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III. 

NOTA SOBRE LA ESTRUCTURACIÓN DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO EN EL SISTEMA LASER-

FISION-FUSIÓN. 

Entre los programas que tiene encomendada la JEN en la presente década, 

se encuentra la investigación y desarrollo de los sistemas de fusión nuclear, 

para lo cual se seguirán dos métodos distintos, según que el confinamiento 

empleado sea magnético o inercial. 

Dentro del subprograma de confinamiento magnético, se proyectará y cons_ 

truirá un Tokamak de tamaño medio, y dentro del subprograma de confinamiento 

inercial se realizarán los estudios del sistema Iaser-fisi6n-fusi6n (LFF). 

El sistema LFF inicialmente estudiado, está constituido por una microes 

fera de *1.4 mm de radio conteniendo ^.2 g de Pu enriquecido al 95% en isó

topos impares, rodeada por una capa de ^2 mm de espesor conteniendo Li D con 

impurezas de T para facilitar la ignición, y de nucleidos de elevado Z para 

facilitar la ablación. 

Al incidir uniformemente sobre la superficie de la esfera un haz de ra

yos láser de o6 MJ, se produce por ablación, una onda de choque de implosión 

de MO"1" Kg.cm , que comprime la capa de Li D y la microesfera de Pu hasta 

unas densidades medias de ^AOOO y -̂200 veces sus densidades iniciales, res

pectivamente. 

La microesfera de Pu asi comprimida es supercrStica con una K f *w 1.3. 

Debido a los neutrones de una fuente auxiliar., se inician las fisiones en ca_ 
20 

dena, dando lugar a un destello de i/7 x 10 neutrones, el 60% de los cuales 

son absorbidos en la capa de Li D, produciéndose la -reacción Li (n,a)T, con 
20 

la emisión de ̂  x 10 átomos de T. 

La energía producida en la fisión del Pu es de V7000 MJ, y la producida 

en la reacción Li Cn,a)T es de <v40G MJ, suficiente para que la capa de D-T 

alcance la temperatura de fusión. 

El tiempo de confinamiento es del orden de la raz&n entre el radio de 

la esfera después de la implosión y la velocidad del sonido en el medio com

primido, o sea T ii 1 xts, y teniendo en cuenta la densidad alcanzada en la ca_ 

pa D-T, se obtiene un parámetro de Lawson superior al necesario para la fu-

si 6n. 
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Aparte de las incertidumbres en los parámetros de entrada y en los mé 

todos de cálculo empleados, los resultados obtenidos deben corregirse tenien 

do en cuenta los rendimientos de los procesos correspondientes. 

Empleando inicialmente una capa de D-T, en vez de Li D, puede reducirse 

la masa de Pu en un factor de 20, y la energía necesaria del láser en un fac 

tor de 10, Sin embargo, todavía se está muy lejos de conseguir lasers de es

tas características. 

En el estudio teórico del sistema LFF aparecen tal cantidad de proble

mas, que solo pueden abordarse estableciendo diversos equipos de trabajo: 

i) Interacción del láser con la materia y generación de ondas de choque 

(Contrato JEN - Cátedra de Física de la.ETSIA, de la UPM). 

ii) Propagación de ondas de choque en medios ultradensos (Contrato JEN -

- Cátedra de Mecánica de Fluidos de la ETSIA, de la UPM). 

iii) Ecuación de estado de medios ultradensos (Div. Fusión y Reactores Ex

perimentales de la JEN). 

iv) Cinética de medios Ultradensos (Div. Teoría y Cálculo de Reactores 

de la JEN). 

v) Cronometría y Técnicas de Impulsos (Div. Instrumentación y Control de 

la JEN). 

Habiéndose creado otros equipos de trabajo comunes a los proyectos del 

Tokamak y del sistema LFF, que se integrarán en un futuro próximo: 

vi) Problemas físicos no lineales (Contrato JEN - Cátedra de Física Teó

rica de la ÜCM). 

vii) Inestabilidades hidrodinámicas en plasmas (Contrato JEN - Cátedra de 

Mecánica y Termologia de la UZ, y Agregaduría de Mecánica Estadística de la 

UAM). 

viii) Diagnosis (Divs. Fusión e Instrumentación y Control, y Contrato JEN -

- Cátedra de Óptica de la UVa). 

Faltando todavía por constituirse los equipos de lasers de alta poten-
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cía y los experimentales. 

El presente trabajo corresponde al Informe §1 del equipo i) Interacción 

del láser con la materia y generación de Dndas de choque. 

G. Velarde, Director 
Dep. de Tecnología. 
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1*- INTRODUCCIÓN. 

La fusión nuclear a escala macroscópica es solo posible en plasmas con 

muy alta temperatura ifinica, a causa de la barrera de Coulomb; por ejemplo, 

para deuterio-tritio, caso que se considerará en lo que sigue en estimacio

nes numéricas, T. debe ser del orden de 10 KeV (Glasstone, S. y Lovberg, R, 

H.; 1960), Se puede confinar un plasma a tales temperaturas mediante campos 

magnéticos; ahora bien,como la presifin magnética debe exceder a la térmica, 

para un campo B dado existe una cota superior de la densidad del plasma,n: 

si kT. = kT = 10 KeV, se tiene 
i e * 

n(cm"3) < 1 0 1 6 p ( g a u s s ) / 1 0 5 J ( 1 . 1 ) 

Xn ausencia de campo magné t i co , e l t iempo de v i d a i n e r c x a l ( t - ) de un plasma 

de DT a l a t empera tura i n d i c a d a , en un r e a c t o r con una l o n g i t u d c a r a c t e r i s -
«8 5 

t i c a de 10 cm, e s de l orden de 10 s ; en c o n t r a s t e , p a r a 3 < 10 gauss 
¡n < 10 cm" según (1 .1 üQ , e l c r i t e r i o de Lawson (Lawson, J . D . ; 1957) pa 

r a condic iones de quemado uniformes ( 1 ) , 

t . <s) = l ' O ^ / n (cm"3) , (1 -2 ) 
nuil 

_2 
exige un tiempo mínimo de vida, ̂ t_£_ = 10 s. Es necesario por tanto un 

confinamiento muy eficas. 

(1) La condición (1,2) exige 1 ^ ^ = 2E p l a s m a ( E ^ ^ y S p l a s m a. «•*-

gSas liberada y almacenada en el plasma respectivamente) y corresDon-

de a una fracción de quemado no inferior al 0,5%. Un rendimiento ener 

gético global superior a la unidad exigirá íracciones de quemado subs 

tancialsiente mayores* 
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El confinamiento se hace innecesario, sin embargo, a densidades suficien

temente altas, cuando t., aue no depende de n, excede a t . Ten ausencia de 
' i mzn w 

campo B, l a condición (1.1) no es ya aplicable -confinamiento ínercia l -3 • ?or 
22 -3 

ejemplo, s i se considera la densidad del T)T sSlido (n % 4,7x10 cm ) t . 
vale 2xl0~ s , y s i e l plasma es una pequeña esfera de radio H, y se toma t . % 

B % &/4c siendo c % 10 cm/s l a velocidad del sonido en e l plasma, se t iene 
s -9 s " 

t . ífc 2x10 s cuando R % 0,8 cm; por otra par te la densidad de energía en es tas 
1 9 

condiciones es del orden de 10 atm. Aún cuando es posible obtener t a l e s densida 
des de energía en tiempos de ese orden mediante láseres-, la energía requerida 
del pulso parece prohibitivamente a l t a : En erecto para DT a 10 KeV se t i ene 

( » R )
m iB 2 V W C

E * °.2 e ^ 2 5 ( 1-3 ) 

en consecuencia 

,3 

p l a S B a 3 2 l p (pR)Í. 
I , £ JLi rK 3 x2x - 1 - nkT, £ 103(—^-) - i £ £ MJ (1.4) 

uun 

siendo 

fusiSn ^ a _ p g a ^ 

plasma min 

3 —1 
Para p = p , l a energía del l á s e r -mínima es 10 n . - MJ, donde -n , e l rendimien^ 

t o del acoplamiento energético laser-plasma, es probablemente del orden del 5% 

(Brueckner, K.A. y Joma , S. ; 1974). 

La -ecuación (1.4) sugiere s in embargo l a idea de u t i l i z a r e l mismo l á s e r 

para comprimir e l plasma, además de calentar lo (Nuekolls, J . y o t ros ; 1972). 

Si l a eompresifin produce un valor de p/p elevado, se puede "tener una reduc-

ci6n substancial de E .. , simultáneamente con un aumento del rendimiento 
plasma ^ 

Efusi5n/Eplasma;Jf* ^"V*** T>«» P= ao Ps 7 ** =
 l0(^)

Inin
 1 B ***&* d e l 

láser sería 10n.. KJ, De hecho, sí se consigue tma distribución de tempera-
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tura apropiada, para un valor dado de p/Pe, parece posible aumentar notable 
3 2 "~ 

mente E- .tf /E . manteniendo E , próximo a 10 (p /p) MJ: En efecto 
fusión plasma plasma s 

la longitud de penetración, *asó*e
 l a s partículas a. liberadas en la fusión, 

a la temperatura de 10 KeV, es cfóxima a (P^L-JT/P (*ihe, E.L.; 1975); es 
posible por tanto quemar un plasma esférico frío, de radio ̂ >>^P^^mí«/P»

 ca_ 
lentando a 10 KeV una región central de radio X £ (pR) . /p, para iniciar 

c a m m • 

una onda de quemado que se propasa hacia el exterior (Linhart, J.G.; 1970), 

La mínima energía por unidad de volumen en la región fría se tiene cuando 

T. % T « T - (temperatura de Ferrai de los electrones), y es del orden de 
10 atm. cuando p=10 pe (T - 5 1 KeV), 

S 6r 

Para obtener el plasma denso y frío (baja entropía específica) deseado 

es preciso» por una parte, que la irradiación del láser no alcance el inte

rior de la esfera, puesto que hay una deposición de entropía asociada a la 

absorción de energía del láser; de hecho la absorción de radiación se reali 

za en el exterior de la esfera (en una corona de plasma caliente y rarifica^ 

do que resulta de la ablación del DT sólido) si la frecuencia del laser,w , 

es menor que la frecuencia electrónica del plasma para n=n (de otro modo, 

si la densidad crítica del plasma a la frecuencia -* es menor Que n ). Por 
s 

otra parte, es necesario que la energía fluya desde la corona al interior 

de la esfera, con una ley temporal adecuada que resulte .en un trabajo de 

compresión lo más isentrópico posible. Es claro de lo anterior, que la hi

drodinámica desempeña un papel fundamental en el proceso, y afecta en par

ticular a la consecución de los objetivos sxguientesí A) La energía perdida 

en la expansión de la corona hacia ̂ el exterior debe reducirse a un mínimo, 

B) El flujo de masa y energía hacia el interior de la esfera debe mafimizar 

se para obtener la compresión y el aumento de densidad deseado. O La entro 

pía (y por tanto su producción y flujo) debe mantenerse baja en «1 interior 

de la esfera. 

