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"Aplicacion del codigo SLAC al estudio de sistemas de extraccion
de iones para inyvectores de neutros"

Gareia, M; Liniers, M.; Guasp, J.
73 pp. 39 figs. 12 refs.

Resumen

En este trabajo se han analizade mediante el codigo SLAC diferentes geometrias del sistema de extraccién de haces
intensos de iones, para su posible aplicacion a los inyectores de neutros de TJ-I1.

Para ello se har introducide en el codigo alguna modificaciones con ¢l objeto de simular correctamente fa zona de
transicién entre el plasma de la fuente de jones v la regidn de extraccion, que tiene un gran impacto sobre la Gptica del haz.

Estas modificaciones incluyen la introduccién de una poblacion de electrones Boltzmann en dicha zona de transicion,
y la implementacién de la opcion de simular [a velocidad térmica de los iones en la fuente.

Se ha encontrado que los resultados con la nueva versién del codigo se acercan més a los valores experimentales
obtenidos en dos sisternas conocidos.

Con esta nueva versién del cddigo se han realizado dos estudios diferentes: en primer Jugar una optimizacion del sistema
de extraccién de los inyectores de ATF para su utilizacidn en TI-II, encontrdndose el valor éptimo del intervalo de aceleracién
(“gap”) para el rango de energias entre 30 ¥ 40 keV, y en segundo lugar un estudio sistematico de geometrias de extraccién a
40 keV. Como resultado de este segundo estudio se han encontrado las combinaciones de pardmetros que pueden ser utilizados
en diferentes condiciones de trabajo (diferentes tongitudes de pulse, por ejemplo) conduciendo a divergencias aceptables del haz.

""Application of the code SLAC to the study of Jon Extraction Systems in Neutral Injectors"

Garcia, M; Liniers, M.; Guasp, J.
73 pp. 39 figs. 12 refs.

Abstract

In this study different extraction geometries for intense ion beams have been analysed with the code SLAC, in view of
its possible application to the neutral injectors of TJ-I1.

With this aim, we have introduced several modifications in the code in order to correctly simulate the transition between
the ion source plasma and the extraction region, which has great impact on the beam optics.

These modifications include the introduction of a population of Boltzmann electrons in the transition region, and the
implementation of an option to simulate the thermal velocity of the ions in the source.

We have found a better agreement between the results obtained with the new version of the code and the experimental
data in two well known systems.

With this new version of the code two different studies have been carried out: in the first place an optimization of the
ATF injectors extraction system for its use on TI-II, leading to an optimum value of the gap in the energy range 30 - 40 keV,
and in the second piace a systematic study of extraction geometries at 40 keV. As a result of this second study we have found
the combinations of parameters that can be used under different working conditions (e.p. different pulse lengths), leading to
acceptable values of the beam divergence.
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LINTRODUCCION

El cédigo SLAC (Stanford Linear Accelerator Code), escrito en Stanford por W.B.
Hermannsfeldt[1] fue creado para calcular trayectorias de particulas cargadas en sistemas

focalizadores electrostiticos y magnetostaticos, incluyendo los efectos de la carga espacial y de los
campos magnéticos autoinducidos. En un principio, las opciones de entrada incluian cétodos de
varias geomeirias, de donde partian los electrones de acuerdo con las condiciones de la ley de

Child[2].

Mis tarde se extendid la utilizacion del cédigo al estudio de los sistemas de extraccién de
las fuentes de iones, en los que la superficie emisora de los iones no es fija, sino que adopta la
forma de un "menisco” (ver Figura 1). La forma de este menisco tiene un gran impacto sobre la
optica del haz, por o que su mecanismo de simulacién en el c6digo va a tener gran influencia en los
resultados.

En la primera extension del cddigo, el plasma era simulado por una regidn equipotencial
detrds del menisco, y la superficie del plasma por una equipotencial de valor prefijado, habiendo
una transicion abrupta del plasma a la regién de extraccion. Hemos encontrado que este tratamiento
da lugar a una superficie de plasma poco realista, lo que nos ha lievado a introducir una
modificacion en el cddigo por la que el plasma y la region de transicion son simuladas incluyendo
una poblacién de electrones de Boltzmann. Como veremos, esto conduce a una superficie de
plasma més realista.

Aunque el c6digo se ocupa sélo de la fase de aceleracién del haz, conviene hacer una
descripcién somera de la fase de generacién, donde se establecen los parametros que caracterizan la
intensidad del haz. En la figura 1 se representa esquemdticamente una fuente de iones y un sistema
de extraccidn y aceleracion. La fuente de iones consiste en una cdmara donde se establece una
descarga de arco en el gas cuyos iones monoatdmicos constituirdn el haz. El cdtodo es un filamento
emisor de electrones que son acelerados hacia el dnodo, dando lugar a ionizaciones en cascada en
sus colisiones con las moléculas del gas. De este modo se crea un plasma cuyos iones positivos son
extraidos con ayuda de un electrodo ( primer electrodo o electrodo de plasma ) polarizado
ligeramente negativo respecto al dnodo (20-100 V) La aceleracién de los iones se consigue
mediante un campo eléctrico intenso creado por una serie de electrodos con forma de rejilla.

Como se ve en la Figura 1 el menisco es la superficie de separacién entre el plasma de Ja
fuente de iones, donde existe cuasi neutralidad de carga, y la zona de extraccién, donde dominan
los efectos de la carga espacial. La transicidn tiene lugar a lo largo de una distancia del orden de
diez veces la longitud de Debye ("plasma sheath"), que separa la zona equipotencial del plasma, que
se encuentra a un potencial varias veces kTe por encima del 4nodo, de 1a zona de extraccidn .

La densidad de corriente en la superficie de plasma estd determinada por la densidad idnica
{0 electrénica) en el interior del plasma, y por la temperatura eletrénica Te, de unos pocos eV, La
entrada de gas en la fuente, y la corriente de arco son los mandos que nos permiten variar la
densidad de corriente extraida, independientemente del potencial aplicado, aunque siempre por
debajo del limite impuesto por la carga espacial, dado por la expresion de Child

o = (480 /N2¢/m VI d* (1)

donde d es la separacién entre los electrodos plano-paralelos.



Los sistemas de extraccidn consisten en general en electrodos con agujeros de simetria
cilindrica o rectangular, por lo que se alejan de las condiciones ideales de electrodos plano-paralelos
de Child, de modo que la dependencia de la corriente médxima extraida con el potencial aplicado,
aunque conserva la misma dependencia funcional con V, tiene una constante de valor inferior.
Ademds, cuando se requieren haces intensos, como en el caso de los inyectores de neutros, se
utilizan sistemas multiaperturas (rejillas), que se alejan ain mds del comportamiento ideal. Tanto
SLAC como otros cddigos de simulacién de haces, tratan el problema de una apertura, stendo la
optimizacién valida en el sistema multiapertura correspondiente.

El haz extraido tiene una divergencia que depende de la éptica focalizadora del sistema de
extraccion, de la forma del menisco, y de la carga espacial del propio haz. Al mismo tiempo, la
forma del menisco estd determinada tanto por la geometria del sistema de extraccién como por la
densidad de corriente extraida, es decir, en dltima instancia por la densidad del plasma. El codigo
calcula la superficie del plasma como una superficie equipotencial més del problema, dados la
densidad de corriente inicial, y los potenciales de los electrodos. El resultado, para cada geometria y
cada densidad de corriente iénica es un haz de una cierta divergencia y un cierto valor de corriente

transmitida.

Dependiendo de la aplicacidn para la que disefie el haz, se requerir4 a veces una intensidad
maxima sin condiciones estrictas sobre la divergencia (propulsores iénicos), o al contrario, un haz
muy colimado aunque poco intenso (inyectores para diagnéstico de plasmas). En el caso de los

inyectores de neutros se requieren haces intensos (haces Multimegawatios) y colimados (0 =1%) ya
que han de transportarse a distancias entre 5y 10 metros hasta la ventana de la mdquina de plasma.
Se utilizan sistemas de extraccién de tres y hasta cuatro electrodos, que limitan la transmisién del
haz, en la propia zona de extraccién, por lo que la optimizacién de la corriente transmitida y el
angulo de divergencia suelen ser simultdneos. Otro factor que influye en el disefio de sistemas de
extraccién para inyectores de neutros es la intensidad interceptada por los electrodos, en particular
el de plasma, que puede sufrir tensiones térmicas que afecten negativamente a sus propiedades de
focalizacion.

En el disefio de sistemas de extraccién se parte de una determinada geometria de los
electrodos (rejillas), que incluye el tamafio de las aperturas, la distancia entre electrodos y el perfil
longitudinal de las aperturas. Para cada valor del potencial se hace un barrido en densidad de
corrriente, estudidndose en cada caso la intensidad del haz que llega al tercer electrodo y su
divergencia. La densidad de corriente 6ptima Jopt tiene con el potencial una dependencia del tipo
V3/2, Se llama Perveancia a la cte que relaciona ambas magnitudes, y que es una caracteristica de la
geometria.

jopt = P V32 (2)

Cuando en un sisterna concreto j y V se encuentran sobre la curva (2) se dice que el haz
esta ajustado en perveancia.



A la hora de abordar el disefio de un sistema de extraccidn-aceleracién, se han de tener en
cuenta las constricciones a que estdn sometidos los pardmetros que definen la geometria; para cada
V existe una distancia minima entre electrodos, impuesta por la aparicion de arcos, para la que se ha

encontrado la expresién empirica [3]

d =001414 V32 | mm/ikv32 | (3)

Esto limita la mdxima densidad de corriente, de acuerdo con la expresion (1).

Por otro lado, estudios experimentales [ 4] han demostrado que existe una relacién éptima

entre el radio de la apertura y la distancia entre electrodos a/d = 0.5, Esto limita el tamafio de las
aperturas, y por consiguiente la transparencia de la rejilla.

