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DE MÉXICO
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4.3 Muestra del confinamiento magnético . . . . . . . . . . . . . . 34
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1 Resumen

Se estudia el transporte en el vaćıo de portadores cargados en cavidades en

forma de tubo doblado, es decir, cavidades en forma de ’V’, en presencia de

un campo magnético perpendicular al plano de la cavidad.

En este trabajo los portadores inciden en el sistema por un sólo extremo

de la cavidad. Se calcula la diferencia de transmitancia entre los casos en

que el campo magnético tiene sentidos diferentes respecto al plano en que se

dibuja la cavidad, ya que el signo del campo podŕıa actuar como un filtro

para ciertas velocidades de los portadores que inciden en la cavidad. Dicho

sistema no ha sido estudiado anteriormente, a pesar de su simplicidad y

podŕıa ser aplicado como regulador de la corriente eléctrica.

En nuestro modelo las part́ıculas cargadas se inyectan por el extremo

superior izquierdo a una velocidad constante a diferentes alturas, h. Las

dimensiones de la estructura se escalan en relación con el campo magnético

~B y la velocidad ~v, por lo que tomamos el área transversal A igual a 1.

La estructura se expone a un campo magnético, ~B uniforme en la di-

rección z. En este caso la única fuerza que actúa sobre los portadores es la

parte magnética de la fuerza de Lorentz según el modelo de part́ıculas no in-
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teractuantes [Sim et al., 2001], [Masale, 2001], [Reijniers y Peeters, 2000] y

por lo tanto la trayectoria que seguirán las part́ıculas será circular. Para

este trabajo las colisiones de las part́ıculas con las paredes de la cavidad se

consideran completamente elásticas.
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2 Introducción

El estudio del magnetismo se remonta al año 600 a.c. con los estudios de

Tales de Mileto ([Tagüeña y Martina, 1997]) y supera su etapa precient́ıfica

en el siglo XVI cuando William Gilbert de Colchester escribe De Magnete.

Su siguiente revolución está dada por los trabajos de Oersted quien estu-

dia la interrelación entre la corriente eléctrica y la orientación de una aguja

magnética. Esta etapa culminó con la descripción de Faraday, en 1831, de la

inducción electromagnética. Finalmente es J. C. Maxwell quien en 1873 tra-

duce todo el conocimiento sobre la electricidad y el magnetismo a un lenguaje

matemático preciso.

Posteriormente la teoŕıa clásica del magnetismo, dentro de la teoŕıa atómica,

queda escrita en la tesis doctoral de Niels Bohr en 1911. El desarrollo de la

mecánica cuántica igualmente afecta las ideas construidas hasta ese momento

sobre el magnetismo, descubriendo, por ejemplo, que el momento magnético

es una magnitud cuantizada.

Desde aquel momento se han desarrollado paulatinamente explicaciones a

los diversos fenómenos magnéticos. En la pasada década, las estructuras con-

stuidas en el laboratorio han sido ampliamente investigadas [Butcher et al., 1993]
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desde el punto de vista de la f́ısica básica y las aplicaciones en filtros y regu-

ladores.

2.1 Cargas en movimiento bajo campos magnético

y eléctrico

2.1.1 El electrón

Fue Stoney en 1891 [Stoney, 1894] quien usó la palabra electrón en su sentido

moderno (no griego). Se define como la cantidad elemental de carga eléctrica

negativa.

Esta cantidad de carga eléctrica es 4.774∗10−10 statcoulomb [Gasiorowicz, 1974]

con una masa en reposo (o una velocidad menor a un décimo de la velocidad

de la luz) de 9.11 ∗ 10−28 gramos [Gasiorowicz, 1974]. Su radio clásico o de

Compton es de 2.8179 ∗ 10−13
cm [NIST, 2008].

La relación de la carga del electrón e, respecto de su masa m fue medida

por primera vez por J. J. Thomson al rededor de 1900. Fue Millikan entre

1908 y 1917 quien por primera vez midió directamente la carga del electrón.

2.1.2 La fuerza de Lorentz

La fuerza de Lorentz está descrita por la ecuación 2.1 [Albert, 1956]. Ésta

es la fuerza experimentada por una part́ıcula de carga q que se mueve a una
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velocidad ~v bajo la influencia de un campo eléctrico ~E y un campo magnético

~B.

