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RESUMEN

Se ha considerado el movimiento unidimensional,
cuasineutro de un plasma (inicialmente frio, de densidad uni-
forme no ¥y que ocupa el semiespacio x>0) generado por la irré
diacidn de un haz idnico. En el andlisis de dicho movimiento
se ha incluido la conduccidn térmica-electrdnica, asi como el
intercambio energético entre iones y electrones. Si los para-
métros energia por nucledn y densidad de corriente crecen ge=-

2/3 1/3

gin la ley E (t/1) y I :Io(ﬁ/r) respectivamente, el

b:Eo b

movimiento del plasma admite solucidn de semejanza. Esta limi
tacidén en la ley de variacidn con el tiempo de Eb e Ib no su=-
pone ninguna restriccidn, pues el propdsito del presente tra-

bajo es establecer la dependencia del movimiento del plasma

gobre los pardmetros del haz iénico.

En estas condiciones, y suponiendo bajos Zi’ el
comportamiento del plasma depende de los paramétros adimensio

nales
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gque contienen los pardmetros basicos del haz y del plasma (Zb

es la carga idénica del haz y A, y Ai son el nUmero mésico de

b
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los iones del haz y del plasma respectivamente.

Se ha obtenido el comportamiente asintdtico de las
ecuaciones gque gobiernan el movimiento del plasma para los ca
sos a>>1 y a<<l. Para o>>1, se obtiene un régimen de ablacién
con una superficie de ablacidn bien definida (donde la densi-
dad crece asgsintdéticamente a infinito y la temperatura cae a
cero) que separa una regidén de compresidn isentrépica, separa
da a su vez por medio de una onda de choque del plasma sin
perturbar, de otra mucho més grande, de expansidn, donde tie-
ne lugar la absorcidn de energia del haz de iones. Para a<<i,
se obtiene un régimen de absorcidn de energia, donde una onda
de rarefaccidn separa una regidén de absorcidn de energia
{donde el plasma se calienta y la conveccidn del mismo es des-

preciable) de otra, mucho més delgada de expansidén al vacio.



v

Deseo expresar mi agradecimiento al Director de esta
Tesis, Dr. D. Antonio Barrero Ripoll, Catedratico de Mecéanica
de Fluidos de la E.T.S.I. Industriales, por sus ideas, ayuda
y tiempo, sin los cuales este trabajo no hubiera sido posible.
Gracias también a Dofila Maria Auxiliadora Echévarri Garcia

por la ayuda prestada en el mecanografiado de estas paginas.



I. INTRODUCCION.:.soesoooas

INDICE

IT. MODELOS DE DEPOSICION DE ENERGIA.. .00 0o

IXT. FORMULACION DEL PROBLEMA....oeesos00as .

Iv. ECUACIONES

V. ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CASO a>>1....

V.l. Regidn de compresidn isentrépica

V.2. Regidn de expansidn

--------

VI. ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CASO a<<i..

VI.1 Regidén de absorcidn de energia........

VI.2., Regidn de expansidn...coscosassoscooss

B

®

VII. CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS..

APENDICE A

APENDICE B

REFERENCIAS

(Capa intermedia para el caso a>>1)

(Presidn de ablacidén y rendimiento

hidrodinamico)

e

-----

GENERALES EN VARIABLES DE SEMEJANZA.....

e s 5 & & & @

23

34

471

49

51

56

62

64

69

71

98



CAPITULO I

INTRODUCCION




T.-INTRODUCCTION

Los recursos energéticos utilizados en la actualidad
- provienen en un tanto por ciento muy elevado, de los combus-
tibles fdsiles y productos orgdnicos almacenados en el inti
rior de la tierra. La disminucidn paulatina de estos recur~
sos energéticos junto con el incremento de los costes de

produccidn y el aumento desmesurado de su consumo, ha hecho
que_las investigaciones se desvien hacia otras fuentes al-

ternativas de energia.

La energia obtenida por medio de la fisidn nuclear
estd siendo cada vez mds utilizada, llegando a ser en algu~
nos palises superior al 50% de la consumida; sin embargo su
uso es cada vez mas cuestionado debido a que los residuos
radiactivos resultantes de las reacciones de fisidén nuclear
producirian, en caso de accidente, un dafio bioldégico incal~
culable. La probabilidad de accidente es lo bastante peque-
fla para que el riesgo pueda ser asumido por algunos secto-
res sociales y politicos; no obstante, la premisa de proba-
bilidad de accidente pequefia no es seguro que pueda mante-~
nerse indefinidamente si los reactores de fisidn se utilizan

al ritmo de crecimiento actual de la demanda energética.

Otras fuentes de energia tales como la fusidn nuclear,
la solar, y la geotérmica estdn siendo investigadas. Hasta
ahora sdlo la fusidn nuclear parece ser capaz de satisfacer
la demanda energética mundial por un tiempo précticamente
ilimitado, ya que proporciona energias por unidad de volumen

mucho mayores que cualgquier otra fuente de energia.



Como es sabido, la fusidén nuclear es el proceso fisico
responsable de da energia liberada en las estrellas. En este
procesco, los nlcleos atdmicos de dos elementos ligeros fusio-
nan dando lugar a otroc mas pesado y a una cierta cantidad de
energia. Se ha encontrado gue dicha reaccidn se inicia méas fé
cilmente en los nlGcleos de los isdtopos del hidrdgeno: deute-

rio y tritio

H + H = gHe + in + 17.6 MeV .

—
[

El deuterio se encuentra en el agua natural y el tritio, prac
ticamente inexistente en la naturaleza, es fédcilmente produ-
cido por la interaccidén de los neutrones resultantes de la

fusidén con una envoltura de litio.

La cantidad de energia liberada por este combustible,
en caso de fusidn,es enorme. Basta decir que el deuterio con-
tenido en un dedal de costura liberaria, si fusionase, una
energia equivalente a la que se obtendria si se quemasen 20
toneladas de carbdén, o que el deuterio contenido en un litro
de agua produciria una energia de fusidn igual a la energia

guimica de 300 litros de gasolina.

Sin embargo, las dificultades que lleva consigo la ig-
nicidén y el control de las reacciones de fusidn son formida-
bles. Los nlGcleos deben vencer,para fusionar,la repulsidén que
cada uno de ellos ejerce sobre el otro (Barrera de Coulomb)
debido a que ambos estén cargados positivamente. Tal repul-
sidn puede ser vencida dotando a los nlcleos de velocidades

relativas grandes. Una forma de conseguir esto es aumentar la



temperatura hasta alcanzar valores tan altos gque la velocidad
térmica sea suficiente para vencer la repulsidén Coulombiana,
y se inicie la reaccidén. Ahora bien, la temperatura necesaria
para conseguir lo anterior es del orden de 100 millones de
grados Kelvin, Glastone y Lovberg (1960). No obstante, convie
ne decir gue para congseguir la ignicidén de la reaccidn de fu~
sidén no basta con calentar el combustible a temperaturas tan
enormes; en efecto, a estas temperaturas la probabilidad de
que una colisidn entre dos nldcleos desemboque en una reaccién
de fusidn es aproximadamente una por millén, Duderstadt y Moses
(1982). Claramente se ve la necesidad de mantener el plasma
aislado de las paredes del reactor para evitar que éste se de
rrita, y ademds, de mantenerlo confinado durante el tiempo
necesario para gue el numero de reacciones de fusidén produci-
das sea suficiente, para liberar una cantidad de energia mayor
o igual a la consumida en llevar al plasma a tales temperatg
ras . Este requisito es cuantificado matemidticamente mediante
el denominado criterio de Lawson que impone la condicidn
Erusisn = Etsrmica * Pradiacién : (I-1)
La energia liberada dependerd de la cantidad de material que
fusiona y del tiempo de confinamiento; suponiendo una mezcla
de deuterio y tritio tal que n_ =n,=n/2 la energia liberada

d 't

puede escribirse como

2

n
Efusién 7f<VG>QTc ’ (1-2)

donde <vo>es la constante de reaccidn obtenida al promediar



sobre funciones de distribucidn de Maxwell la constante v§
para una velocidad relativa v, Q es la energia liberada por
cada reaccidén de fusién, Tc es el tiempo de confinamiento y
n es la densidad de particulas (nimero de particulas por cen-~
timetro cibico). Por otra parte, sivse supone el modelo de
gas ideal y temperaturas 1d6nica y electrdnica iguales, la
energia térmica por unidad de volumen del plasma viene dada
por

B, : = énkT. + gnkT = 3nkT . (1-3)

térmica 2 i 2 e

Admitiendo ademéds que las pérdidags de energia por radiaciédn

son nulas, de (I-1) se tiene

2
n
=Y g>Q - >
7 va>Q fcm3nkT

Para una temperatura de 1089K para la reaccidén de fusidn de
deuterio-tritio, se obtiene finalmente el criterio de Lawson

(1957)

DTC3>1014 s cmm3 , (I-4)

N

gque expresa la condicidn que ha de cumplirse para gue la ener
gia liberada en la reaccidn de fusidn sea mayor o igual a la
consumida para llevar el combustible a las temperaturas nece-

sarias para gque éste fusione.



Existen dos formas artificiales de confinar un plasma
(en las estrellas el confinamiento se produce de un modo natu
ral debido a las fuerzas gravitacionales). En el método cono-
cido por confinamiento magnético, el plasma se mantiene aisla
do de las paredes del reactor mediante campos magnéticos, ha-
ciendo que la presidn magnética Bz/guo exceda o iguale a la
presidén térmica nkT. Debido a que las intensidades de los cam
pos magnéticos utilizados por la tecnologia actual son limita
das (106 Gauss) existe una cota superior para la densidad del
plasma y por tanteo, teniendo en cuenta el criterio de Lawson,
una cota inferior del tiempo de confinamiento del plasma.
Para una temperatura de 10KeV (1KevZ110002K) y un campo magné-
tico de 105Gauss, el tiempo de confinamiento minimo es 10“3
segundos. Por otro lado, el tiempo de vida de un plasma de
deuterio~tritio a esa temperatura en un reactor de 10 cm de

longitud caracteristica, es 1OQ7segundos; por tanto habréa que

aumentar sustancialmente el tiempo de confinamiento.

Despuds de afios de investigacidn, aungue a escala de
laboratorio, se estd en el umbral para conseguir satisfacer
el criterio de Lawson; es decir, de conseguir producir més
energia en la fusidén gue la consumida en calentar y confinar
el deuterio-tritio. Por tanto y aunque todavia quedan muchos
problemas técnicos que resolver, parece razonable pensar que
algin dia no muy lejano se obtenga energia de fusidn a escala

industrial.

El segundo método de confinar un plasma es conocido co
mo confinamiento inercial. En este método una pequefila bola de

deuterio-tritio, inicialmente en estado liquido o s8dlido es



irradiada uniformemente por un pulso de alta energfa. La ac-
cidén del pulso se traduce en una vaporizacidn vioclenta del ma
terial de la superficie exterior de la bola, que se disocia a
continuacidén, y por dltimo se ioniza. Se forma asi una corona
de plasma caliente y rarificado dque se expande hacia el vacio;
el material no ionizado es empujado por reaccidén {(motor cohe~
te) hacia el interior de la esfera logrando una reduccidén del
volumen y consiguiendo mediante esta implosidn aumentos de
densidades grandes. Si la compresidn inicial es muy brusca,
ge origina una onda de choque gue se propaga hacia el interior
amplificdndose por efecto de la convergencia esférica (ver fi

gura I-1). Esta onda de choque, que calienta y comprime el ma

Implosibén del
combustible

Laser o

Haz de iones . ,
Expansidn del

plasma

Figura I-1. Implosidn de una microbola en la fusiédn
por confinamiento inercial.



terial a la vez que lo deja en movimiento hacia el interior,
va seguida por ondas de compresidn generadas como consecuen-—
cia de la geometria y por ondas de expansidén asociadas al mo=-
vimiento del plasma hacia el vacfo. Cuando la onda de choque
llega al centro de la bola se refleja propagéndose hacia el
exterior e incrementando de nuevo la densidad, si bien esta
onda va segulda por ondas de expansidén que por una parte dis-
minuyen la densidad y por otra atentan la onda de chogue im-

plosiva,

En la compresidén mediante una onda de chogue no se con-
siguen densidades elevadas, quedando lejos de los valores nece
sarios para que se produzca la fusidn nuclear, Brueckner y
Jorna (1974); en efecto, el incrementce de densidad conseguido
por medio de ﬁna onda de choque estd limitado en el sentido
de gue, aln con presiones infinitas, la densidad méxima es fi
nita, segin se deduce de la relacidén de Hugoniot, ple), que
liga la presidn p y densidad o del fluido a ambos lados de la
onda de choque,Courant y Friedrichs (1948), Landau y Lifshitsz

(1959), como puede verse en la figura I-2.

