Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién
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Magnetismo Terrestre
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Magnetoestratigrafia
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Campos Magnéticos y Cargas

Una carga estacionaria NO INTERACTUA con un campo
magnético
Si la carga se mueve, ACTUA una FUERZA

F
F = qiUxB=qlv||B]|sinf
B = —
qu sind B
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Campos Magnéticos y Cargas

F
B = ———
qv sinf
N N
B = Cm/s_m_T

El Tesla es muchas veces muy grande, por lo que se utiliza Gauss

1T =10*G

El campo magnético terrestre es =~ 0.5 Gauss.
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Campo Magnético Terrestre

Problema 0.1

Un protén viaja a v = 1.00 x 10° m/s, en direccién Este. Calcular
la direccién y magnitud de la fuerza magnética sobre el protén.
Repetir el problema, para un electrén.

Respuesta:
F =8.80 x 10719 N en direccién hacia arriba.
Si es un electrén, la fuerza es hacia abajo.
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Protén en Campo Magnético
Problema 0.2

Un protén viaja a v = 8.00 x 10% m/s
sobre el eje . Entra en una regién en la
cual hay un campo magnético B =250
T, dirigido a un angulo de 60° del eje x L7
y sobre el plano xy.

1. Calcular la fuerza magnética sobre

el protén.
2. Calcular la aceleracién inicial del '
proton. ,/’
il .
B
Respuesta:

1. F =277 %x 10712 N en direccién 2.
2. a=1.66 x 10'® m/s.

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Campos Magnéticos y Corrientes
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Campos Magnéticos y Corrientes

\ F = (qvB) Nro de cargas
YF = (quB) (A
| w I = nquvA

i} F=BII
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Campo Magnético Terrestre vs. Gravedad

Problema 0.3

1. Comparar la fuerza magnética sobre un protén en movimiento
con la fuerza gravitatoria.

2. Comparar ambas fuerzas para un cable de cobre de 36 m de
largo, por el que circula una corriente de 22 Amperes.

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Espira cuadrada

-/
N
B
- . >
Las fuerzas magnéticas actian )4
sobre los lados que son
perpendiculares a B, pero no =
sobre los lados con corriente
aralelas a B
I
_‘..
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Movimiento de Cargas en B
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Movimiento de Cargas en B

Descomposicion de Fuerzas:
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Selector de Velocidades

Fuerza Magnética

B, vB _
X X X X X X X X ‘ q Fn = quB
Source - = Fuerza Eléctrica:
| :
x *® +q .
N x|x e = qF
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Espectrometro de Masas

Problema 0.4
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Espectrometro de Masas

Problema 0.4
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Espectrémetro de Masas (completo)

Source Velocity selector Mass separator
000 DACADACH B
Py olele|o
OO 0000 ?O ole|le|le
°| Ellalalele
o O -
Mo™ =
& & @
00 0 0'-
Au* - ® e 6 & 6
0 ® ® ® e 8

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Espectrémetro de Masas (completo)
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Ley de Ampere

André—Marie Ampere
(1775-1836)

T I
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Ley de Ampere
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Ley de Ampere
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donde pig = 47 x 1077 T m / A,
es la permeabilidad del vacio.
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Fuerza magnética entre dos conductores
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Fuerza magnética entre dos conductores

Fr pohls

I 2nd

La fuerza F} es hacia abajo (por
ley de accién-reacciodn, la F3 es
hacia arriba).

Si los conductores paralelos
llevan corriente en la misma
direccion, se atraen.

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Espira

-
L=
&
Z -

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5t° CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Campo en espira circular

En una espira cuadrada, el
campo en el centro es

I 4 I

1* f}

- 7R 7 \ 2R
po L
R = (1.27) | —
a2 (4)
—Ilr El cdlculo exacto es
po 1
B=—
2R
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Solenoide (bobina)

Si una bobina tiene NV
espiras, el campo
magnético en el centro es
aproximadamente:

po I

B~ N—
2R

Courtesyof Henry Leap and.Jim Lehman
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Origen del magnetismo

Spin del electrén
' S N

Momento Orbital
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Origen del magnetismo

Magnetic field absent In presence of magnetic field

Paramagnetism

Ferromagnetism
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Bobinas con nucleo

Nucleos

Cada material tiene un p
particular:

Al aire Material ferroso

oy}

Q

=
|
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Ciclotron

Vista superior Vista lateral

El campo eléctrico de

aceleracion se invierte T :

justo en el momento que -

los electrones finalizan su ™

medio circulo, porlo que i Regiones

al atravesar el hueco los ) de campo

acelera, Con una mayar - '“‘?9““"0

velocidad, semueven [ [ [/ S 7 T° Sy S g G X =] uniforme.
5 EESTSTHAKETL .