~F = q( ~E + ~v × ~B) (2.1)

La fuerza sobre una carga eléctrica depende no solamente de donde se

encuentra ésta, sino también de la velocidad con que se desplaza. Todo punto

del espacio está caracterizado por dos cantidades vectoriales que determinan

la fuerza sobre cada carga. La primera es la fuerza eléctrica que da una

componente de la fuerza que es independiente del movimiento de la carga. La

describimos por medio del campo eléctrico ~E. La segunda es una componente

adicional llamada fuerza magnética y que depende tanto de la velocidad de

la carga como del campo magnético ~B. La dirección y el módulo de la fuerza

magnética es perpendicualr al vector de velocidad de la carga y también

perpendicualr al vector de campo magnético ~B.

2.1.3 Electrones en campos eléctricos

Dadas las placas paralelas de la figura 2.1 que se encuentran en el vaćıo, se

aplica un voltaje V = ~|E|d entre dichas placas donde d es la distancia más

corta entre las placas y ~|E| es la magnitud del campo eléctrico. Se crean las

ĺıneas de campo que se ven en la figura cuya magnitud es ~E

De la ecuación 2.1 se deduce que un electrón colocado en este campo

experimentará una fuerza en sentido contrario al de las ĺıneas de campo
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Figura 2.1: Campo eléctrico entre placas paralelas

eléctrico (dada su carga negativa) la cual es

~F = e ~E

Si dicho electrón es libre de moverse, experimentará una aceleración

~a =
~F

m
=

~Ee

m

Cuando el electrón se mueve de una placa a otra, se desplazará una dis-

tancia d y se realizá un trabajo igual a

W = ~|F |d = e ~|E|d
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generalmente medido en electron-volts que es la cantidad de enerǵıa ganada

por un electrón al pasar de un punto a otro en que el potencial es 3.335641 ∗

10−3 statvolts y equivale a 1.592 ∗ 10−12 ergios.

2.1.4 Electrones en campos magnéticos

Los electrones, u otras part́ıculas cargadas, en movimiento forman una cor-

riente eléctrica. Cuando la electricidad fluye a razón de un Coulomb por

segundo, la corriente es de un Ampere, que equivale a 6.28 ∗ 1018 electrones

por segundo.

Un campo magnético no ejerce fuerza sobre electrones en reposo. Sin

embargo, según la ecuación 2.1, cuando las part́ıculas cargadas se encuentran

en movimiento se ejerce sobre ellos una fuerza igual a

~F = q~v × ~B (2.2)

Si hay N part́ıculas cargadas por unidad de volumen en un volumen de

tamaño ∆V tenemos N∆V cargas. La fuerza magnética total ∆~F sobre el

volumen ∆V es la suma de las fuerzas sobre las cargas individuales, es decir

∆~F = (N∆V q)(~v × ~B)

Pero, Nqv es justamente la densidad de corriente, ~j, de donde

∆~F = ~j × ~B∆V
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De la ecuación anterior se ve que la fuerza por unidad de volumen es

~j × ~B. Por ejemplo, para un alambre se tiene que el elemento de volumen es

un área A constante por una longitud ∆L, teniendo aśı ∆F = ~j × ~BA∆L.

Sabiendo que el vector de corriente ~I es igual a ~jA se puede obtener la fuerza

por unidad de logitud sobre el alambre.

∆~F = ~I × ~B∆L (2.3)

Del producto cruz de la ecuación de Lorentz (ecuación 2.1) se sabe que

la fuerza experimentada por el electrón en cada momento apunta en ángulo

recto a su velocidad y también a la dirección del campo magnético, lo que

permite calcular la trayectoria de dicho electrón, que será como se muestra

en la figura 2.2.

De la condición de perpendicularidad se deduce también que un campo

magnético actuando sobre cargas en movimiento no puede ejercer trabajo, es

decir, modifica su dirección, pero no su enerǵıa cinética [Ports, 1978].

Un uso que se da a los campos eléctrico y magnético es afecar el movimiento

de part́ıculas cargadas. Estos efectos son usados en el diseño de aparatos en

los que se logran altas enerǵıas cinéticas en part́ıculas cargadas con el fin

de estudiar reacciones nucleares. Existen otras aplicaciones en Astrof́ısica,

Geof́ısica y F́ısica de plasmas en general, en Magnetohidrodinámica, el estu-

dio de reacciones termonucleares y en la construcción de dispositivos usando

haces de part́ıculas cargadas.
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2.1.5 Ecuaciones de movimiento

Asumiendo que la fuerza neta ~F sobre una part́ıcula cargada q en la posición

r es la fuerza de Lorentz, q

(

~E + ~v × ~B

)

con ~v = d~r/dt la velocidad de la

part́ıcula y una masa m0 para casos no relativistas se tiene la ecuación de

movimiento

m0

d~v

dt
= q

(

~E + ~v × ~B

)

(2.4)

Las descripciones que se dan a continuación no toman en cuenta la in-

teracción entre las part́ıculas siendo este el modelo usado [Sim et al., 2001],

[Masale, 2001], [Reijniers y Peeters, 2000], [Mello et al., 2009].

