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Las dificultades halladas durante los últimos treinta años 

en los intentos por obtener fusión termonuclear controlada, han pro­

piciado una búsqueda cuidadosa de los valores de densidad y tempera­

tura más convenientes para el quemado. Como en otros muchos fenómenos, 

las longitudes y tiempos característicos de ios procesos (binarios) 

determinantes de la fusión son inversamente proporcionales a la densi 

dad; la elección de ésta puado así ser discutida de un modo simplet 

como se hará en esta Introducción* En la actualidad, y para el quema­

do de deuterio-tritioi se consideran valores que abarcan un interva­

lo ~3 

lo de casi 13 ordenes de magnitud? de n<10'- ei para Tokaraaks a 

2 6 - 3 n>10 ero para el confinamiento inercia!; n es el número de iones 

por unidad de volumen» No os posible una discusión tan sencilla res­

pecto de la temperatura T, de la cual tiempos y longitudes dependen 

de modo más diverso. Afortunadamente el quemado es tan sensible a la 

temperatura que los valoren considerados abarcan poco más de un orden 

de magnitud (digamos de 4- a 80 KeV), 

En un plasma uniforme, con iguales proporciones de deuterio 

y tritio, se tiene 

donde la constante ^«S^de la velocidad de reacción depende de T, Si 

T = cte, la fracción de quemado f al cabo de un tiempo *£ vale;, según 

(1)» 

ffe)= I- "±cl - ̂ f ^ i í ^ i ^ . (2) 
V-

En ( 1 ) se puede d e f i n i r un t iempo c a r a c t e r í s t i c o de quemado 

£ S 2jf¡<€¥> [ e s c r i b i e n d o n por n ( 0 ) 1 ( 3 ) 

de modo que s i po r e jemplo %, ~t r e s u l t a f = l / 2 , El c r e c i m i e n t o de 
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<6'V̂  con T es extraordinariamente rápido por debajo de .10 KeV (aumen 

ta en casi, cinco órdenes de magnitud, entre 1 y 10 KeV, donde vale 

1.1*10 ' oBVseg) pero existe un máximo de 9x10 x cmVeeg a 65 KeV. 

A tales temperaturas el plasma es un intenso emisor de radia 

cíón de Brerasstrahlung., Suponiéndole, por el momento» transparente a 

su propia radiación, se tiene 

% * 1 K Si- = - Cg fl 
d V 

Ca oC T ' •fl 

El tiempo característico de enfriamiento es t_~3kT/CT)n- El cociente 

t^/t , independiente de n, es igual a la unidad a 22 KeV; a tempera­

turas inferiores el plasma se enfriaría antes de quemarse y en conse 

cuencia no se quemaría. Afortunadamente la energía Qe?l?,5 MeV libera 

da en la -reacción de fusión 

p .f T —*- He +• ' rt 

es mucho mayor que ]< T a temperaturas del orden de 10 KeV, Si supone­

mos por el momento que (solamente) las partículas cK depositan su ener 

gias 0^3.5 MeV, en el plasma, resulta 

3»iK 4£~ ~C*nz + ±<<rv>n¿Q* (h) 

El tiempo característico 

(sr) 

se hace menor que t.„ cuando T sobrepasa M-. 2 KeVj así pues bastarla al_ 

canaar esa temperatura para que se produjese un calentamiento crecíen 

te y un quemado acelerado (ignición) del plasma. 

Para evitar ciertas dificultades en la ignición puede ser 

conveniente considerar temperaturas algo -más altas (digamos 10 KeV), 

a las cuales ya se tiene t««! t„ . Nótese a este respecto que cuando la 

dimensión característica del plasma es menor que el alcance A& de las 

p a r* t í c u 1 a s Oí, d a á o por 

w 
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donde kT •í¿tO'*" KeV, la deposición de energía se reduce (y se hace no 

local); el calentamiento es menor», for otra (parte, la energía Q« se 

reparte, en general, desigualmente entre iones y electrones. La .re­

ducción del valor de la integral en (6) por debajo de la unidad re­

presenta la contribución iónica al frenado de partículas o\. Por ejem 

pío, a 10 Ke? la integral está próxima a la unidad; los electrones 

dominan la absorción; por encima de 40 KeV la absorción es predomi­

nantemente iónica. Si el tiempo característico t . » para el intercam 
e i *— 

bio energético entre ambas especies, dado por 

wteL « 3-U \d¿ [Tí fCeV)}"^ c*T5s-*£ (:f) 

no es suficientemente pequeño, pueden existir temperaturas cinéticas 

T y T,. diferentes. Esto también puede dificultar la ignición ya que 

(fjv>es función de T.„ , y la radiación de Bremsstrahlimg (que enfría a 

lo¡=¡ electrones) depende de T „ 
e 

La velocidad del sonido c „ característica de un plasma en 

expansión libre al vacío» permite relacionar el tiempo de quemado 

(tiempo de existencia del plasma), con su tamaño inicial; el valor 
? r "i 3/2 de c en D-T es 3.6*10 IT(KeV)J cra/seg, Para una esfera de radio 

inicial R se tendrá "C =aR/c donde a es una constante. De (2) se ob~ 
s — 

tiene 

y por tanto 

í n T f ) •- ~ — ¿ — — (' % \ 
•* V5V> J-

^ • T < n - - ¿ ^ 7ÍF ' (?> 

La energía invertida en el plasma vale 

5 H ¿a.- {s s/> l í - 1 i K / 

'i 

y l a p o t e n c i a mínima r e q u e r i d 

\ ... & . I lén/TCi ( r_ \ 

( 
1 6 - ^ Pa ra a = i A 9 f - 0 . 0 0 5 . kT»-i0 KeV y n = 10' ' era ** r e s u l t a 
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<r ú 

2,1 

4*4 

(13) 

Los valores (12) - (ll) son evidentemente desmesurados (E es mayor que 

el consumo anual de energía'en el mundo). 

En las fórmulas (8) - (11) s$ supuso Tsfcte. Como 

¿OÍ ~ K ¿* ** a £ f/5", 

el calentamiento es de hecho moderado» y será todavía menor en la me 

elida en que AR sea mayor que R» Se puede tener en cuenta este efecto 

usando Q^R (R+A^) , en vez de Qtt, como energía depositada; el cocien_ 

te (15) queda entonces reducido en el factor (1 + /WR) S aproximada­

mente 0.4 a 10 KeV. Se consideró además TA = T.. El cociente ZT/t , va-

le 0.-45 a 10 KeV y en consecuencia es posible una diferencia de tem­

peraturas apreciable* No obstante, como el calentamiento debido a la 

fusión es pequeño, T y T. serán próximos si asi resultan cuando se 

genera el plasma. 