_I—_I_l—l_l_lfifHungf R

r L Oh e 5 S I eléctrico

en un semicirculo mayor.\ % v %, S 2 entre regiones

Despues de repetir este 5 de campos

proceso varias veces, i magneéticos.

salen por la puesrta de
salida a alta velocidad. 7" N\ *+_ “vee---

[EEEEEEEE RN =

Inyeccion de

electrones Salida del haz de
electrones de alta

velocidad.
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Ciclotron

T 2rr _ 2rmwu _
v qBv
2rm

qB

Periodo independiente del radio !!
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Aplicaciones

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Un Sol en la Tierra

ITER'S TOKAMAK — TOO HOT TO HANDLE
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The World FactBook (CIA)
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Wolfram Alpha

¥ WolframAlpha s

[N oN--l ] = Browse Examples 3G Surprise Me

Compute expert-level answers using Wolfram's breakthrough algorithms, knowledgebase and Al technology

Science & Technology » Society & Culture s Everyday Life>
{5} step-by-Step Solutions Units & Measures. £ reope F Personal Healtn
&D‘ Elementary Math \A Physics @R Ats&Media & Personal Finance
Xx2-] Algebra }f{ Chemistry ﬁ Dates & Times u Surprises
74 Plotting & Graphics % Engineering |,Vé/;(;,‘, Words & Linguistics Entertainment
J'h’ml\ Calculus & Analysis A Computational Sciences é Money & Finance Household Science
%‘J Geometry @ Earth Sciences 6 Food & Nutrition Household Math
¥"(X) Differential Equations P Materials &  Political Geography Jod] Hobbies
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El problema energético mundial

Segtin Wolfram Alpha (estimacién 2010):

» Consumo total en el mundo:
5.387 x 1020 J/Yr = 1.5 x 10" kWh / Yr.

» En 1985 el consumo anual fue de 290 ssof
Exa) (EJ = 10'® J). Se preveia para el | //
2025 un consumo de 580 EJ. b a

400 |

250 |

HEJ[J;
Petréleo 1.8 x 10?9 J/Yr 7 . .
1980 1550 20000 2010

Carbén 1.6 x 10%° J/Yr
Gas Natural | 1.3 x 1020 J/Yr
Renovables | 4.3 x 1019 J/Yr
Nuclear 2.6 x 1012 J/Yr
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El problema energético mundial

Recursos: Nigeria,

372

» Produccion Mundial de Libis, 46.4
Petrdleo:
81.8 millones de barriles por dia.

» Reservas de Petréleo
(probadas):
1.665 x 10'2 barriles ( “trillion™).

» Simple Calculo:

—1’861?22822 = 20300 dias = 56 afos.

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5%

Qatar, Argelia, Angola, 9.5
254 122

Ecuador, 6.5

CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

El problema energético mundial

Recursos:

» Energia Fésil: Se estima que las reservas
son 4 x 105 kWh

» Energia Solar: La energia que llega a la
Tierra es 10'® kWh. Adn suponiendo una
alta eficiencia de conversion, se deberian
cubrir cientos de miles de km? para
sostener la demanda energética.

» Energia Nuclear:

1. Fisién: Recursos estimados ~ 102° kWh
2. Fusidn: ; Solucién ?

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5%

Conventional Fossil Fuels

12000

Dt s Laerrise, 2007)

B con Energy Wakh Group, 207)
w000

801 (eODn o, 2006)

W B0 B

w20 DD DO DO DD 20
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Estabilidad Nuclear

1. Los nicleos ligeros estables
contienen igual ndmero de
neutrones que de protones.

2. Los nicleos pesados estables
tienen N > P.

3. Para Z > 82 (Plomo), los
nucleos no son suficientemente
estables.
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Fision

92
36 KT
-]
v
ENERGY @3 n
1 )
141
Unstable 56 Ba
nucleus

Fusién
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Fisi6
Ventajas:

» Se liberan alrededor de 200
MeV de energia por niicleo.