En este trabajo se ha analizado Ja geometria del sistema de extraccién de los inyectores de
neutros de ATF (Advanced Toroidal Facility , stellarator de tipo torsatrdén que operd en el
laboratorio Nacional de Fusién de Oak Ridge, Tennessee, EEUU, a principios de los afios 90 ) en
el rango 30 - 40 keV para su posible aplicacion al TII. Se han comparado los resultados obtenidos
mediante la versién original de SLAC y la versién modificada con la simulacion del plasma, y es
esta ltima version la que se ha aplicado a la optimizacién de la geometrfa.



2.CODIGO_SLAC

A continuacion se expone el funcionamiento del c6digo , y se resumen los procesos de

calculo que intervienen . En el apartado 2.2 se detalla la influencia que la nube electrénica tiene
sobre las trayectorias.

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL CODIGO

2.1.1 ESTRUCTURA DE LOS CICLOS

El problema a resolver estd representado en la figura 2: un sistemna de tres electrodos crea
un campo electrostdtico en el que se inyecta una corriente de iones desde el plasma, situado a la
izquierda del primer electrodo.

SLAC calcula las trayectorias de los iones en el campo electrostético resultante de los
electrodos y su propia carga espacial. El cédigo permite introducir campos magnéticos exteriores
asf como el campo magnético debido a la propia corriente inyectada. Los sistemas de extraccién y
aceleracion de jones que consideraremos en adelante serdn sin embargo puramente electrostiticos, e
incluso los efectos del auto campo magnético pueden despreciarse en el caso de los iones debido a
$u gran masa.

Los datos del problema son la geometria y potencial de los electrodos, y la densidad de
corriente de iones en la superficie del plasma, El c6digo admite problemas tanto de simetria
cilindrica ( agujeros circulares ) como rectangular ( rendijas ). En lo que sigue nos centraremos en
la geometria cilindrica, de modo que el problema se reduce a dos dimensiones R ( coordenada
radial} y Z ( coordenada axial ).

SLAC resuelve la ecuacion de Poisson por diferencias finitas con las condiciones de
contorno dadas por los electrodos, en una malla uniforme de espaciado b creada dentro del
programa. Las condiciones de contorno son de dos tipos: contornos tipo Dirichlet con valores
conocidos de potenciales (superficies de electrodos), y contornos tipo Neumann en los que el
gradiente del potencial es conocido (espacio entre electrodos, eje del haz),

El programa procede por ciclos: en cada ciclo se resuelve la ecuacién de Poisson con la
carga espacial de los iones producida por las trayectorias calculadas en el ciclo precedente. Las
trayectorias son computadas en la distribucién de potenciales asi obtenida sirviendo de base para el
cdlculo de una nueva distribucién de carga espacial, que serd utilizada para resolver la distribucién
de potenciales del ciclo siguiente. En el primer ciclo se resuelve la ecuacién de Poisson sin carga
- espacial, ecuacién de Laplace. Las trayectorias de los iones en los campos de vacio resultan muy
focalizadas, dando lugar al primer mapa de carga espacial y al correspondiente mapa de potenciales
muy distorsionados. El programa dispone de mecanismos de relajacion del potencial y la carga
espacial que ayudan a una convergencia mds rdpida en algunos casos,



Los cuatro procesos fundamentales del proceso de célculo son :
1°) Resolucidn de la ecuacién de Poisson
2°%) Célculo de las trayectorias
3°) Asignacidn de carga espacial

4%) Neutralizacion de carga espacial

2.1.2 ECUACION DE POISSON

En cada punto de la malla se calcula el potencial Vo mediante la "regla de los cinco puntos”
[5]. ver figura 2 :

2
VOm-l-vi+}-v2+(l+—fd)v3+(i+m£w)v4+m @)
417 4 8H 4 SH ae,

donde :

H =coordenada radial del punto P() en unidades de malla
V1,V2, V3 y V4 representan los valores de potencial en los cuatro vecinos méds préximos.

Esta expresién procede del desarrolio del potencial en serie de potencias hasta segundo
orden, con las relaciones entre derivadas que se obtienen de la ecuacion de Poisson en coordenadas
cilindricas

v 16V 8V _-p
e e et s o e e T 5
5r2+l‘5-"+5z2 £y ®)

Para cada punto de la malla existe una expresién de tipo (4) que relaciona su potencial con
los de sus cuatro puntos vecinos. La solucién simultdnea del problema requeriria resolver un
sistema de N equaciones con N incégnitas, donde N, el niimero de puntos de la malla, es un
ntimero muy grande (N=10000) Se recurre entonces a un método de iteraciones sucesivas, que
partiendo de un mapa arbitrario de potenciales calcula los nuevos valores de potencial, que
desplazan a los antiguos en la iteracidn siguiente. Existen varios métodos diferentes de llevar a cabo
esta iteracion, y se demuestra que al cabo de un numero suficiente de iteraciones, convergen hacia

la misma solucién [5].

En SLAC, el mapa inicial de potenciales es generado por la subrutina COEF, que asigna a
todos los puntos de una misma columna ( Z= cte ) el valor del potencial del contorno Dirichlet que
corta dicha columna.

El proceso de iteracién utilizado en SLAC consiste en resolver primero los potenciales de
las columnas impares suponiendo las pares conocidas , para completar el proceso para las columnas
pares en una segunda pasada. La matriz para los puntos de una columna es tridiagonal, y debe ser
invertida para encontrar los valores de los potenciales en esa columna.



El programa realiza iteraciones hasta que se verifica el criterio de convergencia ( cf.§ A2.3)
o se han llevado a cabo 50 iteraciones. El criterio de convergencia se aplica al mayor de los cambios
de la iteracidn , "ERR", que aparece en el fichero de salida.

2.1.3 CALCULO DE TRAYECTORIAS

Una vez calculado el mapa de potenciales se obtienen los campos eléctricos y a partir de
ellos las trayectorias que seguirdn las particulas. Las trayectorias se calculan en la subrutina
TRAIJCT , con la ayuda de PRTIAL en donde se calculan los campos eléctricos .Para la resolucién
de las ecuaciones relativistas de movimiento se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden.
La variable independiente es el tiempo, pero los intervalos de tiempo se calculan a partir del
pardmetro STEP (en unidades malla) y la velocidad de la particula.

Desde la subrutina TRAJCT , con la que calculamos las trayectorias de las particulas, se
asigna la carga espacial a los puntos de la malla.

2.1.4 ASIGNACION DE CARGA ESPACIAL

Las trayectorias que se calculan corresponden a iones con unas ciertas coordenadas
iniciales , y a los que asigna una intensidad de corriente , de modo que pueden ser tratados como
"rayos"” . En el caso de geometrfa cilindrica los rayos contienen la corriente correspondiente al area
comprendida entre dos arcos de circunferencia de radios correspondientes a rayos consecutivos,
que subtienden un dngulo de un radidn.

Intensidad
En cada paso de la trayectoria se asigna carga p = Jrensiaad a los puntos de la malla
EV

14
mas proximos en fracciones inversamente proporcionales a la distancia. Si v, > v, la carga se
asigna a los puntos de la misma columna, si v;> v, reciben la carga los puntos de la misma fila.

El mapa de carga espacial asf obtenido puede visnalizarse en el fichero de salida.

A veces aparecen regiones en que las trayaectorias estan muy separadas unas de otras,
dando lugar a "malas"” distribuciones de carga espacial.

Desde el fichero de geometria podemos activar la subrutina CHLISS, cuya funcion es
realizar un alisamiento de la carga espacial en la regién comprendida entre los limites IRLISS,
LRLISS, IZLISS y LZLISS.

También se puede realizar un suavizamiento de la carga espacial entre los dltimos ciclos
realizados, con distintos pesos para cada ciclo.

Estos valores que controlan tanto el alisamiento como la relajacién de carga espacial se
encuentran el fichero de geometria.



2.1.5 NEUTRALIZACION DE CARGA ESPACIAL

En las proximidades del primer electrodo, o electrodo de plasma, tiene lugar la transicién
entre la regién ocupada por el plasma y la regién de extraccién.

Esta transicion era tratada por SLAC como un salto brusco entre la regién a la izquierda de
la equipotencial de valor @ =VION, que simula la superficie de plasma , y en la que el potencial

calculado se hace artificialmente igual a VION, y la regién a la derecha , dominada por la carga
espacial debida a la corriente de iones.

En la figura 3 se representa esquemdticamente lo que sucede en la zona de transicion entre
un plasma y un electrodo, polarizado o no. El plasma se mantiene esencialmente equipotencial y
cuasi-neutro, pero en la regién préxima al electrodo se concentra el gradiente de potencial a lo largo
de una distancia varias veces la longitud de Debye ("plasma sheath")[6], en donde existe una

distribucion de carga espacial resultado de la superposicion de la corriente idnica hacia el electrodo
h-D
- P

y una poblacion Maxwelliana de electrones ( e- ) con una distribucién  «<¢ X7 donde ® pesel
potencial del plasma.

Un tratamiento realista de la zona de transicién aconseja incluir una poblacién Boltzman de
e- que da lugar a una neutralizacion parcial de la carga espacial. Esta poblacion de e- se atenua
rapidamente, y en la zona de extraccion con elevados valores del potencial, es practicamente nula.

En los plasmas tipicos de una fuente de iones, KTe=5 eV y ne= 1012 ¢m -3 1a longitud

de Debye A p es aproximadamente 0.01mm, es decir, del orden o menor que el espaciado de la

malla (h=0.1mm), lo que podria inducir a creer que la simulacién detallada de la regidén de
transicién es innecesaria.

Sin embargo, la poblacién de e- snaviza la carga espacial sobreestimada de la primera
iteracion, cuando los iones ven solamente los campos focalizadores de vacio y las trayectorias
resultan artificialmente concentradas en la zona de extraccién. En el primer ciclo la codicion VION
conducia a una distorsién excesiva de la superficie de plasma, que hacia la convergencia en esta
region mucho mds lenta.

Para la simulacion de la superficie de plasma se sigue utilizando la condicién estricta de

equipotencialidad: los potenciales infertores al valor @ p S€ hacen autométicamente iguales a P o

2.2 EFECTO DE LOS ELECTRONES EN SLAC

La poblaci6n de e- de Boltzmann en la regién de transicién plasma-zona de extraccion, que
contribuye a neutralizar parcialmente la carga espacial de los iones en esta regién, viene dada

por[7]:
_¢'"¢p
n,(¢)=nge e



ny= Densidad de e- en el centro del plasma

O : Potencial en el centro del plasma.