Las elevadas densidades que se necesitan en la fusidn
por confinamiento inercial, se pueden conseguir mediante una
serie de ondas de choque consecutivas. Sin embargo,el proceso
de compresidn més efectivo es aquel en el que dicha compresidn
se realiza de forma isentrdépica (ver figura I-2). Compresiones
igentrdpicas se obtienen si el pulso con el que se irradia
la superficie del blanco es tal gque las ondas de compresién
generadas, que se propagan hacia el interior de la bola, se

alcanzan justo en el centro de la misma. De este modo todo el
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Figura I-2. Esquema de las curvas isentrépica y de
Hugoniot.

proceso implosivo se realiza sin degradacidn de energia, es
decir, isentrépicamente, y por tanto las densidades consegui-
das son mucho mds altas, para la misma presidn méxima, que
cuando hay onda de choque. En esta regidn central se inicila
la reaccién termonuclear: las particulas o liberadas calien-
tan el material adyacente mediante una onda de guemado que se
propaga hacia el exterior, Linhardt (1970) produciendo enton-

ces la fusidn del material restante.
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E. Teller (1973), ha hecho notar gue la fusidn por
confinamiento inercial posee semejanzas con el motor de com-
bustidén interna convencional. Estasg analogias se ponen de ma-
nifiesto distiguiendo las cuatro etapas esqguematizadas en la

figura I-3:

Inyeccidn Compresién Ignicidén Combustidn

/

Compregidén Ignicidn

3 B B
Figura I-3. Analogias entre un motor convencional de
gasolina y un reactor nuclear de fusidn
por confinamiento inercial.

1) Inyeccidén del combustible (aire-gasolina en el motor, deu-
terio~-tritio en el reactor); 2) Compresidn mediante un pistdn
o por medio de un laser o haz de iones; 3) Ignicién del com-
bustible (mediante la chispa en una bujia o provocada por las
altas temperaturas de la compregidn): 4) Combustidn (en un ca-
so la energia quimica produce el movimiento de un pistdén: en
el reactor la energia liberada en la fusidén se recoge en for-

ma de calor.
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Comoc se ve la idea clave en la fusidn por confinamieg
to inercial es por tanto, conseguir densidades muy grandes del
material confinado de modo que se produzca la reaccidn de fusién
en un tiempo menor que el tiempo de confinamiento. En efecto
como se verd a continuacidn la energia necesaria para conseguir
la fusidn nuclear es mucho menor si se consiguen densidades
grandes del material confinado. Esto se pone de manifiesto si-
gulendo los célculos,realizados por diversosg autoresg,que tie-
nen en cuenta la reduccidén del combustible en el proceso de
guemado. Efectivamente, la ecuacidén gue gobierna la variacidn
de la densidad del combustible (suponiendo mezcla equimolar de

deuterio-tritio) es

dt

que integrada entre el tiempo inicial y el tiempo de confina-

miento proporciona
1 1
- s mm e > e
= S<vVo>T R (1-6)

donde noes la densidad inicial. La velocidad del sonido Cs’
caracteristica de un plasma en expansidn libre al vacio, per-
mite relacionar el tiempo de confinamiento con el tamafio ini-
cial de la esfera. Para una esfera de radio R, el tiempo de
confinamiento es T aR/cS donde a es una constante. Un valor
de a, razonable y usualmente tomado, es 1/4 debido a que la
mayoria de la masa contenida en una esfera se encuentra en la

parte mids exterior de la misma. Definiendo ahora la fraccidn

de quemado como
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Q
f :mm;;mw :lm—-““’”“‘“ s (I"‘?)

y teniendo en cuenta la ecuacidén (I-6) se obtiene

oR

= T -
b 8m,c /<vo> + pR ’ (1-8)
i1 8

donde p = nm, . El valor de SmiCS/<Vg> es 6.3, para una mezcla
de deuterio -tritio a una temperatura de 20 KeV, por tanto re

sulta finalmente

(I-9)

de donde pR=0.33 g cﬁz 81 se supone una eficiencia de guemado
del 5%. Si la densidad alcanzada es de 0.3 g cmw3 (sin compre
sidén apreciable) la bola debe tener un radio de 1.1 cm y la

cantidad de energia requerida para elevar el combustible a la

temperatura de ignicidn es de

E = SHKT°%WR32 4,1KMP J ’

para una m, (masa de la mezcla  de deuterio-tritio) de 4xuf24

gramos., Esta energia debe ser consumida en un tiempo del orden
del nanosegundo por tanto la potencia requerida seréd del orden
de 106 Tw; mayor que la instalada actualmente en el mundo.
La potencia eléctrica instalada en Egpafia es aproximadamente
igual a 35 Gw, es decir 107veces menor. Sin embargo si éecmmm
prime la esfera hasta densidades de 1000 g cmm=3 la energia ne

. . . . 3
cesaria para conseguir la misma temperatura es sdélo 107J y la
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potencia requerida es del orden de 100 Tw que resulta mucho
mas Tdcil de conseguir (ya se han conseguido potencias de
30 Tw utilizando pulsos de laser, SHIVA, como haces de iones

ligeros, PBFA-I).

Teniendo en cuenta la fraccidén de quemado ¥ suponiendo

que ésta debe de ser al menos de un 30%, un criterio alterna

tivo al criterio de Lawson puede obtenerse, en la fusidn

por confinamiento inercial. Este criterio requiere que
PR > 3 g cmmg gue en términos de n y Tc es
- 1 -3
pR = 3 g cm e = nrc = 2x10 Ss cm .

Esto quiere decir que un quemado termonuclear eficiente re-

quiere un valor nfc muy superior al criterio de Lawson.

Resumiendo lo anterior se puede decir que para la ob-
tencidn del plasma denso y frio (baja entropia especifica) de
seado es necesario que la energia fluya desde la corona hacia
el interior de la esfera con una ley temporal adecuada que re
sulte en un trabajo de compresidn lo méas isentrdpico posible.
Se deduce, por tanto que la fluidodinamica de la interaccidn
pulso de alta enegia con la materia, que depende de la geome-
tria del blanco, asi como de los pardmetros caracteristicos
del pulso utilizado, juega un papel fundamental en el proceso
de fusidn por confinamiento inercial y afecta en particular,

v

a los objetivos siguientes:

A) La energia perdida en la expansidén hacia el vacio

debe ser minima.
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B) El filujo de masa y energia hacia el interior de la
esfera debe maximizarse con objeto de obtener la

compresidén y el aumento de densidad deseado.

C) La entropia debe mantenerse baja en el interior de

la esfera,

Hasta el momento presente, se han considerado dos sis-
temas para provocar la implosidn de la esfera de deuteriontri
tio: el laser, y el haz de particulas cargadas (electrones,

iones ligeros e iones pesados).

El laser es por muchos conceptos el sistema ideal para
irradiar el blanco, ya dque genera pulsos muy cortos que pueden
gser facilmente focalizados sobre la superficie de esferas de
tamafic pequefio. Un pardmetro de gran importancia en la fusidn
por laser es la densidad critica. En efecto, si se considera
el indice de refraccidn de la luz laser al propagarse en un
plasma, éste depende de la frecuencia del laser w, y de la
frecuencia electrdénica del plasma wp’ Duderstadt y Moses (1982)

y tiene la expresidn

o1 l/2
[{V]
i = {1 - (-2 )} ; (I-10)

2 .
donde mzze n /e m ( sierdo e, m , n la carga y masa del elec-
o) e’ "o e e e

trén y la densidad electrdnica respectivamente ACR la permisi
vidad en el vacio). Cuando la frecuencia del plasma es mayor

gque la del laser,wp>w, el indice de refraccidn se hace imagi-
nario lo que significa que la luz no puede propagarse. E1l 1i-

mite para que la luz laser pueda propagarse es por tanto
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wpﬁw gue proporciona un valor de la densidad

n = 2SS (1-11)

llamada densidad critica, por encima de la cual la lugz laser
es reflejada no pudiendo penetrar en el interior de la esfera
.de deuterio-tritio. Por el contrario, para un plasma subdenso,
ne<ncr, el mecanismo de absorcidn de energia es el conocido
con el nombre de bremsstrahlung inverso (el campo eléctrico
de la onda de luz induce oscilaciones en los electrones).
Desde el punto de vista corpuscular significa que los electrg
nes absorben un fotdén y adguieren una energia cinética adicig
nal. La longitud de absorcidn asociada a este proceso, para
un laser de lum de longitud de onda (laser de Neodimio) a la
temperatura de 10 KeV, y con una densidad critica de 1021 cmm3
egs 0.5 cm, mientras que para un laser de longitud de onda de -
10um (laser de COZ) es de 50 ¢m. Debido al tamafio de la coro-
na de plasma que rodea a la esfera de deuterio-tritio, del
orden de 0.5 cm, el bremsstrahlung inverso no puede resultar
un factor apreciable en el mecanismo de absorcidén de la luz
en la fusidn por laser, pues la condicidn requerida para que
la radiacidén de bremsstrahlung sea significante es que la

longitud de absorcidén sea mucho menor gque el tamafio de la co-

rona ,

Existen sin embargo, otros mecanismos de absorcidn de
la luz, conocidos con el nombre de procesos paramétricos (ab-

sorcidn andmala), debidos a las fluctuaciones turbulentas de
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carga en el plasma. Por este mecanismo la energia del laser es
absorbida por los electrones situados en el entorno de una su
perficie (superficie critica) donde la densidad del plasma es
tal que se iguala a la del laser,Kaw y Dawson (1969), DeGroot
y Katz (1973), Kruer y otros (1970), Kruer y Valeo (1973),

Bruckner y Jorna (1974).

Mediante conduccidn térmica-electrdnica la energia es
transferida a los electrones colindantes, y pasa a los iones
mediante colisiones desde donde por conveccidn es transporta-

da hacia la zona densa.

La hidrodinédmica de la interaccidédn laser-plasma es bien
conocida y ha sido ampliamente estudiada tanto en extensos
cdlculos de simulacidén numérica como en andlisis tedricos
aproximados , para geometrias planas y esféricas, Mason y
Morse (1975), Gitomer y otros (1977), Max y otros (1980),
Barrero y Sanmartin (1977,1980), Sanmartin y Barrero (1978),

Sanz y otros (1981), Ramis y Sanmartin (1983), Nicolas (1984).

El laser es el sistema ideal para conducir la implo -
si6én de la bola de deuterio-tritio, y se piensa que en el fu-
ture, cuande la tecnologia sea capaz de construir laseres de
la potencia adecuada, serd el medio utilizado para producir
energia defusidn.Sin embargo, su alto coste asi como su gran
ineficiencia en convertir la energia eléctrica en luz cohe -~
rente (aproximadamente un 0.2% para el laser de Neodimio gue
hasta ahora ha sido el méds utilizado, y algo menor del 5% pa-
ra el laser de COZ) ha hecho gue parte de los investigadores

desvien su atencidn hacia otras alternativas, como los haces
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de particulas cargadas, aunque ¢l estudio de la interacciédn

laser-plasma siga siendo interesante desde muchos puntos de

vista.

Los haces de particulas cargadas son producidos en ge-
neradores mediante la aceleracidn de electrones o iones utili
zando diferencias de potencial. El coste de los generadores
es relativamente barato y su eficiencia mucho méas alta gque la
de los laseres, alrededor de un 30%; por tanto si pulsos in-
tensos pueden ser focalizados sobre el blanco, la deposicidn
de energia puede ser muy efectiva y conducir al proceso de
implosidén de la bola de deuterio-~tritio. El estudio de la de-
posicidén de energia de un haz de particulas cargadas al inci-

dir sobre la materia se ha pospuesto al Capitulo II.

Los haces de electrones son los menos eficientes en
transportar energia al nicleo frio y denso de la bola; ademés
la fuerte radiacidén de rayos X emitida, debida a las colisio=-
nes con los iones del plasma, pueden atravesar la corona de
plasma rarificado y calentar la zona interior de la bola.
También su pequefla masa dificulta la focalizacidén sobre el

blanco.

Recientemente el haz de iones ligeros ha sido propues-
to como sistema alternativo para provocar la implosidn de la
bola de de@terio~tritioeVarias razones justifican esta pro-
puesta; con respecto a los haces de electfones,los haces de
iones ligeros son méds faciles de focalizar, no producen ra-

diacidn de rayos X y son més eficientes.
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Ventajas del haz 1iénico con respecto al laser son:

1) No produce en el plasma efectos tales como turbu .-
lencia, electrones supratérmicos gue aumentan la entropia y
dificultan por tanto la inicilacidn de la reaccidén de fusiédn

termonuclear.