» Contenido de 23°U: ~ 0.7%.

» Por cada gramo de U natural,

(@]

-
tenemos 1.8 x 10! 4tomos ‘

~9

235 §

> Esto libera 3.6 x 10?7 eV =
5.8 x 108 J.
» 1 Kg del mejor carbén: 4 x 107 2Ky {;l QE”‘Ba
J. Se necesitan 10 Toneladas de
antracita para obtener la misma o)
energia que 1 kg de U. ¢

o
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Fusion

Ventajas:

» Se fusiona Deuterio y Tritio.

» Esta reaccidn libera 17.6
MeV

» En 1 gr, es 7 veces mayor
que la energia que se libera
de fisién de 23°U puro.

> Y 1000 veces mayor que en
1 gr de U natural.

Dario Mitnik (IAFE — UBA)

Fisica 5t

Deuterium Helium

AN
&
/ \x\

Energy
Trltlum Neutron
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Fusion
Ventajas:
» Abundancia natural del
Deuterio: % = ﬁ
» Recursos ilimitados: 10%°
kWh

» No tiene desechos peligrosos

» Recursos distribuidos
equitativamente en el mundo

Dario Mitnik (IAFE — UBA)
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Fusion
Ventajas:
» Abundancia natural del
Deuterio: Z—g = ﬁ
» Recursos ilimitados: 10%°
kWh

» No tiene desechos peligrosos

» Recursos distribuidos
equitativamente en el mundo

» Funciona!

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019
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Abordaje Experimental: Maquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:

1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D-T
hasta las condiciones de ignicién

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019
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Abordaje Experimental: Maquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:
1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D-T
hasta las condiciones de ignicién

2. Confinamiento del Plasma: Contener el plasma en las
condiciones del criterio de Lawson. Ningtn material puede
mantenerse sélido en 5000 K

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Abordaje Experimental: Maquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:
1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D-T
hasta las condiciones de ignicién

2. Confinamiento del Plasma: Contener el plasma en las
condiciones del criterio de Lawson. Ningltn material puede
mantenerse sélido en 5000 K

Existen otros problemas: Pérdidas por radiacién, Inestabilidades,
Deterioro, Contaminacién, etc. ...

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusion

Confinamiento Gravitatorio
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Maquinas de Plasma

Existen dos abordajes con grandes probabilidades de éxito:
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Magquinas de Plasma

Existen dos abordajes con grandes probabilidades de éxito:

» Confinamiento Magnético

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019



Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrémetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusién

Maquinas de Plasma

Existen dos abordajes con grandes probabilidades de éxito:

» Confinamiento Magnético

» Confinamiento Inercial
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Confinamiento Magnético

» El plasma se compone de particulas cargadas

> La trayectoria de estas son hélices alrededor de las lineas del
campo magnético

» La presiéon magnética debe balancear la presién cinética del
plasma

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5% CNBA 2019
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magnsle
feld
Al A
o
gleclons

A temperaturas de fusién:

Confinamiento Magnético

Fuerza de Lorentz:
Fr, =q(vxB)

Radio de Larmor:

mu
ry = —qBL

Frecuencia de

ciclotron:
w. — VL — 4B szlcrr.l rezo.Qme
€L e Para confinar a un t = o= 1s,
L > 1000 km
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El Tokamak (URSS 1950)

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5t° CNBA 2019
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i Como se origina la corriente?

» El plasma no tiene extremos,
no se puede generar una
diferencia de potencial

» Se utiliza el principio de
induccién de Faraday

» El transformador tiene dos
bobinas enrrolladas en un
nicleo comun

» En este caso el primario estd
enrollado en el interior del
toroide, y el secundario lo
constituye el mismo plasma

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Fisica 5t° CNBA 2019
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Evolucion y Perspectivas

1980's

Fusion product, nTe. Tj (x10%" m™3 s.keV)

0.01—

# D-D Experiments 1970's
@ Full D-T Experiments
0.1 1 10 100

Central lon temperature T; (keV)
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ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor
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ITER

International Thermonuclear Experimental

Reactor
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial

Deuterium-Tritium Plasmas
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