T, = Temperatura electrénica

Esta densidad electrénica da lugar a una distribucién de carga negativa, que en un punto X de la
malla viene dada por :

D)D)

JOTA* S(K) e”"““";z}:—“
Vi * €

[y

RHQ(K):

K Indice unidimensional del punto de la malla

S(K): Area comprendida entre los arcos de circunferencia de radios R(K) y (R(K) - h) que
subtienden un dngulo de un radidn. R(K) es la coordenada radial correspondiente al punto K. El
area viene expresada en m?.

@(K): Potencial expresado en voltios.
JOTA: Densidad de corriente inica en A/m?2.

Viny: Velocidad con la que los iones llegan a la regién del sheath , correspondiente a una energia

varias veces kTe [7]. Salvo casos explicitos, en los etudios que siguen se ha utilizado una energia
inicial de 20 eV. Viene expresada en my/s.

£, Constante dieléctrica de] vacio.

Esta contribucion a la carga espacial convierte la solucién de Poisson en un problema no
lineal. Existen varios modos de tratar esta no-linealidad, baciendo por ejemplo ciclos menores para
los e- con la carga de los iones fija, incluyendo la carga de los e- en las iteraciones de la subrutina
de Poisson o haciendo un ciclo externo a estas iteraciones[8]. Hemos comprobado que estos

tratamientos complican enormemente el proceso de convergencia, aumentando en dos érdenes de
magnitud el tiempo de calculo.

Hemos optado por hacer un sélo ciclo simultdneo con la carga espacial de e- y de iones.
De esta forma la convergencia del proceso es mucho mds rdpida, con el consiguiente ahorro de
tiempo de cdlculo.

El diagrama de flujo del tratamiento que hemos adoptado se especifica en la figura 4 .

Un estudio detallado de la influencia de los - en las densidades de corriente que nos dan la
minima divergencia, asi como esa divergencia minima, se encuentra en el apartado 3.1.



3.RESULTADOS

En la figura 5 aparecen representados los tres electrodos de los inyectores de ATF,
disefiados para un haz de 40keV de energfa y 100 A de corriente extraida [9].

El primer electrodo, o electrodo de plasma , estd polarizado 20V negativo con respecto al
dnodo de la fuente de iones. Esta diferencia de potencial es suficiente para extraer eficientemente los
iones de la fuente, y no demasiado alta, lo que podria dar lugar a un sputttering indeseado del
electrodo.

El segundo electrodo, o electrodo decel estd a -42kV respecto al primero, y el tercer
electrodo, o electrodo acel a -40kV respecto al primero. Esto da lugar a un campo decelerador de
iones entre el segundo y el tercer electrodos. Este campo decelerador tiene la funcién de crear un
pozo de potencial para e-, protegiendo asi a la fuente de iones de los e- creados en la zona de
extraccion por colisién con dtomos de gas neutro, e- que sufrirfan enormes aceleraciones hacia
atrds, produciendo dafios considerables en la fuente.

En SLAC los potenciales de los electrodos estdn cambiados de signo, ya que fue
inicialmente utilizado para e-, de modo que debemos trabajar con iones negativos para obtener
resultados totalmente equivalentes.

En la figura 5 aparecen también las curvas equipotenciales correspondientes a los campos
de vacio, sin carga espacial, solucién a la ecuacion de Laplace que SLAC resuelve en el primer
ciclo.

En la figura 6 se representan las trayectorias de los iones en estos campos de vacio: se
observa la convergencia excesiva de las trayectorias en los campos focalizadores de los electrodos.

Para encontrar el valor éptimo de la densidad de corriente jopt correspondiente a un valor
del potencial acelerador V , se hace un barrido en j estudidandose el valor rms del dngulo de

divergencia de los rayos, ® ., que viene dado por :

donde :

o= 4ngulo de la trayectoria del rayo i con el eje z en el plano final del sistema.

I; = ]a intensidad que transporta el rayo i.
n =nGmero total de rayos que llegan al plano final.

Las figuras 7, 8 y 9 ilustran uno de esos barridos. En 7, la densidad de corriente j:lOOmAlcm2 da
lugar a una carga espacial débil, los campos focalizadores de los electrodos son dominantes, y el
haz resultante estd excesivamente focalizado y tiene una gran divergencia. En 9, la densidad de
corriente jw450mAi’cm32 da lugar a una carga espacial excesiva, de modo que el haz resultante tiene
también una divergencia elevada.



En 8, la densidad de corriente j=330mA/cm? da lugar a un haz colimado, en el que las fuerzas
radiales debidas a la carga espacial compensan de modo 6ptimo a las fuerzas focalizadoras de los
electrodos.

En la figura 10 se representa el dngulo de divergencia ©,,,, y la intensidad transmitida
hasta el tercer electrodo frente a la densidad de corriente, para V=40keV ilustrando el concepto de
Jopt-

Antes de concentrarnos en el estudio de las propiedades del sistema de extraccién de los
inyectores de ATF, y en su posible optimizacién, vamos a presentar la comparacién de resultados
obtenidos, para una geometria concreta , con y sin neutralizacién de carga espacial por e-, con y sin
distribucion térmica de velocidades i6nicas , con y sin mezcla de especies moleculares.

De esta comparacion surgiré el escenario mds adecuado para los estudios de optimizacién
subsiguientes.

La geometria de los electrodos utilizada en los estudios 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, es la
representada en la figura 5.

3.1 SIMULACION DEL "SHEATH" CON UNA POBLACION DE ELECTRONES
BOLTZMANN

En esta seccidn se comparan los resultados de SLAC obtenidos con y sin simulacidn de la
regién de transicién (sheath), incluyendo en la comparacién los resultados experimentales [9]
obtenidos con la geometria de ATF (figura 5).

Se han hecho barridos de densidad de corriente para potenciales entre 20 y 60 kV , y los
valores de jopt, O, ¥ transmisién se han comparado con los de la referencia [9].

En las figuras 11a, 11b estdn representadas la ©,;, v la jopt ¥ en funcién del potencial
entre 30 y 60 kV.

Se observa que al considerar la nube electrénica en la regién de extraccién del haz, el valor
de la jopt aumenta. Los valores obtenidos cuando consideramos electrones se aproximan mds a los
experimentales. As{ mismo los valores encontrados de la divergencia Optima mejoran cuando
tenemos en cuenta el efecto de los electrones.

En los casos estudiados se ha considerado la rejilla de plasma polarizada positiva 50V (el
cddigo trabaja con cargas y potenciales inversos) respecto del potencial del plasma. Si se aumenta el
valor del potencial de la rejilla de plasma la divergencia disminuye pero tambien la intensidad
transmitida, pues aumenta la corriente interceptada por el primer electrodo, efecto que debe evitarse
~._endamedida de lo posible.. Estas conclusiones coinciden con los resultados experimentales de los
que se infiere que trabajando con el primer electrodo polarizado a méds de 50V comienzan los
problemas de sputtering.

Finalmente mostramos en la figura 12 la Perveancia del sistema, viendo una vez més que

el caso en el que se han considerado los electrones se acerca mas al valor experimental de
10 tpery.
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_ Debido a que la simulacién del haz considerando el efecto de los electrones en la regién de
extraccion nos conduce a resultados més préximos al experimento, a partir de ahora todos los
estudios realizados incluirdn dicho efecto.

3.2 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD TERMICA DE LOS IONES

Los resultados expuestos hasta ahora no incluyen el efecto de la temperatura iénica de la
fuente sobre la divergencia del haz.

La velocidad media que las particulas adquieren debido a su temperatura viene dada por :

KT,

m;

Vi =

donde:
T’ = temperatura iénica
m; =masa de los iones.

Esta velocidad t€rmica tiene una distribuci6n isétropa, lo que da lugar a una contribucidn a
la divergencia del haz. El cédigo simula este efecto a través de la subrutina THERM, la cual queda
activada cuando la variable TC, que representa la temperatura i6nica en grados Kelvin, es distinta
de cero. Cuando esta subrutina entra en funcionamiento , el fichero de corrientes se modifica y cada
rayo representa ahora una funcién de distribucion de velocidades de tres 6 cinco componentes , en
funcién del valor de la variable KRAY.

En la figura 13a se representa el efecto de incluir la temperatura idnica de la fuente sobre
la divergencia para la geometria de los inyectores de ATF cuando se trabaja a 40kV.Se observa que
un aumento de temperatura iénica produce un aumento notable en la divergencia minima. Por otra

parte se observa que para valores de Tj =leV tenemos un desplazamiento en el valor de la jopt[l 0}.

La influencia de la velocidad térmica sobre la divergencia del haz depende mucho de la
geometria de los electrodos. En el caso que estamos considerando (geometria ATF) esta influencia
es muy notable, pero existen geometrias, como la representada en la figura 25 (geometria de
TEXTOR) apenas sensibles al efecto térmico. En la figura 13b se muestran barridos en corriente
para tres temperaturas iénicas en el caso de la geometria de TEXTOR (Tokamak actualmente en
operacion en el laboratorio Max Plank para Fusién de Jiilich , Alemania).

