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1.A.~ Longitudes v tiempos cavanctapisticos en la fusidn

Las dificultades halladas durante los Gltimos treinta afics

en los intentos por obtener fusidn termonuclesr controlada, han pro-

3

e dengidad y tempera-

fa s

piciado una bsqueda culidadosa de los wvalop

e

tura mis convenientes para el guemado. Como en otros muchos fendmenos,
las Jlongitudes y tiempos cavacteristicos de los procesos (binarios)

-

determinantes de la fus

s

ién son Inversamente proporcionales a la densdl
dad; la eleccidn de &sta puede asi ser discutida de un modo simple,
como se hard en esta Introducceidn. En la actualidad, y para el quema-~
do de deuterio-tritic, se considevran valores que abarcan un interva-

- w P '1 14» ki 3
lo de casi 13 Srdenes de magnifud: de ndlQ om para Tokamaks a

-
ot "

n>1026 om para el confinamiento inercial; = es el niimero de lones
por unidad de volumen. No es posible una discusifn tan sencilla res-
pecto de la tempevatura T, de la cual tiempes y longitudes dependen
de modo més diversc. Afortunadamente el guemade es tan sensible a la
temperatura que los valores considerados absrcan poco mds de un orden
de magnitud (digamos de 4 a B0 KeV).

En un plasma uniforme, con iguales proporciones de deuterio

v tritio, se tienec

§ \
. E@xméaf{?w}ﬁi (:wz,“-zﬁ“r";ﬁ“) {1}
dt

w

donde la constante {§v)de la velocidad de veaccidn depende de T. 81

Tzcte, la fracecidn de guemado f al cabo de un tiempo € vale, segln
(13,
]
I ) 5 LEWIR(C)T .
FEy= iﬁii‘l%{; = J%(‘MW_WM-M e v (2}
vl o) ;,;-ggfﬁv}*ww’fé?

cerflstico de guewmado

+

En {£1) se puede defindir vn tiempo carac

)
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cribiende n por n(0)]

i
2

te = 2/ndsvy L

de modo que si por ejemgla“&ztg raesulta £f=1/7, Bl crecimiento de

-
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c5vy con T es exiracrdipnariamente vdpildo
ta en casi cinco O8rdanes de magnitud, en
PR < B . ,
i.1230 cem”/seg) pero sxiste un miximo
A taleg temperaturas el plasma
ién de Bremsstrabhlung. Suponigndole., po
su propia radiacidn, se tien
] s 20 1
L2 W"§1<5LQ z= ol
Z v
El tiempe cavracteristico de enfriamiento
tﬁ/tq’ independiente de n, es igual a la
turas inferiores el plasma se enfriaria

cuencia no se quemaria. Afortunadamente
da en la reaccién de fusidn
gt 5 £$ l
D+ T - He #
ez mucho mayor que kT a temperaturas del
mos por el momento gue (solamente) las p
gia, Q,=3.5 MeV, en el plasma, resulta
d7 S -
ANK ff».?-w = ””‘{;5 A v?;zi.
AF &
LQL

£l tiempo carscterisitico

f, E 6RT/ n<ovy G

oS

ge hace menor gque YB cuando T sobrepasa

caniar esa temperatura para

5

te v un guemado acelerado

Para evitar ciertas dificultad

conveniente
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da 10 { anme

ey

por debaja Ke

#

tre 1 ¥y 10 KeV, donde wvale

A4

9x10 "

de

3 .
em”feeg a 65 KeV.

es un intensc emisor de radia

-~

r el momento, transparente &

es t El cociente
B

unidad a 22 XeV3; a tempera-

antes de quemarse y en Conse

la energis Qm17.6 MeV libera
g

orden de 10 KeV, Si supone-
articulas « depeositan su eneyx

{4
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4.2 KeV; asi pues bastaria al

jese un calentamiento crecien
plasma.

es en la ignicidn puede ser
més altas (digamocs 10 KeV),

& este respecto gue cuando la

s

i
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enor que el alcance Ag de 1

w
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7
donde }ﬂ::’I’ﬁ-':::'l[)”w KeV, la deposicidn de energis se reduce {(y se hace no

local)s el calentamiente es menor. [or otra parte, la energia Qg se

reparte, en general, desigualmente entre iones vy electrones. La re-

o

N

duccidn del wvalow de la integral en {6} por debajo de la unidad re~
presenta la contribucidn idnice al Ffrenade de particulas ;. Por sjem
plo, & 10 KeV la integral estd prdxima a la unidad; los electrones

dominan la absorcidn; por encima de 40 KeV la absorcidn es predomi-

[

nantemente idnica. Si el tiempo caracteristico T ., para 2l intercam

ali
bic enevgético entre ambas especies, dado por

R B . Y . -
nlg, = 3.1 Ty Efi'ﬁaxhig : &W?5§%$ (%)

