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III.

NOTA SOBRE LA ESTRUCTURACION DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO EN EL SISTEMA LASER-
FISION-TUSION.

Entre los programas que tiene encomendada la JEN en la presente década,
se encuentra la investigacidn y desarrcllo de los sistemas de fusidn nuclear,
para lo cual se seguirdn dos métodos distintos, seglin que el confinamiento

empleado sez magnético o inercial.

Dentro del subprograma de confinamiento magnético, se proyectara y cons
truird un Tokamak de tamafio medio, y dentro del subprograma de confinamiento

inercizl se realizarin los estudios del gistemz laser-Ffisidn-fusidn (LFF).

El sistema LFF inicialmente estudiado, estd comstituldo por una microes
fera de 4.4 mm de radio conteniendo 0.2 g de Pu enriquecido sl 95% en isd-
topos impares, rodeada por una capa de 2 mm de espesor conteniendo LiaD con
impurezas de T para facilitar la ignicidn, y de nucleidos de elevado Z para

facilitar la ablacidn.

Al incidir uniformemente sobre la superficie de la esfera un haz de ra-
yos laser de 5 MJ, se produce por ablacidn, una onda de choque de implosidn
de m1012 Kg.cm—2, que comprime la capa de LiBD ¥ la microesfera de Pu hasta
unas densidades medias de 4000 y 200 veces sus densidades iniciales, res-

pectivamente.

La microesfera de Pu asl comprimida es supercritica con una Kef n 1.8,
Debido a los neutrones de una fuente auxiliar, se inician las fisiones en ca
dena, dando lugar a un destello de A7 x 1020 neutrones, el 60% de los cuales
son absorhidos en la capa de LisD, produciéndose la reaccibn Lie(n,a)T, con
la emisiln de M x 1020 &tomos de T,

La energia producida en la fisi®n del Pu es de A7000 MJ, vy la producida
en la reaccidn Lieﬁn,a)T es de 400 MJ, suficiente para gue la capa de D-T

alcance la temperatura de fusidn,

El tiempo de confinamiento es del orden de la razbn entre el radio de
la esfera después de la implosidn y la velocidad del sonideo en el medio com-
primido, o sea T " 1 ns, y teniendo en cuenta la densidad alcanzada en la ca
pa D-T, se obtiene un parfmetro de Lawson superior al necesario para la fu-

sibn.
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Aparte de las incertidumbres en los parametros de entrada y en 1os mé
todos de cé&lculo 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 LiBD, puede reducirse
la masa de Pu en un factor de 20, y la energila necesaria del laser en un fac
tor de 10. Sin embargo, todavii se est@ muy lejos de conzeguir lasers de es-

tas caracteristicas.

En el estudio tedrico del sistema LFF aparecen tal cantidad de proble-

mas, Que solo pueden abordarse estableciendo diversos equipes de trabajo:

i) Interaccidn del laser con la materia y generacidn de ondas de choque
(Contrato JEN - Cdtedra de Tisica de la ETSIA, de la UPM).

ii) Propagacidn de ondas de choque en medios ultradensos (Contrato JEN -
- C&tedra de Mecinica de Fluidos de la ETSIA, de la UPM).

iii) Bcwacidn de estado de medios ultradensos (Div. Fusidn y Reactores Ex-

perimentales de la JEN).

iv) Cinética de medios ultrademsos (Div. Teoriz y C&lculo de Reactores
de la JEN).

v) Cronometria y Técnicas de impulsos (Div. Instrumentacidn y Control de
la JEN).

Habiéndose creado otros equipos de trzbajo comunes a los proyectos del

Tokamak y del sistema LIT, que se integrarén en un futuro préximo:

vi) Problemas fisicos no lineales (Contrato JEN - Citedra de Tisica Ted-
rica de la UCM).

vii) Inestabilidades hidrodinamicas en plasmas (Contrato JEN - Citedra de
Meca@nicea y Termologia de la UZ, y Agregaduria de Mecinica Estadistica de la
UAM} .

viii) Diagnosis (Divs. Fusién e Instrumentacidn y Control, y Contrato JEN -
~ Catedra de Optica de la Uva).

Faltando todavia por constituirse los equipos de lasers de alta poten-



cia v los experimentales.

El presente trabajo corresponde al Informe #i del equipo i) Interaccidn

del laser con la materia y generacidn de ondas de choque.

G. Velarde, Director
Dep. de Tecnologia.
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i1.- INTRODUCCION,

La fusidn nuclear a escala macroscbpica es s8lo posible en plasmas con
muy alta temperatura iénica, a causa de la barrera de Coulomb; por ejemplo,
para deuterio-tritio, casc que se considerarf en lo que sigue en estimacio-
nes numéricas, 'I'i debe ser del orden de 10 KeV (Glasstone, S. y Lovberg, R.
H.j; 1860). Se puede confinar un plasma a tales temperaturas mediante campos
magnéticos; ahora bien,come la presifn magn€tica debe exceder a la t&rmica,
para un campo B dado existe una cota superior de la densidad del plasma,n:
si kT, = kT, = 10 KeV, se tiene

-3 16 5 2
n{em ") < 10 [B(gauss)/lﬂ] (1.1)

En ausencia de campo magngtico, el tiempo de wida inercial(ti) de un plasma
de DT a la temperatura indicada, en un reactor con una longitud caracteris-
tica de 10 om, es del orden de 10'8 $; en contraste, para B < 105 gauss

En < 1018 f;::-n"'3 segln (1.1):] ., el criterio de Lawson (Lawson, J.D.3 1957) pE

ra condiciones de quemado uniformes (1)},

Tpin(s) = 102 /n (en™®) . (1.2)

-2 .
10 © s. Es necesaric por tanto un

exige un tiempo minimo de vida, thin
confinamiento muy eficaz.

(1) La condicitn (1.2) exige Eeositn = QEplasma (Efus 160 ¥ Bplasma" ener-
gias liberada y almacenada en el plasma respectivamente) v correspon=-
de a una fraccidn de quemado mo inferior al 0,5%. Un rendimiento ener
gético global superior a la unidad exigir& fracciones de quemado subs

tancialmente mayores.
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El confinamiento se hace innecesario, sin embargo, 2 densidades suficien~

temente altas, cuando ti’ que no depende de n, excede a 'tm. [en ausencia de

in
campo B, la condicidn (1,1) no es va aplicable -confinamiento :'Lnercial-] . Por

ejemplo, si se ccnsidera la demsidad del DT sdlido (ns N 4,7::1022

-9 cm 3) Thin
vale 2x10 "s, ¥ si el plasma es uma peguefia esfera de radio R, y se toma t; 2

X R/ucs siendo Cg & 108 cem/s la velocidad del sonido en el plasma, se tiepe

t; X 2x1395 cuando R ¥ 0,8 cm;gpor otraz parte la densidad de energia en estas
condiciones es del orden de 10  atm. Afln cuando es posible obtener tales densida
des de energia en tiempos de ese orden mediante laseres, la energia requerida

del pulsc parece prohibitivamente alta: En efecto pava DT a 10 KeV se tiene

~

2
- N -
(pR)_ ., Ement . e X 0,2 g/em” 3 (1,3)
en consecuencia
p 2 3
E*plasma E J—1R3x2x -3'-- n}c'l‘i P 103(......3_..) -_&%-)——- 1N (1.4)
3 2 ° ("R)min

siendo

Eensitn o 5 PR
n,

Eij.as:.ma CES )min

(1.5

Para o = p, la energia del laser minima es 16311;; MJ, donde Nymy €l rendimien
to del acoplamiento energético laser~plasma, es probablemente del orden del 5%
(Brueckner, K.A. y Jorna, S.; 197h4).

La ecuacidn (1,4) sugiere sin embarge la idea de utilizar ¢l wmismo laser
parz comprimir el plasma, adem&s de calentarlo (Nuckolls, J. y otros; 1872),

8i ls compresitn produce un valor de p/nB elevado, se puede tener unz reduc-

cidén substancial de zpla sma® simultaneamente con un aumento del rendimiento
. 4
Efus.iénmplasma; por ejemplo, para p= 10 p_y oR = 10(pR)min la energia del

laser seria 1071;? KJ. De hecho, si se consigue wna distribucibn de tempera~
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tura apropiada, para un valor dado de D/ps, parece posible aumentar notable
\ 3 2 N

fusién/Eplasma asma PrO¥imo a 10 (ps/o) MJ: En efecto

la longitud de penetracién, Au,de las particulas ¢ liberadas en la fusibn,

a la temperatura de 10 KeV, es oféxima a (pR) ., /p (Ribe, T.L.; 1975); es

mente E manteniendo Epl

posible por tanto quemar un vlasma esférico frio, de radio R>>(pR)min/p, ca

lentando a 10 KeV una repidn central de radio Au ~ (pR)_. /p, para inidiar

min
una onda de quemado que se propaga hacia el exterior (Linhart, J.G.; 1870},
Lz minima energia por unidad de volumen en la repidn fria se tiene cuando

Ti ~ Te << TeF {temneratura de Fermi de los electrones), v es del orden de

1012 ~ 1 KeV).