Figura 2.2: Campo magnético
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2.1.5.1 Campo eléctrico estático

Con el campo eléctrico, ~E, independiente del tiempo y campo magnético

nulo, ~B = ~0, la ecuación 2.4 se reduce a

m0

d~v

dt
= q ~E

suponiendo además que ~E es uniforme, es decir, no depende de la posición,

se tiene que d~v
dt

es constante e integrando dos veces respecto del tiempo ten-

emos

~v (t) =
d~r

dt
=

q

m0

~Et + ~v0

y

~r (t) =
q

2m0

~Et
2 + ~v0t + ~r0

En caso de que ~E no sea uniforme la trayectoria de la part́ıcula será tan

complicada como lo sea la dependencia de ~E con la posición.

Si la part́ıcula se mueve de ~r1 a ~r2, el trabajo hecho por el campo sobre

la part́ıcula será
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W1→2 =

∫ r2

r1

~F · d~s

= q

∫ r2

r1

~E · d~s

= −q∆φ

= −q [φ (~r2) − φ (~r1)]

donde ∆φ es el cambio en el potencial escalar. Sabiendo que el trabajo

hecho por la fuerza neta es igual al cambio en la enerǵıa cinética tenemos

T =
1

2
m0|~v|

2

T + qφ (~r) =
1

2
m0|~v|

2 + qφ (~r) = const.

debido a la conservación de enerǵıa.

2.1.5.2 Campo magnético estático

Asumiendo ~B 6= ~0 e independiente del tiempo y ~E = ~0 de la ecuación 2.4 se

tiene

m0

d~v

dt
= ~F = q

(

~v × ~B

)

dado que ~F y ~v son siempre perpendiculares ~F · ~v = 0 y la inducción

magnética no hace trabajo sobre la part́ıcula. De esto se deduce que la

enerǵıa cinética permancerá constante.
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Siendo un producto cruz sólamente contribuye a la fuerza la componente

perpendicular a ~B de la velocidad, ~v‖ × ~B = 0, de donde

d~v‖

dt
= 0

d ~v⊥

dt
=

q

m0

~v⊥ × ~B

Asumiendo ahora que ~B es independiente de la posición, tenemos aśı una

inducción magnética uniforme. Como |~v‖| = const. la part́ıcula se mueve con

rapidez uniforme. De esta forma d~v⊥/dt es siempre perpendicular a ~B y a

~v⊥, esta última con magnitud constante. La magnitud de d~v⊥/dt es

|
d~v

dt
| =

q

m0

|~v⊥|| ~B| (2.5)

Recordando que una aceleración constante perpendicular a la velocidad

produce una trayectoria circular, podemos buscar el radio rC igualando d~v/dt

de la ecuación 2.5 con la aceleración centŕıpeta |~v⊥|
2
/rC , teniendo

|
d~v

dt
| =

q

m0

| ~v⊥|| ~B| = | ~v⊥|
2
/rC (2.6)

rC =
m0| ~v⊥|

q| ~B|
(2.7)

sabiendo que para |~v⊥| constante se cumple |~v⊥| = d/τ , es decir, la part́ıcula

recorre una distancia de 2πrC en un periodo τ
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τ =
d

| ~v⊥|

=
2πrC

| ~v⊥|

=
2πm0| ~v⊥|

q| ~B|| ~v⊥|

=
2πm0

q| ~B|

donde la frecuencia angular, ω = 2π/τ , es igual a

ω =
q| ~B|

m0

siendo ésta la que recibe el nombre de frecuencia sincrotrónica.

En el caso en que ~v‖ 6= 0, el movimiento de la part́ıcula puede ser descrito

con una velocidad constante ~v‖ en la dirección de ~B, a la que se mueve el

centro del ćırculo resultando el movimiento compuesto en una hélice.

Dada la conservación de la enerǵıa y sabiendo que la magnitud de la

velocidad es constante tenemos

T‖ =
1

2
m0 ~v‖

2 = const.

T⊥ =
1

2
m0 ~v⊥

2 = const.