La hidrodinámica de la interacción laser-plasma ha sido considerada en 

extensos cálculos numéricos que simulan la compleja física implicada (ClarJce, 

J.C» y otros; 1973)(Nuc)colls, J.H.; 1974) (Masón, *.¡J, y Morse, K.L.; 1975), 

y en análisis teóricos aproximados, generalmente para irradiación constante 

(Caruso, A. y Gratton, £.; 1968) (Babuel-Peyrissac, J.P-, y otros; 1969) 

(Bobin, J.L.; 1971)* No obstante, se carece de resultados exactos y conclu

siones claras sobre el comportamiento hidrodinámico de la interacción. 
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El trabajo presente es parte de un estudio encaminado a determinar co

mo los objetivos A), B) y C) indicados, dependen de los tiarámetros básicos 

del pulso de láser: la irradiaci6n máxima <t>0, la energía del pulso (o su du_ 

ración T ) y su frecuencia tu o densidad critica n (w). Se ha considerado el 

movimiento plano y cuasineutro de un plasma inicialmente frío (incluyendo 

conducción y viscosidad i&nica y electrónica, intercambio energético entre 

iones y electrones, y limitador de flujo térmico) producido por la absorción 

anómala de la irradiación de un pulso de láser lineal en el tiempo; en estas 

condiciones, el problema admite solución de semejansa y es gobernado por ecua 

ciones diferenciales ordinarias. En el trabajo presente (I) se considera un 

plasma infinito de densidad inicial uniforme. En trabajos en curso, se cons¿ 

deran el caso de un plasma uniforme que inicialmente ocupa un semiespacio (II) 

y los efectos de la absorción, emisión y presión de radiación (III). 

En la Sec. 2 se formúlenlas ecuaciones y se discute la física del probl£ 

róa. En la Sec. 3 se introducen las variables de semejanza y los parámetros 

adimensionales que gobiernan el fenómeno. Las Secs. 4 y 5 contienen el análi

sis detallado del sistema de ecuaciones considerado* En la Sec, 6 se resumen 

y discuten los resultados obtenidos. Finalmente los Apéndices A y í incluyen 

detalles -matemáticos no esenciales al análisis efectuado en las Secs. 1 y 5. 
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2.- FORMULACIÓN BEL PROBLEMA. 

Se considera el movimiento unidimensional de un plasma totalmente ioni 

zado, con densidad inicial uniforme en todo el espacio, nQ, cuando se depo

sita en el plano x=0 una energía por unidad de área v tiempo <|>Ct) en el in

tervalo 0<t£T* Las ecuaciones macroscópicas de continuidad, de la cantidad 

de movimiento y de la entropía para la especie 1 (electrones, e, y una espe_ 

cié de iones, i) son respectivamente 

3nl ^ 
+ nx vx = o (2.1) 

3t Sx 

3P1 4 3 3vl 
•) = - + V - , — + q, », E + R, (2.2) 

3x 3 3x -1 *x x x x 

9£1 3S1 3 *T1 4 3vl 2 

n T ( i-+ v- i-) = — X,K, — i + JL.p (-i) + u (2.3) 
1 X 3t -1 3x 3x X a 3x 3 -1 3x X 

donde m, TI, v y T son masa por partícula, densidad, velocidad macroscópi

ca y temperatura. 

Se ha supuesto en general, un plasma dominado por colisiones: en ca

da instante t, el camino libre medio y el tiempo entre colisiones de una 

u otra «specie han de ser mucho menores que la eottension de plasma perturba^ 

do *f(t) y t respectivamente; «n la Sec. 3 se setialan las -condiciones ba

jo las que se cumple lo anterior. En (2.2) y (2.3) v y K son los coeficie£ 

tes de viscosidad y conductividad térmica clásicos (Braginskii, S.; 1965) 

Vl * pl T í / 2 • Kl = *L T l / 2 (2o4) 
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donde v y K dependen débilmente de T y n a través de los logaritmos de Coulomb, 

dependencia que no será tenida en cuenta; la presión y la entropía por partícu

la valen 

Pl = nl k T l ' Sx = k InCT^
2/^) + cte (2.5) 

Se ha introducido, no obstante, un limitador de flujo térmico en la conducción 

electrónica (Morse, R.L. y Nielson, C.W.; 1973), 

xe = 
8irm „ ,_ K 3T -i-I 

9)c n Sx . 
(2.6) 

para incluir en forma aproximada situaciones en que el plasma no esté enteramen 

te dominado por colisiones. En tales situaciones, como se verá «n la Sec. 4 la 

temperatura iónica es muy inferior a la electrónica, y,debido a la dependencia 

del camino libre medio y el tiempo entre colisiones con la temperatura, se pue 

de poner 

*i = 1 (2.7) 

Por otra parte, aún cuando los efectos de viscosidad y conducción térmica de ca 
2 

da especie son comparables si TH.V. ^ OT. f (difusitividades "térmica y viscosa del 
mismo orden), como se veré a continuación se tiene aquí v •W. y T>or tanto m v *u 

e a . e e 
*̂  (m /tn.)KT ( s i T.M1 v m.v. ^ TcT.): l a d i fus i t iv idad térmica es -mucho más im-

e a e a e * i i a 
portante que la viscosa. Ademes la difusitividad (térmica y viscosa) de los iones 

1/2 es menor oue la electrónica en un factor del orden de (m_/m.) 

Se supone aquí que -el movimiento es cuasineutro, n % n. = n (se consideran 

iones con número de carga unidad); en la Sec. 3 se señala la condición necesa

ria para la validez de esta hipótesis. De (2.1) se sipue entonces que (3/3x)n . 

• (v -v.) £ 0, de donde v £ v = -v ya que v y v. son nulos en el -plasma no per 
e l e ¿ * e i —" 
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turbado; las ecuaciones (2.1) (l=e,i) se reducen a una ecuación única. Por 

otra narte, sumando las ecuaciones (2.2) para electrones e iones se tiene 

m .n ( & v ) = -—(P +P.) + 
a 3t 3x 3x e 3 Sx 

(2.8) 

donde se ha despreciado la inercia de los electrones, y se ha tenido en 

cuenta la cuasineutralidad y la condición ¿R.=0, °ue expresa que el incre_ 

mentó por colisiones de la cantidad de Tnovimiento del plasma, por unidad 

de volumen y tiempo, es nulo. Be esta forma, el campo eléctrico E creado 

por la separación de cargas en el -plasma desaparece del problema. 

No se consideran en el análisis"la emisión o absorción de radiación, 

ni la fusión nuclear; la acción del láser • se reduce a la deposición de 

energía en el plano x=0, que simula la absorción anómala del -pulso -(no se 

incluye por tanto el efecto de la presión de radiación),. En tales condicío_ 

nes 

T - T 
H, « -JL Je n — 1 L. , H = -H, + <Kt) 6(x) (2.9) 

2 Vi-

donde t • es -el tiempo de relajación entre las temperaturas iónica y ele£ 

tronica (Spitzer, L.; 1956) 

% i ' *ei T e 3 / 2 / n <2-10> 

y t" . depende de densidad y temperatura sólo logaritmicamente. 

Se ha supuesto, por otra parte, que el plasma existe ya en t=0# Real

mente, el análisis presente tendría también validez en el caso en que ini-

cialmente se tuviese una substancia (DT) sólida o liquida, siempre que la 

energía por partícula,resultante de la acción del laser^fuese del orden de 
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0,1 KeV o mayor (Caruso, A, y Qratton, R.; 1968). Por esta razén se puede 

considerar que T y T. son inicialmente nulos. En ese caso, se encuentra 

que si el pulso del láser es lineal 

40 t/T 0 < t < T (2.11) 

el sistema de ecuaciones diferenciales para n, v, T y T. admite solución 

de semejanza. Debe señalarse que los resultados que se obtengan del pre

sente análisis, acerca de la influencia de los parámetros básicos (y no 

de la forma precisa) del pulso, sobre la hidrodinámica del plasma, ten

drán validez para situaciones con simetría esférica -para la cual no exis_ 

"tiría solución de semejanza de las ecuaciones*. 
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3.- ECUACIONES GENERALES EN VARIABLES DE SEMEJANZA. 