-

atm. cuande p=1oups (TeP
Paraz obtener el plasma denso y frio (Egjg_entropia especifica) deseado
es preciso, por una parte, gue la irradiacidn del laser no alcance el intew
rior de la esfera, puesto que hay una deposici®n de entropiz asociada a la
absorcidn de energlia del laser; de hecho la absorcifn de radiacifn se reali
za en el exterior de la esfera (en una corona de plasma caliente vy rarifiqg
do que resulta de la sblacidn del DT sBlido) si la frecuencia del laser,w ,
es menor Que la frecuencia electrtnica del plasma para m=n_ (de otro mode,
si la dens@daa eritica del plasma a lz frecuencia ¥ es menor que ns). Por
otra parte, es necesaric que la energia fluyz desde la coroma al interior
de la esfera, con una lev temporal adecuada que resulte .en un trabajo de
compresidn lo més isentrédpico posible, Es claro de lo anterior, que la hi-
drodinfmica desempefia un papel fundamental en el proceso, v afecta en par-
ticular a la consecucifn de los objetivos siguientes: A) La energila perdida
en la expansifn de la corona hacia €]l exterior debe reducirse a2 wn minimo,
B) El fluijo de masa v energla hacia el interior de la esfera debe maXimizar
se para obtener la compresidn y el aumento de densidad deseado. C) La entro

pia (y por tanto su produccidn y flujo) debe mantenerse baja en el interior
de la esfera.

La hidrodinfmica de la interaccidn laser<plasme ha sido considerada en
extenscs cilculos numéricos que simulan la compledia fisiez implicada (Clarke,
J.C. ¥ otros; 1873)(Nuekells, J.H.3 187%) (Mason, R.J. v Morse, R.L.: 1975),
y en anflisis tebricos aproximados, generalmente para irradiacifn constante
(Caruso, A, y Gratton, R,; 1968) (Babuel-Pevrissac, J.P. v otros; 1969)
{Bobin, J.L.; 1971). No obstante, se carece de mesultados exactos v conclu-

siones claras sobre el comportamiento hidrodinimico de la interaccin.

-
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Il trabajo presente es parte de un estudio encaminado a determinar co-
mo los objetives A), B) ¥y C) indicades, dependen de los parfmetros bisicos
del pulso de laser: la irradiacidn méxima ¢,, la energfa del pulso (o su du
racidn 7) v su frecuencia @ o densidad critica ncr(”)‘ Se ha considerado el
movimiento planc y cuasineutro de un plasma inicialmente fric (incluyendo
conduccifn y viseosidad ifnica y electrdnica, intercambic energético entre
iones y electrones, v limitador de flujo térmico) producide por la absorcidn
antmala de la irradiacifn de un pulso de laser lineal en el tiempo; en estas
condiciones, el problema admite solucidn de semejanza y es gobernado por ecua
ciones diferenciales ordinarias. En el trabajo presente (I) se considera un
plasma infinito de densidad inicial wniforme. En trabajos en curso, se con{i
deran el caso de un plasma uniforme gue inicialmente ocupa un semiespacio (II)

¥y los efectos de la absorcifn, emisi®n v presifn de radiacidn (III).

En la Sec., 2 se formulenlas ecuacicnes y se discute la fisica del proble
ma. En la Sec. 3 se introducen las varisbles de semedjanza y los parfmetros
adimensionales gue gobiernan el fen®meno. Las Secs. # ¥y 5 contienen €l anfli-
sis detallade del sistema de ecuaciones considerado., En la Sec. § se resumen
y discuten los resultados obtenides. Tinalmente los ApEndices A v B incluyen

detalles mateméticos no esenciales al anflisis efectuado en las Secs. 4 v 5.
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2.- TORMULACION DEL PRORBRLEMA.

Se considera el movimiento unidimensional de un plasma totalmente ioni
zade, con densidad i"nicial. uniforme en todo el espacio, Ty, cuando se depo-
sita en el plano %X=0 una energia por unidad de &rea v tiempo #(t) en el in-
tervalo O<tg7. Llas ecuaciones macroscbpicas de continuidad, de la cantidad
de movimientec y de lz entropia para la especie 1 (electrones, e, v una espe

cie de iones, i) son respectivamente

an
1 +-:-e--nl vy =0 (2.1)
9t X
v v ’ aF v
mlnl( l-s-vl 1y=. 1,508 Hy l+q1nlE+Rl (2.2)
¥t ox ax 3 = ?
28 28 3T v, 2
ny T,( i, vy—3) = L %% 1.2 e 1y 4 Hy (2.3)
ot IR % r}4 3 %

donde m, n, v ¥y T son masa por particula, densidad, velocidad macroschpi-

ca y temperatura,

Se ha supuesto en general, un plasma dominado por colisiones: en ca-
da instante t, el camino libre medioc v el tiempo entre colisiones de una
u otra especie han de ser muche menores que la extensifn de plasma perturba
do xf(t) ¥ t respectivamente; en la See. 3 se sefizlan las condiciecnes ba-
jo las que se cumple lo anterior. En (2.2) v (2.3) » v X son los coeficien

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

- .5/2

W T X =% T5/2

1 . , =K T (2.4)

1112
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donde ¥ y X dependen débiimente de T vy n a través de los logaritmos de Coulomb,
dependencia que no serg tenida en cuenta; la presibtn v la entropia por particu-

la valen

S. = k ln('I‘i/Q/nl) + cte {2.5)

1

Se ha introducido, no obstante, un limitador de flujo t8rmico en la conduceibn

electrénica (Morse, R.L. y Nielson, C.W.3; 1873),

- -1
Brm X o7
Xg = |1+ (—5 /2 _e T, —= (2.6)
ok T x

e

para incluir en forma aproximada situaciones en que el plasma no esté enteramen
te dominade por colisiones. En tales situacicnes, como se ver§ en la Sec, 4 la
temperatura ifnica es muy inferior & la electrfnica, y,debido a la dependencia
del camino libre medio v el tiempo entre colisiones con la temperatura, se pue

de éoner

X: =1 (2,7

He

Por otra parte, afln cuando los efectos de viscosidad y conduccidn térmica de ca

da especie son comparables si 'mlvi “~ le’ (difusitividades térmica v viscosa del

. . . . 2
mismo orden), come se veri a continuacibn se tieme aqul VW, ¥ por tamto m v,
2

~ (me/mi)k're (si TAT ¥ mvy ™ k’I‘i): la difusitividad t&rmica es mucho més im-

portante que la viscosa. Adem&s la difusitividad (térmica ¥ viscosa) de los iones

es menor que la electrdnica en un factor del orden de (m e/mi)ifg.

Se supone aqui que el movimiento es cuasineutro, n e ¥mn ;D (se consideran
iones con nfmero de carga wnidad); en la Sec. 3 se sefiala la condicifn necesa-
Tia para la validez de esta hipStesis, De (2.1) se sipue entonces que (3/3x)n .

. (ve-vi) ® 0, de donde Ve e Ve £ v va que Ve Y V; SOm nulos en el mlasma no per
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turbado; las ecuaciones (2.1) (l=e,i) se reducen a una ecuacisn Gnica, Por

otra parte, sumando las ecuaciones (2.2) para electrones ¢ icnes se tiene

m n( LA L AN _"._@;pi) g2 (u #uy) Chd (2.8)
9t ox R 3 X X

donde se ha despreciado la inercia de los electrones, v se ha tenido en
cuenta la cuasineutralidad v la condicidn EthO, aue expresa que el incre
mento por colisiones de la cantidad de movimiento del plasma, por unidad
de volumen v tiempo, es nulo, De esta forma, el campo eléctrico E creado

por la separacibn de cargas en el plasma desaparece del problema.

No se consideran en el anflisis la emisidn o absorcifn de radiacifn,
ni la fusibén nuclear; la accidn del laser - 'se reduce a la deposicitn de
energfa en el plano x=0, que simula la absercitn andmala del pulso .(no se

incluve por tanto el efecto de la presifn de radiacitnl). En tales condicio

TEeES
3 Tem Ty
Hy = ==k n s By = -H, 4 L) 8(x) (2.8)
2 t .
el -

donﬂe-tei es el tiempo de relajacifn entre las temperaturas ibnica y elec
+rénica (Spitzer, L.; 1956)

- 3/2
T Sty Te /m _ (2.10)

o

Yt depende de densidad y temperatura sSlo logaritmicamente,

Se ha supuesto, por otra parte, que el plasma existe yva en t=0, Real-
mente, el anflisis presente tendria tambifn validez en el caso en gue ini-
cialmente se tuviese una substancia (DT) s8lida o liquida, siempre que lz

energia por particula,resultante de la accidn del laser fuese del orden de
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0,1 XeV o mayor (Caruso, A, vy Gratton, R,; 1968), Por esta razdn se puede
considerar que Te v Ti son inicialmente nulos. En ese caso, se encuentra

que si el pulso del laser es lineal

6= d, t/T 0<tgT (2.11)

el sistema de ecuaciones diferenciales para n, v, Te y Ti admite solucidn
de semejanza, Debe sefialarse que los resultados que se obtengan del pre-
sente an&lisis, acerca de la influencia de los par@metros b&sicos (y no
de la forma precisa) del pulso, sobre la hidrodin&mica del plasma, ten-

drén validez para situaciones con simetria esférica -para la cual no exis
tiria solucifn de semejanza de las ecuacioness,



3.~ ECUACIONES GENERALES EN VARIABLES DE SEMEJANZA.