Una carga puntual que se mueve en dicho ćırculo es equivalente a un

elemento de corriente Id~l = q~v⊥ de donde tendremos un dipolo magnético
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~m, igual a I ~S = Iπr
2

C n̂, donde ~S es el área de la superficie plana del ćırculo

y n̂ es el vector normal a dicha área. Sabiendo el peŕıodo en que una carga

realiza un giro completo se tiene I = q/τ = ωq/2π de donde

~m = Iπr
2

C n̂

=
1

2

(

m0

q

)

m0|~v|
2

⊥

| ~B|2
ωn̂

=
m0|~v|

2

⊥

2| ~B|
n̂

=
T⊥

| ~B|
n̂

y tomando en cuenta la dirección del dipolo

~m =

(

m0

q

)

T⊥

| ~B|2
ωn̂

~m = −
T⊥

| ~B|2
~B (2.8)

siendo la magnitud del flujo magnético encerrado por la órbita circular,

Φ,

Φ = | ~B|πr
2

C
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tomando el valor de rC de la ecuación 2.7 tenemos

Φ = | ~B|π

(

m0| ~v⊥|

q| ~B|

)2

=

(

1

2
m0 ~v⊥

2

)(

2πm0

q2 ~B

)

= T⊥

(

2πm0

q2| ~B|

)

y usando la ecuación 2.8 para la magnitud del dipolo magnético,

Φ =
T⊥

| ~B|

(

2πm0

q2

)

= |~m|

(

2πm0

q2

)

tenemos que la magnitud del flujo magnético es una constante.

2.1.5.3 Confinamiento Magnético

Dado que la fuerza magnética es siempre perpendicular a la velocidad del

portador de carga

~F = q(~v × ~B)

una part́ıcula cargada será forzada a moverse en una trayectoria circular

debido a la componente del campo magnético que es perpendicular a la ve-

locidad. Cualquier componente de la velocidad paralela al campo magnético
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no será afectada por este, aśı que el movimiento más general corresponde a

una trayectoria helicoidal. Si el campo ~B es perpendicular a la velocidad ~v,

entonces q|~v|| ~B| será la fuerza centŕıpeta en una trayectoria circular, cuyo

radio será

q|~v|| ~B| =
m|~v|2

r
(2.9)

r =
m|~v|

q| ~B|
(2.10)

Sucede que se puede confinar a la carga en una región localizada del

espacio donde puede no interactuar con las paredes. Esto es muy útil para

trabajar con los plasmas calientes usados en la fusión nuclear.

Para efectos de este estudio se asocia signo al campo magnético para

referirse al sentido de la inducción magnética presentada a la cavidad. Los

campos magnéticos negativos serán los entrantes en la página y producen

trayectorias circulares de sentido levógiro sobre part́ıculas de carga positiva.

Los campos magnéticos positivos serán los que salen de la página y producen

trayectorias circulares de sentido dextrógiro.

2.1.5.4 Campos eléctricos y magnéticos estáticos

Supongamos ahora que ~E y ~B son diferentes de cero e independientes del

tiempo. Analizando la ecuación de movimiento por partes se toman las

componentes de ~v y de ~E que son paralelos entre śı y perpendiculares a

la inducción magnética.
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m0

d~v‖

dt
+ m0

d~v⊥

dt
= q

(

~E‖ + ~E⊥ + ~v⊥ × ~B

)

dado que ~v‖ × ~B = 0 tenemos dos ecuaciones

m0

d~v‖

dt
= q ~E‖

m0

d~v⊥

dt
= q

(

~E⊥ + ~v⊥ × ~B

)

separamos ~v⊥ en ~vD + ~v
′. Para tener

m0

d (~v′ + ~vD)

dt
= q

(

~E⊥ + (~v′ + ~vD) × ~B

)

(2.11)

Ahora buscamos ~vD que cumpla

~E⊥ + ~vD × ~B = 0

resolviendo para ~vD se obtiene

~vD = −
~B × ~E⊥

| ~B|2
=

~E⊥ × ~B

| ~B|2
= const.

Ya visto que ~vD es constante la ecuación 2.11 se reduce a

m0

d~v
′

dt
= q~v

′ × ~B (2.12)

de la que ya se ha calculado su solución y forma una trayectoria circular

uniforme.
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De esta forma sabemos que el movimiento general en presencia de ~E y ~B

uniformes es la superposición de tres formas de movimientos.

1. Hay una aceleración constante en la dirección de ~B producida por | ~E‖|.

2. Hay una velocidad constante en dirección de ~E⊥ × ~B y por tanto perpen-

dicular a ~B.