El sistema de ecuaciones aue define el problema es: 

Dn 9v 
— s - n — 
Dt 3x 

m.Ti 
Dt Jx L € 1 J 3 1 3 x a 9 x 3 

- 3 _ 5/2 Sv 
€ 3 X

 e 8x 

3T 
- Icn — ¿ + knT - Í 2 - = K* — (x T 5 / 2 2 - ) + 4 ( t ) 6(x) 
2 «-. e a„ e A e 

3 DT 
kn 

Dt 3x »x 3x 

2 TTP^ 3 * * *x 
e i e 

DT. 3T. T - T . 
i to 12 + toT. Iz = K. - i- (T?^ Zi) + 1 ta

2 _^4* + 17.TP<ÍD 2 

2 Dt a »x X 3x a 5x 2 t . T 3 / 2 3 a * 3x « i e 

X = 
8iro 

1 + (• * . ) 1 / 2 

9k' 

I" 3T 

ti * 3x 

n - 1 

(Masón, R . J . y Morse , R.L. ;1975) 

donde: 

t . * 
3m. k 

i 

3/2 
\ 

8 ( 2 , ) 1 / V / 2 Z V * A 

K - € g 2 0 ( 2 / i r ) 3 / 2 k ? / 2 

* t n 1 / 2
 e * 2 a» A 

(2 = 1 : e = 0,419 ; 6 * 0,225) 

' ( S p i t z e r , J r . , L.51956) 
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3m. 
1/2 5/2 

k 
V¿ * 0,96 , k 

X inr / í ¿ 2 e ln A 

— 0,733 , e , — 
6 0,96 2 1 / 2 m. 1 

3 91 2 1 / 2 \ 1 / 2 -

3,2 T T I . 

a 

\ 

> ( B r a g i n s k i i , S . ; 1965) 

/ 

Las condiciones iniciales y de contorno son: 

T (x,0) = T^x^O) = v(x,0) = 0, n(x,0)=n( 

3x 
x=0 

*\ 

Te(*,t) = T^-.t) = v(«,t) = 0, t!(»,t)=n0 ^ ( 3 - 2) 

v(0,t) = 0, i- = 0 

una Última condici6n de contorno viene dada por la discontinuidad de 3T /3x 

en x=0, originada por la función 6(x); en efecto, integrando la-ecuación de 

la entropía para los electrones entre 0"y 0 se tiene: 

2X K ,5/2 3Te 

»x 
+<|>(t) - 0 (3.2') 

x*0 

El término 4>(t)6(x) de la ecuaciSn de la entropía de los electrones es eoui 

valente a la condiciSn de contorno (3.2*)9 pudiendo ser indistintamente usa

do cualouiera de ambos. 
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Con viene comprobar que, como se indic6 anteriormente, e l sistema de 

ecuaciones (3.1) sfilo admite solución de semejanza, en e l caso en que e l 

pulso del l á se r sea l i n e a l con e l tiempo. Se definen las funciones 4>» n , 

v , T y T. de la forma: ' e i 

N 

4><t) = 4 0 ( t / O p 

n ( x , t ) = n 0 n(£) 

v(x , t ) = v 0 ( t / t ) q uU) 

Te (x , t ) = T 0 ( t A ) r 6e(C) 

T. . (x , t ) = T 0 ( t / T ) T 6 i ( ^ ) 

Í3 í3 ) 

J 

donde 

l = 
Wt( t /T> 

Introduciendo las nuevas var iab les -en e l sistema de ecuaciones (3.1)* 

y teniendo en cuenta que para que ex is ta solución de semejanza es Tieeesa-

r i o que los coeficientes de l a s ecuaciones no dependan del t iempo, se ob

t i e n e : 

* ( l + s ) C ^ + — — (ñu) = 0 

qu -

d£ v áZ 

( l + s ) e ^ + I O u d u _ ^ 0 ^ 
d£ w d£ in.v0w i 

7J* 
l ,i"o' 

5V2a 
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3 -n 
ae v ae -, 

r e -d+s)e — + — u —-
e áí w dC J 

+ 
O - du — ne — 

w e dZ 

K T 5 / 2 T 2 s " 5 r / 2 

e O 

k n 0 w 

+ _2 su) - i -2-
3r /2 

wknQT0 2 t .T* / 2 

e i O 

^ ( x e 5 / 2 ^ ) + 
de e de 

9 fi 7 T 3 / 2 v2 

~ 2 6 e 6 ¿ „. 4 V o VQ fi5/2,du,2 
n ~J]7 7 . 2 3 r / 2 % (7T ) 

6 3 kn.w T de 
e O 

— r de. , v de. -i 
n re -(l+s)C — + —S-u — M + 

L 1 dE w dÉ J w 
2- ñ e . 

1 

du 

d£ 

? 5/2T2s-5r/2 , ^ T * * ' 2 

- ± i d_ ( e 5 / 2 _ a ) + 1 J ) 
X n 0 v 2 de d5 2t^¡/2 

V T 3 / V e - e . 

e 
3 / 2 3 toDw2

T
3r/2 i 

X - 1 + (-
8™e 1/2 K e T 2 

9ks 
n^rt 2r-s 

n 

de - i - l 

de 

con l a s condiciones: 

q = s 

2q = r 

P - 1 = l r - 2 ( l + s ) = p-(l+s)= -r./2 

2r -s 1+s 
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de donde 

i» = q = s = p = 1 

Bebido a que al definir las variables de semejanza, fueron arbitraria 

mente introducidos los parámetros TQ, vQ y w, se pueden elegir libremente 

tres cualesquiera de los parámetros adimensionales de las ecuaciones en los 

que aparezca alguna combinación de T , v. y w. Para simplificar del modo 

usual la ecuación de la continuidad se toma v /w = 4/3. Por otra parte, el 

fenómeno físico considerado se origina en la difusión, por conducción elec_ ' 

trónica, de la energía depositada en x=0; en consecuencia, en la ecuación 

de la entropía de los electrones, se hace: 

X T 5 / 2 

e 0 

knQw T 
= 1 

kwnQ T0 

= 1 

Finalmente, definiendo a £ 

las ecuaciones quedan: 

3kT, 

•iV 
, l o s parámetros adimensionales de 

4u T5/*2 - 2 
i 0 - 3,9x10 

m..n0w T AV^ 
I 

^ o 5 / 2 . -4 
4,9x10 

, __ - , 
roin0W T A i 

3 n Q T 

2f^P e i 0 

* 4 , 3 a 

V T 3 / 2 v 2 

ü_ e ° v0 _4_ 
3 Jai0 v 2 T 3 

4,9x10 -4 

A. a 
i 

tr t p O / 2 n 

ro . 4,ixio * 2 
knAw T AV 2 

a 

3 k n.w T 

-2 3,9x10 

Ay2° 
8irm 1/2 X T2 

) e ° - ,3-,5xlQ . 

9V 

- 3 1/2 

vT a A. 
a 
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XD. 
donde A. £ (* 2,5 para D-T), y los diversos logaritmos de Coulomb 

Cln A) se han tomado iguales a 10. 

Las ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno que definen el 

problema quedan entonces: 

\ 

dn ii du 

d£ 

u+4(u-C) 
du a_ d 

d£ ñ de 

5-u áí 

-2 

L e a J A V 2 ñ de a 
5/2 du -) + 

as 

+ 4,9x10 1 _d (e5/2 du , 

A. ñ de e dC 

r ,. J de -i , . ,_, de . _ e -e. 
í[B (l+ ± *L) + 2(u-E) - t i = -S-íxe^2 - £ ) - 4,3 oS2 - 2 ^ + 

3 dC ee ' ae e 

4 4,9x10 Q5/2 . du v2 

A. o 
i 

ae 

B [ff . ( 1 + Í du 
de. 

) + 2Cu-E) 
3 d£ d£ J £ 

IxlO"2 á ( 6 5 /2 d 6 j ^ + 

AÍ / 2 ál l ál 

e 3/2 3 A l / 2 a
 2 de 

e i 

X = 
a + C 3.5X10-3

 }
1 / 2 A de 

a A. 
i 

n de J 

-1 
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n(«) = i , u(») = e («) = e.(«) = o 

u(0) = O , 
de. 

1 
d$ 

K=0 

= o , *e*/2(o) — 1 
6 d£ £=0 

(3.5) 

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones incluyendo viscosidad y con 

ducci6n (ÍSnica y electrónica), limitador de flujo térmico e intercambio 

energético entre iones v electrones, admite soluci&n de semejanza siempre 

que el pulso del láser varíe linealmente con el tiempo. 

Es interesante notar, a la vista de los coeficientes que aparecen en 

las ecuaciones (3.H)., que los términos de conducción y viscosidad de los 

iones son despreciables frente a los restantes términos de las ecuaciones, 

salvo en zonas de espesor muy pequeño (por ejemplo, ondas de choque) y pue 

den no ser tenidos en cuenta en el análisis. La viscosidad de los electro

nes es en general mucho menor que la de los iones, salvo en los casos en que 

la temperatura de los electrones sea mucho mayor que la de los iones (sitúa 

ci6n que se presenta, como se verá más adelante, en el caso ct«l). 

Ademas, el limitador de flujo térmico introducido en la conducción electro-

-nica desaparece, x * 1» siempre que: 

m. 1/2 
(a i-) » 

m 

de 

n as 
(3.6) 

Como se vera más adelante, para*a»l, la desigualdad (3*6) se cumple de for 

ma automática; por el contrario, para a«l 1 el lado derecho de la desigual

dad (3.6) es del orden de la unidad y (3.6) es válida en tanto que 

m 
a » (̂  para D-T) 

m. 
i 

5000 
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Una condición similar a (3»6) se obtiene imponiendo la condición 

K" T 5 / 2 m 1/2 
X <\, — e e ( e ) « x , nara todo instante t, 

kn kT f 

e 

donde X es el camino libre medio y x-(t) es la longitud de plasma perturba^ 

do hasta el instante t. Introduciendo las variables de semejanza se obtie

ne, (2) 

2 
m. 1/2 6 x_ 

e n £. wt(tA) 

Una forma alternativa del sistema de ecuaciones, se obtiene escribien

do (3.-4) en forma de ecuaciones de conservación. La ecuación de la continui 

dad puede escribirse en la forma: 

d£ 
[n"(£-u)j n = — ín"(t-u)l (3.4*.a) 

La ecuación de la cantidad de movimiento, teniendo -en cuenta (3*4*.a) pue

de escribirse en la forma: 

- d P- t l / r N ,* « -i 3,9xl0~2
 fi5/2 du A 4.9xl0"4

 fi5/2 du 
5tju = - = - n<4(E-u)u-a(6 +6.) > + * ?Jo • 6 . — + » ' • 6 — 

d£ L 6 X A^/2 X d£ A¿ d*-

(3^J>) 

La ecuación de la energía total (suma de la de las dos especies) se obtiene 

sumando a la ecuación de la cantidad de movimiento multiplicada por.4/3 u, 

la suma de las ecuaciones de la entropía para ambas especies, y tenien-

(2) Similarmente, la condición de tiempo entre colisiones para electrones 
3/2 — 

mucho menor que t conduce a 6 /n< 

iones son mucho menos restrictivas. 