El sistema de ecuaciones que define el problema es:

In sv ‘ \
— = e T
ox

3

3 DT 8T
Ckn—2 4T <Y =% P (792 ) + $(t) 8(x) -
2 Dt e ox € o3 € ox 1
T T, _
N I g e S A
2 T_T 3 € %
el e
T, aT. T T,
S —2 4 knlT, . ‘Ki (132 4y 4 2 kn2-—-—§7§ .y ;T 2/2(3")
2 Dt 8x x * sx 2 3 ox

sm_ 4., K L R
x = | 1+( ) ST | ——= | (Mason, R.J. y Morse, R.L.31875)
ox* n °

/

donde: 3m k3/2 W

1/2 172 2 N

+
te;

8(2n) In A

€& 20(2/.")3/2 7/2

1/2 4
Te

X = .
e —— ) (Spitzer, Jr., L.;1956)

(z

]

1: €= 0,518 3 & = 0,225)

“(a)

e e e e e e IS S S R



=10=

i/2 5/2

— 3m, S

T, = 0,9

1 1;171/2 A e‘-i 1n A

g (Te, s

e 0,96 5172 m, i > (Braginskii, S.3 1965)
v . 3,91 912 Mg /2

3 = ( ) K,

3,2 m.

las condiciones iniciales v de contorno son:

T (x,0) = T,(x,0) = v(x,0) = 0, - n(x,0)=n,

Te(w’t) = Ti(w,t) = v(=,t) = 0, n(*,f)=n0 ? (3.2)
9T,

v(0,t) = 0, = =0
ox =0

Una iltima condicifn de contornoe viene dada por la discontinuidad de arefax
en x=0, originada por la funcidn 5(x); en efecto, integrando la ecuacidn de

- - + .
la entropia para los electrones entre 0 y 0 se tiene:

3T
2X X '1'5/2 . +¢{(t) = 0 (3,2")
| -] e ax

x=0

El término ¢(¢)8(x) de la ecuaci®n de la entropia de los electrones es egui
valente a la condici®dn de contorno (3.2'), pudiendo ser indistintamente usa-

do cualquierza de ambos,
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Conviene comprobar que, como se indic anteriormente, el sistema de
ecuvaciones (3.1) s8lo admite solucidn de semejanza, en el caso en gque el
pulsc del laser sea lineal con el tiempo, S5e definen las funciones ¢, n,

v, T, v T de la forma:

#(t) = ¢o(e/1)P
n(x,t) = n, n(E) |
vix,t) = vO(t/'r)q u(g)} > (3;3)

- b4l
Te(x,t) = To(t/‘l‘) Be(!:)
T 0,1) = T2/ 8, (E).

J
donde )

£ = X

wt(t/1)°

Introduciendo las nuevas variables en el sistema de ecuaciones (3,1),
¥ teniendo en cuenta que para que exista solucibdn de semejanza es necesa-

ric que los coeficientes de las ecuaciones no dependan del tiempo, se ob-

+tiene:
- v
~(1+s)E B, 04 Fu = 0
af w 4t
- 5/2
v X7 w,T°
qu - (1+s)f -‘.3.".’.4-—9115.1.3:- c_ 1.4 ]l:mee"'ei)] +i i0 é.d_(e?‘zﬂ?_
df  w dE m V¥ T 4t 3 minow T n dE at
- n5/2
u T
+i e 0 é d (az/Q du )
n 4t ag
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as v de v
—E—H[re-(:ws)a e s 92 eJ+ 0 ng du
2 € aE W ag W € a
7 Tg/z (25-57/2 , -
= £ 5 (xee —_) +
k n, W dt at
s+r-p 3r/2 _ = m3/2 2
L do sy - 3 200 =2% % Yo Yo 5/2.4u2
wikn T 2 % 7902 0372 5 ypuiTl2 e g
(0]t el 0 e 0
de., . w das . v
-y [rB.'—(:Hs)E L 2|+ 0 g, Su .
2 1 ar W £ w . * at
= 5/2_25-5r/2 3r/2 _ - .3/2_2 '
KT a o522 %1 3Bt T 88y WTo Yo s/ au2
= 5 8 St e v gt T gm0y )
k Ny ¥ 4ak dg 2 teiTO ﬁe 3 kno-w T dE
gmm_ 172 KT 6 a1
- e e 0 e
x= 11+ 3 2r-g = | ]
9k Dy Wt at
con las condiciones:
qQ = s
2g = r
7

-1 = 5r-2(1+s) = p-(i+s)=z -n/2

2r = d+s
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de domnde

w
[ ]

Debido a que al definir las variables de semejanza, fueron arbitraria
mente introducidos los par@metros To, Vg Y W, 8€ pueden elegir libremente
tres cualesquiera de los par@metros adimensionales de las ecuaciones en los
gque aparezca alguna combinacidn de TO’ Vg ¥ W. Para simplificar del modo
usual la ecuacidn de lz continuidad se toma vo/w = 4/3. Por otra parte, el
fenbmeno fisico considerado se origina en la difusidn, por conduccidn elec
trénica, de la energla depositada en x=0; en consecuencia, en la ecuacidn
de la entropia de los electrones, se hace:

K 75/2 ¢
e D _ 0 _
2 =1 =1
know T kwno Tb
SkTo .
Finalmente, definiendo o & —~—— , los par&metros adimensionales de
R m.v.w
las ecuaciones quedan: i0
- 5/2 _ - 5/2
WiTo T s,exa072 Ty exa0”t 8, T
2. 7z z. > Tt e
mDW T Ai mDgW T Ai 2teiT0
- a3/2 2 = m5/2
YeTo Yo 4 u,gx10™ KsTo'™  y axa07?
= . =
3 km.w't 3 A u ¥n w2t NG
0 i 0 i
- n3/2 2 = 2
s wTe " Vo 4 3,0x1072 S, 1/2 XTg 5 5x1p”%, /2
) = 72 0 T = ¢ )
3 knw T 3 AT o

0 3 ak nwT cx‘A_:1
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m,
donde Ai £ ml (v 2,5 para D-T), y los diversos logaritmos de Coulomb

(1n A) se han tomado iguales a 10.

Las ecuaciones diferenciales y condiciones de contormo que definen el

)

problema quedan entonces:

dan - o du
dg E-u dE
-2
uth(u-p) = -2 & [E(s +e.)] #2008 14 o3/ du,y
dg T dg e I T & *  at
-l
4+ 4,9x10 1 a (95/2 _du
— e
Ai n dg ag
' as as ) p ~8,
n[ae(1+ 28 4 oou-p) 2 | s Lx0%2 &) _ y,5057 5 *
3 at aE a € at e
L, y,ox10™t §5/2 _du )2 - >
3 A, o € daE
X
—— de- "2 de-
n [Gi(1+ i du ) + gcuﬁg) s ]= hsi-?/iéo d (9?/2 1) +
3 gt at 3 ae  *  ag
- -2
2 %4 + 4 3,9%10 © 05/2 duy2
-] »
63/2 3 A?/Q e 3 413
e i
3 5x10”3 /2 8 de -1
X = 1+ (..........2._._.__) _e I e l
o A, I dag

* /

(3.4)
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n(=) =1, u(=) = 6 (=) = &.,(=) = 0
. (3,58)
ds, dae
u(0) = 0, i =0, xoo/%0) —= =.1
at € 2

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones incluyendo viscosidad vy conm
duccibn (idnica v electrdnica), limitador de flujo térmico e intercambio
energético entre iones v electrones, admite solucifin de semejanza siempre

que el pulsc del laser wvarie linealmente con el tiempo.

Es interesante motar, 2 la vista de los coeficientes gue aparecen en
las ecuaciones (3.4), que los t&rminos de conduccifn y viscosidad de los
iones son despreciables frente a los restantes términos de las ecuaciones,
salvo en zonas de espesor muy pequefio (por ejemplo, ondas de chogue) y pue
den no ser tenidos en cuenta en el anflisis. 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 (sitqg

cifn que se presenta, como se verf m&s adelante, en el caso o<<i),

Ademds, el limitador de flujo térmice introducido en la conduccibn electrd-

nica desaparece, X * 1, siempre que:

(0 =iy 5 |2 —F (3.6)

Como se verd m&s adelante, para n>>1l, la desigusldad (3.6) se cumple de For
ma autom@tica; por el contraric, para o<<l, el lado derecheo de la desigusl-

dad (3.6) es del orden de la unidad v (3.6) es v8lida en tanto que

o 5> e (N

m, 5000
1

para D-T)
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Una condiecidn similar a (3.6) se cbtiene imponiendo la condicidn

para todo instante t,

donde A es el camino libre medio ¥ xf(t) es la longitud de plasma perturba
do hasta el instante t. Introduciendo las variables de semejanza se cbtie-
ne;, (2)

m, 1/2 Bz . Xe ')
{a ) >> , (E_=
e Te, SN RPRSYE

Una forma alternativa del sistema de ecuaciones, se cobtiene escribien-
do (3.4) en forma de ecuaciones de conservacibn, La ecuacidn de la continul

dad puede escribirse en la forma:
dg

7= L [E(z-u)] . (3.4%.2)

La ecuacién de la cantidad de movimiento, teniendo en cuenta (3.4'.2) pue-
de escribirse en la forma:

2
az

Enu =

-2 -4
- 3,9%x10°° .5/2 au _ 4,9x10° .5/2 du-l
[mn(ﬁ—u)u—u(eewi) >+ —3-17—A 5 Bi pe + 6