3. Finalmente está el movimiento circular al rededor del eje de ~B con el

radio y la frecuencia antes vistos en que ~v
′ se sustituye por ~v⊥. La

velocidad ~vD es conocida como velocidad de deriva y su magnitud es

igual | ~E⊥|/| ~B| que es independiente de la masa y de la carga de la

part́ıcula.

Analizando la combinación del movimiento de deriva y el movimiento

circular que sucede en el plano perpendicular a ~B donde se encuentran ~E⊥ y

~vD. El movimiento circular asociado a ~v
′ tiene un radio rC = m0|~v

′|/q| ~B| que

hará una rotación completa en τ = 2πm0/q| ~B|. Durante este tiempo el centro

de la circunferencia se moverá una distancia d = |~vD|τ = 2πm0| ~E⊥|/q|B
2.

Esto define paramétricamente una cicloide, pudiendo ser la cicloide ordinaria

o una trocloide alargada o acortada ([WolframMathWorld, 2010]).

2.1.6 Radiación de una carga acelerada

Las ecuaciones de Maxwell implican que toda radiación electromagnética

clásica es, en última instancia, generada por cargas eléctricas aceleradas.
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Dada una part́ıcula con carga q en reposo, la ley de Coulomb nos dice

que sus ĺıneas de campo eléctrico son radiales: ~E = ~Er. Supóngase que esta

carga se acelera (∆~v ≪ c) durante un tiempo ∆t. En el tiempo t habrá una

componente perpendicular del campo eléctico

| ~E⊥|

| ~Er|
=

|∆~v t sin θ|

|~c∆t|
,

donde θ es el ángulo entre el vector de aceleración y la linea que va de la

carga al observador.

La ley de Coulomb para la componente radial ~Er del campo eléctrico a

una distancia r desde la carga q es

| ~Er| =
q

|~r2|

En el sistema Gaussiano substituyendo t = r/c el campo perpendicular

es

|E⊥| =
q

|~r2|

(

|∆~v|

∆t

)

|~r| sin θ

c2

=
q|v̇| sin θ

|~r|c2

El campo transversal ~E⊥ refleja de manera instantanea la aceleración

aplicada.

Lejos de la part́ıcula cargada (|~r| grande), sólo ~E⊥ contribuye de manera

significativa al campo radiado. Desde el punto de vista del observador, sólo la

aceleración perpendicular a su linea de visión contribuye al campo eléctrico

radiado.
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En el vacio, la potencia por unidad de área es

~S =
c

4π
~E × ~H

En el sistema cgs | ~E| = | ~H| entonces

|~S| =
c

4π
| ~E|2

=
c

4π

(

q|v̇| sin θ

|~r|c2

)2

=
1

4π

q
2|v̇|2

c3

sin2
θ

|~r|2

La potencia total emitida se obtiene integrando en todas las direcciones.

P =

∫

esfera

|~S|dA

=
q
2|v̇|2

4πc3

∫

2π

φ=0

∫ π

θ=0

sin2
θ

|~r|2
|~r| sin θdθ |~r|dφ

=
q
2|v̇|2

2c3

∫ π

θ=0

sin3
θdθ

Al evaluar esta integral obtenemos

∫ π

θ=0

sin3
θdθ = 4/3

aśı la potencia total emitida es

P =
2

3

q
2|v̇|2

c3

que es conocida como la ecuación de Larmor [Longair, 1992].

En el sistema MKS la fórmula de Larmor es
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P =
e
2|~a|2

6πǫ0c
3

(2.13)

donde ~a es la aceleración de la part́ıcula de carga e; c es la velocidad de la

luz y ǫ0 la permitividad del vaćıo.

Vemos ahora para el modelo de este trabajo si la radiación de las part́ıculas

tiene una magnitud tal que deba tomarse en cuenta en los cálculos.

Compararemos la enerǵıa inicial de la part́ıcula que ingresa a la cavidad

Ek con la enerǵıa radiada Er, llamando a este cociente Ep. La enerǵıa inicial

de la part́ıcula es únicamente su enerǵıa cinética.

Ep =
Er

Ek

Teniendo la enerǵıa cinética 1

2
m|~v|2 y usando las ecuaciones de la acele-

ración centŕıpeta |~v|2/r y del radio sincrotrónico r = m|~v|/e| ~B| obtenemos

Ep =

e2|~a|2t

6πǫ0c3

1

2
m|~v|2

=
2e2

t|~v|4

6πǫ0c
3|~r|2m|~v|2

=
2e4

t|~v|2| ~B|2

6πǫ0c
3m3|~v|2

=
e
4
t| ~B|2

3πǫ0c
3m3

Tomamos algunos valores para saber el orden de magnitud de este último
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resultado. e = 1.6x10−19 C, c = 3x108 m/s, me = 9.1x10−31 kg, ǫ0 =

8.8x10−12 F
m

, B = 1 T y tiempos t del orden de 10−3 segundos1.