3/2 — 
mucho menor que t conduce a 6 /n«am./m . Condiciones análogas para 

e 3. e 
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do en cuenta ( 3 . 4 * . a ) 

3n 6 +6 
. e 3 a J dZ 

r - 2 

2 
L "e a 3a 

. + Í 2 L l = - 1 - | 2ñ(e^ e, + Í ¿ - ) U - u) -
1 <a n -1 

- Í - ' W ^ ^ ^ ^ ^ - du 

3 A ; A : 
1 

d£ 

* i 

,5/2 de* 1 
1 dZ J 

( 3 . 4 ' c ) 

F ina lmente , i n t eg rando l a s ecuac iones O.1*1) e n t r e 0 y £_, y fen iendo en 

cuenta que 

n U f ) = 1 , 6e(5 f) = «¿C^) = u(e f) = = 0, 

se obtienen también las condiciones integrales 

'f. 

SnudS = ctn(O) 6 (0)+6 fee(o)+ei(o)J 

3n fe +e. + 1-IL | ái = 1/2 

(3.4«.a0 

(3.*".b) 

(3.t*".c) 
3 a 

En general, conviene adimensionalizar los parámetros externos $0,T y 

n.j con unos valores de referencia que sean razonables en el caso de la fu

sión producida con láser. Se definen los nuevos parámetros 
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•, 
T = n = 

n. 

n 

donde 

<j» = i o 1 4 J L - , T = 10" 9 s , n = n (D-T) = 4 , 7 x l 0 2 2 cnf3 

r ¿ r r s 
cus 

La ene rg í a por unidad de á rea depos i t ada en « 1 p la sma , p o r e l l á s e r , en un 

tiempo t = T e s : 

4 0 — dt = 50|TkJ/cm2 

0 ' T 

En -caso de que la eneróla se deposite en una esferita de radio 500 mieras, 

la energía total es: 

E = 50x4ir(0,05)2 J T = 1,57 $ T kJ 

En funciSn de -estos parámetros adimens ion a l e s , e l numero adimensional o y 

l o s v a l o r e s de r e f e r e n c i a v Q , w y TQ , s e -expresan: 
\ 

«.i JL 
4 m. 

th0)2^ ! / 3 

l *- v 0 < 

15 
r * 2 * " i 2 / 3 

A i -

n T 

^ " T " 
A 5 ir2 

*0 Ke 

-11/9 

,(kn0)V 
* 1,65x10 

* J 

; 5 
l l / 9 

n t 
cm s 

- 1 

•S * 
K k n . e 0 

2/9 
s 1,1 

r ~>*-i 2/9 

n 
KeV 

' (3.7) 
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Finalmente la h ipótes is de cuasineutralidad exige que la longitud de 

Debye, X_t sa t isfaga la condición 

2 1/2 X_ s CkT /4-rme ) << x . D e r 

En var iables de seme-íanza se t i ene 

__S « _1_ („ .T) (3.8) 
C. - P1 

donde u . «s l a frecuencia ifinica del plasma. La condición (3.8) se curn̂  

pie fácilmente para n y T del orden de la unidad. 
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J*.- ANÁLISIS PE LAS ECUACIONES PARA EL CASO a « 1. 

A la vista de las ecuaciones (3**0 se hace un desarrollo de las 

variables en potencias de a. 

n s 1 + B n, + 

u « 0 + a « i + 

e el e2 

e¿ = o + a e ¿ 1 + ., 

Sustituyendo e s t e desarrol lo en é l sistema de ecuaciones y desprecian 

do los términos de l a conducción de los iones y viscosidad de iones y 

e lec t rones , se t i ene en primera aproximaci'&n, suponiendo 1 » a » 

» ii^/nuíx * I ) " 

di^ d ^ 
( 4 ^ a ) 

di X de 

^-H * * - " * < * • « » 
d£ d£ 

e , _ 2* —Su = - 1 - (e5'2 J Í S L Í < ^ c ) 

€ l d£ d* * dC 

d C 6 e l 

con l a s condiciones de contorno; 
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n1(~) = ̂ («0 = e*i^*°) = ° 

e -(-) = o, effco) el el 

0 = o 

de , 
e l 

di-

= - 1/2 

( 4 . 2 ) 

(4 .3 ) 

Al haber desaparecido algunas de las derivadas de mayor orden, el 

número de condiciones de contorno disminuye; se puede anticipar enton

ces que la solución del sistema (4.1) no sera uniformemente valida en 

todo el espacio, existiendo una solución interior en una zona próxima 

al origen, en la que habrá que retener algunos de los términos ahora 

despreciados. 

Para encontrar la solución de (4.1) con las condiciones de contor 

no (4.2) y (4.3), hay que integrar primero la ecuación (4.1„c) (en la 

cual entra exclusivamente 6 -) con las condiciones de contorno (4.3) y 

posteriormente integrar las restantes ecuaciones del sistema (4.1). 

Puede demostrarse fácilmente que la solución de (4.1,c) con las 

condiciones de contorno (4.3), es tal que 8 , ¡ 0 para £ > £,. El 

problema es equivalente entonces a: 

de 
6el - 2*> 

el 

dC d£ el 

de «i 

de 
(4.1.c) 

con las condiciones: 

W ° * 65'2(0) Jj* 
e l de 

1 ' 

e=o 

e ^ át = i / 6 * 

donde l a ultima condición se obtiene integrando (4 .1 .c) entre 0 y 5 f l 

e imponiendo l a condición de flujo térmico nulo en e l punto £-

<£%> d£ 
= 0 



-23-

La ecuaci8n (4,i,c) puede ser integrada tiuméricamente o por medio 

de un método analítico aproximado (Mjolsness, R.C. v Ruppel, H.M.;1972) 

ajustando los parámetros £,£- v P de la expresión 6 - = A(l-£/£,p) , de 

forma oue cumpla la condición de contorno en el origen 9 y dos integra

les medias de la ecuación (4.1.c). En efecto, de la condición de contcr 

no en el origen, se tiene: 

JB-* = 1/2 
5f 

In tegrando ( 4 . 1 . c ) « n t r e 0 y ' £ - , e imponiendo l a condic ión de í l u j o tér_ 

mico nu lo en X-Z^ resulta 

V 1 

1+p 6 

Igualmente m u l t i p l i c a n d o ( 4 . 1 , c ) -por 6 - , i n t eg rando « n t r e 0 y £^ , e im_ 

poniendo l a condic ión de f l u j o t é rmico TJUIO «n Z-Z* 

2 E f . Tp/2-1 p A 5 / 2 

l+2p 9 p / 2 - l £ f 

de donde: 

p = 0,411 , Z = t í ,311 , A * 0,757 

6 e l = ° . 7 " C 1 ^ ) ° * l f 1 1 ( 4 .4 ) 
0,311 

En l a F i g . 1 s e r e p r e s e n t a (4 .4 ) y l a s o l u c i ó n exac ta de ( 4 . 1 . c ) obteni* 

da numéricamente, en función de Z* 
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Las res tan tes ecuaciones del sistema (4.1) con l a s condiciones de 

contorno (4.2) pueden ahora ser integradas. Las soluciones son: 

.1/4 
U l = " 

-1/2 
6 i l = * ' 3 

n l = 

f dUj 

d£ 

de 
2L. r 5 A de 

d5 

r?'2 r 3 / 2 d 5 
e l 

r1* 

(4,5) 

(4.6) 

(4.7) 

En las "Figuras. 2 a 4 se representan (4.5)» (4.6) y (4.7) en función 

de £. 

Mientras que 6 * presenta un comportamiento regular en todo e l es_ 

pac ió , sat isfaciendo las condiciones de contorno en 0 y % + no sucede 

as i con u - , 6 . . y n - , 6 sus derivadas, que además de no cumplir l a s con_ 

diciones de contorno en e l origen presentan un comportamiento s ingular 

en é l . En efec to , e l comportamiento de dichas funciones en l a s proximi

dades del origen viene dado en l a forma: 

de 
*1 k - e l 

ál 
- ce1/4 = -ei-Co) - cc1/lf.(pw« í«i> <**B) e l 

5«0 

e ^ Ü ! - j j i C * r 1 / 2 (para 5 « 1 ) 

•;r(o> 
n ¿ * C* r 3 / 4 (para * « 1 ) 

(4.9) 

(4.10) 

La forma de (4 .8 ) , (4.9) y (4.2.0) sugiere l a ex is tenc ia de una regifin 

i n t e r i o r muy próxima a l origen en l a que habrá que re tener en e l -sistema de 

ecuaciones ( 3 . 4 ) t algunos de los términos despreciados en e l aná l i s i s ante 

r i o r , ya que en dicha aona se hacen tan importantes como los que fueron r e 

tenidos . 
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Solucion interior. 

Se definen en la región interior las nuevas variables: 

s = 

w = 

^ T 

u 

-a6;i(o) 

Introduciendo estas variables en la ecuación de la cantidad de movimiento 

de (3.4) v usando la ecuación de la continuidad se tiene: 

„ dw „ , a 1 dw 
-w + 4s — — * -1 + ds ¿ s ds 

Es fácil comprobar que en la aproximaci&i usada, 6 i^)51*' i(0), 8?-(£)* 

«B'.ÍO), ü"(£)el y los términos de viscosidad pueden ser tlespreciados. En 
e ' 1/2 

una región de espesor Avx se tiene entonces: 

v-l+ JSL. (i • i»s) * 0 (4.11) 
ds s 

cuya solución es 

i 2 , 1 / 8 

w = 1 - B 1 4 S (4.12) 

La solución de (4,11) dada por (4.12) es tal que presenta un punto de re

troceso en s=l/2; por otra -parte (4,12) debe de ser tal que cumpla la con 

dicifin de contorno en el origen y que acople con el comportamiento (4.8) 

de la solución exterior para E«l. Esto implica que el valor de la constan 
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te B de (4.12) debe ser distinto a la izquierda y derecha del punto de retroee 

so. En efecto, de la condición de contorno en el origen; 

u = -a6el(0)w = -a6¿1(0) 
1/8 

i-B l-4s' = 0 

B = 1 

Por otra parte del acoplamiento con la solución ex t e r i o r , 

u * ~oeM0) a - 4 1 / 8 B S 1 / 4 = ~a$'elW 1~B(-
aeel(o) 

. ) l /8 1/4 

- :a -«¿ j íO-C? .1/4 

oe^co) 1 / 8 c 
B = - { ? 