4

h,  ° ar |

(3.41.b)

la ecuacifn de la energfa total (suma de la de las dos especies) se obtiene
sumnando a la ecuacifn de la cantidad de movimiento multiplicada vor 4/3 u,

la suma de las ecuaciones de la entropiz para ambas especies, v tenien-

(2) Similarmente, la condicidn de tiempo entre colisiones para electrones
’ 3/2 = . s
mucho menor que t conduce a Bef2fn<<umi/me. Condiciones anSlogas para

iones son mucho menos restrictivas.
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do en cuenta (3.4',a)

2 2
an [e +6, + 5-3—] - [Z'n'(e 8, + 28 - ) -
e 1l e b

2 daE 3 n
[T L 3 wa"g 5/2 1,3 1072 5/2 a
--nu(ee+e.)+- 2 = (ei + x12 8 )u——u--t-
3 3 & AT € atc
A by
s;2 By 141072 52 98
+ X8, + =5 0% (3.4%)
dE Ay az

Finalmente, integrando las ecuaciones (3,4') entre 0 y & g+ ¥ teniendo en

cuenta que

B =1, 85 =8.(E) = ulE) =0,

se cbtienen tambien las condiciones integrales

73
Tdg= Eg (3.4".8)
0
E.1'?
J SnudE = an(0) ee(o)+ai(o)] (3.4".1)
0 .
te b o2
Sn [B +6, + -"3-] aE = 122 (3.4",¢)
€t 1 3 4
0

En general, conviene adimensionalizar los par@metros externos $grT ¥
n, con unos valores de referencia que sean razonables en el caso de la fu-

sifn producida con laser. Se definern los muevos parfmetros



-]l 8=

- éo - T ~ nO
¢ = . T T m— N n =
¢r ‘tr n,
donde
14 w -9 22 - -3
¢, = 10 ;—F s T,%107s , n =10 (D-T) = #,7%10"" em

La energia por unidad de &rea depositada en el plasma, por el laser, en un

tiempo t = T es:

T

8y —t= dt = 5067kI/cn’
o T

En caso de que la energla se deposite en una esferita de radio 500 micras,

la energia total es:

LI

E = 50x1+1r(0,05)2 ¢ T=1,57 ¢ T kJ
En funcifn de estos par@metros adimensionales, el nfmero adimensionzl oy

los valores de referencia Vos ¥ Y Ty se expresan:

‘ 2 _=2/3 ar «12/3
g k { “mo) T 15 [ n2 T]
C = - — = ey
8 om N ] A ¢
5 =2 =i/8 - 1/8
$, X 5
wo = iw = &- [ 0 e7 ) = 1’652107 L om 3-1 ? (3.7)
3 3 (kno) T n't
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Finalmente la hipdtesis de cuasineutralidad exige que la longitud de

Debye, Ay, satisfaga la condicidn

_ 2.1/2
lD 4 (kTe/H'Ime h] << Xe

En variables de semedanza se tiene

(eea)1/2

<< (w_,T) (3.8}
s T -

donde upi-es la frecuencia ifnica del plasma, La condicidn (3.8) se cum

ple ficilmente para n y T del orden de la unidad.
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4,~ ANALTSIS DE LAS ECUACIONES PARA EFL CASD o << 1,

A la vista de las ecuaciocnes (3.4) se hace un desarrolle de las

variables en potencias de a.

51
"

1+ n, + e

u =040 111 [ N
9e= Gel 4+ O 982 * s
B:.L =0+ Bi1 + seeas

Sustituyendo este desarrollo en €l sistema de ecuaciones y desprecian
do los términos de lz conduccidn de los iones v viscosidad de iones v
electrones, se tiene en primera aproximacidn, suponiendo 1 »> w >>
>> Ax = 1)

me/ml(x 1)

dn, ]

- (#114 E)
at £ 4t
o - 58 uy g (4.1.b)
at at
as de
6 , - 2F el - a (95/2 el 3 (4,1,¢c)
el ag & ¢ a
o.. - ot 4 4,3 (1,1.3)
i1 V-
ac 81

con las condiciones de contorno:



r =22=

ny (=) = we) = 6.,(=) =0 (4.2)
ae .

B q(=) =0, 62{2(0) —=t =12 (4,3)
ag E=0

Al haber desaparecide algunas de las derivadas de mayor orden, el
nimero de condiciones de contorno disminuve; se puede anticipar enton-
ces que la solucidn del sistema (4.1) no serf uniformemente valida en
todo el espacic, existiendo wma solucidn interior en una zona préxima
2l origen, en la que habrf que retener zlgunos de los términos ahora

despreciados.

Para encontrar la solucifn de (4.1) con las condiciones de contor
no (4,2) v (4,3), hay que integrar primero la ecuacisn (4.1i.c) (en la
cual entra exclusivamente eei) con las condiciones de contorme (4.3) v

. posteriormente integrar las restantes ecuaciones del sistema (4.1).

Puede demostrarse facilmente gue la solucifn de (4.1,¢) con las
condiciones de contorno (4,3), es tal que Be1 =0 para £ 2 E,f: E1

problema es equivalente entonces a:

ae ae
8 - 26 == (032 21 (.1.c)
ar at at '
con las condiciones:
E
6 () =0 65/2(0) Pet = -3, fe dE = 1/6
el ”f’ ~ * el ST 7 el = *

donde la Gltima condicibn se obtiene integrando (4.1,c) entre 0 ¥ Ef,
e imponiendo le condicidn de flujo térmice nule en el punto e

ae
32/2(Ef) — =0
4ag

be
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La ecuacibn (4.1.¢) puede ser integrada numéricamente o por medio
de un método analitico aproximado (Miolsness, R.C., v Ruppel, H.M,31872)
ajustando los parfmetros 4,E. v o de la expresitn 8 , = A(i-E/Ef)v, de
forma cue cumpla la condicidn de contorno en el origen, v dos integra-
les medias de la ecuaci®n (4.1.c). En efecto, de la condicidm de contor

no en el origen, se tiene:

A‘7/2
—_— = 1/2

s

Integrando (4.1.c) entre O v & g © imponiendo la condici®n de flujo tér
mico nule en ‘E=§f, resulta

th 4

i+p 6

Igualmente multiplicando (4.1.e) por Bei’ integrando entre O v Egs © im
poniendo la condicifn de flujo t&€rmico nulo en I=f,

2Ef - To/2-1 p!&s/2
l1+2p 9p/2-1 Ef

de donde:

= 0,411 £, =0,311 A= 0,757

£

0,411
84 = 0,757(1- — =% (4.4)

0,311

En la Fig. 1 se representa (4.4) v la solucisn exacta de (&.1.c) obteni-

da numéricamente, en funcidn de E.
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Las restantes ecuaciones del sistema (4.1) con las condiciones de

sontormo (4.2} pueden ahora ser integradas. lLas soluciones son:

Ef i
g/ J B s

u, = - E ag (4,5)
4 : dE
3
1/2 ¥
- 3 -1/2 -3/2
B,y = 4,3 - j ey £ at (4,6)
£ g
£ 4 -
n, = J __ii E 1 at (4.7)
£ a&

En las TFiguras. 2 a & se representaﬁ (4,5), (4,86) v (4.7) en funcibn
de L.

Mientras que Be1 presenta un comportamiento regular en todo el es
pacio, satisfaciendo las condiciones de contornmo en O vy Ef, no sucede
asi con 4, 6i1 Y B4 $ sus derivadas, que ademfis de no cumplir las con
diciones de contorno en el origen presentan un comportamiento singular
en &1. En efecto, el comportamiento de dichas funciones en las proximi-

dades del origen viene dado en la Fforma:

de
w, R - — - cgt/ = a1, (0) - c&* (para ge<t) (4.8)
dE E=0
b,y ¥ ﬁ?'g‘(g’ e /2 (para geet) (4.9)
el
n, ¥ c E-sfu (para E<<1) (4.10)

Lz forma de (4.8), (4,9) y (4.10) sugiere la existencia de una regidn
interior muy préxima al origen en la que habrid que retener en el sistema de
ecuaciones (3,4), algunes de los términos desprecizdos en el anflisie ante
rior, ya que en dicha zona se hacen tan importantes como los que fueron re-
“tenidos.
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Solucidn interior.

Se definen en la regidn interior las nuevas variables:

£
s =
-72(0)a
el
u
w =
-ueéi(o)

Introduciendo estas variables en la ecuacidn de la cantidad de movimiento

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

dw = -1 4
ds A s ds

-w + 45

Es fcil comprobar que en la aproximaci®n usada, ee1(5)=ee1(o), 9;1(5)=

=Béi(0),‘ﬁTE)=l ¥y los t€rminos de viscosidad pueden ser despreciados. En

1/2

una regién de espesor Ao se ‘tiene entonces:

we1s ¥ (EL-us) =0 {4,11)
ds s
cuya solucisn es
o 1/8
w = 1-B|1-ts*| (4,12}

La solucidn de (4.11) dada por (4.12) es tal que presenta un punto de re-
#roceso en s=1/2; por otra parte (4,12) debe de ser tal que cumpla la con
dicitn de contorno en el origen v que acople con el comportamiento (4,8}

de la solucifn exterior para f<<l. Esto implica que el valor de la constan



w2 B=

te B de (4.12) debe ser distinto a la izquierda v derecha del punto de vetroce

so. En efecto, de la condicidn de contorno en el origens

1/8

1]
[ ]

2
u = ~ueél(0)w = -aeél(ﬂ)[%-Bll-Hs |

o s
1]
Y

Por otra parte del acoplamiente con la solucibn exterior,

n
"

u = -ueéi(o)l:i-ulfs ‘.st'/ﬂ

T

.‘neél(o) 1--13(--——”—---—)1/"‘1 51/{1

cBei(o)

- zu[.aél(o)-cgifu]
08_, (0)
B= ¢ el ?1/8 'C
1 821 (0)

Pn la Fig. 2 se incluye uma representacifn de u(f) en lz regifn interior

[z = ote?/2)].