Con estos valores se obtiene que la proporción de enerǵıa perdida, Ep, es

igual a 3.88∗10−4, con lo que se puede ver que dicha radiación es despreciable.

2.1.7 Transmitancia

Para este estudio definimos la transmitancia T (ec. 2.14) normalizándola

respecto a la cantidad de part́ıculas cargadas que alcanzan el extremo de

salida en ausencia de campo magnético, T0 y Tt es el número de part́ıculas

transmitidas en presencia del campo magnético. Esto se hace para observar

con claridad el efecto del campo sobre el número de part́ıculas que alcanzan

el extremo de salida de la estructura.

T =
Tt

T0

(2.14)

1Resnik. Una part́ıcula confinada en un sincrotrón hace una circunferencia en 10−11

segundos
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3 El problema - Modelo

Se estudia el transporte de portadores cargados (electrones o huecos) en

cavidades en forma de tubo doblado, es decir, cavidades en forma de ’V’, en

presencia de un campo magnético perpendicular al plano de la cavidad.

Este tipo de cavidades son construidas en los laboratorios con técnicas

de litograf́ıa submicrónica de precisión [Reed y Kirk, 1989]. Los materiales

en que la longitud de la coherencia de fase y el camino libre medio exceden

las dimensiones del sistema [Baranger y Mello, 1996], [Marcus et al., 1992]

permiten el estudio del transporte electrónico en el régimen baĺıstico.

Nos interesa calcular la variación de la transmitancia entre los casos en

que el campo magnético tiene sentidos y magnitudes diferentes con igual

dirección. A pesar de su sencillez, esta estructura no ha sido estudiada y

para el área del estado sólido es importante ampliar el repertorio de estudios

sobre cavidades y barreras.

En nuestro modelo (fig. 3.2), se inyectan por el extremo superior izquierdo

portadores de carga a una velocidad constante a diferentes alturas, h. La

altura A, es igual a uno sin pérdida de generalidad. Se escogieron valores para

d, θ y L arbitrarios ya que este tipo de estructura no ha sido estudiada para
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cualquier valor de dichos parámetros. Para esta simulación no se colocará

campo eléctrico, solamente campo magnético. Según se vió en la sección

2.1.5.3, la trayectoria de las part́ıculas será circular, como se ve en la figura

3.1.

Figura 3.1: Campo magnético

Tomando como constantes la masa m, la magnitud de la velocidad ~v y

la carga q de la ecuación 2.10 tenemos que el radio de la trayectoria será

inversamente proporcional a la intensidad de la componente perpendicular a

la velocidad del campo magnético.

Si el radio es suficientemente pequeño, la part́ıcula saldrá de la estructura

tras recorrer medio ćırculo (ver figura 3.1). Si antes de recorrer medio ćırculo
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Figura 3.2: Geometŕıa del problema
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encuentra en su camino alguna de las paredes de la estructura, entonces se

tomará dicha colisión como una completamente elástica, es decir, la part́ıcula

rebotará especularmente y no perderá enerǵıa en el choque. Al no perder

enerǵıa en las colisiones el radio de su trayectoria será constante.

La simulación consiste en fijar un campo magnético ~B de dirección per-

pendicular al plano donde yace la estructura y lanzar part́ıculas en la di-

rección x positiva por la “Entrada de part́ıculas” (fig. 3.2) a diferentes al-

turas h contabilizando si la part́ıcula abandonó la estructura por la “Entrada

de part́ıculas” o por la “Salida de part́ıculas trasmitidas”. Si la part́ıcula

abandona la estructura por la “Salida de part́ıculas trasmitidas”, el disparo

se suma a la transmitancia, es decir, se aporta a la corriente IB en situación

de flujo estable.

En la figura 3.3 se ilustra la apariencia de dos disparos que salen de la

estructura por extremos diferentes.

La transmitancia de referencia T0 es la cantidad de disparos que aban-

donan la estructura por la “Salida de part́ıculas transmitidas” en ausencia

de campo magnético. Se hace un barrido de disparos a todas las alturas

y se contabilizan las transmitidas. En la figura 3.4 se ven ejemplos de dos

disparos sin campo magnético que salen por diferentes extremos.