2) No existe una densidad critica asociada a la deposi
cidén de energia. Los iones pueden penetrar en el interior del
blanco v conducir un proceso de implosidén més eficiente. Ade-
mads la eficiencia en la absorcidén de energia es précticamente
del 100% ya que el haz 1énico no es reflejado desde el blanco.
Estos dos efectos combinados permiten al haz idénico conseguir
eficiencias en la implosidén del orden del 30%; muy por encima

a las conseguidas con el laser.

También hay gue hacer notar que la deposmicidn deenergia
como consecuencia de la utilizacidn de haces de iones ligeros
se concentra sobre todo cerca del final del recorrido del ion,
como . puede verse en la figura I-4, lo gque permite alma&miay
exterior - de la bola servir como capa de empuje a la regidn
donde el material es depositado. Por el contrario en el laser
la densidad de la parte exterior del material es subecritica y
por tanto se expande al vacio sin poder realizar la misidn
de capa de empuje. EQ el caso del haz electrdnico la deposi-
cién de energia es aproximadamente constante en todo el reco

rride del electrén (ver figura I-4).

Otra ventaja adicional es el avanzado desarrollo de la
tecnologia de los aceleradeores de iones ligeros, asi como su

coste relativamente bajo.
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Laser

Haz de electrones

Haz de iones

Figura I-4. Diferentes formas de deposicidén de energia:
laser, haz de electrones y haz de iones.

El interés en los haces de iones se ha extendido re-
cientemente a los haces de iones pesados, que poseen algunas
ventajas sobre los ligeros como son: més facil focalizaciédn
debido a su mayor masa (inercia), pulsos mucho méas intensos vy
por tanto menor exigencia en la densidad de corriente. Sin
embargo el tamafic de los aceleradores de lones pesados asi co-
mo su coste es mayor que cualqguiera de los generadores de las

alternativas anteriores
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La fluidodinémica de la interaccidén haz idénico-plasma
ha side considerada en extensos cadlculos numéricos gue simu-
lan la fisica implicada, Clauser (1975), Shearer (1975),
Clauser y otros (1977), Kindel y Lindman (1979),Evans (1981),
Velarde y otros (1983,1985). Otros trabajos de carécter analg
tico han sido recientemente tratados: para geometrias planas,
Barrero y Fernandexz (1982),. encontraron una solucidn de seme-
janza cuando la velocidad térmica~ electrénica es mucho mayor
que la velocidad del haz; también se ha analizado, Evans (1983)
un modelo muy simple en el gue se calienta el blanco mediante
haces de particulas cargadas. Para geometrias esféricas, Sanz
vy otros (1984), se ha estudiade la expansidn casiestacionaria
de la corona de plasma generada por la interaccidn de un haz

de iones ligeros con un plasma,

El presente trabajo estd encaminado a establecer como
la fluidodindmica de la interaccidn haz idénico~plasma depende
de los pardmetros béAsicos del haz: energia por nucledn, densi
dad de corriente y tiempo de duracidn del pulsoc. Se ha consi
derado para ello el movimiento plano y cuasineutro de un plas-
ma incialmente frio y de densidad uniforme n_, que ocupa el
semiespacio x>0, generado por la irradiacidén de un haz idéni-
co. En el andlisis de dicho movimiento se ha incluido la con-
duccidén térmica-electrénica, asi como el intercambio energé-
tico entre iones y electrones. 5i los paré&metros energia por

2/3

nucledn y densidad de corriente varian segin la ley E :Eoﬁjf)

b

1/3 . . \
v I . =I (t/7) / respectivamente, el movimiento del plasma ad-

b o(
mite solucidén de semejanza. Esta limitacidén en la ley de va-

riacién con el tiempo de los pardmetros anteriores no supone

ninguna restriccidén, pues el propésito del trabajo aqui ex-
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puestozes. como ya se ha dicho, egtablecer la dependencia del

movimiente del plasma sobre los pardmetros del haz idénico.

En estas condiciones y suponiendo bajos Zi’ la conduc-
ta del movimiento del plasma depende de dos parémetros adi -

mensionales

53 b'b 0

o=1.18 10"

3 -1

8 = 9.5 10°F A -1/2
o b

(ZbIOT) ,

que contienen los parédmetros béAsicos del haz y del plasma (Zb
es la carga idnica del haz, y Ab N Aisonelnﬁmmo masico de los

iones del haz y del plasma respectivamente).

Se ha obtenido el comportamiento asintdtico de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del plasma para los ca
sog a>>1 y a<<l.Para a>>1, se obtiene un régimen de ablacidn
con una superficie de ablacidén bien definida (donde la densi-
dad crece asintdéticamente a infinite y la temperatura cae a
cero) que separa una regidén de compresidén isentrépica, separa
da a su vez por medio de una onda de chogue del plasma sin
pertubbar,de otra mucho més grande de expansidn, donde tiene
lugar la absorcidn de energia del haz de iones. Para a<<l, se
obtiene un régimen de calentamiento, donde una onda de rare-
faccidn sepafa una regidén de absorcidn de energia (donde el

plasma se calienta y donde su conveccidn es despreciable) de
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otra,mucho méds delgada de expangidn.

En el Capitulo II se presentan distintos modelos de dg
posicidén de energia. En el Capitulo III se discute la fisica
del problema y se formulan las ecuaciones. En el.Capitulo IV
se introducen las variables de semejanza y los parametros adi
mensionales. Los Capitulos V y VI contienen el andlisis deta-
llado de los dos casos considerados. En el Capitulo VII se
discuten los resultados obtenidos v en los Apéndices A y B se
incluyen detalles matemdticos de la superficie de ablacidn y

de la presidn de ablacidén respectivamente.



CAPITULO II

MODELOS DE DEPOSICION DE ENERGIA
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I1.-MODELOS DE DEPOSICION DE ENERGIA

Una particula cargada répida que atraviesa la materia
gufre colisiones con los atomos y con ello pierde energia.lLos
Atomos al recibir energia cambian su estructura excitéandose
primero e ionizé&ndose después. Si la particula es un ion las
colisiones con los electrones y con los nGcleos atdédmicos tie-
nen consecuencias digtintas. Los electrones, por ser ligeros,
pueden absorber cantidades importantes de energia de la parti
cula incidente sin provocar desviaciones importantes en su
trayectoria, mientras que los nlGcleos, por tener més masa, ab-
sorben muy poca energia; sin embargo, debido a su mayor carga
producen la dipersidn de la particula incidente. Por tanto,

las pérdidas de energia del ion incidente tienen, lugar, casi
por completo, en los chogues con los electrones. Cuando las
particulas incidentes son electrones, tiene lugar tanto pér-

dida de energia como dispersidn en los chogues con los elec-

trones.

Agsi pues, un haz de iocnes es frenado cediendo su ener-
gia a los electrones del medio sobre el que incide. Las coli-
siones responsables de esta transferencia de energia pueden
ser elédsticas (debidas a los electrones libres que conservan
su estado energético), e ineldsticas (debidas a los electro-
nes ligados que varfian su estado energético). El nlmero de
electrones libres en el plasma viene dado por la ecuacidn de
Saha, y suponiendo una distribucidn espacial uniforme de los
mismos puede calcularse el nimero de electrones ligados como

la diferencia entre la distribucidn de Thomas -Fermi y la
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densidad de electrones libres. La contribucidn de cada grupo

de electrones al proceso de frenado es calculada por separado.

La energia transferida por una particula cargada de ma
sa M1 al colisionar con un electrdén puede expresarse en fun -
cidén del parametro de impacto b (minima distancia entre la par-
ticula y el electrédén), ademds de otros pardmetros como la
carga de la particula Ze, su velocidad v, y la masa del elec-
trén m. Ahora bien, al calcular la energia total transferida
por unidad de longitud al co?siderar N Atomos con Zi electro-
nes por Atomo, la integral que resgsulta diverge debido a que
la seccidn eficaz de Rutheford se hace infinita y por tanto
hay que estimar el valor del parametro de impacto méximo, tal
que, para parametros de impacto mayores la energia transferi-
da es nula. Bohr propuso que el parédmetro de impacto méaximo
debia ser la distancia que hace que el tiempo de colisidn
vb/v sea comparable al periodo del movimiento orbital. Bohr
{1913,1915) justificd esta propuesta con célculos rigurosos
basados en las siguientes hipdtesis: la trayectoria de la par-
ticula cargada es précticamente una linea recta, la masa
Ml>>m s ¥ existe un parédmetro de impacto intermedio bl para
el cual las colisiones con b>‘ol pueden ser tratadas como ine-
lasticas y para b<b1’ el tiempo de colisidn es muy pequefio
comparado con el periodo de movimiento orbital y los electro-

nes pueden ser considerados como libres. Bohr obtuvo la si-

guiente expresidn
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donde & b/bmax, y=(1-87) , B=v/c ¥ ko(,) v kl(i) son fun

ciones de Bessel modificadas de orden 0 y 1 respectivamente,
Abramowitz y Stegun (1970), AE(b) es la energia cedida a un
electrén, considerando un campo eléctrico uniforme y siendo
dsta la dOnica fuerza gue actlda. Para b<b1 Bohr obtiene una

expresidn para los electrones libres

E{b) = . (I1-2)

donde bmin: Zeg/ymva, es el parédmetro de impacto correspon-
diente a la energia méxima transferida; es decir, la corres-
pondiente a una colisidn frontal. Esta expresidn es valida pa
ra cualquier parémetro de impacto siempre que B<<l.Para b>b1
la pérdida de energia clésica por unidad de longitud, considi

rando b<<bmax y b>>Zeg/ymv2, viene dada por la expresién

4.2
4re 7 3 2 2
dE b 1.123mv v <]
% " NZi 5 in( 5 )""2 . (I1-3)
mv Zbe w

Este resultado es el obtenido por Bohr en su articulo cléasico
gsobre pérdida de energia en 1915, 'y es vadlido para particulas
¢ vy ndcleos més pesados que sean relativamente lentos. Sin
embargo para particulas ligeras las modificaciones mecanocudn-
ticas hacen que falle el resultado cléasico. Los efectos cuédn-
ticos a considerar son: cardcter discreto de los posibles in-
tercambios de energia; y las limitaciones debidas a la natura
leza ondulatoria de las particulas y al principio de incerti-

dumbre.
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La cantidad de energia cléasica que se transmite por co
1ligidn,esengeneral muy pequeifia comparada con el potencial de
ionizacidn e incluso con la energia de excitacidn menor del
dtomo. Como la energia debe transmitirse en saltos cuénticos
definidos, una cantidad de energia tan pequefia no puede ser
absorbida por el aAtomo. Afortunadamente el resultado clésico
puede aplicarse en sentido estadistico si se reinterpreta su
significado. Si se considera un gran nimero de colisioneg,por
término medio si se transfiere una pequeifla cantidad de energia.
Sin embargo, ésta no se transfiere en cada colisidén. En la ma
yor parte de las colisiones no hay transferencia energéti-
ca. Pero en algunas, tiene lugar una excitacidén apreciable
que lleva a un pequefio valor medio al considerar muchas coli-

siones.

La otra modificacidn cuédntica importante procede de la
naturaleza ondulatoria de las particulas. Como consecuencia
del principio de incertidumbre puede definirse un parémetro
de impacto mecanocuantico minimo bmcz h/ymv, de forma que si
el parametro de impacto bmin es menor que bmc’ fallan los

conceptos clésicos. y si es mayor, la férmula de Bohr puede

ser utilizada.

Bethe (1930) tuvo en cuenta estos efectos obteniendo
un resultado tedbdrico cudntico que mAs tarde fue mejorado por

Fano (1963) llegando a la expresidn

mv2 2 $
RS < - In=%=— = 1n(1-8") - 8"~ 3 , (II-4)
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donde I es el potencial de ionizacidn medio del atomo, y §
representa una correccidn que nace de considerar un medio
condensado en vez de un gas diluido. Sin embargo esta expre-
5ién no es védlida para bajas energias debido a que diverge

2 .
cuando 2mv  es menor que 1.

Una expresidén para determinar la carga efectiva de los
iones del haz gue coincide bastante bien con los resultados
obtenidos experimentalmente es, Brown y Moak (1972)

Zb = Zl[l ~ 1.034 exp(~137.048/ 22'69)}

donde Zl es el nimero atémico del ion incidente.

Para bajas energias Linhard y otros (1963) suponen una
descripcidn Thomas-Fermi de la nube de electrones ligados y
predicen gue la energia depositada por unidad de longitud va-

ria como la raiz cuadrada de la energia incidente

dE 1/2
dx =~ ClssE ’ (11-5)
donde
3 ~-19,1/2 4 1/2
Clag = k(El/l.leO ) /(belO ), (KevV /um)
E. = (1+A)Z.7Z e°/Aa (KeV)
1 - 192 ’
a = oe4683(z§/3+z§/3)“1/2x10“8 ,  (ecm)
A = A_/A
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Rb = (1+A) /4wA22a .
05079825/322/3(1+A)3/2
k =
2/3 2/3.3/4 1/2: ’
(zl +Z,, ) A
y donde Zl,Zg,Al,A2 son los nimeros y pesos atdmicos de las

particulas incidentes y del material de frenado respectiva-

mente.