Debido a que el valor que alcanza la temperatura idnica de la fuente no se puede conocer
con exactitud a priori, no conoceremos el valor absoluto de Ia divergencia minima, pero el valor de

0., obtenido con SLAC servira de referencia para comparar unas geometrias con otras.
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3.3 PRESENCIA DE ESPECIES MOLECULARES

En todo haz de neutros de energia nominal E, aparece una cierta proporcién de 4tomos con
energias E/2 y E/3 . Estos dtomos con energias fraccionales provienen de las especies moleculares

H; y H_%f presentes en el plasma de la fuente de iones, que son extraidos y acelerados antes de
disociarse en sus componentes monoatémicos, de energias mitad y un tercio. La fraccién de

especies varia con el tipo de fuente de iones, pero los valores tipicos estdn en torno a 80 : 10 : 10
(E:E2:E/3).
En la zona de extraccidn las especies moleculares H{ y H; se comportan como particulas

con la misma carga y masa doble o triple de la de H™. Su contribucién hace disminuir la
N
En la figura 14 a y b se representa el efecto de la mezcla de especies en la 6ptica del haz: la

divergencia se mantiene en los niveles correspondientes a una sola especie, aunque a costa de
disminuir la corriente extraida.

perveancia efectiva del haz, ya que esta varfa como

3.4 INFLUENCIA DEL GAP ACELERADOR

Como se ha visto en 3.1 los sistemas reales de extraccién y aceleracién de iones tienen un
comportamiento del tipo Child-Langmuir jopte<V3/2 donde la cte de proporcionalidad, llamada
perveancia, es caracteristica de la geometria. En particular la perveancia varfa inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre electrodos, como se mencioné en la introduccién con
relacion a sistemas lineales, es decir, cuanto menor sea el gap acelerador mayor puede ser la
corriente extraida.

Para el sistema de ATF (figura 5) se ha variado el gap entre 6 y 9 mm manteniendo
constantes los restantes pardmetros: los resultados se resumen en las figuras 15a y 15b. Al

disminuir el gap aumenta Jops» Sin embargo las propiedades 6pticas del haz se deterioran al
aumentar el cociente a/d, es decir, al alejarnos de la idealizacién de electrodos planos y paralelos.

En la tabla I se resumen para 40kV los valores de Jope ¥ @, correspondientes a tres valores del

gap. Entre paréntesis aparecen los valores cuando se considera una mezcla de especies, 80: 10: 10 .
De esta tabla se puede concluir que para esta geometria, en la region de energfas 30-40 kV, 7mm es
la distancia que conduce al mejor compromiso entre corriente extraida y divergencia.
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Tabla 1

Influencia del Gap acelerador

GAP (mm) Jopt (mA/em®) ®opt (grados)
6 380 (300) 0.86 (0.84)
7 330 (280) 0.8 (0.71)
9 250 (220) 0.63 (0.64)

3.5 DISENO OPTIMO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

En el proceso de optimizacion de la geometria de extraccién intervienen varios pardmetros :
espesor de los electrodos, didmetro de los agujeros, separacién entre electrodos y perfil de los
agujeros, Todos ellos afectan a las caracteristicas del haz (divergencia, corriente transmitida } y
muchas veces es posible encontrar distintas combinaciones que conducen a valores proximos a los

de disefio para un beamlet [11], apareciendo sin embargo diferencias al considerar la rejilla
completa .

Normalmente, Ia forma y dimensiones de la superficie de extraccion estdn determinadas
de antemano, al estarlo la fuente de iones. Ademds la minima distancia entre agujeros en una rejilia
viene fijada por el proceso de mecanizacién y por las necesidades de refrigeracién del electrodo
(inclusién o no de canales de agua en la rejilla) . De modo que al variar el didametro de los agujeros,

L2a)’

la transparencia varfa como T = 4 (6)

((2a)+b):
donde ;
2a =didmetro de los agujeros.

b =distancia entre agujeros.

con lo que la intensidad total variard en consecuencia. Es decir, se van a intentar optimizar la
divergencia del haz y la corriente total transmitida , cuidando siempre que la intensidad interceptada
por el primer electrodo no exceda de unos pocos por ciento.

En este trabajo, la superficie de extraccién del haz completo es la representada en la figura
16; al aumentar el diametro de los agujeros, conservando constante la distancia "b" entre ellos, el
ntmero de agujeros disminuird y la transparencia aumentara de acuerdo con (6). 13



_ De entre los pardmetros que definen la geometria hemos encontrado que el espesor del
primer electrodo es uno de los que tienen mayor impacto, mientras que el efecto del didgmetro sobre
la Gptica puede compensarse en alguna medida con la separacién entre electrodos.

En este trabajo hemos procedido del modo siguiente para una energfa de 40kV :

partimos de un perfil de agujero como el de la figura 17 a y para un espesor dado del
primer electrodo, se estudian diferentes didmetros de apertura, encontrando el valor éptimo de
separacion entre electrodos para cada uno de ellos. El éptimo es aquel valor que permite transmitir
la corriente mdxima con una divergencia menor de 0.8°.

En el estudio llevado a cabo se ha utilizado el cédigo SLAC con las siguientes condiciones:
Ti= 0, simulacién del sheath con e- Boltzmann y sin mezcla de especies moleculares. Estas
condiciones se han elegido para conseguir una separacién de efectos y una claridad mayor en los
resultados, y regirdn en adelante salvo indicacién explicita.

Se han estudiado los espesores de primer electrodo 2, 3, v 4 mm. En las tablas II, 111, y

IV se resumen los estudios realizados, en los que no se ha considerado mezcla de especies. La
intensidad total transmitida es ignal a la intensidad total extraida menos la interceptada.
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TABLATI
Divergencia ¢ intensidad transmitida con grosor de primer electrodo : 2mm

Diadmetro Intensidad Intensidad Divergencia

(17 electrodo, Gap (mm) interceptada por Total (grados)
mm) beamlet (mA) | transmitida (A)
3.8 5 3.2 178.1 0.77
3.8 6 2.6 148.4 0.68
3.8 7 2.2 125.3 0.63
3.8 8 1.7 95.7 0.58
4.4 6 4.1 148.5 0.8
4.4 7 3.4 124.3 0.72
4.4 8 3.0 107. 0.68
5.4 6 3.3 148 4 0.88
5.4 7 2.9 129.4. 0.86
5.4 8 2.4 110.4 0.79
6.4 6 7.2 140.2 1.
6.4 7 6.2 120.7 0.88
6.4 8 7.7 98. 0.66




TABLA III

Divergencia e intensidad transmitida con grosor primer electrodo : 3mm

Didmetro Intensidad Intensidad Divergencia
(1r electrodo Gap (mm) fnterceptada por tota} (grados)
mm ) beamnlet (mA) | transmitida (A)

4.4 6 4.2 129.8 0.86

4.4 7 3.7 112.7 0.81

4.4 8 3.1 95.6 0.6

54 6 5.5 120.9 1.

5.4 7 4.7 102.5 0.8

54 8 4. 87.9 0.75

6.4 6 6. 116.8 1.08

6.4 7 5. 97.3 0.96
8 4.4 85.6 0.86

6.4
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TABLA IV
Divergencia ¢ intensidad transmitida con grosor primer electrodo : 4mm

Didmetro Intensidad Intensidad Divergencia
( 1T electrodo, Gap (mm) jnterceptada por total (grados)
mm) beamlet (mA) | transmitida(A)

5.4 6 2.6 117. 1.28
5.4 | 7 2.2 98. 1.16
5.4 8 1.9 87.5 1.01
5.4 9 1.7 76.1 0.96
6.4 7 2.3 92.5 1.31
6.4 8 2.1 84.5 1.2
6.4 9 1.8 72.4 .16
8. 7 2.4 81.3 ~1.56
8. 8 2.1 72.7 1.4
8. 9 1.9 64.1 1.34

La figura 18 resume los resultados para un espesor L1=2mm y un didmetro 2 q,=4.4mm.
Al aumentar la separacion entre electrodos mejora la dptica del haz y disminuye la intensidad total
transmitida. En este caso, un gap de 6mm es suficiente para asegurar una divergencia de 0.8°
permitiendo el paso de 140A.

Este comportamiento cualitativo con la variacion del gap es extrapolable a otros didmetros
y espesores, como se observa en las tablas, aunque la divergencia del haz y la intensidad varfan en
rangos distintos. Asi por ejemplo, para un espesor dado, didmetros mayores suponen mayor
divergencia y menor intensidad transmitida como se observa en la figura 19, en la que se representa

para cada didmetro el valor correspondiente al gap que conduce a @ <0.8°,
Por otro lado, la comparacién de las tablas II, Il y IV nos llevaria a concluir que un

aumento del espesor del primer electrodo resulta en una degradacion de las propiedades Opticas del
haz, as{ como de la intensidad transmitida.
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Cabria entonces deducir que resulta siempre 6ptimo perforar un gran ndmero de agujeros
de pequefio didmetro, en un electrodo tan delgado como sea posible. Sin embargo, cuando las
necesidades de refrigeracion obligan a aumentar el espesor del electrodo, resulta, como veremos a
continuacién, ventajoso para la Gptica del haz la mecanizacién de perfiles adecuados en agujeros de
didmetro suficientemente grande como para permitir dicha mecanizacién.

Para el estudio de los distintos perfiles nos referiremos a la figura 17 donde aparecen
representados los diferentes pardmetros.

En la tabla V se resumen los perfiles estudiados para un espesor de 3mm : la rejilla 1 es la
ya conocida y estudiada en capitulos anteriores. La rejilla 2 tiene la indentacién desplazada hacia el
centro, y la rejilla 3 tiene una indentacién mds pronunciada.

TABLA V
- R P B 2| foiedo | ectodo
REJILLA () (mm) (mm) (mm) (rum) ()

NP

1 3 2.1 36.8 0.3 - 3 3

2 3 1.1 36.8 0.3 1 3 3

3 3 0.6 40.9 0.75 1 3 3

4 3 0.6 40.9 0.75 1 6 3

5 3 0.6 40.9 0.75 i 8 3

El comportamiento de estas rejillas se representa en la figura 20: las rejillas 1 y 2 tienen un
comportamiento muy parecido, mientras que la nimero 3 conduce a una disminucién importante de
la divergencia ( 0.4 °) y de la corriente extraida.

En la figura 21 se representa el efecto que tiene el espesor del segundo electrodo : un
aumento del espesor deteriora la Gptica v la transmisién del haz.

Los perfiles correspondientes a un espesor de 4 mm aparecen resumidos en la tabla VI : las
rejillas 6, 7 y 8 corresponden como antes a una indentacién desplazada y posteriormente
aumentada. Los resultados de la figura 22 parecen indicar una mejora notable de la divergencia sin
pérdida excesiva de la corriente transmitida.