*hm 

En l a Fig. 2 se incluye una representación de u(£) en l e región i n t e r i o r 

[5 = 0(a1/2)]. 

A l a v i s t a de lo an ter ior se observa que l a solución obtenida presenta 

una discontinuidad en l a derivada de l a velocidad en e l punto s* l /2 ; e l p ía 

no s=l/2 -es por tan to una "superf icie de discontinuidad dgbil" (I*andau, L. .y 

Li f sh i t z , E*M.; 1959). En -efecto t a l e s discontinuidades se mueven T»elativas 

a l f lu ido , con la velocidad de propagación -c de una pequefía perturbaci6n {en 
2 

e l caso p resen te , debido a l a conducción térmica, se t i ene c =(dp/dp)T=lcT An., 

dado que T .«T 1 , y es f á c i l comprobar que en e l punto s ingular s= l / 2 , 

M £ - u ) 2 % HZ = a6 , 
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igualfiad que en variables físicas se escribe: 

, d .2 e 

dt m. 
i 

siendo x . ( t ) l a posici&n de l a superficie de discontinuidad. 

A causa del s a l t o en la derivada de l a velocidad, es c laro aue 

en torno a l punto s = l / 2 , debe -exis t i r una cat>a viscosa (de espesor 
1/2 mucho menor que a ) donde los términos viscosos de l a ecuación de 

l a cantidad de movimiento de (3.4) se bacen importantes y eliminan 

e l s a l t o en l a derivada de l a velocidad* Un aná l i s i s detal lado de 

es ta capa viscosa sera presentado en e l Apéndice A. 

Es f á c i l ver que l a singularidad en l a densidad desaparece simul_ 

táneamente con l a s ingularidad en l a derivada de l a velocidad, como 

se ve en (4 .1 .a) (du/d£ *> Z para £ •+• 0 ) . ?or e l contrar io para que 

l a temperatura de los iones cumpla l a condición de contorno en e l or í 

gen, d6./d£ r_0
= 0» s e r * a necesario r e t ene r e l término de conducción 

iónica en una zona prSxima a l origen. 
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5.- ANÁLISIS DE LAS ECUACIONES PAPA EL CASO a » 1. 

La solución del sistema de ecuaciones (3.4) con las condiciones de con

torno (3,5), depende del parámetro a, aue determina esencialmente el proceso 

de flujo de energía en el plasma. La condición 

2/3 

« 1 _ 9 
a = — 

(kn0)
2t 

m. *n K 
* 

puede ser interpretada de dos diferentes maneras. Para un valor dado de $Q/T, 

esta condición implica que nQ, y por tanto la capacidad térmica por unidad 

de volumen del plasma, son tan pequefíos que la temperatura de los electrones, 

T , crece muy rápidamente; para un valor dado de n», la condición a«i, impli_ 

ca que $Q/T es tan grande que de nuevo se tiene un crecimiento muy rápido- de 

T , (véase Sec. 6). En ambos casos, la inercia del plasma es tal que «1 gra

diente de presión es incapaz de mover el plasma apreciablementej por tanto 

n e TI» y el transporte de energía por convección es despreciable frente al 

transporte por conducción. En el límite opuesto o»l, {que corresponde a ba

jas temperaturas), el transporte de energía poa» convección debe ser dominan

te y da lugar a una onda de choque (si se desprecia la viscosidad) separando 

el plasma en movimiento del plasma en reposo (Zelfdovich, Ya, B., y "Raizer, 

Yu. P.; 1966). Ko obstante como en E = 0 la convección es -nula, debe existir 

una región englobando al origen donde el transporte de energía por conducción 

sea importante. 

Debido a la existencia de una onda de choque separando el medio pertur

bado del no perturbado, ademas de las ecuaciones (3.*0 y condiciones de con

torno (3.5), hay que establecer las condiciones de salto en las -magnitudes 

densidad, velocidad y temperatura de ambas especies a través de la onda. Pa

ra establecer las condiciones de salto, conviene utilizar las ecuaciones es

critas en forma de ecuaciones de conservación (3*4'a), (3.4',b) y (3,M*.c). 

Integrando estas ecuaciones a través de una zona de espesor A£, centrada en 

la posición de la onda de choque, £-, tal que AS « £„ y suponiendo que de

trás de la onda de choque los términos de viscosidad y conducción son despre 
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ciables y que las temperaturas de ambas especies (iones y electrones) son 

iguales , se t i e n e : 

UñU-u)u-2ccn6 = Uñ"U-u)u-2añe 

["Hñ(e+ £iL)(5-u) - £ ñ ue] = Hmíet £ü-)(c-u) - £ ñ ue" 
L 3 a 3 J f L 3 a 3 -

donde los subíndices f y d indican detras y delante de l a onda respectiva

mente. Delante de l a onda, se puede suponer «1 plasma no perturbado y se 

t i e n e (3) 

*A = a* u d = ed = o; 

las condiciones de salto quedan entonces: 

nf(VV = Kf 

*to*uf(Ef-u_)-2emJB. = 0 

2 

f̂(ef+£ iu f .V .£ír fu fe f =o 

J 

(3) En realidad, delante de la onda de choque, existe un- rarecursor $ zona 

de precalentamiento de espesor $, ($«£.) (véase Sec, 6); puede considerar 

se por tanto, embebida en la onda de choque y suponer -no perturbado el es

tado del plasma delante de la onda (Zel'dovich; Ya. B.y Kaiser, Yu. P.; 

(1966). 



sistema de tres ecuaciones algébricas con tres incógnitas cuya solución 

es: 

n f = 4, u£ = 6f = 

Con objeto de fijar la posición de la onda de choque, conviene to

mar, como nuevas variables, las anteriores divididas por los valores de 

dichas variables 4etras de la onda de choque, Se definen entonces: 

n s y = 
u 

z = v * n 

u, •n. 

Reescribiendo l a expresión O . ^ ' . c ) en las nuevas va r i ab les : 

6v(z+v ) dri = 

n: 
(5.1) 

los valores de y, v, s, n, detrás de la onda de choque son de orden 
í/3 

unidad; por tanto £ = -y a , donde y es una constante desconoci
da de orden unidad que determina la posición de la onda. 

El sistema de-ecuaciones (3.1*) escrito en las nuevas variables es: 

dv 

dri 

3v dv 

4TH3V dn 
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vy+v(3y-Hn) dy -

dn 

i a 

2 dn 
VÍZ +2 . ) 

e i 

A 3,9x10 , 3 , 5 / 2 y d , 5/2 dv, 

h\/2 8 4 a 3 / 2 dn a dn 

2 (1+ ¿1)+ i Oy-IVT,) — 1 
. e dri 2 dn 8 4ct ^ dn e dn 

- 4,3 
¿,3/2 Y 

V 

a3/2 « - « 

r- v — 3 7 2 " 

dv ^ i 
dz 

. dn 2 dn 

- W 0 - 2 ,S *>2
 Y

3 d ( 5/2 a Z i . + — — (_) . _ (z ) + 

A . / 2 8 4 a 3 / 2 dn a dn 
1 

+ „ 3 _ ± _ ° V 2 v2 V Z i • M»10"' (355/2 ^ z5'2< 

x * i + (• 
m 1/2 . „• 3 

J2L e ) (i)2 y 
1 

Ua v 

- t - 1 
dz 

dn 

con l a s condic iones de con torno ; 

V ( l ) = v ( l ) * Z (1) * . * . ( 1 ) * 1 
e i 

(5.2) 

y(0) = 0, 
dn 

= o 

n=o 

3 i n r 6 5/2 • d Z e 

n=o 
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Es f ác i l comprobar que se verif ican las h ipótes is hechas para l a obtención 

de las condiciones de sa l to a t ravés de la onda de choque. En efecto , a la 

v i s t a del sistema de ecuaciones (5.2) v teniendo en cuenta que a >> 1, se 

comprueba oue en primera aproximación las temperaturas de iones v e l ec t ro 

nes son iguales y aue los términos de conducción v viscosidad son despre

c iab les . 

Zona IsentrSnica. 

Sumando las dos últimas ecuaciones del sistema (5 .2 ) , teniendo en euen 

t a que z * 2. = z , y haciendo e l l ími te formal tr+*>, se "tiene 

dv 

dn 

3v dy 

^n-3y dn 

vy-v(4n-3y) -£¡L 
dn 

-<vz) 
dn 

22(1+ l^y_) - <*T>-3y) JÉL. r 0 
dn dn 

\ 

(5 .3) 

con las condiciones de contorno 

v ( l ) = y ( l ) = 2(1) = 1 (5.4) 

Al haber despreciado las derivadas de orden superior al primero, TÍO es po

sible imponer la totalidad de las condiciones de contorno, lo cual -sugiere 

que la solución del sistema (5.3) 110 será -uniformemente -valida en todo el 

dominio; existirá por tanto, una región donde la conducción se hace tan Sm_ 

cortante como los restantes términos. 

Bebido al caracterer isentrSpico de (5.3) *se puede derivar una inte

gral adiabática, (Sedov, L.I.; 1957), y haciendo uso de la primera y teree_ 
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ra de las ecuaciones de (5,3), se tiene: 

V7/3(4TÍ-3V) 
= const = 1 (5.5) 

donde la constante ha sido determinada de las condiciones de contorno (5.4), 

Combinando adecuadamente las ecuaciones, el sistema (5.3) nuede escribirse 

en la forma: 

\ 

dn 

dz 

y(4T)-3y)+22 

5z-(4n-3y)2 

22 

dn (4n-3y) dn 

(5*6) 

El sistema de ecuaciones (5,6) junto con l a s condiciones (5.4) determinan z e 

£* 5 l a re lación algébrica (5.5) pennite entonces -el cálculo de v como funcifin 

de TÍ. 

Definiendo las variables? 