Para bajas energias,se hace significante la contribu~-
cidén al frenado de los iones,de las colisiones eldsticas de
€stos con los nlcleos del material de frenado. Esta impor-
tancia es alin mayor para altos numeros atémicos de los iones
incidentes y material de frenado. La contribucidn de los ni-
cleos a la deposicidén de energia puede ser expresada, Ste-

ward y Wallace (1970), Linhard y Scharff (1964), por

diE : 1/2 ! 0.277 -
iR = Cna exp[*AS,Z(Cne) ’ (MeV/gem ©) (II
nuc
donde
R = px
A Z . 7
¢ = a.1ax10%(—2)8/2( 1 2)1/2;2/3 ,2/3,-3/4
n A_+A A 1 2
1 2 2
A A
S - 1 _(52/3,,2/3,~1/2
b
n A1+A2 2122 1 2
E
€= 7 , (MeV/uma)
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Los modelos de Bethe y de Linhard describen adecuada-
mente,la deposicidén de energia por los iones en un material
poco ionizado Ziegler (1972). Sin embargo en fusidén por confi
namiento inercial se deposita suficiente energia para calen-
tar el combustible a varios cientos de electrdn voltios. A
estas temperaturas existe una ionizacidn apreciable del matg
rial v los electrones libres contribuirédn significativamente

a la deposicin de energia.

También hay que considerar la contribucidén al frenado
de los iones incidentes, de los llamados efectos colectivos.
Debye demostrd a partir de ciertas aproximaciones, que el
campo de una carga puntual en un electrdlito varia como

(1/r)exp (mR/XD); a distancias r superiores a A particulas

D’
de signo opuesto hacen de pantalla al campo eléctrico de la
carga vy el potencial de Coulomb se atenlta exponencialmente.
Estd claro que la distancia de apantallamiento es una medida
de la longitud en que la densidad electrdénica puede diferir
en forma apreciable, de la densidad idnica multiplicada por el
nimero atémico,Spitzer (1962), y por tanto y debido a la ten-

dencia de un plasma a ser neutro macroscdpicamente se produ-

cen fendémenos colectivos, como oscilaciones de plasma.

Se puede calcular la contribucidén a la deposicidn de
energia de los fendmenos colectivos utilizando la funcidn de
respuesta dieléctrica de un plasma denso, que mide la polari-

zacidn producida por los iones del haz, Bekefi (1972),asi

f oo r 1

2
dE 2
== = m%—a kdk {pdpI L ] ’ (II-7)

dx m{D(k;w=kuv)
40 50
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donde k es el nimero de onda, p=cosé= kv/kv, D es la funciédn

de respuesta dieléctrica y w es la frecuencia.

Usando un modelo simple para describir el efecto de las
colisiones se obtiene una funcidn de respuesta dieléctrica en

la forma , Nardi y otros (1978), Bekefi (1972)

D(k,w) = 1+2x2[1+x2(c)]w§/w2

donde g=x+iy, x:w/kvt, y=v/kV v es la frecuencia de colisig

nes, Z(z) es la funcidn de dispersién del plasma y v es la veloci
dad térmica-electrédénica vta(ZKT/m)l/ge Al ser la funcidn de
respuesta dielécectrica de forma clésica (sin correcciones meca-

nocuénticas) es necesario truncar la integracidn, Nardi y

otros (1978), en gL —e Yh/mv,

, donde v=0.5772 en orden a evi
max & =

tar que diverja.

Utilizando la teoria clédsica de colisiones binarias
Spitzer {(1962), Krall y Trivelpiece (1973), para parametros
de impacto menores que la longitud de Debye y teniendo en
cuenta,oscilaciones en plasma en distancias superiores a la
longitud de Debye, Pines y Bohm (1952),Butler y Buckingham

(1962), Jackson (1975) se obtiene la expresidn

Mo e G(ye)lnA 5 (11“8)

considerada normalmente como una buena aproximacidén de la con=-
tribucidén de los electrones libres a la energia depositada por

unidad de longitud y donde
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En resumen la deposicidn de energia depende de la tem-
pefatura y la densidad del blanco. En un principio seréan
los electrones ligados los que contribuyan al frenado de los
iones de carga Zb, que al penetrar en el blanco variaran su
velocidad aumentando la temperatura del blanco, por lo que Zb
variard y el material se ionizaréd comenzando a contribuir los
electrones libres a la deposicidén de energia, contribucidn
gque cada vez serd mayor hasta llegar gser casi exclusiva. E1
grado de ionizacidn y por tanto la importancia relativa de

los electrones libres ala-~deposicidn de energia viene dado

por la ecuacidn de Saha.

En materiales de bajo Zi’ a temperaturas relativamente

bajas el material se encuentra totalmente ionizado, es decir,

32
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la energia del haz necesaria para liberar todos los electrones
es muy pequefia comparadaconla energia depositada, por lo que
se puede considerar que s8dlo los electrones libres contribuyen

a la deposicidédn de energia.



CAPITULO IIIX

FORMULACION DEL PROBLEMA
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ITI.- FORMULACION DEL PROBLEMA

Se considera un plasma totalmente ionizado que ocupa el
semiespacio x>0, a una temperatura cero y densidad noe En el
instante inicial un haz idnico incide sobre el plasma dando lg
gar aun movimiento unidimensional del mismo. Las ecuaciones ma
croscdpicas de continuidad y cantidad de movimiento del hagz
(suponiéndolo frio) y de continuidad, cantidad de movimiento y
entropia para las especies jl{e, electrones,i, iones) del plas-

ma son respectivamente

HAZ
Dn ERY,
b b D .8 3
ot *fpTax 7° ’ [5¥m§t+vax ] ’ (TT1-1)
m, n Dvb
— e . -
bbb B Rj (I11-2)
PLASMA
Dn |, 3y
*EF +nj-=§§ »t‘;‘O 5 (ITI-3)
va
[t m e == KT 1, . .
m nJ =t ax(nj J) + qJnJE + RJ + LJ 9 (I1T-4)
D TJ3/2 5 aT .,
T, == | kln—domm = - ==K, =
mytypg | en ] 5% 1 55 axj *Hy RV (111-8)

donde m,q,n,v,T son la masa y carga por particula, densidad,

velocidad macroscépica y temperatura respectivamente. E y R

representan el campo eléctrico y la cantidad de movimiento
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por unidad de volumen y tiempo transferida desde el haz res-
pectivamente. El coeficiente de conduccidn térmica clasico ¥

viene dado por

donde Ej depende débilmente de la temperatura y la densidad a
través de los logaritmos de Coulomb, Spitzer(1962).

En el anédlisis del movimiento se ha hecho la hipdétesis
de un plasma dominado por colisiones, esto es, en cada instan-
tet, el camino libre medio A, y el tiempo entre colisiones, pa
ra cada especie, son mucho menores que la longitud del plasma
perturbade x y el tiempo t respectivamente, pero permitiendo

temperaturas idénica y eletrdnica diferentes.

También se supone un plasna cuasi-neutro, es decir
neznizizn y por tanto restando las ecuaciones de continuidad
para los iones y electrones del plasma se tiene

3

BxlVemVy) R = 0

que integrada y al ser la densidad distinta de cero, al menos
en algin punto, proporcicna vezvi v. Las ecuaciones de continui

dad de ambas especies del plasma se reducen entonces a una sé-

la ecuacidn

3.BY) o . ‘ (III-6)

Por otra parte sumando las ecuaciones de cantidad de mo
vimiento para iones y electrones, considerando que el incremen

to por colisiones de la cantidad de movimiento.del plasma, por
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unidad de volumen y tTiempo es nulo (ZLj:O) y despreciando la

inercia de los electrones frente a la de log iones se tiene

i 3
'“"‘i"": 5% w“g;{f[nk(Te+Ti/Zi)] + R ’ (I1I-7)
siendo R la cantidad de movimiento por unidad de volumen y
tiempo transferida a los electrones desde el haz. Como se ve
el campo elédctrico E creado por la separacidn de cargas desa-
parece del problema. La cantidad de movimiento transferida a

los electrones viene dada por la expresidén clidsica de Jackson

(1975)
nn v
R= 4nedzb2mm§2 1nA ¢{ b el (11I-8)
m vy (ZRTe/me)
y
1/21Y

$ly) = 2m eXp(ﬂtZTdy -y exp(~y2)

o}

donde los subindices b,e,y i se refieren al haz de ilones y a
los electrones e iones del plasma y e, kK y 1lna son la carga
del electrdén la constante de Boltzman y el logaritmo de Coulomb

regpectivamente (IlnA depende débilmente de Te y n, y tal

Vi
dependencia no se considera en el presente andlisis). Nétese
gue la cantidad de movimiento transferida a los iones es en
primera aproximacidn mucho méds pequefia que la transferida a
los electrones, Melhorn (1981), y por tanto no se ha tenidoc en

cuenta. Conviene decir que sblo se han congiderado electrones

livbres en la transferencia de energia del haz al plasma, ¥y
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como consecuencia la validez de estos andlisis esta limitada
a plasmas de bajo nlmero atdémico, Nardi y otros (1978),Mel-
horn (1981). Para blancos de alto ndmero atémico habria que

tener en cuenta la contribucidn de los electrones ligados.

Sumando las ecuaciones de la entropia de los iones y
electrones a la energia mecénica y teniendo en cuenta la e-
cuacidn de continuidad del plasma, se obtiene la ecuacidn de

la energia total

T
= @p—-—[g’k(z T +T,)+m XE] - - mi[nkV(ZiTe+i)]
z, Dt 2 i‘e’ i izl ° ax Z
5 aT
+R(Vbﬁ==v) + “5;(1{8“3;) 5 (ITI-9)

en donde se hadespreciado la conduccidn de los iones frente a
la de los electrones y no se ha considerado-la emisidén o absoz
cidn de radiacidn (una discusidn del efecto de la radiacidn

sobre la hidrodinédmica del plasma serd realizada en el Capitg

lo VII).

El término de intercambic energético por colisiones en=

tre iones y electrones del plasma se modela
3 .
H, = -H :Enk wwwww , (I11-20)

siendo tei el tiempo de relajacidn para el intercambio energé-

tico entre iones y electrones
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donde gei depende débilmente de T v n a través del logaritmo

de Coulomb, Spitzer (1862).

Como se indicd anteriormente se supone-.que el hagz es
frio y ha sido neutralizado previamente por electrones. Se
considerard ademas que su densidad es tan pequefla comparada
con la del plasma que el flujo de energfa asociado a su movi-
miento de regreso hacia el vacio, después de depositar toda
su energia, puede despreciarse y por tanto su contribucidn a

la energia del plasma seré va,

Por otro lado se ha supuesto que la energia necesaria
para ionizar totalmente el deuterio-tritio es mucho menor que
la energia total depositada por el haz. Por esta razdn se pue

de considerar que las temperaturas idnica y electrénica son

incialmente nulas y por tanto las condiciones iniciales son

para x>0 , n(x,o):no R Te(x,o):Ti(x,O)xv(x,O)zO , (IIT-11)

para<x O n(x,0)=0.
como condiciones de contorno se imponen
T (w,t):Ti(w,t):v(m,t) = 0 , n(w,t)zno ; (I11-12)

e

ademds en x:xv(t), (xvyfrontera de separacidn plasma vacio)

se tiene
n=o , v= ——< , n =n_(£) , v =v (t) . (ITI-13)

El sistema de seis ecuacilones resultante,es un sistema
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en derivadas parciales de segundo orden y no lineal, extrema-
damente complicado, cuya resolucidén analitica es imposible, ¥y
tremendamente compleja desde el punto de vista del anadlisis

nimérico. Sin embargo, y como ge veréd en el siguiente Capitu-
lo, si los parémetros del haz, I, y E  dependen del tiempo en

b b

la forma

1/3 2/3
I, =T (t/7) , B, =E_(t/t) ,
el movimiento del plasma es de semejanza y las seis ecuaciones

en derivadas parcialeés dan lugar a un sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias mucho més fécil de resolver.