La figura 23 muestra la influencia del espesor del segundo electrodo. Se aprecia la
presencia de un valor minimo para la @, cuando el espesor del 2° electrodo es 10mm.
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En la figura 24 se estudia la influencia de un perfil cénico del segundo electrodo, que no
afecta a las propiedades épticas del haz. Se presentan también resultados de la rejilla 14,
correspondiente a los inyectores de TEXTOR; se observa una mejora en la divergencia del haz del
orden de 0,04°. Esta mejora se atribuye a un perfil del primer electrodo més afilado, ya que

barridos en espesor de tercer electrodo demuestran que este pardmetro no afecta a la divergencia del
haz de modo apreciable.

En resumen, cuando las condiciones térmicas exijan ir a espesores grandes del primer

electrodo, el efecto deteriorante en la dptica puede ser compensado con una mecanizacién adecuada
del perfil.

Un grosor igual o inferior a 2 mm no permite mecanizacién del perfil.

TABLA VI
L1 I1 (¢4 13 I2 Grosor Grosor
REJILLA | (mm) (mm) (grados) | (mm) (mm) elec%:OdO ele?;:;odo

N (mm) (mm)
6 4 2.9 49 0.3 - 3 3
7 4 1.6 49 0.6 1.1 3 3
8 4 0.7 45 1.6 1.1 3 3
9 4 0.7 45 1.6 1.1 6 3
10 4 0.7 45 1.6 1.1 8 3
11 4 0.7 45 1.6 1.1 10 3
12 4 0.7 45 1.6 1.1 13 3
13 4 0.7 45 1.6 1.1 8 (cénico) 3
14, rExTOR 4.2 1 45 1.6 1.4 8 (c6nico) 4
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3.6 COMPARACION CON OTROS CODIGOS

A continuacién presentamos una comparacién entre nuestra nueva versién de SLAC y el
cédigo AXCEL [12], ampliamente utilizado para la simulacién de sistemas de extraccién y
aceleracién de iones.

Para realizar este estudio se ha utilizado la geometria de los inyectores de TEXTOR.

En la figura 25 se representa esta geometria con sus trayectorias calculadas con la nueva
version de SLAC.

En la figura 26 se muestran los resultados cuando la Energia utilizada son 50kV, la

temperatura idnica leV'y el promedio de especies H™, H, , Hy es respectivamente 70%, 20%,
10%.

En el eje de abcisas se ha representado la intensidad total que llega al plano del tercer
electrodo, y en el de ordenadas la divergencia ©,,, en dicho plano para cada beamlet. El valor de la

densidad de corriente Sptima , es decir aquella que nos da una divergencia minima, dado por ambos
c6digos es el mismo asi como el valor de dicha divergencia minima. El valor experimental de la
densidad de corriente 6ptima también coincide con los tedricos.

El valor de ©;, experimental difiere en 0,4° con el teérico como era de esperar, pues

pasar de un sistema monoapertura a otro multiapertura aumenta la divergencia en valores de ese
orden debido tanto a las inhomogeneidades del plasma como a efectos electrostdticos colectivos.

En la figura 27 se han realizado los mismos cdlculos para una energia de 40kV. Los
valores de las densidades de corriente éptimas son los mismos para los valores calculados
tedricamente, independientemente de la temperatura iénica del plasma utilizada en SLAC.

El valor de ©,,, tedrico dado por SLAC cuando se consideran temperaturas iénicas de
leV difiere de la dada por AXCEL a la misma temperatura iénica en 0,2° .

La comparacion entre el valor de la divergencia minima experimental y la dada por SLAC
cuando la Tj= 1eV vuelve a ser 0,4° por las mismas razones antes expuestas.

Cuando se comparan las diferentes curvas dadas por SLAC para diferentes Tj con los
valores experimentales se observa que una Tj =1 eV es el valor més adecuado para representar la
realidad.
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4. CONCLUSIONES

La introducién de una poblacién de electrones Boltzmann en la regidén ocupada por el
plasma, suaviza el problema del exceso de carga espacial en los primeros ciclos, obteniéndose una
convergencia mds rapida y una superficie de plasma més realista.

Se ha utilizado esta nueva version del cédigo para el estudio de la geometria del sistema de
extraccion de los inyectores de neutros de ATF , que serdn utilizados en el stellarator TI-1I del
CIEMAT . Los resuitados de este estudio permiten concluir :

- Esta geometria es especialmente sensible a la velocidad térmica de los iones, cuya
contribucién a la divergencia del haz puede ser tan alta como 0,4°, mucho mayor que en el caso de
los inyectores de TEXTOR.

- La presencia de las especies moleculares H, y H; disminuye la densidad de corriente
6plima manteniendo constante la divergencia del haz.

- Un gap acelerador de 7mm resulta 6ptimo para la extraccién de iones en el rango de
energias de 30-40 keV.

Se ha realizado un estudio completo del comportamiento de geometrias en un amplio rango
de variacién de los pardmetros caracteristicos . Se ha encontrado que el grosor del primer electrodo
es el pardmetro de mayor impacto en las propiedades del haz, y que el efecto deteriorante del grosor
es parcialmente compensado por un disefio adecuado del perfil de los agujeros. Siempre que la
disipacion de energia en el primer electrodo no ponga en peligro la calidad del haz por
deformaciones mecéanicas o produccién de impurezas, el éptimo ha de buscarse en electrodos
delgados donde se perfora un gran niimero de agujeros de pequefio didmetro . Por el contrario, para
haces intensos que requieran una refrigeracién eficiente del primer electrodo, la solucion estd en
electrodos gruesos con agujeros de mayor didmetro que permitan la mecanizacion adecuada del
perfil.
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A.1. ESTRUCTURA GLOBAL DEL CODIGO

En la figura 28 aparece el diagrama de flujo del cédigo. A continuacién se hace una breve
descripcidn de las principales subrutinas.

ANALYYZ : calcula la emitancia

BLOCPT : simula la neutralizacién de carga espacial creando una regién equipotencial con
V=VION cuando el potencial es menor que VION,

BOUND : lee los datos de las condiciones frontera del fichero de geometria. Desde aquf
se llama a BSET.

BSET : comprueba si hay errores en los puntos del contorno introducidos en el fichero de
geometria.

COEFE : realiza los ajustes necesarios con los puntos del fichero de geometria para crear la
frontera completa. También asigna el mapa de potenciales para la resolucién de la ecuacién de
Poisson correspondiente al primer ciclo. Desde esta subrutina se leen, en caso de que existan, los
datos de contorno para fronteras curvas o con una pendiente mayor de 45° .

CHESCOR : cuando se extraen iones negativos se modifica la carga espacial con esta
subrutina simulando ¢l efecto que la nube electrénica crea en el mapa de carga espacial. Para ello se
utilizan unos coeficientes , que afectardn a la carga espacial previamente calculada, que deben
introducirse desde un tercer fichero .

CHILDA : esta subrutina sélo es llamada cuando en el fichero de geometria el parametro
START #CARDS , es decir cuando no se introduce el fichero de corrientes. Calcula la longitud de
la superficie de emision, el nimero de rayos que se deben usar, el radio efectivo de curvatura y las
condiciones iniciales, todo ello siguiendo un modelo termoidnico.

CHILDB : esta subrutina se usa cuando START = SPHERE, es decir , cuando el citodo
emisor es esférico & cilindrico.

CHNEUT : simula la neutralizacién de carga espacial en los puntos en los que el
potencial sea menor que el potencial del electrodo de plasma, asignando a dichos puntos una carga
nula y creando una regidn equipotencial.
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CHSELE : cuando extraemos iones negativos, se utiliza esta subrutina para simular la
extraccion de electrones.

CHSLIS - realiza el alisamiento de carga espacial.

CHSLST : imprime el valor de la carga espacial en el fichero de salida para todos los
puntos malla del problema. La escritura la realiza por columnas en bloques de trece valores de Z
representando las filas los valores de R comprendidos entre 0 y Rmax -

DSPROC : calcula las lineas equipotenciales.

EQUIP : calcula el potencial para una Z dada, y la Z a Ia que se encuentra un potencial
dado. Desde aqui se llama a LISTL y DSPROC.

FRAME : escribe en el fichero de graficos los datos necesarios para dibujar la frontera del
problema.

LECBMAG : lee los datos de campo magnético transversal cuando se extraen iones
negativos .

LECCHSM : lee los coeficientes de correccion de carga espacial utilizados en CHESCOR.

LISTL : escribe en el fichero de salida las posiciones Z y los potenciales en dichas
posiciones.

PERVNC : lee el fichero de corrientes . Desde aquf se llama a THERM.

PLOTS : existen dos formas distintas de calcular las lineas equipotenciales en el codigo:
1) fijando el valor de Z en que se comienza a buscar la equipotencial .
2) fijando el potencial V que se quiere buscar.

Esta subrutina establece para qué zetas ¢ para qué potenciales se calculardn las lineas
equipotenciales .Desde aqui se llama a EQUIP.
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POISSN : resuelve la ecuacidn de Poisson |

POTLST : imprime el valor del potencial para cada punto de la malla, escribiendo los
valores por columnas siguiendo el mismo criterio que CHSLST para la carga espacial.

PROFILE : calcula la divergencia al final del sistema asf como la intensiad total que llega.

PRTIAL : calcula el campo eléctrico, es llamada desde la subrutina TRAJCT .

RZP : calcula los coeficientes de ajuste de una curva cuando usamos coordenadas
ctlindricas .

SLAC . : es la subrutina principal, controla el proceso de convergencia en ciclos, desde
aqui se realizan las llamadas al resto de las subrutinas, y SLLAC es llamada desde el programa
Start.f .

TRAJCT : calcula las trayectorias de las particulas y asigna a los puntos malla, la carga
espacial debida a dichas trayectorias.

THERM : incluye el efecto de las velocidades térmicas. Para que esta subrutina sea
activada la variable TC, que representa la temperatura idnica en eV , debe de ser distinta de cero.

TYPLST : imprime el valor de Ja variable TYPE en el fichero de salida para todos los
puntos de la malia del problema . La escritura la realiza empleando el mismo criterio que el que
CHSLST usa para la carga espacial y POTLST para el potencial.
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A2. ESTRUCTURA DFE LOS FICHERQOS

A continuacién se presenta la estructura de Jos ficheros que intervienen en el c6digo.