Ahora definamos la densidad de corriente eléctrica,

~J = Nq~v (3.1)
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(a) (b)

Figura 3.3: Ejemplos de disparos que en presencia de campo magnético se

transmite (a) y no se transmite (b).

con N la cantidad de part́ıculas de carga q y ~v la velocidad de los portadores

de corriente que atraviesan una unidad de área.

En la simulación realizaremos 498 disparos en la unidad de tiempo y

tomamos q igual a 1.6021892×10−19
C. Dado que ~v es constante, la densidad

de corriente depende solamente de N , que es la cantidad de part́ıculas que

cruzen la “Salida de part́ıculas trasmitidas” de la estructura.

Se simulan una serie de disparos a diferentes alturas en ausencia de campo

magnético y otra serie usando las mismas alturas en presencia de campo

magnético contabilizando en ambos casos el total de part́ıculas transmitidas.

Podemos comparar la magnitud de la densidad de corriente eléctrica en

ausencia de campo magnético, | ~J0|, con la misma en presencia de éste, | ~JB|.

Con | ~JB/ ~J0| tenemos que, valores mayores a 1 indican que en presencia del

campo magnético la densidad de corriente aumenta comparativamente a la
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4 Resultados

Se presentan los resultados representativos de una serie de simulaciones rea-

lizadas en este trabajo.

Los parámetros de la simulación resumidos en la tabla 4.1 se explican

como sigue. Se realizaron disparos para cada campo magnético con incre-

mentos de 0.5 desde 50 negativo1 hasta 50 positivo para 1/B y para alturas

desde 0.005 hasta 1.0 aumentado la altura en 0.002 en cada disparo.

Tras simular disparos para un valor de 1/B a todas las alturas se incre-

menta 1/B en 0.5 hasta llegar a cero. Continuamos con 1/B igual a 0.5

positivo que es un campo magnético en el sentido positivo de z (saliente del

plano en que yace la estructura) y aumenta a cada paso en 0.5 hasta llegar

a 50.

La gráfica 4.1 muestra de manera exhaustiva todos los disparos realizados

para las diferentes alturas y magnitudes del campo magnético (1/B). Los

puntos negros representan disparos que no fueron transmitidos (abandonaron

la estructura por la Entrada de part́ıculas de la figura 3.2) y los blancos aque-

llos que śı lo fueron (abandonaron la estructura por la Salida de part́ıculas

1Hicimos la convención de que 1/B negativo es un campo en la dirección −z (entrante en

la página) y que causa un giro levógiro actuando sobre part́ıculas cargadas positivamente.
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Parámetro Valor

(

1

B

)

o
-50.0

(

1

B

)

f
50.0

∆
(

1

B

)

0.5

ho 0.005

hf 1.0

∆h 0.002

Θ π
6

A 1.0

L 100.0

Tabla 4.1: Parámetros utilizados en la simulación

transmitidas de la figura 3.2).

En la figura 4.1 se ven los tiros transmitidos y no transmitidos de la

simulación según los parámetros de la tabla 4.1. El número de tiros para cada

valor de 1/B fue de 498. Dos valores en las ordenadas de ±1/B representan

la aplicación de un campo magnético de igual magnitud y dirección con

sentido contrario. Simplemente se representan con valores negativos de 1/B

los disparos simulados ante campo magnético en la dirección negativa de z

para mostrar el gráfico con continuidad.

Con base en esta serie de disparos y sabiendo que en ausencia de campo

magnético se transmiten 257 de 498 (T0) se grafica la transmitancia (ecuación

2.14) para cada valor de 1/B (figura 4.2).



31

En dicha figura (4.2) se puede ver que en el intervalo (10, 35) de 1/B la

transmitancia adquiere valores del 30% al 50% mayores que la transmitancia

en ausencia del campo magnético, T0.

La figura 4.3 muestra un acercamiento a la región donde 1/B se hace

nulo. La transmitancia decae monótonamente hasta llegar a cero, ya que

poco a poco un mayor número de disparos tienen radios tan pequeños que

su trayectoria es un semićırculo y salen de la estructura antes de colisionar

con cualquiera de las paredes. Alcanzar la región de decaimiento monótono

depende de las condiciones experimentales.

En esta misma figura se observan dos máximos al rededor de 1/|B| ≈ 0.5.

Dado que:

1. En dichos valores de 1/|B| el diámetro de la trayectoria de las part́ıculas

es cercano a 1,

2. Las distancias A y d de la estructura (fig. 3.2) son 1 y

3. La región en que se presentan las colisiones que definen si una part́ıcula

será o no transmitida es la del doblez de la cavidad.

