 1.1, 1.3 en 1.4 tenemos la siguiente relacion:
F = quo NlwA cos wt + qv x pig NI Asen wt. (1.5)

La Ecuacién 1.5 proporciona la magnitud de la fuerza que sentiran las particulas al ser sometidas a campos
electromagnéticos [7, 8].

El disefo realizado en Inventor Professional se muestra en la Imagen 1; se observa que el embobinado se
encuentra sobre la parte exterior de la camara de cristal y en sus extremos estan las entradas de gas, con un
sistema para remover de manera facil los electrodos para cambiarlos de lugar.

& L 2 v ] 1

camara 21 175

Imagen 1.- Disefio CAD 3D del reactor de plasma en Inventor Professional Autodesk.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El dispositivo final se muestra en la Imagen 2; los electrodos aun no se encuentra instalados; esto se hara como
trabajo a futuro hasta lograr la generacién del plasma. El embobinado (solenoide) se alimenté con una fuente
variable de 0 - 120 V AC.

Imagen 2.- el reactor obtenido después del proceso de manufactura.

En la Imagen 3, se muestra el cambio a la estructura que se implemento para evitar fugas y pérdidas de presion
ya que la fijacion del vidrio con el metal fue deficiente.

Imagen 3.-Vista del reactor con la implementacion de los tornillos a lo largo del eje de la estructura para minimizar las fugas.

En la primera prueba con una fuente variable de AC de 0 — 120 V AC, no se obtuvo la ionizacién en el interior
del reactor ya que la potencia fue demasiado pequeia; por ejemplo, en la literatura se encontré un reactor de
plasma similar donde se generaba el plasma de una mezcla de argén y helio, y se utilizé 1 kV a 300 mA a una
frecuencia de 1 kHz, obteniéndose una potencia de 300 W; sin embargo, el método de generacion fue por
descarga de arco [9]. En una segunda prueba, se intentd generar campos a mayor potencia, para ello se utilizé
un transformador de microondas con una potencia aproximada de 2400 W y 600 V de entrada. El resultado de
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esta implementacién no logré generar el plasma de helio, pero, al menos, se comprobé que se producia la
ionizacion del gas en el interior de una lampara fluorescente como se muestra en la Imagen 4, que contiene un
gas de menor energia de ionizacion.

Imagen 4.- lonizacion del gas en el interior de una lampara fluorescente generada por la bobina del reactor.

Otros autores describen que para crear plasma por medio de acoplamiento inductivo o capacitivo, por
descargas, segun sea el caso se debe tener en cuenta lo siguiente: si se piensa inducir plasma a bajas
frecuencia se debe utilizar altos voltajes en los 6rdenes de kV y si se quiere hacerlo por altas frecuencias se
puede producir con bajos voltajes o reducida potencia [10].

Como ultimo intento, se realizé un circuito para generar alta frecuencia con baja potencia, empleando un arreglo
de amplificadores y transistores. A pesar de que se obtuvo una frecuencia en el orden de los MHz, no se logré
la ionizacion ya que la potencia en la salida hacia la bobina era aun muy baja.

CONCLUSIONES

Para la generacion de un plasma a bajas frecuencias se debe trabajar con fuentes de alta potencia, como por
ejemplo un transformador de nedn, este genera voltajes del orden de KV, y puede interconectarse con una
fuente variable para no suministrar toda la potencia en una sola etapa. Por otra parte, se puede hacer un circuito
de alta potencia con corriente directa (DC), esta tiene una etapa de potencia final antes de ser inyectado al
dispositivo lleva un inversor de corriente convirtiendo nuestra sefial en AC y tiene integrado un oscilador para
poder tener una frecuencia modesta en el orden de los kHZ. A pesar de que no se genero plasma en el interior
del reactor construido se logré identificar el problema: la baja potencia. Se encontraron formas alternas para
producirlo que se implementaran en el trabajo a futuro.

TRABAJO A FUTURO

Con base en los resultados descritos anteriormente, se pretende alimentar la fuente de iones, ya sea con una
fuente de radiofrecuencia de 13.56 MHz o con una fuente de microondas; también, con altos voltajes para
sostener de manera estable la generaciéon de plasma y extraccion continua de iones. En perspectiva a largo
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plazo, se espera poder disefar diferentes tipos de fuentes de iones para ser utilizadas en aceleradores de
particulas, principalmente aceleradores mexicanos.
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