A2l FICHERO DE GEOMETRIA
Contiene los pardmetros que definen la malla bidimensional, los puntos que definen el

contorno (electrodos), los valores de los potenciales en los electrodos, y los pardmetros que rigen la
neutralizacion y el calculo de la carga espacial.

Consta de tres partes :

1° PARTE: leida desde la subrutina SLAC. Consta de los signientes valores:

A) Titulo :

Dos lineas de caracteres que especifican el problema a tratar.

B) Parametros bdsicos que definen la region :

RLIM : tamafio mdximo de la regidn en la direccion radial, expresada en unidades malla.

ZILIM : tamafio mdximo de la region en la direccién axial, expresada en unidades malla.

POTN : Nimero médximo de potenciales del problema (ver mds detalles en "lectura de
potenciales") . Determina también la simetria del problema, POTN >0 implica una simetria
cilindrica, POTN<0 una simetria rectangular.

MI : Esta variable da opciones graficas, sin embargo en nuestro caso la variable estd
condicionada por el programa grafico (slacgraf.f) a que dibuje siempre el tltimo ciclo con
equipotenciales.

UNIT : metros/malla

NS : nimero de ciclos

MAGSEG : controla dos de los cuatro métedos de introducir datos de campo magnético.
MAGSEG=0 anula dos de las cuatro formas de lectura de campos magnéticos.

INTPA : otro método de lectura de campos magnéticos.

INTPA =TRUE activa el método de lectura, INTPA =FALSE lo desactiva.
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C ) Potenciales del problema :

En el caso de haces de iones moviéndose entre electrodos (START=CARDS) la asignacién
del array de potenciales es arbitraria. En otros casos como cdtodo fijo o pistola de electrones, se
recomienda hacer ciertas asignaciones de la variable POT(N) que aparecen especificadas dentro del
c6digo. Forman un array de dimensién POTN . Vienen expresados en voltios.

Si se utiliza como método de neutralizacién CHSNEU =TRUE, POT(1) deberd ser la
superficie de la rejilla de plasma.

D) Variables que controlan el proceso de neutralizacién de carga espacial :

CHSNEU : Esta es una variable de tipo légico y en funcién de su valor se neutralizara la
carga espacial de una forma u otra.

CHSNEU=T Ia neutralizacién se hace a través de la subrutina CHNEUT. Esta subrutina
hace que los puntos de la malla con potencial menor que el potencial de la rejilla de plasma tengan
un potencial igual a cero y una carga espacial nula.

CHSNEU =F la neutralizacion se hace a través de la subrutina BLOCPT. Esta subrutina
crea una region equipotencial, haciendo que todos los puntos de la malla con potencial menor que
VION posean ahora un potencial de valor igual a VION. VION representa el potencial al que se
encuentra el plasma.

IRNEUT : Coordenada R a partir de la cual se realizara la neutralizacién

LRNEUT : coordenada R hasta donde se realizard la neutralizacién.

IZNEUT : Coordenada Z a partir de la cual se realizara la neutralizacién

LZNEUT : coordenada Z hasta donde se realiza la neutralizacion.

CHSLSS : variable tipo logico

CHSLSS = T se realizard alisamiento de carga espacial (véase alisamiento de carga
espacial en el apartado 2.1.4, "asignacién de carga espacial™)

CHSLSS =F no se realizard alisariento de carga espacial.

NLISSR : iteraciones en R, por cada ciclo, para el proceso de alisamiento de carga.
NLISSZ : iteraciones en Z, por cada ciclo, para el proceso de alisamiento de carga.
IRLISS : lfmite inferior en R dentro del cual se realizard el alisamiento de carga,
LRLISS : limite superior en R donde tendremos alisamiento,

[ZLISS : limite inferior en Z donde se realiza el alisamiento de carga.

LZ1ISS : limite superior en Z donde habrd alisamiento de carga.
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2° PARTE : Esta segunda parte es leida desde la subrutina BOUND la cual es llamada
desde la subrutina SLAC. En esta parte del fichero se encuentran los datos necesarios para dibujar
el contorno del problema, los cuales deberdn ser introducidos siguiendo un convenio establecido.

El codigo genera una malla en dos dimensiones, caracterizados por dos variables R y Z.
Los contornos se definen eligiendo determinados puntos caracteristicos sobre el perfil de Jos
electrodos, y dando sus coordenadas en funcién de los puntos de la malla més préximos. El
programa interpola entre dichos puntos, por lo que hay que elegirlos cuidadosamente.

El contorno a definir tiene tramos que pueden ser de dos tipos :

NEUMANN : se conoce la derivada normal del potencial (eje, gaps entre electrodos)
. DIRICHLET : se conoce ¢l potencial (electrodos)

La introducién de datos es como sigue :

n : representa el elemento del array POT(n) definido anteriormente, y caracteriza a un
tramo del contorno.

R : entero que representa la coordenada R del punto malla
Z : entero que representa la coordenada Z del punto malla.

DELTA R : real, representa la distancia en direccién R desde el punto malla elegido al
contorno que se quiere calcular.

DELTA Z : real, representa la distancia en direccidon Z desde el punto malla elegido al
contorno que se quiere calcular.

A la hora de crear estos puntos existen una serie de criterios a tener en cuenta

- Los puntos Neumann estan situados en lineas de puntos malla, es decir tendrdn un valor
Delta R=0 6 Delta Z=0. Asi mismo el valor n=0.

- Si la distancia, en R o en Z , de un punto del contorno al siguiente es mayor de 1 se
produce un ajuste entre esos dos puntos y el que les sigue en el fichero. Este ajuste no es valido
para pendientes mayores o iguales que 45°.

- Cuando la distancia de un punto malla al contorno es mayor que la unidad en direccién R
se considera Delta R = 2 lo mismo ocurre en la direccion Z.

- 81 s quiere definir un contorno curvo se indica con el valor n=999, esto indica al cédigo
que tiene que leer cuatro coeficientes para un ajuste especial.

- si se quiere finalizar la lectura de datos del contorno se indica con un valor mayor n
(distinto de 999) en el campo de potenciales.
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3° PARTE : Esta tercera parte es leida desde Ja subrutina PERVNC la cual es llamada
desde la subrutina SLAC. Estd formada por un conjunto de pardmetros que influyen en el calculo
de trayectorias y de equipotenciales.

MAXRAY : determina el nimero méximo de trayectorias que pueden ser calculadas .
SPC : permite incluir una fuerza radial hacia fuera en el cdlculo de las trayectorias en el

primer ciclo, evitando que la superfocalizacién que producen los campos de vacio, dé lugar a una
distribucion inicial de carga espacial demasiado alejada de la realidad.

0<SPC<1
AV : la carga espacial se promedia los AV ltimos ciclos.
AVR : peso para el promedio de los AV dltimos ciclos.

START : esta variable determina el método para el comienzo de las trayectorias de las
particulas. Nosotros trabajaremos siempre con START=CARDS.Los métodos son :

START=GENERAL las trayectorias parten de un cdtodo en el que se asume que se
cumple la ley de Child.

START=SPHERE para citodo esférico

START=CARDS en donde especificamos las condiciones iniciales de cada rayo.

START=GENCARD es una combinacién de CARDS y GENERAL.

SAVE : SAVE=I indica al programa que espere un segundo problema inmediatamente
despues del primer problema, y que este segundo problema usard las mismas condiciones de

contorno. SAVE=2 permite a un problema usar como condiciones iniciales las condiciones finales
de un primer problema.

ICHAMP : indica si se leen los datos magnéticos o no. ICHAMP=0 no lee datos de campo
magnético, ICHAMP #0 lee datos de campo magnético.

BEND : pardmetro para definir el campo magnético.
MAGMLT : parametro de campo magnético.

VION : Valor del potencial para simular el plasma de la fuente de iones. Ver seccién 2.1.5
"neutralizacion de carga espacial”.

MORE : dependiendo de su valor se leen mds datos de entrada o no.MORE =1 implica
la lectura de mds datos de entrada ( que sélo se utilizardn en el caso START=CARDS ).
MORE#1 6 2, no se leen mds datos, MORE=2, se lee el valor del radio del primer electrodo y el
nimero total de beamlets.
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A.2.2 FICHERO DE CORRIENTES

La eleccién del pardmetro START=CARDS activa el fichero de corrientes descrito a
continuacion :

Debido a la simetria cilindrica del problema las trayectorias de los iones estardn contenidas
en el plano RZ . El haz de particulas se representa por tanto en 2D a través de un nimero NRAY de
rayos. Cada rayo tiene una energia inicial , E, una posicién inicial, Ri, Zi v una direccién, y
transportan una corriente inicial, Ij, que viene determinada por la densidad de corriente, j, y por el
drea comprendida entre los arcos de circunferencia Rj y Rj-1 que subtienden un dngulo de un
radidn.

Debido a la simetrfa cilindrica del problema es suficiente con incluir en el fichero los rayos
con R>0, para valores de R<0 el cédigo genera los rayos simétricos.

Los datos se introducen por columnas, representando cada una de ellas una variable. Las
variables a introducir son :

N° DE RAYO : el n° de rayo caracteriza a los rayos en funcién de su energia inicial,
densidad de corriente o direccién. Este ndmero se utiliza también por el usuario para indicar al
programa que la lectura de datos ha terminado,esto ocurre cuando N° de Rayo>MAXRAY. Los
Rayos,por otra parte, van siendo numerados por el programa al tiempo que se leen sus condiciones
iniciales.

R : Posicion inicial radial en unidades malla.

Z : Posicién inicial axial en unidades malla.

ENERGIA : Energia cinética inicial de la particula en eV . En nuestro estudio, el haz de
particulas es generado a partir de un plasma. Todo plasma al entrar en contacto con un electrodo
tiende a hacerse positivo. La energfa inicial de los rayos corresponde a la diferencia de potencial
plasma-sheath.

ANGULO : Angulo inicial que el rayo hace con el eje z expresado en radianes.

CORRIENTE :La corriente en microamperios que transporta cada rayo es:

AR= Espaciado entre rayos, expresado en unidades malla.
ANGULO TRANSVERSAL @ Angulo normal al plano R-Z expresado en radianes.