CAPITULO IV

ECUACIONES GENERALES EN VARIABLES DE SEMEJANZA
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IV.~ BECUACIONES GENERALES EN VARIABLES DE SEMEJANZA

El sistema de ecuaciones que define el problema es

anb a(nbvb)

=2 4 —2-2 = 0 , (1v-1)
v v .
b b g
myny (m5% ¥ Vi) < R . (1V-2)
Dn 3V f{‘iﬁ
DT * Py = © IR (1v-3)
min Dv 3
2D A8kz. 1 4T, )em 12 = - RiviZiTerTs)
7. Dtl|2 i“e T i2 7 Ax Z .
i 1
3T
3 weB5/2 e
+va+ aX(KTe aX) . (IV=-5)
3/2
T T ~T
n D i 3.2 "e i 5 (IVv-6)
7 Tipglkin ) = Skn =gy
ei’ e
donde
3m.k3/2
=t= - 1
el g(om/Pat 252,40,

o~
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y | 2
ZOe(zi)s(zi)(;)

ml/4eAZilnA Zi

3/2k7/2

con

e(z,.)8(2.)
b(Z) == = = 2
* e(1)6(1)

que varia desde 1 para Zizl9 hasta 4.2 para Zi:w,

Las condiciones iniciales son

T =T.=v=0 , n(x>0)==nO , n(x<o)=0 s (Iv=7)

y las de contorno

para x=« |, n=0 , Te:Tixv:O s (Iv~8)
dxv
para x:xv(t) , n=0 , v= 33 ¢ n:nb(t) , vab(t),(IV~9)

La solucidn del sistema de ecuaciones arriba planteado

serd de semejanza si los operadores

tei X

presentan la misma dependencia con el tiempo. debido a que

/e x5/ 2 T

SN

vaT 3/2

donde la temperatura iénica y electrdénica tiene la misma de=-

pendencia temporal, se tiene

Tas2/3 ag1/3 A8
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En efecto para comprobar las dependencias temporales indica-

das anteriormente se definen las varibles siguientes:

n, () = n G, t)ez, (28 /m )/ 2/[1 (v/)%] , (1v-10)

/2 b

u (8) = v, O, 8) /[ (28 /m )t 2 (e/0)°) , (IV-11)
n(g) = n(x,t)/[no(t/r)c] , (TV-12)
w(e) = vix,6)/[v, (6/)%] , (1v-13)
0(g) = Tj(x,t)/[To(t/r)e], (i e,i) . (IV-14)
donde
g= ax/[3v_t(t/1)7] » (1V-15)
y
I = eanb(x,t)vb(x,t)zIo(t/r)a+b . (IV-16)
B, = 1/2mbvb2(x,t)on(t/T)2b ‘ (1V-17)

Introduciendo las variables arriba definidas en el gistema
(IV=1)-(IV~2) se comprueba que el tiempo desaparece del pro-

blema si
a=c=0 , b=d=1/3 , e=2/3 , f=4/3

Debido a que en la definicidn de las variables de semejanza
gse han introducido arbitrariamente los parémetros vo v TO,
pueden elegirse libremente dos de los parédmetros adimensio-

nales que aparecen en las ecuaciones escritas en variables de

semejanza. En orden a simplificar al madximo las ecuaciones,
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se hace
AEOIO
3ez.n v KT 1 ’ (Iv-18)
b o o o}
N
BWeAanovormblnA
5 = 1 : (1v-19)
4m E
e o

los valores de To Yy Vg escritos en funcidn de los parédmetros

basicos del haz y del plasma son:

-2
5 IO(Acm )r(nseg)

- - 2 -
TO = 6.92x10 Abe EO(MeV) K (IV~20)

2

[E_(MeV)] ~
v o= 1.395%x10°° 2 5 ms™% . (IV-21)
b

n (cmaS)A Z

° b t(nseg)

/2

Es fAcil comprobar de (IV~21) que vO<<(2Eo/mb)l para valo-
fes de los pardmetros del haz y del plasma tales como los u=-

tilizados tipicamente en la fusidn por confinamiento inercial.

Definiendo ademas los parametros adimensionales

o = O : (1v-22)
- 2
m, v
1 O
5= «EEEQ“.]l/g , (1V-23)
h mka

{(IV=-24)
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du

b n 1/2
Er R olpu /o ") 5 (Iv-25)
u
b
dn n du
d¢ ~ T-u as ’ (1v-26)
3Z. m_a nn,
_ du d Sty Me® gy o My (1v-27)
n[u-=4(€mu)ag]: wa-é-z[n(ziee+ei)]+ 8 (2m,) 5 ¢
1 u
\ b
- 2 a_ 2 IR -~
n[Ziee+6i+4u /3aw2(€~u)d€(2iee+ei+4u /3a) ] = 3 dg[ng(ziee+8i)]
Gy g o 172, ™ 172 24?2 4 | s572%%
gtz G RO T R g 0wy ) (1v-28)
4 du 4% g 2 1/223 ™ 1/2 4 8 -9,
i(1+§ EE)~2(E*u)EE”z§(¥) 5 TTTTTTTTS ¢ B n—=373 ; (IV-29)
Zy (m.m ) o

donde b viena dado por

b=Z K(Z )/K(1)

En estas expresiones se han tomado todos los logaritmos de

Coulomb como una constante arbitraria,

LLas condidiones de contorno escritas en variables de

seme janza son:

n(e)=1 , u(w):ee(m):ei(m):o , (IV-30)



47

Alg,)=0 , ulg)=f, , @ (g)=u (g )=1

donde Ev es la frontera de separacidn entre elplasma y el vacio.

La solucidén del sistema (IV~24)-(IV-31) depende de los
nimeros adimensionales ¢ ¥ 8 que en funcidn de los pardmetros

del haz y del plasma se escriben:

53 ZSA? [no(cmma)]ZIO(Acmﬁz)[T(nseg)]3
0=1.18%x10 5 , (IV-32)
A [E (MeV)]
it%o
N
E
8= 9.5x10° =
A (Z. T T)l/2
b "b o

En los dos Capfitulos siguientes se realiza un anédlisis
asintdtico detallado para o>>1 y a<<l. Valores grandes del pa
rametro a se encuentran en situaciones tipicas como las cone-

templadas cuando haces de iones ligeros inciden sobre deuterio

tritio; para un haz de protones (2 MeV, 5x107A cmﬁz, 20 nseg)

se tiene que a=147 y 8=0.6, EL l1imite opuesto a<<l se encuen-

tra enla interaccidén de haces de iones pesados con deuterio-

tritio; para un haz de iones de ~uranio (3 GeV, 5xl04A me27

20 nseg) se obtiene (suponiendo una carga efectiva Z,L =40)

3

b
acZ.?xlO“Z y 8=19. Nbétese gque la condicidnm: a>>1 puede encon-
trarse también cuando haces de iones pesados no muy energéti-
cos interaccionan con un plasma de deuterio-tritio; para un

. . 5 -2
haz de iones de uranio ( 1GeV, 107A cm =, 20 nseg) a=13 y

8~24.46, Del mismo modo el pardmetro ¢ puede ser mucho menor
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que la unidad cuando iones ligeros muy energéticos son utili-

zados para irradiar un blanco de deuterio~tritio; para un haz

de protones (10 MeV, 107 A cmmz, 20 nseg) se encuentra que

0=9.5%x10 " y 8=6.7.



CAPITULO V

ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CASO a>>1

V.=-1 Regidén de compresidn isentrdpica

V.-2 Regidn de expansidn



50

V.~ANALISIS DE LAS ECUACTIONES PARA EL CASO a>>1

En este caso, que corresponde comoc se veréd mas adelante
al régimen de ablacidén, la energia fluye a la zona densa por
medio de un trabajo de compresidén; el transporte de energia
por conveccidén es dominante y da lugar (despreciando la viscg
sidad) a una onda de choque que separa el plasma en movimien-—
to del plasma no perturbado, Zeldovich y Raizer (1966). Como
se verd a continuacidn el movimiento del fluido puede divi-
dirse en dos regiones separadas por una superficie de abla-
cién bien definida. Esta superficie separa una regidén de movi
miento isentrdpico de otra regidn de expansién al vacfio,donde
se absorbe la energia del haz. La figura V-1 muestra un esque

ma del movimiento del plasma en estas dos regiones.

Velocidad Densidad Zona de
del haz del plasma compresidn

Onda de
choque

Plasma sin

i
|
|
B
!
[
|

perturbar
Haz de .«
. Expansidn
iones
Superficie |-
n

de ablacidni

Figura V-1. Esquema cualitativo del movimiento del plasma
en el régimen de ablacidn.



51

V.l.~ Regidn isentrépica

Para el anédlisis de esta regidn conviene expresar las
ecuaclones que determinan el movimiento del plasma en forma
de leyes de conservacidn. En efecto la ecuacidén de continui-
dad puede escribirse como

— d

n = E;[ﬁ(imu)] a (V-1)

La ecuacidn de cantidad de movimiento teniendo en cuenta la

ecuacidén (V-1) toma la expresidn

q m. o 1/2

Bnu= gg[4nu(Eﬁu)«an(eezi+6i)~§(ggz) ub], (V=2)

N finalmente la ecuacién de la energia total queda

2 2
- au®y_ A au” 4 2
3n(sezi+ei+3a ) = dg[ZH(E u)(eezi+ei+3a) 3nu(eez;ijgei) Z ug
1/2

802y B (M) T o a2 e 57290 Cvos)
3 ' my b e dg ‘

Ahora se estd en disposicién de establecer las condi-
ciones de salto a través de la onda de choque en las magnitu-~
dés densidad, velocidad y temperatura. Par ello se integran
las ecuaciones a través de una zona de espesor A&, centrada
en la onda de choque cuya posicidn viene dada por Efg y tal
que AE<<gf. Suponiendo que las temperaturas de los iones y
de los electrones son iguales y que la viscosidad y conduc-

cidén de calor son despreciables detréds de la cnda, se tiene
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Bplipmug) = &4 . (V=4)
Anfuf(gfmuf) = anf(Zi+l)ef . V-5)

_ 4u§ 4 _
an(ifwuf)[(Zi+1)8f+j;a]:E(Zi+l)nfufef . (Vv-86)

Sistema de tres ecuaciones que suministra las condiciones del
salto en funcidn de la posicidén de la onda de chogue Sf que

es desconocida; resolviendo el sistema se llega a

3¢2
Fe4 , u.- 2 T
D= ’ £ acf 0 £5 2407 +1) e ’

Normalizando las variables con sus valores detras de la onda,

n=€/€f 3

v:ﬁ/ﬁf 9

y:u/uf 9

ijej/ef 5

[0}

introduciendolas en el sistema (IV-24)-(IV-31), se obtiene

(v=7)

1/2 1/2]

£ , (V=8)
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dv _ MEX“ dy _
dn 4n-3y dn ’ (V-9)
% Z.+7 ma 1/2Z. n_u
dy __ & ,, . 1 1 8 i bbby -
vly-(an-8y)gol==- grlv—z=37771 + (Zmi) 48 €. ’ (V-10)
2o An-3y d_ 2 291
v{zize+zi+y (Zi+1)“ 5 dn[Zize+zi+y (Zi+1)+y 1=
72 . (Z.+1) du2
ngﬂ[vy(z 7z +z,) - - b
dn i 3 dn
3E
T
1/2 3
v (§)7/2§9<5>1/2b(memi) 7 £ ém(z5/2333) (V—-11)
4 9 m b84a2(Zi+l)5/2 dn “e dn
dz 1/223(2 +l)3/2m 2 4 7 -z
(1,87, 4n=3y “®i_ :18_ 2, il %y b a”8” e i (v-12)
T 5 dn T Ti7z2'\% N 37V7372
3 Z(m m,) £ Z
‘ b e i f e

Si se integra la ecuacidn (V~11) entre Ev y 1 se obtiene

rl
Zl(Zi+l)m
VviZ.2 +z,.+y (Z,+1)dn= —=m——mm——
ie i 3
9%
i f
n
v
y siendo los valores de v, Zj’ Zi’ n ey, detrdas de la onda,

de orden unidad, el wvalor de la integral es como minimo de

orden unidad, y por tanto gf es a lo sumo

— 1/3
Ee & Ya /3

siendo ¥ una constante de orden unidad que determina la posi-

cidn de la onda de choque.
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Se puede comprobar ahora la validez de las hipdtesis
realizadas para la obtencién del salto de las magnitudes a
través de la onda de choque. En efecto, del sistema de ecuacio
nas . (V-7)=(V=12) puede verse: 1) gque el término de conduccidén

3 1/2 4 PR
es del orden de ¥ {memi) /(mbms } comparado con los términos
de conveccidn, y por tanto puede ser despreciado, 2) el térmi-
no de relajacidn electrdn - ion comparade con los términos con-

. 4 1/2

vectivos es8 del orden de 8 @mb/(memi) ¥y por tanto puede su~
ponerse que las temperaturas idnica y electrénica son iguales
en primera aproximacidén, 3) finalmente la ecuacidén (V-8) con-~
duce a que la velocidad del haz es nula, ésto es la energia

del haz se absorbe fuera de esta regidn.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, las ecuacio-

nes(V-7)-{V-12), puede escribirse de la forma

dv 3y dy
dn = 4n-3y dn ’ (V-13)
. dy d .
V[Y—(dn_By)dn] = dn(vz) , (V=14)
2_ An-3y d_ 2 I
viz+y o =m5EE =2y 7)) = an(vyz) (V-15)
con las condiciones de contorno
v(l) = y(1) = 2(1) = 1. (V-186)

Puede demostrarse analiticamente, que en 1la vecindad del
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del punto 7 la solucidn se comporta como

a_ B 3/13 ~3/13

y=§n~=m( -n) ZzBl(‘n«n) , v=52(n—-n) ,

[618 1AV]

El resultado de la integracidén numérica del sistema

(V-13)-(V-16) es mostrado en la figura V-2,

Figura V-2. Densidad v, velocidad y ¥y temperatura z
adimensionales en funcidén de la distan-
cia n en la regidén de compresidn.
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De dicha integracidén numérica tambieén se encuentra gue
71=0.82, 81:1.70, 8220.78 y puede verse claramente que la solg

cibén deja de ser valida en el entorno del valor 7.