4 la vista de lo anterior se cbserva que la soluci®n obtenida presenta
wma discontinuidad en la derivada de la velocidad en el punto s=1/2; el pla
no 5=1/2 es por tanto una "superficie de discontinuidad d&bil" (Landau, L..¥y
Lifshitz, E.M.3 1953), EIn efecte tales discontinuidades se mueven rvelativas
al fluido, con la velocidad de propagaci®n ¢ de una pequefia perturbacién [§n
el caso presente, debido a la conduccidn térmica, se tiene czs(dp/dp)f=kTe/mi,

dado que Ti<<TeJ » ¥ es f8cil comprobar gue en el punto singular s=1/2,

2

H(E-—u)2 & uE @8,
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igualdad que en variables fisicas se escribe:

dx kT
( d -v)2 e

dat m

siendo xd(t) la posicifn de la superficie de discontinuidad.

A cavusa del salto en la derivada de la velocidad, es claro aque
en torno al punto s=1/2, debe existir una cana viscosa (de espesor
mucho menor que u1/2) donde los términos viscosos de la ecuacifn de
la cantidad de movimiento de (3.4) se hacen importantes y eliminan
el salto en la derivada de la velocidad, Un anflisis detallado de

esta capa viscosa serf presentado en el Apéndice A.

Es ficil ver oue la singularidad en la densidad desaparece simul
téneamente con la singularidad en la derivada de la velocidad, como
se ve en (4,1,a) (du/df ~ £ para £ -+ 0). Por el contrario para que
la temperatura de los iones cumpla la condicisn de contorno en el ori
gen, dei/di E=0=0’ serfa necesario retenenr el té&rmino de conduceidn

ignica en una zona préximz al origen.
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ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CASC a >> 1,

La solucifén del sistema de ecuacicnes (3.4) con las condiciones de con-
torno (8,5), depende del parfmetro o, aue determina esencialmente el‘proceso
de flujo de energla en el plasma. La condicibn

2
(kny) 't 2/3

o= << 1
1 m, ¢0 Ke

puede ser interpretada de dos diferentes maneras. Para un valor dade de ¢0/T,
esta condicifn implica que Ny, ¥ POT tanto la capacidad té€rmica por unidad

de wvolumen del plasma, son tan pequefios que la temperatura de los electrones,
Te’ crece muy rapidamente; para un valor dado de ny, la condicidn a<<i, impli
ca que ¢O/T es tan grande que de nuevo s¢ tiene un crecimiento muy répido de
$e, (véase Sec. 6), En ambos casos, la inercia del plasma es tal aue el gra-
diente de presidn es incapaz de mover el plasma aprecizblemente} por tanto
D=7,y el transporte de energiaz por conveccifn es desprecizble frente al
transporte por conduccifn, En el l3mite opuesto o>>1, {que corresponde a ba-
jas temperaturas), el transporte de energia por conveceidn debe ser dominan-
te vy da lugar 2 una onda de thoque (si se desprecia la viscosidad) separande
el plasma en movimiento del plasma en reposo (Zel'dovich, Ya. B., v Raizer,
Yu, P,; 1866). No obstante como en E = 0 la conveccidn es nula, debe existir
wna regifn emglcbando al origen donde el transporte de energia por conduceifn
sea importante.

Debido a la existencia de wna onda de chogue separando el medic pertur-
bado del no perturbado, adem&s de las ecunaciones (23.4) y condicicnes de con-
torno (3.5), hay que establecer las condiciones de salte en las magnitudes
densidad, velocidad y temperatura de ambas especies a través de la onda, Pa=-
Ta establecer las condiciones de salto, conviene utilizaer las ecuaciones es-
critas en forma de ecuaciones de conservacifn (3.4'a), (3,4'.b) y (3.4%,.c).
Integrando estas ecuaciones a través de uma zona de espesor AL, centrada en

la posicidn de la onds de chogue, £ tal que AL << £e0r ¥ suponiendo que de~

trés de la onda de chogue los t&rminos de viscosidad y conduccifn son despre
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ciables y gue las temperaturas de ambas especies (iones v electrones) son

iguales, se tiene:

Ea‘ (E-u)] = E’f (E-u)]
f d

EE( E-—u)u-—fza"ﬁﬁ:] = Efn_( E-u)u=-20ant e]

£ d

2 2
[u'ﬁ'(e+ 2 B y(g-u) - -8-;1— uB] = [1%5'(6+ 2 2 () - g n uB]
3w 3 ¥ 3 3 rel

donde los subindices £ y d indican detr8s y delante de la onda respectiva-
mente, Delante de la onda, se puéde suponer el plasma no perturbado v se

tiene (3)

las condiciones de salto gquedan entonces:

'\
npllemug) = Bg
hnfuf(Ef—uf)-Qunfef =0 . }
u2
-— 2 ¥ 8 -~
4n (8 4 = emim)(E _~u_)-~n_.u.8,_=0
£ °F 3 o . £ °F 3 F°FF
/

(3) En realidad, delante de la onda de chogue, existe un- precursor & zona
de precalentamiento de espesor €, (5<<Ef) (véase Sec. €); puede comsiderar
se por tanto, embebida en la onda de chogue y suponer no perturbade el es~
tado del plasma delante de la onda (Zel'dovich; Ya. B.¥ Raizer, Yu. P.3

(1988),
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sistema de tres ecuaciones alg8bricas con tres incognitas cuva solucidn
es:

- _ 3
e T A

Con objeto de fijar la posicifn de la onda de chogue, conviene to-
mar, como nuevas varizbles, las anteriores divididas por los valores de

dichas variables detrfis de la onda de choque, Se definen entonces:

e n
n= ‘EL“'a Yy T -, z = » V= —
Es U O¢ Tg

Reescribiendo la expresidn (3.4%".c) en las nuevas variables:

1

: Bulziy ) an = — (5.1)
0 3¢

Hh

los valores de v, v, z, 1, detrfs de la onda de chogue son de orden
wmidady por tanto Ef Ty ui/a, donde ¥ es una constante desconoci-
da de orden unidad que determina la posicién de la onda.

El sistema de-ecuacicnes (3.4) escrito en las nuevas variables es:

dv 3v dv
an Ln-3y dn
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©3,9%x10° (3 5/2 ‘Ya d ( 5/2 dv}

i 4
vy+v(3y-tn) - AP T [\J(z +z, )| + -4—7—— L (P
an 2 dn e Ai 2 g 569’2 an 1 &

dz 5/2 3 dz
dv,. 1 e 3 / e
Viz (14 =D)+ = (3y-ln) —= (= (=) ——7- ———(X ) o
{ € dn ‘] uu

t 2 dn 8 dan
L cs /2 2 ze-zi
- 4.3 ) v —575
(_) 3,372 ¥ Zg

8

dz. -2 5/2 3 dz,
dy 1 i (_ 4,1x10 3 v d 5/2 i
\J[zi(iq- Y+ (3y-tn) }_ 2 (=) —57 —— (25. ) +

dn 2 dn 1[2 8 Lo an an
3/2 Z 2, 5/2 3
4 o 2 :L 3,9%10° Al 5/2
*H e e VT -437—-- ._375
(3)3/2 Y
-1
. m 1/2 : 3 % . dz
X o= l1+ (T 2y & X e | —=|
a m. & Yo v dn
3
(5.2)
" econ las condiciones de contorno:
v(1) = y(1) = 2 (1) =.li(1) =1
dzi 3 T/2 TB 5/2 dze 1
dn B o dn n=0 2

n=0
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Es facil comprobar gue se verifican las hivnftesis hechas para la obtencidn
de las condiciones de salto a través de la onda de choque. En efecto, a la
vista del sistema de ecuaciones (5.2} v teniendc en cuentz que a >> 1, se
comnrueba gue en primera aproximacidn las temperaturas de iones v electro~
nes son iguales vy gue los t8rminos de conduccifn v viscosidad son despre-

ciables.

Zona Isentrdrica,

Sumando las dos Gltimas ecuaciones del sistema (5.2), teniendo en cuen

ta que z_ =z, =2,y haciendo el limite formal o+e, se tiene

i

av . 3v dy
dn 4n-3y dn
vy-wlin-sg) S = L)} (s.®)
dn dn
2201+ 2y _ (unezy) 22 = 0
an dn
: y
con las condiciones de contorno
v(i1) = y(1) = z(2) = 1 (5.4)

Al haber despreciado las derivades de orden superior al primeroc, no es po-
eible imponer la totalidad de las condiciones de contorno, lo cual sugiere
que la solucidn del sistema (5.3) no serf uniformemente valida en todo el

dominic; existiré por tanto, una regitn donde la conduccidn se hace tan im

portante como los restantes términos.