El valor 1/4 es una aleación razonable para a_. En una es­

fera de gas inicialmente uniforme, en el vacío, aparece una onda de 

rarefacción que avanza hacia el centro con velocidad crj al cabo de 

un tiempo aR/o„', a-1!/1!, algo más de la mitad de la masa de gas ha si 
«3» ***** 

do alcanzada por la ondáj tras la cual decrecen n y T, y por tanto 

decrece drásticamente el quemado. Por otra parce R9 E y W serían 

también desmesurados si se tomase a-1. 

Radios energía y potencia decrecen con fs pero el valor f= 

0,005 parece el mínimo admisible. Supongamos que la energía disponi­

ble tras el quemado* E-S-Ec« 
ií 

tr = •$*« «iGf Oéy 

se transforma en energía eléctrica en una máquina térmica convenció-
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nal de rendimiento l| , y que ic¡ energía eléctrica se reinvíerte inte 

gramenté en una nueva esfera de pías a. Se tendría entonces 

1/3 

% 
; íí ¡el 

y tostando "f =0,¡+9 kT~10 KeVs resulta 1=0.005. N6tese que para esos 

valores de T y f, la Ec, (2) conduce a 

que es el criterio de Lawson* siempre obtenido para temperaturas y 

rendimientos como los aquí considerados[se ha despreciado en (1?) 

la radiación de Bremsstrahlung ya que a 10 KeV9 t«i> t a 1, 

Para valores de T que difieran de 10 Ke?, la Ilc» (15) mués 

tra que, fijado ^ , fp$1\ Para f pequeño resulta entonces 

R oc r / x«v> 
— J ' / 

Y/«5 T '* /<.GV> ' 

(20) 

Los cocientes (19) - (21) presentan mínimos muy suaves (s temperatu­

ras entre 10 y 20 Ke?) que no difieren en más de un factor 1/2 de 

los valores correspondientes e 10 Ke?, 

En conelusíSn, sólo parece posible obtener fusión termonu­

clear controlada si se consigue dificultar sensiblemente la libre ex 

pansi6n del plasma si vacio (confinamiento) o se utilizan densidades 

tan altas que reduzcan R, E y W en (9) - (la) sufcstanciaimente Cconfi 

namiento inercia!")» En el primer caso el tiempo Z sería mucho mayor 

que aR/c » y por tanto, dado "C por (8) so tendría R C c J / a ; radio, 
P *.? 

energía y potencia podrían tomar quizá valores razonables. Para n-

16 - 3 

10' ctti 5 y a 10 KeV, la presión del plasma vale 330 atm» Esta pare­

ce ser, por otra parte» la máxima presión magnética alcanzarle prác» 

tacámentej en coasecuencíe., la máxima densidad confinadle mediante 
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Cri'.opos magnético;-; (el rn&todo un i i? ensálmente considerado) es justamen 

1 6 - 3 

te del orden de 10* cm . Densidadei menores presentan el inconve­

niente de que el tiempo í , exigido por1 (8), debe ser mayor, y la ven 

taja de que,, siendo la presión menor, el campo puede pernear el pías 

tria, lo que reduce inestabilidades que afectan al confinamiento. En 

13 -3 la actualidad no se consideran densidades inferiores a 10 "" cm 
** "tí íj f o 

Fuera del intervalo4 digamos t $#Í0~'~ - 3*10' cm >J, hay 

que considerar el confinamiento inercial. La máxima densidad fécil-

mente obtenible (criogénicamente) es la del estado sólido, n <a 5 x lO'"'" 
s cm 

- 3 a l a c u a l , s i kT-10 KeV y f - 0 . 0 0 5 

R CÍ 0*T¿ cm 

W*« 3.1*fÜrV. 

Otra cantidad a considerar a t a l e s densidades es el flujo de ener­

gía 

fy^W/tWft* —+- fa Cs*T/l3L (22) 

' 1F 2 
que c r e c e con n« 'Para. n = r. ,¡ r e s u l t a T^'f <*10' """ W/ctn . 

s 

Es posible tener intensidades de ese orden en pulsos láser* 

de alta potencia. Sin embargo son todavía excesivos tanto E (no en 

general pero sí para un pulso láser) como W. Por otra parte, el rend_i 

miento /_ de transformación de energía eléctrica en energía del láser 

es baio, lo que afecta al balance Í18)r £../£ v cor tanto la fracción. 

de quemado aumentan. Eso conduce a valores de ÍJ y W todavía mayores. 

En definitiva, la densidad n no es suficientemente alta. 

•*• * ̂  * " .Cor^finaai ento jtner c i a 1 m e d ian t e_ un _p u 1 s o JL& ser 

Parece posible llevar un blanco ¡sólido de D-T a densidades muy 

superiores a n $ mediante el mismo pulso láser que lo calienta= Des™ 
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.c a c x a d a m ente el rea d i m i e n S: o o n e r> g é *t j c o l| c e 1 p r o c eso de c o ID p r e s i 6 n 

s, corno se verá, bajo» lo que exige nayores valores de la energía 

del láser, t =E/1 y del cociente E_c/E „ 
£r 'C i 

(zf+e)1M c *~ 
„4¡s> j£í - ' .„ F w w & v- ~ / 

Ef, *•*- **-

E 4 ü 
un inconveniente adicional es que la intensidad 4> crece con 'ü, según 

muestra (22). Sin embargo las ventajas de un incremento substancial 

de n son todavía más notables. En primer lugar, de acuerdo con (10) 

y (11), se produce una fuerte reducción de los valores de E y W* En 

segurado lugar, la reducción puede ser tan intensa que permita consi­

derar valores de f muy superiores a 0,005, Para f pequeño y crecien­

te se tiene, de (8), (9) y (16), 

t se t 

mientras que, por encima de un cierto valor f » la Ec. (10) deja de 
P 

ser válida: E crece con f más lentamente. En consecuencia, para f>f „ 
P 

el cociente E^/E no es, como indica (18) 9 proporcional a f sino que 

aumenta más aprisa; esto hace más fá^il el satisfacer la Ec, (23). 