La solucidn aqui obtenida corresponde al problema de
un gas comprimido por un pistdédn plano gue se mueve con.una ve
locidad Umts, Sedov (1964), Helliwell (1969). La misma solu-
cidn también fue encontrada en la interaccidn laser-plasma

por Sanmartin y Barrero (1978).

V.2.~Regidén de expansidn

Para analizar la regidn de expansidn, es necesario de-
terminar el orden de magnitud de las variables en esta regioén.
La condicidén de contorno (IV-31) exige que ung, y de las ecua
ciones (IV-25),(IV-27),(IV-28) puede obtenerse respectivamen-
te

n~vi/g ),
uzmae 5

aemuzmgzma 5

por tanto el orden de magnitud de las variables en esta region

1/2 ~1/
UnEva / s Ny 1/2 ; 6l

Por otro lado, del acoplamiento con la solucidén isentrdépica,
la densidad debe ir a infinito y la temperatura a cero en %:

esto es, en la regidén de expansién vz=0(1) & Ee:O(g?), y por

tanto



o l/4

Efn

donde ¥ es una constante desconocida de orden unidad que de-

termina la posicidn de la onda de choque.

Definiendo entonces las variables

O= al/zﬁ A awl/zi

5 =

A ”1/2 o~
, G=0 u o, zj«ej<zi+1)

e intfoduciéndolas en el sistema (IV~=24)-(IV-31) se tiene:

n u, =1 ) (Vv-17)
1/2
du, 3 ) BLZyr1) " uy (V-18)
dn 3 1/
u 2
b e
a3 3 4y
e mm g emle V=19
df -9 df ’ ( )
~ ~ 1/2.
g[§m4(ﬁmy)§2]:, SW[G(lee'zi)]+3zi( me) :ZE 6 (V-20)
df dn 7. +1 8 - 2m 2
1 u
b
Z "l Z Z . L2 7.2 +%,
o S - AP T DY Sy gue e S A D P O N
7 +1  T3a YIGR T YT T 3, I T A e
5 1/2
du A
7 _mb+§9(2)1/2b£222_l 72 1 d_ (2572 dZe) (v-21)
idn 3 b 4 & e g -
n T mb 8 (Zi+l)7/2 dq e dq
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s (142 99y _o(h-9 i §<§)1/2
i 3 df dan 3w

Puede observarse de las
término de conduccién de calor

comparado con los términos de

ser despreciade (supuesto B>>(me/mb)

mino de relajacidn ion-electrdén es del orden 34(mb/me)

por tanto, podemos considerar

electrénica son iguales

cuencia las ecuaciones qgue gob
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Z?m (Z.+l)3/2 5 —%,
1 b 1 p9-C8—L | (v-22)
2 1/2 23/2 7

Z7(m m, ) z

b e 1 e

ecuaciones anteriores que el
es del orden de (me/mb}/zsﬁd
conveccidn y por tanto puede

1/8) mientras que el tér-

1/2

que las temperaturas idnica y

en primera aproximacidén y como conse

iernan el movimiento del plasma

en esta zona quedan de la forma:

nbubzl . (Vv-23)
1/2
d A
QZB““ 2m¢[8(zi+1) ub] (V—24)
dn 3 172 ’
u Z
b
av _ 3 4§ 9 (v-25)
df A=-§ df
N . 2z ,d9 az . (V-26)
=4 A=F )= =z ]|=% =-=%
g-[4(a-9) n«y]dn e
~ -~ 2% . B(Z+l)u
s(1+2 Xy o(anp)QE. iy [CoCd by, (v-27)
3 dh dq~ 2 /%
pA
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Debido a que ¥ es una constante desconocida el sistema

(V=23)=(V~27) debe ser resuelto sujeto a cinco condiciones de
contorno: las‘condiciones de contorno en??(“~€uml/2:€fﬁu“1/2;
Vﬁa“l/AzO), del acoplamiento con la solucidén isentrdépica (sien-

do el intervalo 0<n<Wde longitud despreciable), son:

a”l/Azo , 2=0 , 02x33152?2 , (v-28)

e

=YT
i=§ (limite entre el plasma y el vacfo)

(V-29)

<
i
o
o
oy
i
b

Es fdcil mostrar que las soluciones de (V=23)~(V=27)

gque satisfacen las condiciones (V-28) se comportan en la forma

donde
a=b=d=1/3 s c=1/6

(Vv-30)

Por otro lado, de la ecuacidén (V-=27), la temperatura
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en el limite del plasma con el wvacio %Vg viene dada por la

expresidn

1/2
. 62i¢[8(zi+1) ;- (v-32)
2vT 77 S1/2
v

Para integrar numéricamente se barre, a través de los
valores de A y Y (una vez fijados Zi vy B) hasta encontrar los
que satisfacen las condiciones de contorno en el infinito

(V-32) v (V~29). La figura V-3 muestra los resultados numéri-

cos para ¥, §, %, y u  en funcidn de 71, para z,=1 vy 8=1.

-, 75

=1

Figura V-3. Densidad 9,velocidad §, temperatura
idnica y electrédénica 2, y velocidad
del haz idénico y,, en funcidn de la
posicidn A para i:l, y B=1.
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Es importante hacer notar que existe una capa de tran-
gsicidn muy delgada entre la regidén de expansidn y la regidn
isentrépica donde la conduccidn térmica electrdénica es impor-
tante. Bl andlisis de esta capa que se incluye en el Apéndice A
muestra gue la densidad presenta un méaximo y la temperatura
un minimo y que la velocidad cambia de signo. Naturalmente la
solucidn presentada aqui no es modificada por esta correccién

excepto en las proximidades de 7.



CAPITULO VI

ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CASO a<<1

VI.-1 Regidén de absorcidn de energia.

VIi.-2 Regidn de expansidn.
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VI.-~ ANALISIS ASINTOTICO PARA EL CASO a<<]l

En este limite asintético, los resultados son indepen-
dientes del valor de B, ya gque al ser el parametro £ normal-
mente grande frente a la unidad,para los valores del haz y
del plasma que hacen que a<<l, la funcidn ¢ toma el wvalor uni
dad. Como se verd a continuacidn para valores de a<<l se pro=
duce una onda de rarefaccidn que separa una zona donde elplas-~
ma se calienta y donde tiene lugar la absorcidn de energia,de
una regidn mucho més délgada donde el plasma se expande al va
cio. La figura VI-1, muestra un esquema cualitativo del movi-

miento del plasma en ambas regiones.

Onda de
rarefaccHn

Temperatura

_ Densidad n

Plasma sin
perturbar

Velocidad

H d
az de del haz

iones

Figura VI-1. Esquema cualitativo del movimiento del plasma
en el régimen de absorcidn de energia.



VI.l.-Regidn de absorcién de energia

Desarrollando todas las variables en potencias de

My = Vo GV e .
n o= ﬁl + a32+ o s e s .
Uy = Y ot 0¥t ,
U= Uy b QU ke ,
63 = elj+ a623+. 6 oo 5

y sustituyvendo este desarrollo en el sistema (IV-24)~(IV-29)

se obtiene en primera aproximacidn

nl = 1 5 Ul = 0O
y
yb\)b = 1 3 (VI*‘l)
dy By
37b b
Yo 3% ~¢(§T7§ s (VI-2)
2
Z . dy
de i b
ERE T A ’ (Vi-3)
donde ¢ z8,.26 y la conduccidn de calor es despreciable siem-

le 1i
1/2 4
pre que a>>(memi) /(mbB ).

Es fadcil demostrar gue existe un valor, £ tal que

f’
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ybso y =0 para gzzf. Para B8 grandes, valor usual para los pa
rametros del haz y del plasma gue hacen que a<<l, el valor de
la funcidn @(Byb/el/z) es la unidad y por tanto la ecuaciédn
(VI-2) puede ser integrada para dar

1/4 ) (VI-4)

de donde se obtiene

Mediante un método integral aproximado, puede obtenerse tam-
bién una expresidn analitica para la temperatura adimensional
0 :

27 1/2

i
6= E::I(l~4€) . (VIi-5)

Las expresiones (VI-4) y (VI-5) estédn representadas en
la figura VI-2 y como puede apreciarse coinciden exactamente
con la integracidn numérica del sistema (VI-1)~ (VI=3) que
también estd representado en dicha figura. Puede observarse
que en esta zona el plasma es calentado pero no comprimido.

Las ecuaciones para n

2 2
dn2 1 du2 ‘
T T fa (Vi-6)
du
U2 de
u2 - 4gdg = w(Zi+l)dg ’ (VI-7)

cuya solucidn puede ser escrita en la forma
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Z.+1 £
i 1/4] de ~5/4
u,= - =y £ 5o ds s (Vi-8)
Tt
fzf
du
o 1 2
n2 = 5 Eg"‘ds N (VI@Q)

La figura VI-3 representa los valores de u, ¥ ﬁz en
funcidn de &. Nbétese que en &=0, u presenta un punto de retro
ceso (discontinuidad débil), al mismo tiempo que n-1 va a in-
finito y por tanto el desarrollo en potencias de g empleado de=
ja de ser valido.Para wvalores pequefiog de &, del orden de

1/2 ) . . .
o s, €l gradiente de presiones asi comeo el trabajo de compre
sidn gque no han sido tenidos en cuenta en las ecuaciones

(VI-8) y (VI~3) han de ser retenidos. Definiendo entonces las

variables

1/2
£ - ¢/[alz,+1)0(0)]" , (Vi-10)
" de (VI-11)
. ¥ | -y
4 = uz/[(2i+l)e (0)] , o =3F -
Las ecuaciones (IV-27)~ (IV-28) se transforman en
n d 5 1 dd
4-4859F 7 3§ a4
cuya solucidn es

1/8 ; (VI-12)



2.
e(Z,+1)
1.5
1.
Yy
.5
0
0 .25 5/55 .5 .75 1.

Fifura VI-2. Velocidad del haz u, y temperatura ¢
adimensionales en %ﬂncién de la
distancia £ en la regidén de calen-
tamiento.

8 L85 g/%‘% .75 1.

Figura VI-3. Densidad y velocidad de perturbacidén adi-
mensionales del plasma (n-1) y u. en fun-
cidén de la distancia g en la regidn de
calentamiento.
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La constante C se determina del acoplamiento con el comporta-
miento de la ecuacién (VI-8) para valores pequefios de & No&te
se que el punto de retroceso, gque se encuentra en

5(2,+1)a0(0)]/2

12

es una discontinuidad débil (onda de rarefaccidn), Landau vy
Lifshitz (1959). Esta superficie se mueve con una velocidad

relativa al fluido igual a la del sonido

7. 1/2 5(z +1)kT 172
- *E(QR)] - X ;
" Im, ‘dnig - 3m,
i i
en dicho punto se tiene
dx 1/3 [8(Z.+1)a0{0) 1/2
£ ~u =f =S i@(t/f) = =
C C c dt vO 12
y
1/2

dx 5(Z.+1) k T
c i

dt 3m,
i

Naturalmente el comportamiento de la solucidn a la iz~
quierda del punto de retroceso depende de las condiciones de
contorno en Sv,por 1o gue la expresidn (VI-12) es sélo valida

para £>(5/12) /2.
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VI.2.- Regidén de expansién

Las condiciones de contorno en la frontera de separa-

cién plasma vacio indican queu~t y fi~l. Definiendo entonces

y = w/[a(z,+1)6(0)]? 2 = 6/6(0)

vy teniendc en cuenta la expresidén (VI-5),el sistema de ecua-

ciones (IV-24)-(IV-29) se transforma en el siguiente

Pp T ¥p =1 , (VI-13)

an o dy -

it " -5 ag o)
y-4(e-n) g - 2 A, (VI-15)

dy dz
z(l+3 d,;:) z(é«y)dE = 1 ; (VI-16)
con las condiciones de contorno
n=0 , y=f en €:€V
1/2 1/2
o Z.+1) - N
n=1 , y R ' {0)=0 y z=1 en g:EC:(5/12) . (VI-18)
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£l comportamientoe del sistema (VI-14)-(VI-16) en las

o,

proximidades de Ezgc es

E~¢
93 c '
n= 1+ TZ5 : ; (VI-19a)
= 93 s -
y= 3o5(8-8) , (VI-19b)
93 R
[T [ (g2 ) : (VI-19c)
4015 ° ke

arrancando con (VI-19), la integracién numérica de las ecua-
ciones (VI-14)-(VI-16) suministra los valores de n, z e y en

la expansidn como puede verse en la figura VI-4,.