Debido 2l caracterer isentrfpico de (5.3) se puede derivar una inte-
gral adiabitica, (Sedov, L.I.3 1957), v haciendo uso de la primera y terce
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ra de las ecuaciones de (5.3), se tiene:

v7/3(4n—3v)

2
z

= 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) pnede escribirse

en lz forma:

N
dy_ _ _ __vlun-3y)+2z
an 5z-(un-3v)2
? (5,8)
dz = 22 (1 + dv }
dn (4n-3y) an
/

El sistema de ecuaciones (5,6} Junto con las condiciones (5.4) determinan 2z e
¥, ¥ la relacifn algébrica (5.5) permite entonces el cflcule de v como funcidn
de n.

Definiendo las wariables:

-
1

y/n

Z = z/n2

el sistema (5.6) puede eseribirse:

day Y(4-3Y)+22

-Y - (5,7.a)
dn 5%« {43y )T

az 22 _2(17-15Y)+(u-37) [y+3(y-1)(8-37)]
ay 4-3Y Z(2+5Y )+3Y(¥~1) (4-3Y)

]

(5.7.b)
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A la vista del sistema de ecuaéiones (5.7), se observa que en n=l se tiene
dY/dn < 03 Y aumentz cuando n disminuve, Por otra parte en el plano de las
fases (Z, Y) (véase Tig, 5) (Zel'dovich, Ya. B, v Raizer, Yu. P.; 1966),
de (5.7.b) se tiene 4Z/dY = 6/7 > 0 en V=1, Z=1, v por tanto Z aumenta
cuando Y aumenta, Is fdcil demostrar de (5.7.b) que 4Z/dY es finita en tap
to no cambia de signo, v que cambia de signe antes de llepar al punto
Y=4/3, Se comprueba entonces facilmente aue cuando (4-3Y) -+ 0, Z & (h-3Y)3/13,

v de (5.7.a) que dY/dn < 0 wpara todo n.

Denominande N al valor de m para el cual Y=u4/3, se tiene para o

\.
o _3/13
z=nZN ¢, (n - ")
> (5.8)
n H o - '
Y=NY A e N === {n - 1n)
3 5
/
v de (5.5)
_ =3/13 :
v X Cy(n - m) ) (5.9)

donde T ~ 0,82,'61 X1,70 v c2 % 0,78, han sido obtenidos de la integra-
cidn numérica de (5.7). Los resultados de dicha integracidén v de la ecua

cidn algébrica (5.5), son presentados en las Tigs. 6 a 8.

Debido a su carficter isentrdpico la solucifn hallada para la regidn
n>N coincide con la solucidn al problema clBsico de la compresidn de wn
gas en Teposc POr un pisthn plano gue se mueve con velocidad U™ tn, pa=
ra el caso particular n=1/3. Como es sabido, para ciertos valores de n
el comportamiento de lz solucidn en la superficie del pistén es anflogo
al obtenide agui: la velocidad ﬁ la presifn permanecen finitos, la -tempe
ratura tiende a cerc y la densidad se hace infinita (Sedov, L.I.; 1957},

o

(Wang, K.C.; 1964), (Helliwell, J.B.; 1969),
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Zona de conduceidn,

Como puede amrecilarse de los resultados obtenidos, la solucifn isentrd

pica dedja de-ser vAlida en las proximidades del punto n. La velocidad alean

za en n un valor finito ¥y por tantoc a izaquierda v derecha de F; el orden de

magnitud de la velocidad, v, debe ser el mismo. De la condicifn de contormo

en el origen

7/2 6
(-2 *3/2 xz>/2(0y 42
8 4] an

se deduce gque la temperatura z es del orden de o

se tiene

van = 1/8

v la solucidn isentrdpica es tal que:

3/7

. De l1a expresifn (3,4".a),

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

De (3.4".b),se tiene entonces:

1
Svydn = v(0) z{0) +
n

lo que implica que v es del orden de o

(5.2) que las temveraturas de iones y

-

8/

7. Finalmente es Fhcil comprobar de

electrones son iguales v X = 1,

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto,se definen las variables:

<4 3

Y
-3/7z

<« H 9 3
8 o

= u-3/7z.



<37~

Sustituvendo las nuevas variables en el sistema de ecuaciones (5.2), rete-
niendo los t&rminos dominantes en el limite a+= v sumande las ecuaciones

de la entropia para ambas espvecies, se tiene:

dn 4n-3v dan
d.w =0 (5.10.b)
dn

3
Ny (14-E0 ) Nunesy) = (52 4 52 2y (5.10.¢)
dan dn B 4 an an

/

Para resolver el sistema de ecuaciones (5.10) son necesarias cineo condicio
nes de contorno, una mis de lo que indica el orden de las derivadas, debido
a la constante v desconocida. Se cuenta para elleo con las condiciones de con
512 3% 520y avsanl, o= - w/3vY|
mas thes condiciones de empalme con 1a soluclén isentrdpica.

torno en el origen, |y(0) =0, (3/8)

De (5.10.b), Ny=constante, v teniendo en cuenta oue dicho valor debe
coincidir con el del 1ftmite de 1la solucifn isentrbpica cuando nm , se “tie
ne entonces de (5.8) v (5.9)

Con ayuda de las ecuaciones (5.10.,2) v (5.10,b}, la ecuaci®n (5.10.c) pue-

de ser integrada wna vez; se tiene entonces:

3
3)5/2 b w5/2 dy

1,32(2n+5y) = (_8. + A
b dn

dende la constante A se determina imponiende las condiciones de contorno en

el origen:
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Las ecuaciones (5.10) quedan entonces:

\
av_ _ 3,98y (2n+5v)—1
an 2(3/8)7/2 ° 5/2
) (5.12)
dy . _ kn-3y  dv
an 3 dn
/

con las condiciones de contorno:

y(0)=0 , yM=iF, M=
3

Se-pnede analizar el comportamiento dela solucibn del sistema de ecuacicnes

{5.12) en las proximidades del punto T, escribiendo:

¥ D F-nP v N =T -p F-m)?
3
donde:
p> 0, q> 90, D0 v E>0,

Sustituvendo las anteriores expresiones en (5.,12), se comprueba que el com=-

portamiento de las soluciones es de la forma:

v D(Fen)?/5 R v~ ¥ rrGony?/s
3
Ademds, como w5/2 g¢ 0 cuando n+n, se tiene de (5,12)
3 28

3,96y =2 M= 1=0 =% y = 0,33
3



los resultados de la integracifn numérica de (5.12) son presentados en las
Figs. 9 a 11. Se observa que tanto a la derecha como 2 la izquierda del
punto N, la densidad se hace infinita, la temperatura se hace nula y la ve

locidad aleanza un valor finite.

Es importante sefialar cue, para todo n, la expresidn v{uin-3v), debe
ser funcisn monBtona creciente de n, (vBase (3,4',a)) v que la solucifn

obtenida agul viola dicha condici®n en el punto n. En efecto:

L= -+
v(in-3y) ~ (n-—n)m/la + 0 cuando n + N (5.13)
2/5  ~3/7 -
v(un-3y) ~ 5-3/7('17-71)-2/5(3-;?1) ~ oo cuando n + N (5.14)

3

. Por tanto, en N, w(4N-3y) (flujo mésico relative a la superficie N=n) vio-

3/7. Naturalmen

la la condicién de monotonicidad en un orden de magnitud o
te la solucifn de orden midad obtenida an'teriomeﬁte no es afectada, excep
to en un cierto entornmo del punto ™N=T, Un an&lisis més refinado del compor
tamiento de la soluci®n en el entorno de dicho punto, presentado en el Apén
dice B, demuestra que v(in-3y) es continua para todo M y gue 2 ¥ V presentan
respectivamente un minimo (= 0,;'9?:/:;2/ 79y v un mEximo (= 1,72 o/ 7%y en wn

punto ‘nm,- siendo nm-?= 0,032 v
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6,- DISCUSION DE RESULTADOS,

Cuando se deposita unz energia por unidad de &rea v tiempo, 4, en

la forma
$ = ¢y t/t

en un planoc dado de um plasma, inicialmente frio y de densidad n,, se
origina un movimiento cuasi-neutro de semejanza gue depende exclusiva-

mente del parSmetro o definido en (3,7)

2
r 2/3
0

4o

el

g~ (

Para o<<l, la energia fluve en forma de una onda t&rmica v en pri-
mera aproximacifn el plasma permanece en reposo con temperatura ifnica
nula. Se encuentra gue el orden de magnitud de las variables de semedan
za definidas en (3.3) v (3.7), es:

Egn 8 = 0(1), 6; v o1 % u = 0(a)

En ausencia de viscosidad v de conduceidn idnica, u vy 1 presentan un ni

ximo, en una discontinuidad A&bil, en § & 0(1:1/

2y ¥y la derivada de 6, es
discontinua en (=0, Parz a comparable o menor que 'me/mi, «l proceso de
condueeidn no esti dominado por colisiones v hav ocue considerar un limi-

tador de flujo térmico (4).

m
L
(%) En el caso le>p>> me

i
de fFluio té&rmico en una zona estrechas muv préxima a € £ donde

es necesario también introducir el limitador

6 as
el e

n dt

|>>1 -
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Para o>>1, las temperaturas ifnica v electrfnica son iguazles en primera avro
®imacién. Existen dos Zonas de extensibn comparable, separadas por una cana estre
cha, densa v fria v vrecedidas por una onda de choque (en ausencia de viscosidad)
oue delimita la regidn de plasma perturbado. En 12 zona situada detrfs de la onda
de chooue lz conduccidn es Jesoreciable frente a la conveccidn y las energias tér
mica y cinética son del mismo orden. Entre esta zona isentrdpica y el origen, la
conduccidn (onda t8rmica) v la convecci®dn de energia t&rmica son comparables. El°