Y = y/n 

2 = z/r\' 

«1 sistema (5.6) -puede escribirse: 

dY = - Y -
dn 

Y(4-3Y)+2Z 
— , ,. 
5Z-(4-3Y) 

(5.7.a) 

dZ 2Z 

dY 4-3Y 

Z(17-15Y)+(4-3Y) (Y+3(Y-1)(4-.3Y)] (g ? b ) 

2(2+5Y)+3Y(Y-l)(4-3Y) 
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A l a v i s t a de l s i s t ema de ecuaciones ( 5 . 7 ) , se observa oue en n=l se t i e n e 

dY/drí < 0; Y aumenta cuando n disminuye. Por o t r a p a r t e en e l p lano de l a s 

fases (Z, Y) (véase F i g . 5) ( Z e l ' d o v i c h , Ya. B. v R a i z e r , Yu. P*; 1966) , 

de ( 5 . 7 . b ) se t i e n e dZ/dY = 6/7 > 0 en Y=l9 z = l , v po r t a n t o Z aumenta 

cuando Y aumenta. Es f á c i l demostrar de ( 5 . 7 . b ) aue dZ/dY es f i n i t a en t an 

t o no cambia de s i g n o , v aue cambia de s igno an te s de l l e g a r a l punto 

Ys^/S . Se comprueba entonces fác i lmente aue cuando (4-3Y) *+ 0 , Z ^ (4-3Y) ' , 

v de ( 5 . 7 . a ) aue dY/dn < 0 pa ra todo n . 

Denominando n a l v a l o r de n pa ra e l cua l Y*4/3 , se t i e n e pa ra n-*T| : 

Y 

2 — 
z = n Z % CJÍTI - n) 

3/13 

^ 4 - 2 ) 
y M T ¡ í n (TI - n) 

3 5 

/ 

( 5 . 8 ) 

y de ( 5 . 5 ) 

v % C„(ri - í*) 
- 3 / 1 3 

( 5 . 9 ) 

donde n < 0 ,62 , Ca k 1,70 y C , ^ 0 , 7 8 , han s i d o ob ten idos de l a i n t e g r a 

ción numérica de ( 5 . 7 ) . Los r e s u l t a d o s de dicha i n t e g r a c i ó n y de l a ecua 

cion a l g é b r i c a ( 5 . 5 ) , son p re sen tados en l a s F i g s . 6 a 8 . 

Debido a su c a r á c t e r i s e n t r ó p i c o l a so luc ión h a l l a d a p a r a l a r e g i ó n 

TI>TT co inc ide con l a so luc ión a l •Droblema c l a s i c o de" l a compresión de un 

gas «n T»eposo p o r un p i s t ó n p l a n o que se mueve con ve loc idad U ^ t , p a 

r a e l caso p a r t i c u l a r n = l / 3 . Como e s s a b i d o , p a r a c i e r t o s v a l o r e s úe n 

e l comportamiento de l a so luc ión en l a s u p e r f i c i e de l p i s t ó n e s analopo 

a l obtenido a q u í : l a ve loc idad y l a p r e s i ó n permanecen f i n i t o s , l a "tempe 

r a t u r a triende a cero y l a densidad se hace i n f i n i t a (Sedov, L . I . ; 1957) , 

(«ang, K.C. ; 1 9 6 4 ) , ( H e l l i w e l l , J . B . ; 1969) . 



-36-

Zona de conducción. 

Como puede apreciarse de los resultados obtenidos, la solución isentrS 

pica deja de~ser valida en las proximidades del punto n. La velocidad alean 

za en n un valor finito y por tanto a izquierda v derecha de r\9 el orden de 

magnitud de la velocidad, y_, debe ser el mismo. Be la condición de contorno 

en el origen 

C-^>7/2 - l L - Xz5/2<0) -SL 
8 a 3 / z dn 

= - 1/2 , 

T)=0 

3/7 
se deduce que la temperatura z es del orden de o . B e la expresión (3.4"«a), 

se tiene 

vdn r 1/4 , 

0 

y la solución isentropica es "tal que: 

vdn = 1 A ; 

luego la densidad v, debe ser mucho menor que la unidad a la izquierda de n. 

De (3.Uí,.b),se tiene entonces: 

5vydn * v(0) z (0) , 

~3/7 
lo que implica que v es del orden de u ° ' ' * Finalmente es f á c i l comprobar de 

(5.2) que las temperaturas de iones y electrones son iguales y X - 1 . 

Teniendo en cuenta lo anteriormente exnuesto,se definen l a s var iab les : 

TI = n 

y - v 

H = a 3 / 7 v 

^ = a" z = a" * . 
e i 
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Sust i tuvendo l a s nuevas v a r i a b l e s en e l s is tema de ecuaciones ( 5 . 2 ) , r e t e 

n iendo l o s té rminos dominantes en e l l í m i t e ct-w° y sumando l a s ecuaciones 

de l a e n t r o n í a pa ra ambas e s p e c i e s , se t i e n e : 

Ü L = ^ H ÉI_ (5.10.a) 
dn 4n-3y dn 

-ÍHJL=o (s.io.b) 
a'n 

2WÍ1+-S1-)- N(^-3y) -*L = ( Í ) 5 / 2 l l - S _ (*5/2 _ *L ) (S.lO.c) 
dn dn 8 * dn dn 

Para r e s o l v e r e l s i s t ema de ecuac iones (5 .10) son n e c e s a r i a s c inco condic io 

nes de contorno» una más de l o que i n d i c a e l orden de l a s d e r i v a d a s , debido 

a l a c o n s t a n t e y desconocida . Se cuenta p a r a e l l o con l a s condic iones de co£ 

t o m o en e l o r i g e n , fy(0) = 0 t ( 3 / 8 ) 5 / 2 y* ^ 5 / 2 ( 0 ) á ^ / d n ^ . ^ - V S v j , 

n a s t r e s condic iones de empalme con l a so luc ión i s e n t r S p i c a . 

Be ( 5 . 1 0 . b ) , i n c o n s t a n t e , y t e n i e n d o en cuenta míe dicho v a l o r debe 

c o i n c i d i r con e l de l l i m i t e de l a so luc ión i s e n t r S p i c a cuando n-*rT , s e - t i e 

ne entonces de ( 5 . 8 ) y ( 5 . 9 ) 

N* * ^ * 2 % 1,32 . 

Con ayuda de las ecuaciones (5.10.a) y (5.10.b), la ecuacicn (5*10.c) pue

de ser integrada una vez; se tiene entonces; 

l,32(2n+5y)=(|)
5/2J¿*5/2J^+A 

B 4 dn 

donde la constante A se determina imponiendo las condiciones de contorno en 

el origen: 
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Las ecuaciones (5.10) auedan entonces: 

d* 3,96-y (2TH-5Y)-1 

dn = 2(3/8)7/2 r V / 2 

> (5 .12) 

dy _ *Hy-3y dTf> 

dri 3i|) dn 

con las condiciones de contorao: 

/ 

y(0)=0 , y(r7) * ¿ TT , *fiD = 0 . 

Se puede a n a l i z a r e l comportamiento dé la so luc ión d e l s i s t ema de ecuaciones 

(5 .12) en l a s -proximidades d e l punto T¡", e s c r i b i e n d o : 

t *̂ T> (Ti-n)P * y *u — n - E ( n - n ) ^ 

donde: 

p > 0 , t 5 > 0 » $ > 0 y £ > 0 „ 

Sustituyendo las anteriores expresiones en (5.12), se comprueba que el com

portamiento de las soluciones es de la forma: 

4 *D(n-ti)2/S , y * — n-ECrT-n) 

Además, como tf> ¿n "̂  ° c u ando n+ri, se t i e n e de (5 .12) 

3 26 -
3,96-r - = 2 _ n - i = o 

3 

T = 0,33 
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Los resultados de la integración numérica de (5.12) son presentados en las 

Figs. 9 a 11. Se observa que tanto a la derecha como a la izquierda del 

punto TT, la densidad se hace infinita, la temperatura se hace nula y la ve_ 

locidad alcanza un valor finito. 

Es importante señalar que, cara todo n, la expresión v(4n-3v), debe 

ser función monótona creciente de n, (véase (3.4*.a)) y que la solución 

obtenida aquí viola dicha condición en el punto TT. En efecto! 

v(4n-3y) * (n-ñ") -t- 0 cuando n -»- TT (5.13) 

-3/7 _ -2/5 - 2 / 5 - 3 / 7 - ~ 
v(4n-3y) * a ' On-n) (n-n) * a cuando TI + TI (5,14) 

Por t a n t o , en n, v(4n-3y) (f lujo masico r e l a t i v o a l a -superficie Hsn) v io -
—3/7 l a l a condición de monotonicidad en un orden de -magnitud ct , Naturalmen_ 

t e l a solución de orden unidad obtenida anteriormente no es afectada, excep_ 

to en un c i e r to entorno del punto TI=TU Un a n á l i s i s más refinado del cornpor̂  

tamiento de l a solución en e l entorno de dicho punto» presentado en e l Apén̂  

dice B, demuestra que v(4ri-3y) es continua para todo TI y que z y v presentan 

,77a*9' 
-39/70 

—9/70 '9/70 
respectivamente un mínimo (s 0,77a~ ) y un máximo (e 1,72 o ) en un 
punto n^, siendo n^-n « 0,032 tt 
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6.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Cuando se deposita una energía por unidad de Srea v tiempo, f, en 

la forma 

= *0 t / T 

en un plano dado de un plasma, inicialmente fr ío y de densidad nQ , se 

origina un movimiento cuasi-neutro de semejanza aue depende exclusiva

mente del parámetro a definido en (3.7) 

V 2/3 

*0 

Para a«l í la energía fluye en forma de una onda térmica y en pri

mera aproximación el plasma permanece en reposo con temperatura iónica 

nula. Se encuentra aue el orden de magnitud de las variables de semeian 

za .definidas en (3.3) y (3,7), es: 

X. * 6 = 0(1). 6. * n-i A, U = o(a) 
x e i 

En ausencia de viscosidad y de conducción iónica, u y n presentan un ma 
1/2 ~" 

ximo, en una discontinuidad débil, en Z ̂  0(o ) y la derivada de 6, es 

discontinua en £=0- Para a comparable o "menor que TII /m., «1 proceso de 

conducción no -estS dominado por colisiones y hay oue considerar un limi

tador de flujo térmico (4). 