Figura VI-4. Densidad n, velocidad y y tempera-
tura z en funcidn de la distancia ¢
de expansidn.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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VII.~ CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOSRESULTADOS

En el presente trabajo se ha estudiado el movimiento
generado por un haz 1énico de alta intensidad que incide so-
bre un plasma inicialmente frio, de densidad electrdénica uni-
forme no, que en el instante inicial ocupa el semiespacio x>0.
E1l analisis, que incluye conduccidn térmica e intercambio
energético entre iones y electrones, es de semejanza si la
energia por nucledn Eb’ y la intensidad de corriente Ib por uni
dad de area dependen del tiempo de 1avforma

2/3
E on(t/T) y

1/3
I = Io(t/T) )

respectivamente. El movimiento estd gobernado por dos nidmeros
adimensionales o y B que contienen los parametros basicos del
haz y del plasma: méxima intensidad de corriente IO, méxima

energia EO, duracién del pulso t©, nimero mésico y atdmico del
Z

haz y del plasma A A, Zi vy densidad del plasma no

b’ b’ i

Se han agalizado los casos a>>1 vy a<<l, y en ambos ca-
sos se encuentra que la conduccidn de calor es despreciable y
gue las temperaturas idnica y electrdnica son iguales a lo
largo de todo el plasma perturbado. Sin embargo debe hacerse
notar que en la cola de la expansidén el tiempo de relajaciédn
- T3/2n-1

ion-electrdn tei - crece indefinidamente, pues la tempe-

ratura electrénica es distinta de cero y la densidad es nula
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en esa zona, y por tanto la temperatura de los iones del plas—
ma va a cero en la cola de la expansidn como se deduce de la

ecuacidn (IV-29).

En el caso a>>1, el régimen es de ablacidn y correpon-
de a la interaccidén de haces de iones ligeros con deuterio-
tritio (a=147 para un haz de protones de 2 MeV, 5x107A cmﬁz,
20 nseg). Nétese que el movimiento de un plasma generado por
un haz de iones ligeros muy energéticos (10 MeV) que incide
sobre deuterio-tritio puede corresponder al caso a<<l. Para
a>>1 se encuentra que existe una superficie de ablacidn bien
definida que separa una zona de compresidn isentrépica limitg
da por una onda de chogue gue la separa a su vez del plasma
no perturbado, de una zona donde el plasma se expande y donde
tiene lugar la absorcidén de energia; los resultados en ambas
zonas son totalmente independientes. Se ha obtenido la solu-

cidén en ambas zonas y se han extraido resultados de interés

en la fusidn mediante haces de iones:

1) Se ha encontrado que la presidn de ablacién y el flujo de

masa ablacionada por unidad de &rea tienen las expresiones

2/3 1/3

P =P (t/1) , = o (t/7) . (vIT-1)

donde Pam N ﬁm son la méxima presidn de ablacidén y el méaximo

flujo de masa y vienen dados por

Mbars (VII-2)
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ﬁm: TRLOT S e g cm s ;- (VII-3)

en la tabla I se dan valores de ? y de Cz/A en funcidn de Zi

y de B.

2) Se ha calculado la eficiencia de la aceleracidn de capas

delgadas de plasma como funcidn de la masa adimensional de di

cha capa-A:AM/MO (AM:MOmBﬁmT/[A(t/r)4/3] y viene dada por
2 a7
4 E I M -
o o o
¥
~-3/2 -1 /4 1 pt/4 -1,1/4,2
F(A)=A (1=a)[4A -1l nT———— +2t A ] .
1~A1/4

Los cédlculos de estos dos apartados se incluyen en el Apéndi-

ce B.

El caso a<<l, corresponde generalmente al caso de iones
pesados que inciden sobre deuterio-tritio (oczl.lxlo==4 para
iones de uranio de 10 GeV, 5x104A Cng’ 20 nseg). Nétese que
iones de uranio poco energéticos (1GeV) gue inciden sobre un
blanco de deuteric-tritio puede corresponder al limite contra-
rio. Para a<<l se encuentra que existe una onda de rarefaccidén
que separa la zona de absorcidn de energia, donde el plasma
es calentado, de otra mucho més delgada donde tiene lugar la

expansidén. Se ve por tanto, gque este régimen no es interesan-~

" te desde el punto de vista de la fusidn mediante haces idnicos,
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yvya que el plasma no es comprimido.

Es interesante ahora discutir como cambia el comporta-
miento del plasﬁa conforme o disminuye. La figura VII-la co-
rresponde al régimen a>>1 analizado en el Capitulo V: en di-
cha figura puede verse en primer lugar comenzando por la derg
cha: el plasma sin perturbar seguido de una onda de choque,
una regidn de compresidén isentrdpica, una suerficie de abla~
cidn y una zona de expansidn mucho mds ancha. Para ari, ver
figura VII-1b, la velocidad del haz es tan grande que el limi
te con el plasma no perturbado estd a lé derecha de la onda
de choque; las longitudes caracteristicas de ambas zonas son
comparables. E1l plasma delante de la onda de choque es calen-
tado pero no comprimido y la compresidén detrds de la onda no
es isentrdpica. Conforme ¢ disminuye, la onda de choque se
mueve hacia el origen y su intensidad se debilita. La figura
VII-1lc muestra el régimen a<<l; la onda de chogue se ha con-
vertido en una discontinuidad débil (onda de rarefaccidn) muy
cercana al origen y la conveccidn es despreciable detréds de
la discontinuidad. La zona de expansidén se hace muy pequefia

frente a la regidén de calentamiento.

Es preciso hacer notar que los resultados anteriores
séGlamente son v4dlidos para bajos Zi’ pues no se han considera-
do en el andlisis los procesos de frenado de los iones del
haz asociados a los electrones ligados,que existen cuando

blancos de alto Zi son irradiados por un haz de iones.



Zona isentrdpica

Onda de

choque

Plasma sin
perturbar

Plasma sin
perturbar
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Vacio | Regidénde expansidn
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J
: v, =0 Superficie Vb:O
I i;/\ de ablacidn
} (b) Onda de
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Figura VII-1. Representacidén esguemdtica del comportamien-
to del plasma Fara diferentes regimenes.

(a)caso a>>1.

b) caso o~ 1.

(c) caso a<<l.
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Conviene ahora considerar la influencia de la radiaciédn
en la fluidodinédmica del plasma. Es usual modelar la radiacidn
como un flujo de calor por conduccidén. El flujo de radiacién
se supone proporcional al gradiente de temperaturas, siendo el
coeficiente de conductividad en esta aproximacidn igual a
1601 T3/3, Zeldovich y Raizer (1966), donde ¢ es la constante
de Stefan~Boltzman y 1 es el camino libre medio de Rosseland,
que se obtiene promediando el camino libre medio de la radia-
cidn lt (teniendo en cuenta emisidén y absorcidén) sobre todas

las frecuencias con una funcidn de peso G(u) que es proporcio-

nal a la derivada con respecto de la temperatura de la funcidn

de Planck
1 = | 1,6(u) du (VII~5)
o
gsiendo
5 4 —u
Glu) = 54(u «u)Z ’
47 (1-e )
u = BY
kT

Esta aproximacidn es sdlo vadlida para cuerpos opticamente
gruescs, es8 decir, cuerpos en los gue el camino libre medio de
Rosseland es mucho mayor que su longitud macroscépica caracte-

ristica.

Habré por tanto,como primer paso, que calcular los valo

res de 1 y L, longitud macroscépica caracteristica del cuerpo,
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para los casos a>>1 y a<<l gue en funcidn de los parémetros
del haz vy del plasma y teniendo en cuenta los Capitulos V y
VI gse escriben

para a>>1

[EO(MeV)2]7/2 Vs
1=1.01 e (t/x) , (VII-6)
8’3
RVE
L-4.32x10"% B eh(6/0) /8 (VIT-7)
para a<<l
[Eoe(o)z]7/2 2
1=11.5 = (t/7) , (VIT-8)
B ' n
172
L=4.8x10"" ~2o g (£/1)7/3 (VII-9)
oL

Tanto para valores tipicos de los pardmetros dél haz (2MeV,

5xlO7 Acmng 20 nseg) que hacen a>>1 como para los que llevan

al limite opuesto a<<l (3 GeV, 5x104 Acmwz, 20 nseg) se obtie-

ne que el cuerpo es opticamente delgado, ya que
1n20000 m >> La0.02 m para o>>1 ,
1415000 m >> L~ 0.1 m para ao<<1l

y por tanto esta aproximacidn no es valida.

Se considerard entonces un cuerpo opticamente delgado
en donde los fotones emitidos alcanzan la superficie del mismo
y salen al vacio, por tanto la energia perdida por el plasma

por unidad de volumen y tiempo es practicamente igual a la emi
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tida J, y puede decirse que el plasma se comporta casi como un

emisor perﬁécto;'La energia emitida es, Zeldov;éh y‘Rgizerv(1966)

4\

J = 40T4/11 , (VII-10)

donde ll es el camino libre medio de Planck, obtenido prome-
diando el coeficiente de absorcidn kv, sobre todas las fre-
cuencias con una funcidén de peso proporcional a la funcidn de

Planck

K., = T o= kveku)du (VIT~11)

Glu) = (1-~e H)a(u) .
Conocido J y teniendo en cuenta gue
37T
nkop o= J (Vii-12)

puede estimarse el tiempo de enfriamiento asociado a la radia-

cién del cuerpo emisor

En el caso a>>1 el tiempo de enfriamiento puede escri-

birse como

1/2 1/3

t v 3.3 x10“9(an2) (t/7) /58
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y para los pardametros antes dados es 1.6x10m7seg, Al ser to>>T
el plasma tarda en enfriarse mucho més tiempo que en expandir-
se y por tanto puede despreciarse el efecto de la radiacidn en
la hidrodinédmica del plasma. Sin embargo, debe hacerse notar

que para lones muy energéticos y tiempos de confinamientos pe-

quefios la radiacidn puede hacerse importante.

La zona densa por ser de grandes dimensiones es un cuer-
po opticamente grueso y los resultados pueden verse modificados
por la radiacidén. Sin embargo, debido a que es ya dudoso que el
fluido en esa zona sea un plasma, no se han modificédo dichos

resultados.

Para el caso a<<l el tiempo de enfriamiento se escribe

como
- o
t A 4.6%x10 el G A
o n

¥y para los valores del haz considerados, gque hacen a<<l, ocurre
que t_ 1s§x10“85 v or=2x10 s y por tanto los resultados del
Capitulo VI se ven afectados por la radiacién. Ahora bien, la
modificacidén de dichos resultados no ha sido realizada por no
ser interesante desde el punto de vista de la fusidn por confi-

namiento inercial, ya que el plasma no es comprimido.

Conviene decir también, gue para blancos de Zi altos la
influencia de la radiacidén es importante, ya que tanto el cami-
no libre medio como el tamafio del cuerpo emisor se ven afecta-

dos por el valor de Zie
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Finalmente se discute la validez de las hipdtesis rea-
lizadas en la formulacidn del problema. En primer lugar se su
puso que el plasma estaba dominado por colisiones; ésto es,el
camino libre medio vy el tiempo entre colisiones deben ser me-
nor que cualquier longitud macroscédpica y el tiempo t respec-

tivamente, es decir

5/2
e

A A KT (me/k'f@)1'/2(}&1'1)“l << AX

T T3/2n-—l

. << & ’
el e

que en variables de semejanza proporcionan

8 2 m
T:?'” << B 4 “"E 9
AE m
e
y
63/2 4 1/2 m,
n (m m_)

condiciones que se satisfacen apropiadamente, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en los Capitulos V y VI, ex-

cepto en la cola de la expansidn donde ee/n tiende a infinito.