Estas condiciones son la causa de que mayor número de part́ıculas sean

transmitidas en este rango de magnitud del campo magnético porque una

part́ıcula ante campo magnético positivo no colisiona con la Pared 4, lo que

derivaŕıa en que la part́ıcula no se transmitiera y una part́ıcula ante campo

magnético negativo no colisiona con la Pared 0.
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Figura 4.1: Todos los disparos
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Figura 4.2: Transmitancia contra inverso del campo magnético
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Figura 4.3: Muestra del confinamiento magnético
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5 Conclusiones

Se estudió el transporte baĺıstico de part́ıculas cargadas en cavidades en

forma de ’V’ y se comprobó la posibilidad de utilizar el campo magnético

como un regulador de la transmitancia y por lo tanto de la corriente eléctrica.

La gráfica 4.2 muestra cómo para campos magnéticos entrantes a la página

(para part́ıculas con carga positiva) la transmitancia es menor que 1, es decir,

se transmiten menos disparos que en ausencia del mismo.

Ambas situaciones son evidentes también en la figura 4.1 donde se ob-

serva que la región superior izquierda es totalmente negra, es decir, no hay

transmisión alguna, y la región inferior derecha es totalmente blanca, es decir,

todas la particulas inyectadas con parámetros de esa región son transmitidas.

En el caso de que se haga trabajo experimental con esta estructura la

simetŕıa observada en la figura 4.11 permite trabajar solamente con uno de

los sentidos del campo magnético; en sentido z positivo o negativo.

En contraste, para valores de 1/B en los intervalos (−0.75,−0.5) y (0.5, 0.75)

la transmitancia rebasa a la transmitancia en ausencia de campo magnético

en más de un 50%.

1Parece ser una inversión de la transmitancia tras una rotación de π radianes.
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A Descripción del algoritmo

Se usó la libreŕıa glut1 para graficar y aśı facilitar la depuración del algoritmo

ante errores.

Dados los parámetros iniciales se traza un ćırculo hasta encontrar una

pared con qué colisionar a partir de donde se calcula un nuevo centro para el

ćırculo y a partir del punto de colisión se traza el siguiente ćırculo para iter-

ativamente seguir el proceso. La condición de paro es que exista intersección

con la Entrada de part́ıculas o la Salida de part́ıculas transmitidas (ver fig.

3.2, pag. 25)

La mayor parte del código sirve para calcular las intersecciones con las

paredes ya que siendo 5 paredes rectas más dos simuladas como la Entrada y

la Salida cada ćırculo intersecta real o imaginariamente con todas las paredes

en cada paso. La forma de discriminar es:

1. Ver que el valor de la intersección sea real.

2. Ver que dicha intersección se encuentre en la parte de la recta que

realmente representa a la pared y no su lugar geométrico que es infinito.

1GLUT - The OpenGL Utility Toolkit: http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/
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3. Ver que la intersección no sea la misma con la que se acaba de inter-

secctar en el paso anterior.

La otra parte importante del código sirve para calcular el centro del si-

guiente ćırculo. Con más detalle, según la figura A.1, una vez encontrada la

colisión del punto p0 se tienen:

- Pared con que colisionó. En particular su inclinación (β).

- Coordenadas del último centro del ćırculo, c0.

- Coordendads del punto de la última colisión, p0.

Se calcula entoces el centro del siguiente ćırculo. Éste es el punto sobre la

recta que pasa por el centro anterior y es paralela a la pared de choque,

estando además a una distancia igual al diámetro. Esto genera dos centros

posibles, ca y cb, en la figura A.1. Para decidir si es ca o cb el centro correcto

se trazan ambos ćırculos posibles y será el correcto el que pase por p0.

Igualmente esta función encuentra θc

Una vez definido que ca es el centro del siguiente ćırculo, se encuentra el

siguiente punto que en el caso de la figura es p1. Cada disparo finaliza cuando

hay intersección con las paredes de entrada o salida. Cuando sale por el lugar

por el que ingresó a la estructura no se aumenta la transmitancia, en caso

contrario la transmitancia se aumenta en uno.

Tras haber realizado los disparos en presencia de campo magnético rea-

liza tantos disparos rectos como hubo de cada radio. Esto sirve para poder

graficar la relación de la transmitancia en presencia de campo entre la trans-

mitancia sin campo TB/T0, contra el radio de los ćırculos, que es inversamente
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proporcional a la magnitud del campo magnético.

Figura A.1: Esquema del cálculo de una colisión
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