(4) me 
En e l caso !>>a» es necesario también in t roduci r e l l imitador 

m. 
i 

de flujo térmico en una zona estrecha muv próxima a £- , donde 

6 de 
n d£ 
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Para ct»l, las temperaturas i6nica v electrónica son iguales en primera anro 

ximacion. Existen dos zonas de extensión comparable, separadas por una cana estre 

cha, densa v fría v precedidas por una onda de choaue (en ausencia de viscosidad) 

que delimita la regi6n de plasma perturbado. En ls zona situada detrás de la onda 

de choque la conducci6n es despreciable frente a la convección y las energías tér 

mica y cinética son del mismo orden. Entre esta zona isentrSpica y el origen, la 

conducción (onda térmica)' y la convección de energía térmica son comparables. El 

orden de magnitud de las variables de semejanza en las diferentes regiones es: 

Zona de conducción, 

ÍT=0(a-3/7), 6e = 6. - 0(a
2 / 2 1\ AK = 0(O

1/3) 

Zona isentrópica, 

ñ * 0(1), 6e = 6. = 0(cT
1/3), ti = 0(a1/3) 

Capa intermedia, 

ñ=0(a S / 7°), 6 = 8, = 0(a- 9 7 / 2 1 0), AE = O ^ ' 2 1 0 ) 

donde A£ es el espesor de la región considerada, y en todo el plasma perturba-
1/3 

do u=0(o ), Debe señalan 

da de choaue, de extensión 

1/3 
do u=0(o ), Debe señalarse adem&s que existe un precursor, delante de la on-

(A£) * 0(a"5/6* -, 
precursor 

Los resultados anteriores se representan esquemáticamente en la Fig. 12* 

Aunque la solución numérica del sistema de ecuaciones (3.4) en el caso 

ct=0(l) no ha sido considerada aquí, puede obtenerse información cualitativa 

de este caso, como situación intermedia de los comportamientos para ce«l y 

a»l. En efecto, considérese el caso ct»i, anteriormente tratado. A medida 
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oue et disminuye, la longitud del precursor que precede a la onda de cho

que aumenta, el máximo de la densidad y el mínimo de la temperatura dis

minuye y aumenta respectivamente y los espesores de las diversas regio

nes tienden a hacerse comparables. Por tanto, cuando ct=0(l), la configu

ración de la solución es tal aue existe todavía una onda de choque situa_ 

da en medio de una onda térmica, a una distancia del origen del orden de 

la unidad (el espesor del precursor que precede a la onda de choque es 

también del orden unidad). En esta situación, el transporte de energía 

por convección es del mismo orden que el transporte de -enereía por con

ducción en todo el plasma perturbado; en consecuencia la temperatura de 

los electrones es continua a través de la onda de choque, aún cuando su 

derivada no lo sea (2-el*dovich, Ya. B, v Raizer,, Yu. P.; 1966), Por otra 

parte, cabe decir que las variables de semeianza © , ©., ñ~ y u son de o£ 

den de la unidad en todo el espacio perturbado y el proceso de relaja

ción entre las temperaturas iónica y -electrónica es tal que e,e^j» A "He

dida que a decrece la onda de choque colapsa hacia el origen (el precur

sor ocupa una fracción creciente de la onda térmica) y para un cierto va_ 

lor de a se transforma en la "superficie de discontinuidad débil" (salto 

en las derivadas de la velocidad) hallada en «1 caso a«X 

Es interesante por ultimo, representar a la vista de los resultados 

obtenidos la variación de las magnitudes -físicas, longitud de plasma per 

turbado hasta el instante t, x_, velocidad del plasma, v, y temperatura 

de iones y electrones, T. v T , como funciones del parámetro o. De (3.3), 

xf = Cf(a)wt(tA)
1/3 

y para t v r , teniendo en cuenta (3.7) 

x f 

y S T(n0T) 

x - E.Ca) 

T Í $ 0 T ) a 



-44-

Analogamente, para t * t 

v ^ vn u(a ,£) 

_ * , " < » , » ( 6 . 3 ) 
C B 0 T ) 1 / 3 a 5 / 5 

^ ~ - ^ 8 -

— r» 8 ( ; ^ ) (6.5) 
2/3 72/3 (nQT) a 

T * T o e(a ,^) 

* * 4 ^ 4 1 - (6.6) 
( • 0 T ™ ^ 

En las Figs, 13 a 16 -se representan esquemáticamente como función de tt las 

expresiones (6.1)-(6.6), Dará n-T 6 <|>0T (cantidad proporcional a la «ner-

gía depositada por unidad de área) dados. 

Conviene señalar también la existencia de conclusiones cualitativas 

de gran generalidad que se siguen de los insultados anteriores: 

a) Be las Figs. 13 y 14 se deduce que la velocidad y por tanto la ener

gía cinética comunicada al plasma, considerada comouna función de a, 

presenta un máximo nara valores de ti del orden de la unidad. Existe 

por tanto un valor óptimo de a, de ese orden, para la fusión con la-

ser de una pequeña esfera 6e B-T, ya aue como se apuntó anteriormen

te para minimizar la energía del láser es necesario producir un flu

jo intenso de masa y energía hacia el interior de la esfera. 
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b) Por otra parte, el fluio v la producción de entropía en el interior, 

de la esfera deben ser mínimos. Para a»l. se tiene T *T, v por tan 
' e i — 

to l a producción de entropía en e l proceso de reíanación de tempera 
turas de iones v electrones es despreciable; por e l con t ra r io , para 
c t « l , T >>T. v la producci&n de entropía es anreciable. Ademas para 7 e i 

a<<! la energía fluve exclusivamente por conducción, la cual t r a n s 

porta también entropía , mientras que para a>>!, e l proceso de t r ans 

ferencia de energía es isentrSpico en la parte más avanzada del pías 

ma perturbado. Finalmente e l l imitador de f lu io térmico DO es impor_ 

t an te salvo oue a sea del orden de TÍ\ /m¿ o menor. 

c) Debe ser sefialado por último que s i e l pulso del l á s e r 4> no es l i 

nea l , un valor o valores ca rac te r í s t i cos de d4>/dt pueden reemplazar 

a <t>0A en l a expresión de a , manteniendo su validez los resul tados 

cua l i t a t ivos anteriormente reseñados. Por otra p a r t e , pueden recupe_ 

ra r se algunos resul tados par t i cu la res de l a l i t e r a t u r a c i en t í f i ca 

como caso l ími te de l a solución presentada aquí. En p a r t i c u l a r s i se 

considera fi jado $0 v se hace I o ) f*r**« (<f>B$0-» $/t * 4 0 / T •*• 0) y 

2°) t^r-Kí, (•*•()* $/T " ^ r / t "**° ^ » s e t i e n e respectivamente; 

1°) Como ocv(nQT/$0)2/3 -*- » , r e s u l t a , SfMj=0(tt1/3) y 6 «e^CKcT1 '3) 

(para la -región más .avanzada del plasma perturbado). Por t a n t o de 

(6 .2 ) , (6.4) y (6.6) se obtiene 

—£__ * V A. (
 D ) 

4 0 2/3 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Fauquignon y Floux 

(1970), Bobin (1971) y Puell (1970), en un análisis aproximado del 

caso en que un flujo de irradiación constante. •=$« incide sobre un 

semiespacio de plasma frío, para -tiempos suficientemente grandes (de 

modo que el comportamiento transitorio desaparezca) y por tanto 

*/t * 0. 
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2o) Como ct-K), se t iene £x^e ^0(1) . Por tan to de (6.2) y (6.6) r e s u l t a , 

x_ * 

T * 
e 

+5/9 T7/9 

n, 
•JJ§-

,4/9 2/9 
*0 T 

n 
27^" 

> 

J 

(6.7) 

Un resul tado análogo a l an te r io r se obtiene cuando sobre un plano de un 

plasma f r í o se deposita instantáneamente una energía por unidad de área w, 

t a l que w = $ Q T ; de (6.2) y (6.6) se obtiene entonces: 

x f * 
¿5/9 T 2 / 9 

n 

¿ 4 / 9 

771" 

2/9 2/9 
T no 

\ 

> 

(6.6) 

Los resul tados (6.7) y (6.8) coinciden con los obtenidos por 2el 'dovich y 

Raizer (1966), y Caruso y Gratton (1969) en los casos en que un flujo de 

i rradiación constante, 4>=$0, incide sobre un plano de un plasma f r í o , £ t i 

de una deposición instantánea de «nergía sobre dicho Tilano, ambos para tiern^ 

pos suficientemente pequemos ($/*"*' " ) • 
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AFENDICE A (CAPA VISCOSA PAPA EL CASO a«l). 

Como se vi6 anteriormente en el caso a<<!, la solución interior 

(4.12) presenta una discontinuidad en la derivada de la velocidad en 

el punto s=l/2(dv/ds -*• ± ® , a ambos lados de dicho nunto). En tomo 

a s=l/2 existirá por tanto una zona donde los términos viscosos de 

la ecuación de la cantidad de movimiento de (3.4) deben ser reteni

dos. 

Se definen las variables 

r . s - 1 / 2 

w = u 

-ae¿(0) 

In t roduc iendo e s t a s v a r i a b l e s en l a ecuación de l a c an t i dad de movi* 

m i e n t o , s e t i e n e : 

-w+4 oe¿a(o)+(aee:L(o))a/2 A s 1 dtf 

1/2 « ¿ - ( 0 ) 
4T + 2 E (4w-l) 

A * e l ( 0 ) 

dw 2— 
o d w 

J ós 
* —-«IJt —-—-1 

aeel(o)F és 

donde 

A V 2 a l
 A ,

 e l 

i i 

En una reg ión de e speso r A * 
-l 1/2 

- « e e l ( 0 ^ 

., s e t i e n e ; 
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1/2 Se comprueba fác i lmente que e l coc i en t e a /o , t i e n e un máximo de v a l o r 1,76 
-2 

cuando o = 3,9x10 , s i se toma A. = 2 , 5 . 