Finalmente, por encima de f, íj> decrece al aumentar f, ya que <f?a?E/R" Z> 
3 «cE/f lia intensidad requerida es menor que la dada por> (22), 

La razón por la que el, creciraiento.de E con f se hace más 

débil por encima de un cierto valor es que C/t/%s y por tanto el ca­

lentamiento j. Crecen con f. Si la esfera de plasma a temperatura T no 

está en el vacío sino rodeada de D-T frío, se puede producir la ign̂ i 

ción de éste, en la zona vecina ai plasma callente, donde se libera 

energía! se inicia así la propagación de uncí onda o frente de quema­

do por toda la masa combustible. Se puede estimar f,„ por la condición 

5 K T i-f 
! 

De (5)4 -(8) y (9) se obtiene 

x/t# = & QM<'®¥') fiftp/ó KT'CS CV / 

http://creciraiento.de
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ecuación que da el radio mínimo R,_ de plasma caliente que permite 
P 

propagar la ignición,, Un. análisis detillado por Linhart conduce a la 

condición t/tfA°% 1 . 0 5 , Tomando Q{< en vez de Q«.RT(R +)5(K ) como energía 
jr h' 

depositada por cada -partícula CK , nR viene dada, como función de T 
por la ecuación 

a 

(5(T) tiene un mínimo suave, algo menor qxie la unidad, a las tempera­

turas de interés por lo que R es siempre del orden de Xa* 
P 

Par» a f>f (o R>R ) se t i e n e 
P P 

£ s 4 T T K ' MKT + £(%* < r< K ) (2f) 

donde £ (R^<KR) es la energía del D-T frío más allá de R . Esa ener 

gía no es nula: hay que realizar un trabajo para comprimir el medio 

hasta la densidad n>ti . En cualquier medio la energía interna crece, 

a -volumen constante, con la entropía, y por otra parte la entropía 

específica s es enteramente despreciable en el D-T criogénico; en con 

secuencia» la compresión debe ser ist.itrópíca: se tendrá sofO y por 

tanto T«Q durante el proceso. Para n suficientemente grande y tempe­

ratura nula la energía cinética electrónica es mucho mayor que la de 

interacción culombiana ¡, y el D-T se comporta como un gas ideal, dege_ 

aerado, de electrones; la energía interna por unidad de volumen toma 

la forma simple n{3/5) k Tp¡ donde 

ñ 
*2/3 

TF{vl) zjfss —27f fKT„£KWw*>*4.?eVj 

6 es la temperatura de fermi. Para n«10* no y kT = lO KeV, se tiene 
3 
-rk Tr<< 3kT¡, y en consecuencia el va] or de E en (2 5) puede ser mucho 

H- 3 

menor que -rTTR n 3kT „ 

La absorción de luz láser en el D-T va acompañada de gene­

ración de entropía y calentamiento. Debido a esto es necesario que 

la frecuencia ix> de la luz sea mayor que la frecuencia de plasma a la 
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densidad B,aa> (n̂ )SC+rfe**n /m )'' ", o de otro modo, que la llamada 

densidad crítica 

sea menor que ti„ (blanco sobrédense»). Se encuentra que en tales con­

diciones hay una superficie (de ablación) bien definida que separa su 

interior denso y frío «lo que define el "blanco" en cada instante» 

del exterior, donde ocurre la absorción: una corona de gas ionizado 

(con altos valores de T y &), formada por P-T que ha cruzado la su­

perficie de ablación y escapa al vacio. El rendimiento *? es bajo 
c 

porque solo una pequeña parte de la fracción de E, absorbida en la 

corona es transportada al blanco» 

Como la lias no alcanza el interior del blanco, el calenta­

miento de la zona central de radio R ,, que ha de existir ai final de 
P " 

la compresión (cuando el blamco tiene densidad n y radio R y empieza 

el quemado), debe producirse de modo indirecto» Nótese, a este respee 

to que el proceso de compresión debe ser rápido a) por el continuo 

escape de masa a la corona, y b) porque» como veneraos más adelante» 

es preciso consumir potencia simplemente para mantener en la super­

ficie de ablación la presión P necesaria. En el rápido movimiento 
3 

convergente (implosión) que se produce en el blanco se genera en al­

gún /momento una onda de choque; una sapa delgada, con fuertes gradíen 

tes, donde hay producción de entropía y calentamiento intensos. Debe 

así evitarse la formación de esa onda de choque hasta que la implo­

sión llegue a una distancia del centro apropiada; el calentamiento 

subsiguiente a través de la onda y el persistente movimiento conver-

gente dan lugar a la zona central de ignición. r 

Es claro que al final de la implosión la densidad del blan 

co no es uniforme v y debe entenderse el valor n utilizado en eeuacíjS 

nes precedentes como un valor medio convenientes una aproximación ra 
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sonable en la presente d íseus ion, Por- el cotitr&r ío .. es fundamental 

para la discusión el que la energía - nterna por unidad de volumen» 

en la región exterior del blanco (R <r<R) sea mucho menor que n 3 k T : 
p i 

debe estimarse E ( £ < r < R ) con un cierto grado de aproximación. En sí-

P 
u lu l ac iones n u m é r i c a s se e n c u e n t r a que l a t e m p e r a t u r a en esa r e g i ó n 

-2 
decae como r desde el valor T para r^R . En consecuencia se tiene 

Be ha escrito T p - T^,o en vez de T p para qtae se anule la energía in­

terna a temperatura nula y densidad n , aunque de hecho la expresión 

{27} sólo es válida ai n » n (cuando el D-T frío es un gas ideal de-

generado). 

La ecuación (18) permitía eEscribir Z~ > R, E f( W, E<, y ^ en 

<8)-(ll), (16) y ( 2 2 ) , en función de n, T y ^ „ De igual modo, se pue_ 

den ahora escribir aquellas cantidades en .función de n, T y *j f, y > 

las ecuaciones (25) y ( 2 7 ) , y (23) sustituyen a (10) y ( 1 8 ) , y W-E/c 

y <| --W/M-wR''" se modifican concecuentem rite. Se puede utilizar E en lu­

gar de ^ 1 ^ como variable independiente, junto a n y T, Reescribieja 

do (25) en la forma 

donde 

fe * t?„cr; (-%-) ¡jf* YJFfUMr J 

r /-A - ** - frRp) 3KT 
*1 

Izs) 

r e s u l t a de (27) 

Z*£.(r)(&)J' [}ji*)-z' 
r» 

(Z1) 

p ) •= 3 

!ta ecuaci6n da.! R/R sn función dñ a» T y E y de ahí se obtiern 
P 

$, i vi , r t E ) i -i vi íL i l 
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- 2 / 3 9 / "3 

En i o que sigue pondremos (n/n 3̂ ' "" ~ ±£¿ (n/n_)"' 

La ecuación (23) se puede p >ner en la forma 

Definiendo n=n/n donch 
r 

•"«.. ^ ? / x f r^T)iv* f¡r S 5 , 3 f ; ^ ] [ ~ ' | fl5 
\ ! « / L 

y usando ( 9 ) , r e e s c r i t o 

R/ j? p t .£ Ci /a < 6 v> n R p 

junto con (29), se obtiene 

s iendo 

Ce 
<• /? W.. *J „ " 3 

A - flk\r7JLJ4" r * 
"e ~ ^ 3 ^ K% w / 1^(T)J f + v~á,/á 

, -Vi 

!/,í 

- í/3 
, !/3 

F < i 

r > 

(30) 

(31 a) 

y 

€ ~ 
t / í 

V -" 3 € > e / a <:<rv>«^p . 