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

Zona de conduceibn,

50, e =8, = 0(a2/?1) 8E = 0(a®’?)
Zona isentrfpica,
n = 0(1), &, =0, = o(a“ﬂa), . AE = o(at’/?)
Capa intermedia,
7=0), 8 =6, = o(a07/220, At = 0(c~47/210,

e 1

donde AE es el espesor de la regifn considerada, v en todo el plasma perturba-

1/3

do u=0(a" "), Debe sefialarse ademfs que existe un precursor, delante de la on-

da de choauve, de extensibn

(AE) Y Ad T

precursor
Los resultados anteriores se representan esguemfticamente en la Fig. 12,

Aungue la solucifn numérica del sistemz de ecuaciones (3.4) en el caso
e=0(1) no ha sido considerada aquf, puede cbtenerse informaci®n cualitativa
de este caso, como situacitn intermedia de los comportamientos para a<<l v

¢>>1, En efecto, considerese el caso a>>1l, anteriormente tratado., A medida



e

cue & disminuve, la longitué del precursor gue precede a la onda de cho-
gue aumenta, el m&ximo de la densidad v el minimo de la temperatura dis-
minuye y aumenta respectivamente v los espesores de las diversas regio-
nes tienden a hacerse comnarables. Por tanto, cuande o=0(1), la configu-
racién de la sclucifn es tal ocue existe todavia una onda de chogue situa
da en medio de una onda termica, 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 situacifn, el transporte de energia
por conveccibn es del mismo orden que el transnorte de energia por con-
duceidn en todo el plasma perturbado; en consecuencia la temperatura de
los electrones es continua a través de la onda de chogque, afm cuando su
derivada no lo sea (Zel'dovich, Ya. B. v Raizer, Yu, P,; 1966). Por otra
parte, cabe decir que las variables de semetanza 8o 8:5 n v u son de or
den de la unidad en todo el espacio perturbado v el proceso de relaja-
eibn entre las temperaturaé idnica y electrénica es tal gue Qefei. A me-
dida que o decrece lz onda de choque colapsa hacia el origen (el precur-
sor ccupa una fraceidn creciente de la onda t€rmica) y para wn cierto va
lor de o se transforma en la "superficie de discontinuidad d€bil" (salto

en las derivadas de la velocidad) hallada en el case a<<l,

Es interesante por filtimo, representar a la vista de los resultados
obtenidos la variaci®n de las magnitudes fisicas, longitud de plasmz per
turbado hasta el instante t, Xeo velocidad del plasma, v, v temperatura

de iones v electrones, Ti'v Te, como funciones del par&metro w. De (3,3),

%, = Eladwt(e/r)t/?

v para t~T, teniendo en cuenta (3.7)

Xe Ef(a)
//f)' 7(n 1)1/3 " a5/6 (8.2)
0
Xg ™ Ef(u}w
\\h Xe Ef(c)

T(@OT) 6 o
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Analogamente, para twvT

u(e,£) (6.3)

y 4%
/ (nOT )1/3 0‘.5/6
v v, u(o,£)
\\\\‘i ulo,k)

v
” 1)1 = n._ﬁﬁrﬁu (6.4)
5 : o
T . _8(c,E) (6.5)
(n01577§ a?i3

T~ T b(a,E)
\ T _8(a,E)

(¢01)i7§ ui/ﬁ

(6.6)

En les Pigs.'13 a 16 se representan esguem&fticamente come funcifn de u las
expresiones (6.1)-(8.6), para Byt & 6,7 (cantidad proporcional a le -ener-

gia depositada por unidad de &rea) dados,

Conviene sefialar tambign la existencia de conclusiones cualitativas

de gran generalidad gue se siguen de los vesultados anteriores:

a) De las Figs. 13 v 14 se deduce que la velocidad v por tanto la ener-
gia cinética comumicadz al plasma, considerada comowvma funcidn de o,
presenta un mEximo para valores de © del orden de la unidad, Existe
por tanto wn valor dptimo de a, de ese orden, para la Fusidn con la-
ser de una pequefiz esfera de D-T, va cgue como se apuntd anteriormen-
te para minimizar la enereifa del laser es necesario vroducir un flu-

jo intenso de masa v energla hacia el interior de la esfera.
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b) Por otra parte, el fluio v la produccidn de entrovia en el interdor
de la esfera deben ser minimos, Para ta>>l, se tiene TezTi v vor tan
to la oroduccisn de entropia en el proceso de relatacidn de tempera
turzs de iones v electrones es despreciable; mor el contrario, para
a<<i, T >>T, v la oroduccidn de entropia es avreciable. Adem&s vara
a<<l la energiaz fluve exclusivamente por conduceidn, la cual trans-
porta tambi&n entropia, mientras que para o>>1, el proceso de trans
ferencia de energia es isentrdpico en la varte més avanzada del plas
ma perturbado. Finalmente el limitador de flujo térmico no es impor

tante salvo oue & sea del orden de‘me/mi ¢ menor.

c) Debe ser sefialado por Gltimo que si el pulsc del laser ¢ no es li-
neal, un valor o valores caracteristicos de d¢/dt pueden reemplazar
a ¢0/1 en la expresibn de &, manteniendo su validez los resultados
cualitativos anteriormente resefiades. Por otra parte, pueden recupe
rarse algunos resultados particulares de la literatura cientifica
como caso limite de la solucidn presentada agui. En particular si se
considera fijado ¢, v se hace 10) thraw (¢=¢0, o/t = ¢0/T +0) vy
2°) 0, (¢=¢0, ¢/t = ¢0/1 += ) , se tiene respectivamente:

)2/3 —1/3)

i®) Como um(ngrféo + =, results, Ly =0(a1/3) v 9e=ei=0(u
(para la regibn m&s avanzada del plasma perturbado). Por tanto de
(6.2), (8.4) v (6.6) se obtiene

= ¢y 1/3
% v Y (———
T B
-¢0 2/3
T =T, ~n ( ) '
i
By

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Fauquignon v Floux
(1970), Bobin (1971) v Puell (1970), en un anBlisis aproximado del
caso en gue un flujo de irradiacifn constante. ¢=¢0 incide scbre wmn
semiespacio de plasma frio, para tiempos suficientemente grandes (de
modo que el comportamiento transitorio desaparezca) vy por tanto

3/t + 0,
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2°) Como 020, se tiene £.V8 ~O(1). Por tanto de (6.2) v (6.6) resulta,

\

¢5/9 T7/9
T
0 y (6.7)

¢g/9 12/9

Un resultado anflogo al anterior se obtiene cuande scbre un plano de mm
plasma frio se deposita instantaneamente una energia por unidad de &rea ﬁ,
tal que W= ¢DT; de (6.2} vy (6.6) se obtiene entonces:

\

[s:]

) (6.8)

Los resultados (6.7) vy (6.8) coinciden con los dbtenidos‘ﬁor Zelldovich ¥y
Raizer (1966), y Caruso v Gratton (1269) en los casos en que m flujo de
irradiacibn constante, ¢=¢0, incide sobre un plano de un plasma frio, © €1
de una deposicifn instantfnea de energia sobre dicho planc, ambos para tiem
pos suficientemente pequefios (¢/t + =),
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APENDICE & (CAPA VISCOSA PARA EL CASO a<<i),

Como se vi8§ anteriormente en el caso oa<<l, la solucién Interior
(4,12) presenta una discontinuidad en la derivada de la velocidad en
el punto s=1/2(dv/ds + + = , a ambos lados de dicho punto), En torno
a s=1/2 existiré por tanto una zona donde los términos viscosos de
la ecuacibn de la cantidad de movimiento de (3.4) deben ser reteni-

dos.

Se definen las wvariables

T _S- 1/2
T
';_ u

Introduciendo estas variables en la ecuzacitn de la cantidad de movi-

miento, se tiene:

Ml ueé1(0)+(uee1(0))1/2 s 1 T di =
(a8 (O A ds -
el
1/26 (0} - pr 2
= -1-[4'E+ - (u'v?-iii . - d ¥
A Gei(O) ds ueel(o)a ds
donde
-2
A.: A
i i
_ o 1/2
En una regidn de espesor A = » Se tiene: .
uBel(O)

dw a2$

1-w+gls + --175-“ 8, (0)(w- 3{] + =0 (A,1)
[ o el 8 as &




~48-

/2

* - 1 L] Ld
Se comprueba facilmente gue el ecociente o/o . tiene un méximo de valor 1,76

cuando & = 3,9x10'2, si se toma A, = 2,5.