Haciendo e l ' cambio 

w = 1-v 

w - 8 ?+-T726¿(°) 4 - 7 ) dw 

ds" 

.2= 
d w 

a?2 
» o (A.2) 

El comportamiento para s -*- ± » de la solución de la ecuaci6n (A.2), debe ser 

tal que acople con las dos ramas (a la derecha e izquierda del punto s=l/2) de 

la solución interior. En efecto: 

w -* a (± s) para s **• ±"> 

sustituyendo en la ecuación (A.2), se tiene 

m c 
S 

y por tanto 

u = ~a6* (0)w = -«e^ttoa-w )* -«e¿(o>U-a"(±7> 1/8 para s** ±» (A. 3) 

A la derecha del punto s=l/2, la solución interior es: 

u = -o6¿1(0) 1+C 
oe jío) i/B 2 i/e 
_ £ ) £ (4s2-l) 

A 6^(0) 

a6 (0) 1/8 
-06^(0) {l+( — ) _ £ 

6^(0) 
(2s+l)(2s-l) 

1/8 
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y teniendo en cuenta aue para s-*l/2 

2s+l % 2 y 2s-l = 2(-
aeel(o) 

1/2 
-) s (A.4) 

se tiene: 

u = -aeel(o) 
1/16 

i+(oaeel(o)) 
1/8 

e;a(o> 
'(A. 5) 

A la izquierda del punto s=l/2» la soluci&n interior es; 

u - -06^(0) l-(l-4sz) 
1/B 

p a r a s-*l/2% t en iendo -en cuenta (A,*0 

u = -ae;a(o) i - u * ' 8 ( . 
aeel(o) 

i / l 6 - 1 / 8 
(Á.6) 

Del acoplamiento de (A.3) con (A .5 ) , r e s u l t a 

+ a s - cta8 - ( 0 ) 
1/16 

e;i(o) 
(A.7) 

del acoplamiento de (A.3) con (A.6) 

1/16 
a" = 4 1 / 8 

-»eei<°). 
(A.B) 

Las condic iones de einpálroe (A.7) -y (A.B) pueden s e r u t i l i z a d a s ahora co 

mo condic iones de contorno para l a i n t e g r a c i ó n "numérica de l a «cuacion 

(A.2) a 
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APENDICE B (CAPA INTERMEDIA PAPA EL CASO o»l). 

Para el análisis de esta zona, conviene tomar como variables: 

s = z 

J = v(4n-3y) 

P = vz 

El sistema de ecuaciones (5.2) -escrito en las nuevas variables, teniendo 

en cuenta aue z =z.=z y despreciando la viscosidad, es: 
e i " 

H? = z 

dP 

dJ 

dti 

dn 
10J - *— <-£Í*_ + T ) J) 

dn > 
CB.l) 

<B/B)5'V d 5/2 dz z13/3 d y ' * v 

V 

Para evitar la discontinuidad en J, es necesario, -sepun (5,!1*), oue el 

término de conducción comience a contar a la derecha de ñ, a una distan 
—39/70 cia del orden de a .Se define un punto n*, tal que 

* - . -39/70 
n* - n = ba 

y una sona de e spesor muy pequeflo en trorno a l pun to TI* 

TI - TI* s a" rs , r > 39/70 
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El comportamiento de l a so luc i6n i sen t r&pica en l a s proximidades de l punto TI* 

e s : 

\ 

z * V ^ ) 3 / 1 3 . C l b
3 / 1 3 a-9 /70(l + - 2 . a

3 9 / 7 0 " - s + . . . . ) 
13 

. * 26 . , —.10/13 ?6 . vlO/13 - 3 / 7 , . 10 39/70 - r * L < * 
j ^ c Cn-n) = ' c t> o (1 + a s + . . . ) > • 

5 2 5 2 13b ' 

P Í C l C 2 + C 8 ( n - i D 1 0 / 1 8 = C, C, + C 3 b 1 0 / ' 1 3 a ~ 3 / 7
 + . . . . 

/ 

donde C^* C- v Cg se obt ienen de l a so luc ión i s e n t r f i p i c a , A l a v i s t a d e l compor 

t amien to de dicha s o l u c i 6 n s en l a s proximidades de l punto n * t dado p o r ( B . 2 ) , 

se hace un d e s a r r o l l o de l a s v a r i a b l e s en p o t e n c i a s de a de l a forma: 

, - n-
9/10 r b 3 / 1 3 * r , 3 ' 7 - r , * z = a c. D + a 2 i 

5 ¿ 1 

P = ca c2 + *- 3 / 7 t 3 b a o / 1 3
 + 

\ 

) 
(B.3) 

J 

In t roduc iendo e s t e d e s a r r o l l o en e l s i s t ema de ecuaciones CB. l ) , s e t i e n e : 

4C2 = b 
3/13 á J l 

ds 

dV 
i (3/B)5/2 ^ V * 3 / 7 " 3 / 2 " 4 5 / a i f 0

 C
5 / 2 b 1 5 / 2 6 / 

2 * d s 2 
^ c a V H c 2 b 1 0 ^ 3 Ü l 

1 ^ 3 ^ ds 
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y para aue entre en juego la conducci6n 

r = 39/28 

"-39/28 
Por tanto en una zona en torno a T\* de esnesor a , las ecuaciones som 

*% = b 
3/13 dJl 

ds 

1 ,3.5/2 3 5/2 ,15/26 
d z 

ds ' 4C1 C2 
IL_ c0 b

10/13 -ÍÜ 
3 2 ds 

cuya solución es 

4C, 
J- = 

b 
3713" s + r 

z. « G + H exp 
2b5/26C ~" 52 ,8.5/2 _ 12 3C. 

> (B.4) 

13 b 
10/13 

/ 

Se observa de (B.4), que para »+», el comportamiento de (B.3) coincide 

con el de la soluci6n isentrSnica dado por (B.2) y oue el desarrollo de 

z en potencias de a, deia de ser valido cuando 

- s = 0 (ln a) 

Se define entonces: 

z = a z. 

T i - n * 



-54-

Introduciendo estas variables en la tercera de las ecuaciones del sistema (B.l), 

se tiene: 

dz. d 2 z 7 / 2 

i - (3/8)5/2 r3 J_ = a-117/14° 4C-C, - -S . C9 b
1 0 '1 3 J 3 . 

7 ds^ 3 ^ ds 

CB.5) 

Para s positivo o estrictamente del orden de la unidad C-s«ln a), (B.5) se li-

nealiza y se recobra (B.4), Tomando ahora términos dominantes en (B.5) e inte

grando una vez, se tiene 

JL (3/8)5/2 r3 í?>2 -ÜL 
7 ds 

¿2- c2 b
1 0 / 1 3 (za - ca b3'13) 

cuya so luc i6n e s : 

-s = 
(2 /7K3/8) 5 / 2 Y3 

(52/3)C2 b IÓ7T3-

| 5 / 2 -3/2 

J _ + «y»8'18 Í L - + c2 *6/a3 l\/2 + 
5 a 3 

c 5 / 2 b W / 2 6 £ ^ 2 . ( ^ ^ / 1 3 ) 1 / 2 - , 

¡PT?TT^r7T 
(B.6) 

Be (B.6) 

E •*• + » * 2 1 "*" C l h 

, * . - ( . S 

3/13 

( 5 2 / 3 ) C 2 b 1 0 / 1 3 2 /S 

( 2 / 7 ) ( 3 / 8 ) 3 ^ y F Ñ ^ 

De donde, p a r a s -** - » , 
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\ 

52/3) C„ b 1 0 / a 3 2/5 -9 /70 * - - 9 / 7 0 , e \ ^ / - » ^ 2 ^ 
z = a z £ a ( - 5 ™ — * - s ) 

1 ( 2 / * < 3 / 8 > 5 / 2 3 

, ^ - 3 / 7 25 

P % O, C 

c 2 b 10/13 > (B.7) 

1 "2 

/ 

El comportamiento de l a soluci&n de l a zona de conducción cuando Tv-n-K) , 

y TiA-n»|r i -Ti* | , t en i endo en cuenta ( 5 . 1 3 ) , -es 

\ 

z * a 3 / 7 D i n * - * ) 2 ' 5 * a - 9 / 7 ° B ( - s ) 2 / 5 

, . - 3 / 7 3 £ C 1°2 
j ^ a •••••- • 

> (B.8) 

P % c 1 c 2 

/ 

donde, D y E s e obt ienen de l a i n t e g r a c i ó n numérica de l a zona de conduc-

c i 5 n . Bel acoplamiento de (B.7) y (B,8) se t i e n e : 

b = (• 
15 E C. 13/10 • , 

- ) £ 3 , 2 x 1 0 ^ ; 
26B 

— -2 —39/70 
Por t a n t o en Tt=n+3,2xl0 o bay un mínimo *n l a t empera tu ra y un ina 
ximo en l a densidad que v a l e n : 

» . = a " 9 / 7 ° C, b 3 / 1 3 = 0,77 0 - 9 / 7 0 

•mm 1 ' 

vmax = a 7S7Í3 * 1 - » 7 2 0 
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• OBTENIDOS POR INTEGRACIÓN NUMÉRICA 

OBTENIDOS DE LA EXPRESIÓN (44) 
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-«•¿¿CO 



-62-

oe. 

\ 

- X̂  
_ 

— 

t 

1 

/ 

1 

1 

1 

— 

— 

— 

_ 

— 

0.1 0.2 03 
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5Z=(¿.-3Y)2 

Fig, S« Comportamiento «squanfttieo de la curra intagral ¿a (5.7.13) 

«B «1 plano á* las fases. 
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Tif. 12. Repraaentacifta esquemática del eowportaniento de la densidad* ta»-

peratur* y velocidad adínenslonalea en todo «1 plasma 

da la poeicifln relativa ai la onda de choque» n s £/£_, :?«r**-e»l. 
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A. ^-5/6 

x,/T 
(n0I)1/3 

xf/T 
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(n0T) 1/3 
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.-1/2 
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Tig* 13. Variación «sqocnátíca da x_/r y v «on * t para ft0* dado. 

-7/12 

Tig. 1*U Variación «squem&tioa da x_/t 7 • oes a, pos* 4gT dado. 
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f i g . 15, VariacíSn aaqucnfitioa 4a la tawparatura (ÍAnloa y electrflniea) con a f 

para n. t dado. 

T¿g, 16. Varíacífiss astgttmltiea ¿a la f a p a m t m » (iflaíoft y «laitrónica >eop a , 

P*T+ 4 -T dado. 