( 4 2 ) 

í^3) 

De particular interés es el cociente i!.p/E a i / | | 

& ., 9/f 
¿ ^ - 0.5%* 10 1 

L£O(T;J l"r7 ? + * & ' " ' l 

La función 

I- •{- y rs 

presenta un máximo 4 fijados 6 y v* » para un cierto valor de ii leí 

portamiento 7 ~*'&> cuando n**"0 no es válido y se debe al uso de la 

siSn n^l(T, (n) como energía interna por unidad de volumen s para 

res de n inapropiados f. En consecuencias fijados T» *}, y E\ 5 la 

cia Ef/E. presenta un máximo para un cierto n. La Fig. 1 muestra 

coro-

expre 

va lo 

ganan 

la 
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ganancia en función de n, para ^'"0,05,, T-15 KeV y varios valores de 

E.; existe muy buen acuerdo con curvas similares de Nuckolls (ver bi 

bliografla) ¡5 donde se tienen en cuenta 'resultados de complejas simula^ 

clones numéricas. 

Llamando n , al valor que hace máximo *1 se tiene o p t L ' 

El parámetro éo&( ̂ E») ( prácticamente constante en el intervalo 

10-35 KeV,, es pequeño (0.1s 0,2) para todos los valores de inferes; 

A , representado en la Fig. 2, depende débilmente de €: f ~ 7 fniax9 y b 9 lmax !max 

(\í,€ = 0). En la Fig. 3 se representa la ganancia máxima 
-, vil/3. 

Cf Ot» 
&i.l»*x i T í 7 rS(r) 

*? £*>,£ = 0.1) 

en 
¡A Q 

función de T, para 7t = 0.05 y ET=10 J; hay un máximo para To-2 5 KeV 

Mótese que fijado T, la ganancia máxima depende débilmente de Ej. : 
E„/E. I cC ríT

2,// fpara t/->0(l), f ocy" 1^ 1 'E T)
i , / 7

í V se tiene 
3 ij [ „.,„. ii • L TU 3 X C ij 

Ex:/ET I ce E'* ' i , La d e p e n d e n c i a con f e s mucho más f u e r t e ( f r u i j«^ v h J c c 
10/7 ^ ) ;es importante optimizar el flujo de energía en la corona du­

rante el proceso de compresión» 

En la Fig. 2 se representa n . (V.€) para £=0.1. 0.2; n 
6 A opt * opt 

es próximo a 2 en todos los casos de interés. En consecuencias en 

op̂  
nnr,*- / n

S
s ( nx. / ns ) nopt ' S e t Í e l l e 

T"2 üír^ 
., */? 

|c i. t. 

N ó t e s e que n , «c( f ET ) 4 o p t 5c JU 
•3/7 

La Fig, 3 muestra por otra parte que 

n ^ A 1 crece rSuidamente cuando E,-/E_ I es máximo. opt s f M.max 

Consideremos finalmente las hipótesis de que el plasma es 

transparente a la radiación de Breinsatrahlung que emite y a los neu­

trones de fusión. El camino libre medio neutr6nico.es en general gran 

de comparado con A« » por lo que es claro que en confinamiento magnético 

los neutrones escapan siempre del plasma; por el contrario, en confi 

http://neutr6nico.es
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r a i i í e n t o i n e r c i a ! , , cuando K/R. se hace s u f i c i e n t e m e n t e g rande (R > / ^ ) 
ir Ir 

toda la energía de fusión Q, y no 0^ se deposita en el plasma lo cual 

facilita la ignición, En cuanto o, la absorción de radiación (un pro™ 

2 ceso ternario), esta puede ser apreciable cuando n R excede un cierto 

valor; de nuevo puedes este efecto ayudar a la ignición en el caso de 

confinamiento inercia!.» a altas densidades. 

II,A. Compre si^n un idíraensiona1, Puls o de inten s idad constante 

Para comprender' el proceso de compresión¡> consideremos un 

problema unidimensional y supongamos que el medio es un gas ideal9 en 

general, Las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimien 

to y energía en un fluido ideal toman la forma 

2 
ut 

Se han introducido la densidad roásica f (en vez de la densidad de par_ 

tículas n) y la energía por unidad de tiempo y volumen depositada en 

el tnedioj $• . Conviene utilizar como tercera variable, junto a ? y a 

la velocidad v5 el cuadrado de la velocidad del sonido, c zz ̂ P/^í*(„» 

para un gas ideal, la presión P, y la energía interna e. y entropía s 

específicas toman la forma 

Se tiene además Tecc . Las ecuaciones (3S)-(36) se pueden reescribir 

introduciendo el operador D/DtsB/¿»t + vS/3s! 
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T> V 

vi 
Pt 

"a* 

f r3 x 
(3é"¿0 

P< 
Pt " ' 'Pt 

(>•?«) 

Consideremos el sera!espacio x>0 ocupado en t=o por un gas 

coa valore,s f~f , c-c y v=0; a la izquierda hay vacío. Cuando $ 5 0 o o 

las ecuaciones (35a)-(37a)3 admiten 

solución de semejanza, bien conocida 

Definiendo 

\I & C tO 

V!-xJL , 'fz:L 
'̂0'̂  lo­

se o b t i e n e 

c . , S? _. </ 

f di 

v di ? ai" 
• * • * 

ai ?*-* 
El sistema (39)-(41) presenta dos tipos de soluciones: 

(*0 

(3¿?) 