PHI : Posicion azimutal en radianes.
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A2.3 FICHERO DE SALIDA

Consta de tres partes :

1° PARTE : En esta primera parte se reproducen los datos de los ficheros de entrada
para su comprobacidn.

Desde la subrutina SLAC se escriben los datos geométricos de la malla, los potenciales y
el nlimero méximo de ciclos. También se presentan los datos de contorno y el modo en el que estos
son leidos. Si existe alglin error en el fichero de geometrfa serd especificado. Cuando aparece el
mensaje "SPECTRAL RADIUS =0.995" el fichero de geometria ha sido leido y no existe ningtin
error.

A continuacién comienza la informacién sobre los ciclos : Ecuacién de Poisson,
Trayectorias, Carga espacial.
Al final de cada ciclo se dan las variables "N" y "ERR", donde "N "es el nimero de iteraciones
realizadas por la subrutina Poissn para la solucién de la ecuacion de Poisson en todos los puntos de
la malla. Se realizan iteraciones hasta alcanzar el criterio de convergencia, o hasta que N=50.

El criterio de convergenciaes : TERM2 < EPS¥*ERROR
donde TERM2 representa la méxima diferencia de potencial en los puntos de la malla entre una
iteracion y la anterior, expresada en voltios y pesada con factores geométricos y con el maximo
potencial de la malla. EPS es un parimetro que se fija en la subrutina SLAC. Actualmente
EPS=10"% . ERROR es un factor multiplicativo al error permitido en el criterio de convergencia de
las iteraciones de resolucién de la ecuacién de Poissn dentro de un mismo ciclo.

"ERR" es un valor estimativo del error que se comete al finalizar las N iteraciones y viene
dado por la maxima diferencia de potencial en voltios pesada con el factor geométrico usado en
TERM?2.

El primer ciclo, correspondiente a la ecuacion de Laplace se corre dos veces, apareciendo
seguidos en el output los valores correspondientes de N v ERR.

Antes de los valores del segundo ciclo, desde la subrutina PERVNC se escriben algunos
parametros, parte de ellos han sido explicados en el apartado A.2.1, el resto se explican a
continuacion:

EQLN : Numero de correcciones iterativas que se hacen segiin se van encontrando los
puntos de la linea equipotencial. Estas correcciones evitan una curvatura muy acusada de las
equipotenciales. Su valor por defecto EQLN=1 es generalmente adecuado.

EQST :pasos por unidad malla al dibujar las lineas equipotenciales.

EQUIPR: Valor de R en unidades malla a partir de donde se buscan las equipotenciales a
ser dibujadas.

IZ 1 IZ2,1ZS : Valores de Z en unidades mala. Se dibujardn lineas equipotenciales desde
IZ1 aIZ2 en intervalos de IZS.
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KRAY : Esta variable es considerada solo en los casos en los que TC#0 ( es decir cuando
se incluye el efecto de las velocidades térmicas). Su valor puede ser 1, 3 6 5 y representa el niimero
de rayos en que es divide cada rayo, dado por el fichero de corrientes, para representar la gaussiana
de velocidades.

PHILIM :Limite de posicién azimutal. En los casos en los que exista simetria cilindrica
PHILIM=0.

ZO, SKAL : Si se tiene un problema de grandes dimensiones en longitud, se puede dividir
en dos considerando un primer problema cuyas condiciones finales sean las iniciales el segundo. El
origen del grafico del primer caso serd desplazado ZO unidades malla en el nuevo sistema de
coordenadas, SKAL es la relacion vieja malla/ nueva malla .

STEP : Es la longitud de cada paso en el cdlculo de trayectorias. Se mide en unidades
malla y debe de ser menor de la unidad para asegurar una correcta distribucién de la carga espacial.

- TC : Es la temperatura idnica del plasma en grados Kelvin. Si la variable TC=0 el efcto de
las velocidades térmicas queda desactivado.

UNITIN : Pulgadas/unidad malla
ZEND : Las trayectorias son calculadas hasta medio intervalo de malla hacia la derecha del
ultimo contorno del problema. En algunos casos en los que una alta resolucién es imprescindible

esto puede dar lugar a problemas. ZEND obliga a las trayectorias a terminar en un valor de Z
determinado, siempre que dicho valor no sea mayor que las dimensiones del contorno.

Las siguientes variables s6lo serdn consideradas en aquellos casos en los que el efecto del
campo magnético sea incluido: BEND, MAGORD, MAGMLT, NELL, NMAG, RMAG, ZMAG.

Las variables que a continuacién se especifican sélo serdn efectivas cuando el método
elegido para iniciar las trayectorias sea distinto de START=CARDS :

BETAZ2, CL, DENS, HOLD, ORAD, PE, PERVO, RAD, RC, ST, SURFAC, ZC

Seguidamente, y también desde la subrutina PERVNC se escribe el fichero de corrientes.

2° PARTE : Contiene la informacién relativa a los ciclos desde el segundo en adelante.

3° PARTE : En esta tercera parte del fichero tenemos valores referentes a los rayos al final de su
trayectoria asf como los valores de las equipotenciales que han sido calculados. En nuestro caso
tenemos el pardmetro Mi=3, es decir se calculan las equipotenciales de los ciclos peniltimo y
Gltimo.

Las lineas equipotenciales pueden ser calculadas a través de dos métodos :
-Método 1 : fijando la posicién en el eje Z inicial, IZ1, y 1a final, IZ2 , en intervalos IZS.

La posicién R viene fijada por EQUIPR . En dichas coordenadas el potencial es calculado y la
equipotencial comienza a ser trazada.
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-Método 2 : se fija el valor del potencial y la posicién R donde comienza a ser buscado ,
definida igualmente por EQUIPR, y el valor de Z serd calculado. El potencial vendri fijado a través
del array de potenciales que aparece en el fichero de geometria. Actualmente existe el siguiente
criterio, serdn calculadas las lineas equipotenciales correspondientes a los siguientes potenciales :

{ Vy=N*0.2% POT(3)
Ne(l,5)
POT(3)#0 }

{ Vy =(0.05+(N~1)*0.1 )* POT(2)
N e(1,10)
POT(2)#0 }

Ademds si se necesita dibujar una linea equipotencial en concreto se utilizara : POT(8),
POT(9), POT(10).

Estos criterios son establecidos desde la subratina PLOTS.

Una vez se ha llamado a la subrutina Poissn en el peniiltimo ciclo, serdn escritos los
valores de las equipotenciales y sus posiciones en Z (para R=EQUIPR). Posteriormente se calculan
las trayectorias de este peniltimo ciclo y obtenemos los valores siguientes :

RAY : Valor que caracteriza al rayo desde el inicio de su trayectoria (para densidades de
corriente distintas, energfas iniciales distintas).

R : Posicion radial en unidades malla al final de su trayectoria.
Z : Posicion axial en unidades malla al final de su trayectoria .
E : Energiaen eV al final de la trayectoria.

ALPHA : Angulo en radianes que forma el rayo con el eje Z en el plano R-Z al final de su
trayectoria.

I(K) : Intensidad que transporta el rayo K, donde K es la numeracién que el programa
hace de los rayos en el orden en que estos van siendo leidos.

ALP: ARC OTGMKL“’ME’HKW% al final de la trayectoria.
Vet + V5,

Finalmente Hegamos al dltimo ciclo para el cual se especifican los siguientes valores :

RAY, R, Z :explicados anteriormente.
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RDOT : Caracleriza a la velocidad del rayo en la direccién R al final de Ia trayectoria. No

tiene unidades y viene definida por : RDOT = Kﬁ, donde V es la componente radial de V dada
c
por:

E (E,+2mc?)
(E, +mc?)?

E, =Energfa cinética de la particula en eV

me? =masa de la particula en eV
ZDOT : Lo mismo que la variable anterior pero en la direccion axial.
TDOT : Lo mismo que la anterior pero en la direccién transversal.

A continuacion tenemos los valores de las lineas equipotenciales que serdn dibujadas y sus
posiciones en Z, correspondientes al dltimo ciclo.

Seguidamente tenemos los resultados de variables que nos ayudan a caracterizar al haz
obtenido :

- Ndmero de rayos que legan al final del sistema
-Corriente en miliamperios al final del sistema

-Densidad de corriente con la que hemos trabajado
-Divergencia ©,,,, en grados

-Emitancia en unidades @ mrd mm

Estos nuevos conceptos serdn mds ampliamente explicados en el apartado A2.4 en el que
se trata la salida grafica del cédigo.

En relacion con este dltimo ciclo obtenemos también los siguientes valores, referidos
siempre al final de las trayectorias de los rayos :

RAY, R, Z, E, ALPHA, I(K), ALP

los cuales han sido comentados para el peniltimo ciclo.

33



A2.4 SALIDA GRAFICA

La salida grafica del cédigo consiste en seis grificas que explicaremos a continuacién:

A) TRAYECTORIAS

En esta primera grédfica se representan las trayectorias del dltimo ciclo y las lineas
equipotenciales que han dado lugar a dichas trayectorias (por ejemplo Figs. 6-9) .

B) DENSIDAD DE CORRIENTE INICIAL

Se representa la densidad de corriente que ha sido leida del fichero de corrientes para cada
rayo.

C) EMITANCIA Y PERFIL DEL HAZ

Para analizar la calidad del haz resultante, el c6digo calcula y posteriormente representa
grificamente, la emitancia y el perfil del haz. Sobre estas graficas aparecen los valores numéricos
de la divergencia ©,,,; y de la intensidad transmitida al tercer electrodo. Estas grificas de salida
estdn representadas en la figura 29.

C.1 EMITANCIA

Debido a que existen diferentes definiciones del pardmetro "emitancia", es necesario
conocer cual es el utilizado por SLAC , y que método de célculo utiliza.

La gréfica de emitancia consiste en un conjunto de puntos en el espacio de fases (dr/dz, r)
representando cada uno de ellos a un rayo al final de su trayectoria.