Haciende el cambio

zH

= lew
- o 2=
ool gmen 0 G-W 2. LX =0 (A.2)
o ds ds

El comportamiento para s + * = de la solucidn de 1a ecuacisn (A,2), debe ser
tal que acople con las dos ramas (a la derecha e izquierda del punto s=1/2) de

la solucidn interior. En efecto:

- -4 -~ TN -
w-a(s) para s - e

sustituyendo en la ecuaci®n (A.2), se tiene

i
m = —
8

v por tanto

p— = + ) —
U= -082, (O3 = ~a8ly (0)(1-% )= —a0l, (0))2-a"(£5)"/8]  pare T 2= (a.3)

4 la derecha del punto s=1/2, la solucién interior es:

at . (0) 1/8 i/8
u = -uBéi(O){}+( < C  (us?-1) =
g 9;1(0)
a8 ,(0) 1/8 i/8
= -aeél(o) {24 ) (2s+1)(2s-1) )j
Y 3;1(0)



v teniendo en cuenta oue para s+1/2

o 1/2 _

2e+1 & 2 v 2s-1 = 2( ) 5 (a.4)

aaei(ﬂ)

se tiene:
1/16 ¢ _}/8
u = ~ad', (0) |1+{aod . (0)) — (A.5)
el el )
eei(o)

4 la izquierda del punto s:i/?, lz solucidn interior es:

n i/8
u= -abl,(0) }1-(1-4s") H
para s+1/2, teniendo en cuenta (A.#)

. ' 1/18
u = ~a8!,(0) [1-&” Bl -5/ 9] (£.6)
ad

o1 (0)

Del acoplamiento de (A.3) con (A.5), resulta

1/16 -
2t = -[ugaei(o):l _t N (A7)
8!, (0)
. el

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

1/16 S
a = /8 [...._._?__..;I N (A.8)
aBei(O)

Las condiciones de empalme (A.7) y (A.8) pueden ser utilizadas shora co

mo condiciones de contorno para la integraci®n numérica de la ecuacidn
(A.2). '
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APENDICE B (CAPA INTERMEDIA PARA EL CASO a>>1),

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

Z2 =z
v (ln=3y)

VZ

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

en cuenta que 2,52;52 ¥ despreciando la viscosidad, es:

U = gz aJ
dn
dp 1 | d ng
= e (10T - —— ( +nJ) & (B.1)
dn 3 dn P
(3/8)>/%3 4 5/2 ¢z 28 4 (JP“’f__)-
263/2 én dn Pu(s an 2 0/°

Para -evitar la discontinuidad en J, es necesario, segfm (5.14), aue el
término de conduccidn comience a contar a la derecha de m, 2 wma distan

cia del orden de o397 70, Se define un punto n*, tal que

-

y una zona de espesor muy pequefic en tormo al punto n¥

n-nt=as, r > 39/70



.y

El comportamiento de la solucidn isentrdpica en las oroximidades del puntoc n#

es:

\
R ci(n_ﬁ)wis - cibs/is tJl.g/'zo(1 R 3 u‘:39/'70 =T s )
13
J x -_ZE_ c (1'}—‘7?)10/13 - ._?_6_ C2 b10/13 0'3/7(1 " __32_ 039/70 -7 s + ".)7 ::
5 2 5 13b -
—~10/13 10/13 «3/7
l\, -~
/

donde C4e Cy v C, Be obtienen de la solucifn isentrdpica. A la vista del compor
tamiento de dicha solucisn, en las proximidades del punto n%, dade por (B.2),

se hace un desarrollo de las variables en votencias de o de la formas

u-Q/?O Ciballa + u3/7 - T Zy t eeaes

e o~3/7 28
5

C2b10/13 LS/ - 3y 4 eenen $ (.3

u-a/? 10/13

Csb + meses

“f
L]

., C, +

172

~ Introduciendo este desarrollo en el sistema de ecuaciones (B.1), se tiene:

aJ 2

ds

ue, = b3/13

g

2
d°z
% (3/8)5/2 Y3UN 3/7 « 3/2 « u5/140 C5/2 bis/zs 1. C. O m 52 c b10/13

i
1 4s? 12 3 as
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v para cue entre en juego la conduccidn

r = 39/28
& ' ~39/28 .
Por tantec en una zona en tormoe a MY de espesor « + las ecuaciones son:
4aJ
qce - b3/13 1
ds
1 3.5/2 .3 s/2 15/26 07 52 10713 %%
5'('é') ¥ Ci b ~—-—-2-=4C1C2———C2b -
ds 3 ds
cuya solucidn es
N
uc2
J1 = W s +F
} (B.4)
5/28
2b c ac
z, = G+ H exp 52 (8ys2 2 sl 4 3 s
1 L s 3 Yadi/2 13 b107i§

Se observa de (B.4), gue para s+, el comportamiento de (B.3) coincide
con el de la solucifn isentrdpica dado por (B.2) v que el desarrollo de

z en potencias de &, deia de ser valido cuando

sz 0 (1n a)
Se define entonces: -
= a~9/70

nen¥

s = ::§§7§§
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Introduciendo estas variables en la tercera de las ecuaciones del sistema (B.1),

se tiene:
~7/2 -
d z 4z
(3/8)5/2 3 1. u-li?/iuo 8OO - _52 c b10/13 1 (B.5)
2 i72
7 ds 3 ds

Para s positivo o estrictamente del orden de la umidad (-s<<in a«), (B.5) se 1li-
nealiza v se vecobra (B.4). Tomando zhora términos dominantes en (B.5) e inte-

grando una vez, se tiene

dz
2 (a2 43 3 5/2 1o .52 o 107338 (5 _ o 3/13
7 ds 3 2 1 1
cuya solucifn es:
«5/2 *3/2
- (2/73/8)%/2 4% |%1 . cp3/13 7 . 2 $8/13 3172
(s2/3)c, $10/43 | g 1 3 ‘1
ci/2 p15/26 51/2 - (g 1):1/13)1/'2
-+ in 115 Iﬁ?‘ (B 5)
2 2,/% + (¢, p3/13y172
De (B.6)
LI 2, +C b3/13
X (52/3)¢, b 10/13 )2!5
T =+ -w z, =+ (~ 8§ s
’ : (2/'3(3/8)575 ¥

De donde, para s =+ -
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~8/70 -8/70 (s2/3) ¢, 1% o
I+ 1 zlxa (-5 5/2 -S——S)
{2/7(3/8)
38 37 28 , £10/13 > (B.7)
5
PAC, C

1 72 | J

El comportamiento de la solucibn de la zona de conduccidn cuando ﬁZn+o+,

v n*-n>>|H-n*|, teniendo en cuenta (5.13), es

\

2 % aa/v D(n*-n)2/5 . u-9/70 D(_s)zfs

3ee, C
g u-3/7 172 > (B.8)
D
o
P A C1 t2

/

donde, D y £ se cbtienen de la integnacién numérica de la zona de condue-

cidn. Del acoplamiento de (B.7) y (B.8) se tiene:

15 E ¢, 13/10 -
) X 3,2m107¢

- b = (
- 26D

-39/70

Por tanto en n£ﬁ¥3,2x10-2 o hay un minimo en la temperatura y un m&

ximo en la densidad que valen:

2. =a 0 313, 0,77 a~8/70
min 1

v = g3/70 © = 17243770

max 3713 70

b
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o OBTENIDOS POR INTEGRACION NUMERiCA\
0.4 == OBTENIDOS DE LA EXPRESION (4.4)

02

0 ] ] ]
0 0.1 g 0.2 0.3

Fig, 1. Temmeratura electrbnica adimensional, 8,40 ®n funcibn de la distancia
adimensional, £, nara ac<<l,
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Fig. 2. Velocidad adimenzional, mf;, on funcibn de la distancia sdimensional, £,

pare w<cl, Fn el recuadro se vepresenta. ;‘D‘k(ﬂ)]é 1 ipave -
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Fig, 3. Temperatura i8nica adimensional, ii/&, en funcibn de la digtancie adl-
mensional £, para acd, ’

Tig. &, Perturbacifn en la densidad adimensional, n =
digtancia adimengional,.f, para aed,
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Tig. 5. Comportamientc esguemftico de la curva integral de {5.7.0)
#n el planc de las Tases,
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FTig, 6, Tesperatura adimencional de {ones v slectrones, S!Qlﬁf, en funcitn de la
vosicifn relativa a la onda de chogue, nzzltf.(‘&una Isentrépicazu>>1),
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Fig.7. Densidad adimensional, VER/h,, en funcifn de nEE/C,. (Zona isentrépica,

w>>1),
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Fig. 8, Yelocilad adimenziomal, «ytu/nf, o funaifn de i/t (Zona iwentrépion,
=1},
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Fig., 9. Temperatura adimensional de {ones v electrones, :aﬁfof, en fugci&n de la bosi
cibn relativa a la onda de choque, n={/{,. (Zoma de conduccibn, &>>1),
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Fipg, 10. Densidad adimensional, Mz'ﬁ'!;f. en funcibn de me¥/L,. {Zona de conduccitn,
a1},
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Tig. 11, Velocidsd adimensional, yeu/u,, en Funcile Ge =/t (Zema 4o conduceitn,
«»>i),
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Tig. 12, Representacifn esquemftica del comportamiento de la densidad, tem-
Pperatura y velocidad adimensionales en todo el plasms en funciln
de la posicifn relativa a la onda de chogque, m ¥ E/Ey, peracusrl,
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Fig, 13, Variacibn esguemirica de xfh y ¥ con a, para n,v dado,
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Tig. 14, Variscifn esquenitios de X/t ¥ v 000 , pare 4,7 dado.



=213

(ﬂo't)zm

A VR AMOED. SPERE emm g
- )

”
/

{ ~ .

Tig. 15, Variacisn ssquemftica de la tempsratura (i8nica vy electrinieca) con «,
para n,v dado.
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Tig. 18, Variacifn espuenitica de la twmperature ({8nica ¥ slectrénicadeon a,
Pare 4,1 dado.