A w ^ 
4- C 

S | ^ c : ecte V f í i2a) 
"9 - t 

C 

f 
tS C*'-é 

Con l a s condic iones de contorno 

A 

c 

A 

f ~ et"e 1 

p =: tí , V =: 1 

C s 5 

<¡>f 1 - H 
fe l» I ~ Hf 

donde ^ es la pos ic ión del f r en t e que avanza en e l gas no pe r tu rbado , 
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y 7 señala la frontera gas-vacío, que <ivansa con la velocidad del 

fluido local, resulta (Fig, 4) 

f = c 

de ic-l se obtiene x e = c t; él frente avansa con la velocidad del so-sr f o 

nido (perturbación débil)* 

~fi<\ • L> 

Supongamos ahora que hay deposición de energía, pero sólo 

en una capa delgada* de espesor despreciables de modo que 

donde ^ - 4* -ote es la energía depositada por unidad de área y tiempo. 

Supondremos conocido no x sino f S f(x^,-05. Existirán discontinuida-
•& ~ í» 

des en las magnitudes fluidas de x -0 (subíndice -) a x +0 (sufaíndi-
V V 

ce + ) . Rearreglando (39} se tiene 

o 
Í 

ecuación que se puede obtener directamente, usando (38) en (35). A 

través de la capa delgada en I s x ^ / c t , « 
u l< c¡ w< -t 

f d l ^ . ^ 5 ; 

l p 
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Be ieual modo se obtiene 

f { V n ) 
ipj 

ri o 

í 1 -1 
C -?(*-%) [iít-%) * ^ J **, s ^ 

( ^ ) 

( 4 ? ) 

A derecha e izquierda de la discontinuidad se tendrán soluciones de 

ios tipos {42a) o (U2b). Un examen cuidadoso permite comprobar que a 

la derecha5 pero no a la izquierda» debe existir una región donde se 

cumpla (42b). Por tanto 

~ 1 A 

c „ r¿i8) 

Si se escribe 

V - >" A w) 
donde ¿t es desconocido, las ecuaciones (45)~(49) permiten determinar 

?+» °+» <L» % * ^ D y *-~\ e n f u r i c i 6 n d e ?:síl/?0» ^o» * y / * En pa t '" 
ticular se obtiene 

I/3 

(50) 

Se podría determinar M si se conociese una relación del tipo P¡.(c+)i 

ei la región uniforme a la derecha de *L empalma con el gas no p@rtur_ 

bado a través de la solución usual (43) s resulta obviamente 
A A a # t f - i ) 

A f* 

De (50) y (51) se e n c u e n t r a M { | , f , $ ) , dado por 

(s-t) 

¡*fttf"-»)/¿ P 
(5-2) 

representado esquemáticamente en la Fig. 5, 

Las ecuaciones (43) para c y v permiten determinar el punto 

de empalme ^ con la región uniforme,y v^ 9 lo cual conduce a *L, y 

y v , y completa la solución $ representada en la Fig, 6. 
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Nótese que al crecer 4> { f fijado) decrece ytí- desde el va» 

lor M = l para f =0 (se demuestra que la condición "L< *L corresponde a 
A p A 

Ü,l±)9 y crece f . Cuando ^ = 0(1)» y sí ^<f<ls se tiene u. « 1 y de 

75" 
(50) y (52) resulta 

f+ « [M/í-Ü* (íti) t % } 

Para ?. ~1 se obtiene 
T 

P-
f^ # + í J ' 

Para intensidades mayores, no existe solución de la forma estudiada: 

aparece una onda de choque que avanzará supersónicamente (7f:>l). 

Las ecuaciones (¡+5}~(4?) son válidas a través de la onda 

de choque sin más que hacer cero el lado derecho de ('t-7); en conse­

cuencia se obtiene 

[m-1(y.lf]\ =o 

r; O (53") 

A 

Si se conoce uno de los valores Lt SV~ f( |p-0) , v ,.~ v( "L-ü) , 

Oj.;fl( 7p«-0)9 el sistema (53)-(55) permite determinar los otros tres 
•A» 

ya que en 7̂  + 0 se tiene evidentemente v = 0, f=ls c = l. Asi pues se pue 

de obtener una relación entre dos cualesquiera de esos cuatro valores, 

en particular 

cf 

1 _ (ífi)(í-í) ~ p/ 

En la región f _ í */ < .C entre superficie de deposición de 

energía y onda de choque, Ja solución apropiada es del tipo (H2b). 

Por tanto 

c, , f 

(S6) 

c 
A A A A 

v ' v. 
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",a Be, (56) proporciona la relación fíe,) que junto con (50) perrni-
T T1 * ' 

ten obtener M ( ? . f ,< ) . Como /A es pequeño f M< f ±/ ?' (1+tf) " 1 / 2 1 , se 

tiene aproximadamente 

r 
í\ 

A 

•y finalmente 
\ i 

W+OCM) t f. 

A y/3 

i r+ j 

3 -j "1 

expresión que se representa en la Fig4 7, El comportamiento de la so 

lución se representa en la Fig, 8, 

Cuando $0~*-«>» ^2~^(í -1) (tf + 1) ~2 "f y f-*.(tf+l) (tf-1)"1. Méte­

se que 1D/*j£~̂ 2(-¿ + l ) " 1 . 

II,B.- Estructura áemla__ca£a de deflagración 

En un plasma, a causa de la muy desigual masa de electrones 

e iones3 la conducción térmica electrónica es usualmente mucho más im 

portante que la viscosidad iónica. Si el gas de la Sec, II.A es un 

plasma, la estructura de i a capa delgada en 5'L (onda de deflagración) 

puede ser determinada incluyendo en la Ec, (37) simplemente la condue 

ción de calor. Se tiene entonces: 

ÍL f(6i + ¿„*) H. | : | >vH 'e : • £ / ) 4 f v - Kif*|&] a $ . (5i) 

Como se sabe, la conductividad K-KT 4 K cte, es fuertemente no li~ 

neal. Cuando la conducción es importante se tiene, en general, T^T.'s 

para simplificar la discusión supondremos que el numero de carga i6~ 

nico Z. es grande (densidad de iones n/2., mucho menor que la de elee-

trones n) s de modo que sean despreciables Ja presión y la energía in­

terna iónicas, 
A 

Es inmediato ver que de (35) se obtiene no sólo que fív-'L) 
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toma iguales valores delante y detrás de la capa de deflagración |,'Ec, 

(4 5)] sino que no varia de un punto a otro del interior» de aquélla, 

f (V- f' ) =cte \ utilizando variables dimensionales, y n-s^.f/ro. y la ve­

locidad relativa a la onda ujv-c.^^ en lugar de f y v, se tiene en el 

interior de ésta, 

no, ~ ét a- a <ú • (<$%) 