El tipo de distribucion de puntos que resulta es elipsoidal, y el valor que da SLAC como
emitancia representa el area de la elipse envolvente que contiene a todos los puntos, siendo todos
los puntos solamente aquellos que llegan al final del sistema. Es decir, tenemos un valor de la
emitancia en un plano Z determinado. Asi mismo una "emitancia total” en donde intervienen todos
los rayos del fichero de corrientes es calculada.

El célculo de la emitancia se efectda en la subrutina ANALYZ y consiste en un método
aproximado ;

ra ra ra 2
ilj[(fli *R)*a, —(gl,. *oe,.)*Rj}

=1 i=]

. ) 3 )
Emitancia = 5 *10° * ynir*
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Esta emitancia viene expresada en 7% mm* mrd y se aproxima al area de la elipse para un
gran nimero de puntos uniformemente distribuidos en el interior de dicha elipse.

C.2 PERFIL DEL HAZ
La grafica del perfil del haz es calculada en la subrutina "despl" del programa slacgraf.f.

Cuando slacgraf.f es ejecutado, pregunta al usuario la distancia a la que se quiere calcular
dicho perfil, DIST.

D ) PROMEDIO DE LAS POSICIONES RADIAL Y AXIAL

Finalmente se representan dos gréaficas que ayudan a ver Ia convergencia del proceso con
los ciclos. Una de ellas muestra el promedio de las posiciones radiales de todos los rayos que
intervienen en el fichero de corrientes frente al nimero de ciclos realizados.

La segunda grafica muestra el promedio de las posiciones axiales frente al numero de
ciclos hechos.
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A.3. VARIABLES DEL CODIGO

Las variables mas representativas que aparecen en el cédigo clasificadas por subrutinas
son :

BQUND

BONDI(K) : elemento del array POT(N) del punto malla K unidimensional del contorno.
BOND2(K): coordenada R del punto malla K, en unidades malla.

BOND3(K) : coordenada Z del punto malla X, en unidades malla.

DBONDI(K) : distancia en direccién R desde el punto malla elegido al contorno que se
quiere calcular.

DBOND2(K) : distancia en direccién Z desde el punto malla elegido al contorno que se
quiere calcular.

Si la variable BONDI(K)=999 la variable 16gica MAD se hace igual a TRUE, con lo que la
subrutina COEF leerd contornos curvos.

RH(LLL) : carga espacial del punto malla LLL.

El espacio dentro del contorno problema estd formado por un nimero determinado de
puntos malla. Dichos puntos se enumeran comenzando por la primera columna vy la primera fila
desde el eje hacia arriba hasta el final. A continuacién seguimos por la segunda columna y as{
sucesivamente. Tenemos asi una distribucién unidimensional del espacio malla.

La carga espacial y el potencial se calculan en dicha distribucién unidimensional del
problema. Estas variables asi como otras que se calculan en este espacio unidimensional de puntos
malla, se definen como arrays cuya dimensién vendrd limitada por el valor ARM.

Otras variables (DBONDI, DBOND2,BOND1...) se definen unicamente en puntos
utilizados para definir el contorno del problema. Existe asi otra numeracién unidimensional de
puntos malla que rodea todo el contorno del problema. BNO es el ndmero total de puntos utilizados
para dibujar el contorno.

ARB : méximo numero de puntos malla para definir el contorno del problema.

ARZ : méximo niimero de columnas del problema .

ARR : miéximo niimero de filas del problema.

ARRA : méximo niimero de rayos .

ARM: mdximo niimero de puntos malla que se pueden encontrar dentro del contorno.

NTOP : ndmero total de puntos malla usados.

IRM (I) : mdximo valor que la R, en unidades malla, alcanza en la columna I .

IRS{I) : numero total de puntos malla usados , contados en una dimensién, hasta llegar a
la columna I, sin contar los que se encuentran en dicha columna 1. 36



. TYPE(K) : K nos da el punto maila, en una dimensién, del problema comenzando por la
primera columna subiendo en la direccién R hasta el final, entonces se pasa a la siguiente columna.
La variable TYPE(K) nos da dos tipos de valores :

1) si K € contorno, nos da el orden que dicho punto K ocupa en una numeracién en fa
que sdlo consideramos puntos pertenecientes al contorno,

2) si K ¢ contorno, nos da el valor de 1a posicién R, en unidades malla, de dicho punto K.

FRAME

I3N : valor de referencia para la lectura de los datos graficos para dibujar el contorno del
problema en la grafica que en donde se muestran los electrodos y las trayectorias de las particulas.

LIST
I7N : valor de referencia para el programa slacgraf.f acerca del orden que debe seguir en

la lectura de datos graficos. La unidad 8 es la que contiene dichos datos. En esta subrutina estan los
datos necesarios para dibujar las equipotenciales.

PERVNC

XO(1,K) : posicion radial inicial del rayo K en unidades malia .
XO(2,K): posicion axial inicial del rayo K en unidades malla .
VV(K): energia cinética inicial del rayo K

LI(K): dngulo normal al plano RZ que forma el rayo K inicialmente .
AL(K}): éngulo con el eje Z en el plano RZ del rayo K .

XO4,K): velocidad radial del rayo K.

X035, K): velocidad axial del rayo K.

AMPS : sumatorio de las intensidades de todos los rayos que forman el fichero de
corrientes, expresada en microamperios.

LAM: mc?, expresadaen ev.

PLOTS

FZ : posicién axial,en unidades malla, en la que serd calculado el potencial que nos
servird para dibujar la linea equipotencial.

F: wvalor, en voltios, del potencial cuya curva serd dibujada.
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PROFILE

Z9(L) : posicion Z final , de los rayos que llegan al final del sistema; se expresa en
unidades malia.

MU(L) : intensidad de los rayos que llegan al final del sistema,se expresa en
microamperios.

A9(L) : dngulo que forman los rayos con el eje Z en el plano RZ de los rayos que llegan al
final del sistema, se expresa en radianes.

R9(L) : posicién radial , en unidades de malla, de los rayos que liegan al final del sistema.
N : niimero total de rayos que llegan al final del sistema.

TETRMS : divergencia rms de todos los rayos expresada en grados y medida en el plano
final del sistema.

SLAC

IRMM : méximo valor de R, expresado en unidades malla, de todo el problema.
MPOT : méaximo valor del potencial, expresado en voltios, de todo el problema.
NL : niimero de ciclos que quedan por hacer del total NS .

NS : nmimeros de ciclos tal comienzo del problema.

NITER : nimero de ciclos realizados.

U(K) : potencial, expresado en voltios , del punto malla K.
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TRAJCT

RZX (1)): coordenadas del eje X que se mandan al fichero gréfico para trazar la trayectoria
del rayo K 1J&(1,L) , donde L es el nimero total de puntos a dibujar.

RZY(1}) : coordenadas del eje Y de los puntos que se utilizan para dibujar el rayo K.

[ —

- e .2 - - . . . . i
KZ2: Z=0(1-V*)?| -E,(1- Z )+ZREr+ZAE¢McRB¢+CAB,]

2
fr .

KR2: R=o0(1-v)?|~E,(1-R )+ZREZ+RAE¢+CZB¢+CABZ}+%“

KT2: A= o(1-v")?| - E,(1- A )+ZAEZ+RAE,-czB,-—cRBZ}%ﬁ

O_me*S.ll’i‘}O5

mc?
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A4, COMO UTILIZAR EL CODIGO

SLAC , escrito en FORTRAN 77, estd implementado en el CIEMAT, en el ordenador

CRAY J 90 con 16 procesadores.

Una "ejecucion" tipica requiere una memoria de 0.511 MegaPalabras y un tiempo de CPU

de 1.18 minutos. La libreria gréfica utilizada es CA Disspla.

Batch .

El funcionamiento del cddigo requiere la presencia de tres programas fortran:

start.f : desde donde se lanzan al usuario preguntas acerca de las opciones de cdlculo.
slacmain.f : contiene todas las subrutinas, y realiza los cdlculos principales del cédigo.
slacgraf.f : se encarga de la representacion de gréficos.

Las versiones ejecutables de los programas anteriores, se crean mediante :

gslacgraf: compila el programa slacgraf.f y crea su ejecutable.

gslac: compila los programas start.f y slacmain.f, crea el ejecutable.

Slac puede utilizarse de tres formas distintas: totalmente interactivo, semi-interactivo , y en

A) TOTALMENTE INTERACTIVO

1°/se dala orden :

slac.out

El programa comienza a ejecutarse, y aparecerdn en pantalla las siguientes preguntas:
(nombre del fichero de geometria ?

{densidad de corriente ?

Jntmero de rayos por malla ?

(Energia inicial de los iones ?

{Quiere incluir el efecto de la Tj ?

(quiere relajacion del potencial ?

(Quiere relajacidn de carga espacial ?

Y una vez realizados todos los ciclos, el programa preguntard:

quiere volver a empezar? 40



2°/ El fichero de gréficos creado es graph.data, Para lanzar el fichero gréifico se debe correr
slacgraf, para ello se debe dar la orden :

sh slacgraf

En el proceso el programa pregunta por el nimero de rayos que se quieren dibujar
(siempre un nimero menor o igual que el dado por el fichero de corrientes) y a qué distancia se
calcula el perfil del haz.

B) SEMI-INTERACTIVO

Debemos utilizar el fichero de comandos "slac" para ejecutarlo. La orden que se debe dar
es:

sh slac nombre fichero de geometria nombre fichero de corrientes nombre fichero salida
En dicho fichero de comandos, “slac”, estdn dadas las respuestas a las preguntas que el
cddigo hace (a excepcién de las que introducimos como argumentos) y para modificarlas se debe

editar "slac". Si no damos argumentos, los ficheros por defecto que se usan son : "montse21.data”,
"axc330.dat" y "salida". Al lanzar "slac", el programa de gréficos es también ejecutado.

C) EN BATCH

Para ejecutar el c6digo en batch se utiliza el fichero de comandos "bslac”. Se deben
introducir en dicho programa los nombres de los ficheros de geometria, de corrientes y de salida
que quieran ser usados. La orden que se debe usar es :

qsub bslac

El programa grafico puede ejecutarse posteriormente mediante la sentencia :

sh slacgraf
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