La otra condicidn impuesta era la de cuasineutralidad,
que exige que la longitud de Debye sea mucho menor que la

longitud del plasma perturbado, es decir

1/2
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gue en variables de semejanza es

B << 107(t/T) ,

condicidn que es facililmente satisfecha excepto al comienzo-del

pulso.

Es importante resaltar gque los resultados de esta Tesis
han servido de soporte para el andlisis de la expansidn cuasi-
estacionaria de un plasma generada por la irradiacidn de un
blanco esférico mediante un haz de iones ligeros, Sanz y otros
(1984). En este trabajo se han obtenido los perfiles de velo-
cidad y densidad del haz y velocidad, densidad y temperatura
del plasma en funcidn del radio. También se han obtenidoe la
presidén de ablacién y la masa ablacionada, para un radio de
la esfera r s en funcidén de la energia por nucleédn EO, y la
intensidad de corriente IO. Ademas se ha calculado la ley me-—
diante la cual se obtiene el valor de EO(o Io)9 para un valor
dado de Io(o Eo), gque se requiere para generar una presidn de
ablacidn determinada Pa9 sobre una superficie de ablacidén de
radio ra; consecuentemente pueden determinarse lasg leyes Pa(t)
N ra(t) gue producen (desde el punto de vista de la fusidn

por confinamiento inercial) una compresidén Séptima de la esfera.

Actualmente se ha reformulado el problema considerando
en el anédlisis blancos de altos Zi’ En esta situacidn hay que
tener en cuenta la contribucidén tanto de los electrones libres
(colisiones elasticas) como de los electrones ligados (coli-

siones inelasticas) al frenado de los iones del hagz, ¥y por
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tanto al modelar el %término de deposicidn de energia. También
se considera el efecto que la radiacidén pueda tener sobre la
hidrodindmica del plasma. Ademadas y como trabajos futuros se

pretende estudiar la estabilidad de todas las soluciones ob-

tenidas .



APENDICE A

CAPA INTERMEDIA PARA EL CASO a>>1.




APENDICE A (Capa intermedia para el caso a>>1),.

Para estudiar la capa estrecha, fria y altamente densa
entre la regidén de compresidn y la de expansidn, debe notarse
que la solucidn obtenida en la regidn de expansidn deja de

P . A 1/2
ser valida cerca del origen; mas concretamente para n:O(me/mb) .

donde la conduccidén de calor es significante y debe ser teni-

da en cuenta.

Definiendo las nuevas variables

m6 mZ m2
A b ~ 2 b ~ a b ~
n= 5 0, B oo y §= o= F (A1)
(m ) e i e i
e i
. m.m m, (m m )l/2
§= =22 G, =~y A m e o n (A2)
> » Yy 1/2% * Pp~ m b,
m (m m,) b

e introduciéndolas en el sistema (IV-24)-(IV-29) se llega a

a8, =1 . (A3)
3% = o¢ = ~k, (A4)
VZ o= %2 =k, (A5)
To L 8,2, ey
dﬁ Gg é,\1/ i (AB)

85
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2
A da , n
5% 0 =z e a2 2 (47)
af df dq dn
-7 . .o
siendo B = (80/3)(Z/W)l/zb(zi)zi(zi+l) /2, y de la condiciédn
en el origen de la expansidn se obtiene kl = (3/10)Zi(l‘z.l\m:’L
. -2
kZWBBﬁZY o

Integrando una vez la ecuacidén (A7) se obtiene

nl 2
a3 3%30,-10k, 2 (A8)
ah 3p3°/2

Teniendo en cuenta la ecuacidén (A8) se llega al siguiente

sistema

3 a2y a3
ag (10klz~3ziub)ub , (ro)
dad, =~ ~3/2
b 3Bk .. Z 0]
2
als
an b ,
i _ _ b (A10)
dub k2¢

que ha de ser integrado numéricamente. Puede comprobarse que

Z tiende a una constante M cuando {i, se anula; para ello se

b

supone el siguiente comportamiento en las proximidades de

ub:O '
3 AT 2 AN
Z = M + Mlub ;N o= leub 9 (A11)

gue introducido en el sistema (A9)-(A10) y teniendo en cuenta

que la funcidn ¢(£) para valores de £ pequefios toma el valor
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4w3/3 l/2’ proporciona

10k M
Mo - 1
- 5
1 4ﬁ1/25k s‘r’%(z.+:1,)3/"‘=
2 i
M
N, = =e——
1 4k2¢
y
m =1 N n =4 $

el comportamiento de la solucidén para bem* 0 es por tanto

A = M(1+0.11348 ) 7 = ¢O.156M5/zﬁb

para Zizl, Z, =1y B=1. Existe un valor M que hace que la solu

b
cidn del sistema (A9)-~(Al10) acople con la solucidn obtenida en

la expansidn, es decir, para f--+= ge cumple:

Integrando numéricamente se obtiene M=0.26.

La solucidén del sistema cuando ﬁb:O es

k 25k,

T A) , 9= k(= —zz=F) , §== p=(= —3z=R)2/5. (A12)

Para estudiar la capa estrecha en las proximidades de 7
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en: la regidn de compresidn,se definen las variables

z=2 , J=v(4n-3y) , P=vz

El sistema de ecuaciones (IV~24)~{(IV-29) escrito en las nue-

vas variables es

ap = 299 , (A13)
dn
dp d Jzz
: 3'&';‘; =10 - “a"‘;.(""'ﬁ“ﬂ% J) s ) (A14)
mmiiiaém(iﬁiii) F Qm(z5/2 QE) (A15)
P4/_3 dn Z10/3 a dn dn ’
, -77/2 3 1/2 4
siendo F~23.32b(Zi)(Zi+l) Z, Y (memi) /(mbs ).

Para evitar que J (flujo mésico relativo a la superfi-
cie n=n)sea discontinuo es necesario que el término de con-
duccidén comience a contar a una distancia a la derecha de 7,

-13/40
del orden de o . En efecto, dado que el valor de J a la

derecha e izquierda de n deben ser del mismo orden, es facil

ver que

s ~1/4
J(n—=>% )na

R R

~13/40
[0

¥y por tanto n=F=0( ).S5e define entonces un punto tal que
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y una zona, entorno al punto Ny de espesor
~ r
A= a (n=ng) (r>13/40) .

En las proximidades del punto n., la solucidn isentrdpica se

1

comporta como

3/13
-B b3/13a-~3/40

-r+13/40
l o

-13/40  =r
o +Ha )

z=B_(b {1+3% /13b)+...,

1

-13/40 ~ =1 10/13 26B2 10/13 ~1/4
a +N0 b o3

) e

5

-r+13/40

(1+10fa /13b) +

PzBlB F o e e o .

2

Desarrollando las variables anteriores en serie de potencias

de o se obtiene:

3/13aa3/40 + 2 a=-r+~l/4+

Z:Blb 1 oo s y
26B2 10/13 ~1/4 ~r+3/40
J == o + J.a e s R
5 1
P:Ble+....

Introduciendo este desarrollo en el sistema de ecuaciones

{(A13)~(A15), se tiene

4B = p3/13 iii
2" dn ’
a



2

dz d z
52 10/13 1 5/2,15/26 r+1/4-15/80~1 1
4B,B,-37B,b g7= FBI' "D a e :

y por tanto para que el término de conduccidén electrédnica en-

tre en juego, es necesario que

r=15/16
. ~-15/16 ]
vy las ecuaciones en la zona de espesor o entorno a ny
son
aJ
3/13 mwi
4B, = Db dn ?
2
dp
an =
dz dzz
52 10/13 1 5/2,15/26 1
4B By- 3TBLD gn~= FB, b ~2 ’
dn
cuya solucidn es
48
o= g7z b e
b
P:BlB2
5 b5/26 3B %
2 =H+kexp[-22 -2 A+ L ’
1 3 85/2F 13blO/l3

donde G, H, y k son constantes de integraciédn.



o1

Es fécil ver gue el comportamiento de la solucidn ante
. ~ . 0 5 . & . » :
rior para n+« coincide con el de la solucidn isentrdpica; y
por otro lado que el desarrollo de 2z, en potencias de o, deja

de ser valido cuando

-5 O0(lina) .

il

Se define entonces

u~3/405

Z2 = N

gque introducida en la ecuacidén (A1S5), se tiene

d ,,5/2 d2, 52 10/13 d2 ~49/80
Fdﬁ(z d%c)+3 sz ar= 4BlBZa i
Ecuacidn que para a+e ,e integrada una vez es
R
sr3%/2 42, 5o p10/13 (3.5 p3/13y 4
dn 2 1
cuya solucidn es
ae 6F 3572 3/13 £/2 2 6/13;1/2
508 b1.0/1.3 5 1 3 1
2
B5/2b15/26 %l/szl/2b3/26
+ E In L
2 §1/2+B1/2b3/26
1
que para n+-e S€ comporta como
10/13
R ZGOBZb 2/5 _2/5 ,
Z= (-7)

6F



y la solucidn es por tanto

o =3/405 _,=3/40

26 10/13 ~1/4
J = 5 sz &) 9

Del acoplamiento con la solucidn en la expansidén te-

niendo en cuenta

Yy <como consecuencia

5k1 13/10

T

vy la temperatura minima y densidad méaxima valen respectiva-

mente

Z :QWB/AOB

. b3/13
min 1

:a3/40B b“3/13

v
max 2

Para Zizl, g=1 se obtienen los siguientes valores

b=0.033 ;

7. ﬂoa795g“3/40
min

3740
v o1.6670°740
max
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PRESION DE ABLACION Y RENDIMIENTO HIDRODINAMICO =




APENDICE B (Presidn de ablacidén y rendimiento hidrodinédmico)

En fusién por confinamiento inercial, es interesante
conocer la presidn de ablaciédn Pa’ y la masa ablacionada por
unidad de area m;de las expresiones de ambas magnitudes

P = nk(T +7T,/2,
a ( e i 1) ’

m =m.nv (B2)

y teniendo en cuenta el anédlisis realizado en el Capitulo V

se llega a las expresiones

-2 Ay [EO(MGV)]S/Z 2/3
P =105y (t/t) Mbars , (B3)
a 7 Z2A3/2 t{nseg)
ibo g
y
5 ¢° 248y [Eo“‘“'”’”2 1/3 2 -1 (B4)
T=7x%x10 T 5 (/1) g cm s ’
ZbAb t(nseg)

las constantes vy y 02/A para distintos valores de Z, vy B8 fi-

guran en la Tabla I.

A la vista de estas expresiones es posible calcular la
eficiencia hidrodinémica,e, de una delgada capa de plasma gque
es irradiada por un haz intenso de iones ligeros, siendo, ¢,
la fraccidén de energia del haz gEa, que es absorbida por el

blanco

(B5)
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donde M es la masa por unidad de Area que permanece en el
blanco en cualqgquier momento y U su velocidad. Dichas magnitu-

des vienen dadas por las expresiones:

dM

e (B6)
du
ME% = ”Pa R (B7)

McCall (1982), Ripin y otros (1980), Duderstadt y Mo-
se (1982), han evaluado el rendimiento hidrodindmico ¢ de una
capa delgada de plasma en la interaccidén laser-plasma, supo-
niendo que tanto m como Pa gon independientes del tiempo. Es-

ta dependencia fue més tarde considerada por Sanmartin y

otros
. . . 1/3
Asumiendo en nuestro caso que m:mm(t/f) y que
2/3 . .
P =P (t/71) donde m_ ¥ P vienen dados por
a am m am
2 Z,A.FE
n =7x10° & i 1 o (B8)
m A ZZA T
b b
2 Ai Eo
Pam:lOS? ;*2;2375 T (B9)
i bbb

e integrando las ecuaciones (B8) y (B7) se obtiene:

_ 3, 4/3.
M = Mo 7 t/t)- : ;

¢
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m Tt 1/2
3.1/4 “am, m
U=(3) o G(Aa) , (B10)
m O
con
~1/4 A ~1.1/4
G(A)= 4A ~1 =177 +2tg ~A

1+A

siendo Mo la masa inicial. Considerando que la energia del

haz es

(t)(ezb)"ldz , (B11)

¥y teniendo en cuenta las expresiones (B5), (B10) y (B1l) se

obtiene finalmente:

Pamezb 1=A
E I M 3/2
o 0o o A

2 2

e:(%) [G(a)]

donde A51~M/MO,
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TABLA T
B .5 8 1 8 2.5
v ¢?/a ¥ c?/a ” c2/a
Zi:l . 4381 1.4777 L4362 1.0766 . 4295 . 9492
Zi=2 . 5306 .8178 . 5108 . 5403 .4939 . 4283
Ziﬁ4 . 7017 .H5249 . 6552 .3261 . 6155 . 2398
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