Be igual modo se obtiene, en lugar de (46), 

:ft a ',„.iw->- «• + w K X « cte £ b (ffí) 

donde se us6 T sP/nk * n¡, c'"/$Z ,k en lugar de P o c". Si la energía de 

positada en el plasma se debe a que éste absorbe luz láser incidente 

desde el vacio, la deposición debe ocurrir a densidades menores que 

la crítica, n * Supondremos que la absorción es anómala: tiene lugar 

en una región en.torno ai plano crítico (donde n-*n ), mucho más del­

gada que la misma capa de deflagración. Se tiene entonces; 

donde <f* es la intensidad del láser. De (57) resulta 

r; - i r, ^ - * ¿ (é'O) 

Se recobra (4?) restando (80) delante y detrás de la onda, donde la 

conducción se hace despreciable» 

Definiendo variables adimensionales 

-. vi 

l i e i r 

ct* 
cb — ™JÍSL 

IMTV 
( Í 0 

s i e n d c 

I c (& *.) 

y T , n valores apropiados tales que n u -a, n kT »b se obtiene de x r i. ir a YÍ *n r r 



(58) - (60.) 

Obsérvese que los valores f y (*, de 3 a Sec» II «A deben sa 

tisfaeer 

^. < P* 

Si nm./Z. n 9 , se deduce que f « 1 como se supuso en II.A. Cuando c a. .i ' o * •- r 

la intensidad es suficientemente grande (el caso de interés) se tenía 

V=0(1). En consecuencias el cociente n/n será del orden de la uni-
T C 

A 

dad en la cana de deflagración pero tiende a un valor grande f Z.. f / 

/m.n^ delante de ella. Si hacemos n -*-*en (63) resulta U-Í>"0 y de (64), 

-T/u—*-l. Se tiene entonces (6"=0 para x>x.^) 

Asi pues, para n ira. 4( E. f y a cansa del carácter no lineal de la con 

duccidn electrónica;, el frente de la onda de deflagración ocurre en 

una superficie (t!de ablación") bien definida [en dx/dx = l/L se tomó el 

origen de x de modo que coincida con dicha superficie» como muestra 

(86), y la capa cubra valores negativos de xj. 

A la derecha del piano critico (x^<x<05©es nulo y la pen­

diente dT/dx en (65) es negativa. De (8*+) se sigue que 

se debe tomar la raiz negativa para que, partiendo de valores nulos 

en x=0s T y »u crezcan al decrecer x. Cuando *f alcaaaa su'máximo valors 

l/'4, debe decrecer o permanecer constante; en consecuencia en T = l/'•(•, 

hay un salto en la pendiente dT/dx, lo que marca la posición de x , 

de acuerdo con (65): 
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SJl ill X -*• 0 

el máximo de temperatura ocurre en el plano crítico, como era de es­

perar. Para T = l/M , se tiene ~-u«i/"2 : en x la velocidad es igual a la 

velocidad local (isoterma) del sonido. Por otra parte, como-nu^l , 

nc/ñr -=. 7¡í~íc) - ¿ —-*» y¡ ~ ¡>ÍC/;I , 

Finalmente de (65) se ob t iene 
{ r* * I/- 2 1"*" 

-3c = | | ^ - s -i- -g- [f ü £t - ^ S > áj -ítfj ás . téí) 

Tomando la raiz negativa y poniendo CT-Q, T = l/^ resulta -xí1;.? lO*"1", 
•' • • c 

Para que n decrezca para x<'x̂  es preciso tomar la raíz po­

sitiva en (67). La función 
V? 

presenta uti m.IxífflOj 25/32» en s = í!>/6M-* Por otra parte el denominador 

en (68)¡, con la raía positiva» áehe anularse cuando x~*-~<#>j en conse 

cuenca a ha de tenerse 

Esta designad dad 9 junto con (67), lleva a la condición 

¡é, aVf ¿íf/3 ; O-*-**») 

la velocidad del plasma a la salida de la onda de deflagración es me­

nor o igual que la velocidad (issntrópiea) del sonido. En condiciones 

muy generales, el análisis en el exterior de 1& onda requiere que di­

cha velocidad sea sónica o supersónica; en tales casos» y en particu 

lar en el de la Sec, II.A {recuérdese la '£c. (4-8)j , la velocidad de 

salida es sónica 

-2 
u 

T 
cuando x —*-~ o& 
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Se encuentra así (&~2 5/ 32, lo que unido al resultado n =n /2 

determina u (y Tri) en (61), Se puedo entonces calcular L en (62) y 

comprobar si efectivamente la capa es delgada (h << c t). POP otra par 

te de n u ~a5 n kT^-b se obtienen loa auíovalores a (proporcional al 

gasto másico a través de la onda) y b ['presión en la superficie de 

ablación P . coroo se ve en la Ec, (59)1. Se encuentra así a 

5£e^ctct „ 25 /2&_\ /22c ) p>/z 

a 
(10) 

La densidad a la salida de la onda es n = l/ju |»8/5; se tie* 
A. 

xie por tanto n^/n =4/5 y £_=4m inn/5Z i f . La F ig . 9 r e p r e s e n t a l a es­

tructura de la onda de deflagraciónf 

\ Ttf 
\ r 

x \ 
\ \ 

\ \ 
" \ \ 

,<¡ -i 

0$ 

fa • 1 -xc 



- 1.75 -

1TI.~ Compares i 6n un i diraen sí otial„ P u 1 s_o ̂d e intensidad proporcional al 

t i emp o 

Como se vio en la Sec. II,A para un pulso de intensidad cons 

tante cp , sólo ae produce compresión del plasma cuando se genera una 

onda de choque, al excedei* f un cierto umbral. 

Consideremos ahora el problema de la Sec» II,A para una intensidad 

é(t)~$ (t/£)' , a>0. No existe entonces solución de semejanza pues hay o 

un parámetro Z con dimensiones de tiempo. Sin embargo, si 4* & f 
o °min» 

en cuanto t exceda una pequeña fracción de Z se tendrá w(t) » é> 
omms 

y existirá una onda de choque intensa. £n tales condiciones se pueden 

despreciar la presión y energía interna en el medio no perturbado: c 

será un parámetro ignorable. Se. obtiene así, de nuevo s una solución 

de semejanza» 

El pulso lineal, s=0, presenta un particular interés. En la 

Sec. II.B se deteríninó la longitud L característica de la capa de de­

flagración* Para intensidad constante, L no depende del tiempo mien­

tras que la longitud característica (c t) de la región isentrópica 

exterior a dicha capa sí; para tiempos pequeños no se satisface la 

hipótesis 'de capa delgada. Por otra parte se encontró 
H/3 y» Vi 

L oc ffe , u r oc Tv te % 

En consecuencia si $ect, se tendrá Loct "" , y por tanto 

——» oO "C OC Uy ; 

es de esperar1 que la condición de existencia de onda de deflagración 

será independíente del instante t considerado* 

Las ecuaciones del problema correspondiente son 
t^&-4~¿W>" 

PC ó X 
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/ft¿ ñ p V 

21- pfc d* 
"«(T. ..--£) ( *Z 

.S'i $ *n oTe hT« 4(K in ¿i- * ¿ ( K T« " - ^ ) - l iiñ JJUÍ +t9í fá./c) 

— « - — { k 

0 / 

n ¿ be¿ 
(M) 

Se ha considerado Z. arbitrario por lo que se ha escrito (36a) en la 

forma (72), poniendo P = nkT +nTcT , Í'Z „< La'existencia de des especies de 

partículas, con diferentes temperaturas 1\ y T.. exige considerar la 

3/2 
ecuación de la entropía para cada una, en lugar de (37a)j k ln (T" /n) 

es la entropía por partícula de un gas ideal. Para no limitar, a 

priori, a una capa delgada los efectos no- isentr8picos se han inclui­

do en (73) y (74) la conducción electrónica y el término de intercam­

bio energético entre iones y electrones j el tiempo característico de 

este intercambio tiene la forma [ver £c, ( 7 )| 
*" «i 

ch 

Las ecuaciones (71)-(7l+) aomiten solución de semejanza en 

la cual las variables 

* , */t>/3, rjth , r¿/t
i/3 (is) 

dependen de f oc x/t "" ; nótese que las frecuencias de colisión en la 

conductividad térmica y en el intercambio energético ion-electrón, en 

3 / ̂  
un plasma, varían como T ' '" : las inversas de esas frecuencias son» 

e 

de acuerdo con (75)» proporcionales al tiempo. La solución depende de 

tres parámetros adiroensionales 

JE -
m w, HK Z / KZ ni z\ '3 

*f««; V £ $, 

La Fig. 10 representa esquemáticamente la evolución de la solución, 

cuando se varia <Á ; fi* se supondrá síeíiipre pequeño y Z , no afecta esen 



17? 

VACÍO 

VACtO 

VACIO 

l)v . - í/. 

EXPANSIÓN 
! SE (i TRÓPICA 

"v b )e ' •- i / 3 
» -a c >: 

EXPANSIÓN 
í S t N f ñ O P i C A 

0(0 

EXPANSIÓN 

CCMPREStOM 
ÍSLN TRÓPICA 

SI 

\ 

ONDA f>£ ff 
DEFLAGRACIÓN p 

í 
. _ _ _ ! . _ 11 

COMPHESlON ISENTROPtCA 

I i 
ONDA oe t { 

I 
I _ _ J U 

^c ° 
COMPRESIÓN . 

s 1 
i I 

ONOA DE 
"CHOQUE 

PLASMA K) 
P£(ÍÍL'P-3AOO 

§ 

ONOA o e 
CHOQUE 

PLASMA NO 
PEHTURBAOÚ 

ISENfflOPtCA 

í 
, H/B 

IXPAHStQH 

{ L 
ti 

COMPREStOH ~-<~ 
i*>C.HTnaPÍCA • 

t 
i 

&A. í 
- - | s 

_ . „ _ i i 

ONOA OE 
CHOQUE 

PLASMA NO 
P£flrURO¿OQ 

.J 

h CNOA OE 
CHOQUE 

I PLASMA NO 
I PERTURBADO 

* / 3 j ~ - ONOA TEH.MiCA ~ i ~ 
* -I- CONVECCIÓN 

EXPANSIÓN 

— \ , 

ONOA OE 

'c noque 

._ i 

PLASMA NO 
PftñTUR3A0O 

:£ | 
t OtSCONTiNUIQAO OE8IL 

f tXPAWilOH ÍSOíEílMA 

Fx«t. 10 

I I . - _ 
rt 

ONOA TÉRMICA 
SÍH CONVECCIÓN 

PLASMA NO 
PERTURBADO 

_ „ .* -n_»-~ A-—,*•• - ' - B*— 

«i 

R e p r e s e - i ) t A C £ 6 Ü e;?qucnta1: XCH d e l c o m p o r t a m i e n t o d 
p 1 a G m a p .i r a d i £ o r e u t o s v a 1 n r e n d e l p a r S :.t e t ^ o -\. 

d e l 



178 -

cialraerite a aquélla 

Fara t^O, la frontera plasTua-Vocío ocurre en cierto valor 

H / 3 
de #* $. (y el plano crítico en fi ) ; como x «c §,_t cuando t-s-O-í-, 

dicha frontera colapsa al origen de modo que la solución es continua 

en el tiempo. Cuando o£ se hace mayor que cierto número de orden uní 

dad, %~~&a, Existe capa de deflagración si oí, »1 (la Fig. 10a tiene 

~l/3 
igual forma que la Fig. 8 ) ; si g ' á> « >> í, lo capa ea delgada co« 

parada, con la región de compresión isentropica pero no con la de ex-

pansión. Cunado oí^~0(í5 no existe separación en onda de deflagra­

ción y expansión isentrópíca* Sin embargo existe superficie de abla-

¡4/3 
cíón (S.A.) en tanto que o< >> g (recuérdese que el fronte de la 

estructura en la Seo, II,B ocurría en una superficie bien definida 

debido al carácter no lineal de la conducción electrónica). Cuando 

<Xn-Q(£ ) el precursor electrónico ante la onda de choque en Fig. 10 

a-d (como en todo plasma) adquiere una extensión comparable a la de 

expansión isentrópica, y deja de existir una superficie de ablación 

Lt / 3 j , .. , , 

, xa onda ae choque deviene una ais-

continuidad, débil: delante hay una onda térmica sin movimiento apre 

dable (no 'hay compresión) y detrás una expansión isoterma de menor 

extensión. Los regímenes de interés corresponden a la, condición 

c " 

b i e n d e £ i n i d a . Cuan d o o<* <& 
c 

•t"J' .9.2.EE2LS£i¿Í?_, UJ} i^^JL6nsí2ri5 ~ *. iulso ó^t imo 

Supongamos qué. se quiere com­

primir fuertemente una lámina de%espesor 
y 

y' 
Í ^ %i w €• ¿y 

'i 
Sr *~0 \ <Q 

y, 

i / 

,. ! 

2R j irradiando ambas caras con un pulso o 

láser. Por simetría bastará considerar 

el se-íñ i espacio x<R . Los análisis de las 
o 

Secciones II y 111 serán enteramente aplí 



cables aj presente cato en tanto xr<K , donde x,, e.<j la oosición del 

frente de perturbación (onda de chauna o perturbación débil). Se vio 

que para intensidad® =cte góio se produce compresión cuando aparece 

onda de choque (<f>>$ . ); la relación de compresión (salto de densa-

dades a través de la onda) es sólo moderada I (tffl)/(?/"!) como máximo 

para un gas ideal; (-< siíf-5/3J, y va acompañada do fuerte generacióxi 

de entropía. Como se comentó en la Sec, I.B, es necesario que la com­

presión sea enteramente isentrópica (ausencia de ondas de choque), 

si se limita uno a estudiar el aumento de densidad (prescindiendo del 

calentamiento de la ¡sotia central del blanco, que se requiere para ob 

tener fusión por láser). 

Si no hay ende de choque se tiene dx,P/dt = c r el tiempo de 
x O 

llegada de la perturbación al centro de la lámina es t ~R /c . mayor to l o o o' J 

é I 

qÜe para una onda de choquefque 

viaja supersónicamente. Se ha re_ 

presentado esquemáticamente la 
Jotensidad i$(t)» para un pulso de 
energía Jcpd-t dadía, hasta el xns 

~~*- tarite en que xr-K . Se vio que 
i. J-" o 

ir 

para un pulso lineal se formaba 

onda de choaue en cuanto é & <¥ . « Parece necesario, rara un pulso 6p~ 

ti morque sólo dure, hasta t = t_ (recuérdese que la compresión debe ser 

rápida, Sec. 1*B), pero que la mayor parte de la energía se deposite 

cerca del final a fin de evitar la formación de una onda de choque 

antes de t - La compresión intensa s isentrópicas más rápida .„> es la 

compresión i sentrópica centrada, en 13 que se ferina una onda" de cho-
q u e i u s t a 111 e n t e e n t " t , x £ " & • 3 -J o r o 

S i G e a e f i n e . p a r a 0 < t 4. X: , 
1 A í? 

1**0 O "•% 

' " f? ••& f» 
C " ~r 

c,. 
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L.~;F ecuacioncfj ( 3 5)»{ 37 ) ,. a Ifi ísrecii a del piano crítico donde J?=0„ 

se reducen al siRt̂ asa { 39) -{{+l) , cuyc solución es de nuevo (Wa) o 

(42b). Corno >:,. = c te se tiene 'f,-~-i ; con las condiciones de contorno 
£ O ' T. 

£ , -A 
t 

se recobra 1& solución (**3) 3 

TÍ41 ^ f t'l J l - f I l ! f ' r 

Nótese í-in embargo que aquí 7 crece al decrecer x: f> 1 en la regi6n 

perturbada demoéo qae6?4 5 f>l IFíg» 11 j , 

Es fácil ver que ni la solución anterior ni su combinación 

con una solución del tipo (42 b) pueden ser válidas hasta la frontera 

plasma-vacio. Afortunadamente, la existencia de superficie de abla­

ción en condiciones muy generales permite desacoplar el problema in­

terno [regida a la derecha de dicha superficie, K>5í_(t)J del externo 

(leí corona a su izquierda 5< Es fácil comprobar qufc- en el caso de f" 

cta. el gasto es pequeño: la raasa contenida en la corona cuando x̂ ¡=K_ 

es una pequeña fracción, de Is masa i:ícíai. Suponiendo esto val idos 

por el KOM6T1T0 5 para el pulso óptimo, se puedo suponer, aproximada­

mente * que la superficie de ablación es una superficie fluida (gaéto 

nulo a su través) en el estudio del problema interno5 que queda deaa_ 

copiado del externo. Halladas las leyes P_(t) y x (t), se puede ana­

lizar la corona para hallar <Ht) y &-1 gasto másico ía tratar poste­

riormente como una pequeña corrección, para raejorar el análisis del 

problema interno). Si existe capa de deflagración como supondremos 

en lo que sigue;, la estructura determinada en II.B proporciona 

<||Pn(t)J y el gasto [tes, (69) y f7Q)JU s e baca innecesario un estu­

dio de la corona a la izquierda de. dicha capa. 

Con a Id erenios la partícula í luida en xA {Oíx'V R̂  ) en t~-Q- la 

solucidn f'/$) Is será válida para t>t""x*/c (cuando el frente llega 



X*) , " en x (t) su p .u ' i c i i ' u ) p a r n L > l X v t l ^ m 
P ' 

xxH - r<„ t Ixxs c Í' -e0 

i y <* r 

d? d o n d e 
<Vi ) / f r -< 

n 

i? "" f %-i •i-
¡ 6 - í 

Par-a g a s t o n u l o , x -x. p a r a x* - 0 , de d o n d e 
\ * / .* - A t r f / ^ - ) ~ , . , ,"3^X5 + 0 

p a r a í = 5 / 3 s P.=J? ( 1 - t / t . ) " 5 / 4 

a o 
y d e f 6 9 ) r e a u 11 n 

t^ - f [XX xo-^) • 

(X-? 

'Mótese q u e t a ) íf»('o}?í0 p o i q u e en mi g a s í d e a j ( p e r o no nr¡ un m e d í o so 

l i ^ i o ) P.oe f c '¿ ¿ o» v b ) 
o o o 

3? 2a e n e r g í a r e t a ] E"? h a c e n i n f ' i í i í t n s euan_ 

do t~»-0; e s p r e c i s o limita? <¡> p a r a a J ^ ú n t , 4 1 [ l a fie. ( 7 ? ) m u e s t r a 

q u e p a r a x - t , x =R p a r a t o d o K M J . ^o p u e d e c o m p r o b a r s p o f o t r a p a t 

t e , que e l g a i i t o os on v e r d a d p e q u e fie : 
& Id 

mu j-ho menor q u e R f 3 Í f J¿> rn.t) / 2 . , ^ o Jo 'o - l e a 

X f 

v 
X "<x 

v 
V 

x 

«£-• 

x ~ . ! 
"V 

/ / / / 
/ y / ^ 

' / y / 

X 
' / / 

'A*¡|Wí,-*TStif¡ISfí<»yS«= 
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