"

no ez spuficientemente pequefio, pueden existir temperaturss cindtica
T ¥y Ti difeventes, Lalto tam

{gvres Fupncidn de T,, v la radiacidn de Bremsstrahlung {(que enfria a

s

los electrones) depende de T,
La velocidad del zonide ¢ , caracteristica de un plasma en
expansidn Llibre al vaclo, permite reldcionar el tismpo de guemado

(tiempo de existencia del plasma), con su tamafio inicialy el valorp

) . T oot d/2 . . - .
de ¢ en D-T es 3,610 iT{ﬁeV}l / em/seg. Pava una esfera de radio

g
inicdal R se ﬁenﬁré.ﬁ=af/c8 donde 3 &8 una atante. De (2) se ob-

,T
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z(n, T f) = & A L ()

¥ por tanto
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La energia invertida en el plasma vale
Cln T L) = LR kT Lo 2imeT e .
'&: { “f? I ! ¢ j = dl'«m h;ﬁ\ il{'- E”? ?‘if"-ﬁ ? i ““"‘"2 — »..,.ﬂf,u*_,ﬂ s { “wzw} { § Q )
’ e gty Ve F ‘
y la potencia minima reguerida
3
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Para a=31/4%, F=0.005, kKT=10 KeV v n=10 cm resulta
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8 = 42 Km (12)
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g o 1940 3 (13}
iy

W LEl0 W (14
Los valores {(12) ~ (14) son evidentemente desmesurados (F es mayor que
el consumo anual de energia en el mundo).

En las férmulas (8) -~ {(11) se supuso Tecte. Como

. I f In *
f: " e g i Aoi . N £y -
I .5, AL {dat T {/ 5 jl

adnarty L b - e " O s o pontey
En  F bu i-L 3kt

el calentamiento es de hecho modevrado, vy serd todavia menor en la me
dida en gque Ay sea mayor que R, Se puede tener en cuenta este efecto
K “1 3 2 3 P
usando QR (R+AR} , en vez de Qy, como energia depositada; el coclen
e i - : Y PR | b
te (15) queda entonces reducido en el Factor (1+Am,k) ., aproximada-~

menta 0.4 a 10 KeV. Se considerd ademis T,=7T,. 81 cocilente E/te” Va -

ER | i
le 085 & 10 XeV v en consccuencia es pesibile una diferencia de tem-

s dabhido la

~

¢
S

peraturas apreciable. No obstante, como el calentamient

&

fusidn es pequefic, T_ ¥ T, seprdn préxzimos sl asi

¢
.

resultan cuando se

O

genersa el plaswma.
El valor 1/4% es una aeleccidn vazonable para a. Ln una es-
fera de gas Inicialmente uniforwe, en el vacie, aparece una onda de

rarefaccidn que avanza hacia el centro con velocidad c_: al cabo de

ET
un tiempo aRfa$; a=l/4, algo mids de la mitad de la masa de gas ha sl
do alcanzada por la onda, tras la cual decrecen n y T, y per tanto
dearsce drdsticamente el guemado. Peor olra parcte R, ¥ v W serian
también desmesurados si se tomase asl,
Radie, energla y potencias decrecen con f, pero el valor f=

0.0058 parece ¢l minimo admisible. Supongamos yue la ensrgiz dispondi-

ble twas el guemads, E4+E.,

4
. TIPS S }
£, = dupad Qf (1€)

se transforma en anergia eldetrica en una mdquina tdrmica convancio-

5]



- 3 e
gl de vendimisnto Wt* y que lu encrzfa eléctrica se reinvierte Inte
gramente en una nueva esfera de plas a. S¢ tendria cntonces

{*:: & kf%: t} }E ) (’;}’}E

j..m - o }ff% ..... w{;; ( i g }

%, E Gwl
y tomando ﬁtzﬁmua kT=10 KeV, resulta r=0.008. Nétese que narva esos
valores de T v £, la Ec. {2} conduce a

14 -
nT oo il o sey

que es el criterio de Lawson, slempre obtenido para tewperaturas y
rendimientos como los aqui consideradvaise ha despreciado en (17)
la radiacibn de Bremsstrahlung yva que a 10 KeV, *Bkbtag.

Para valorves de T que difievan de 10 KeV, la Le. (15} mues

tra gue, fifado ﬂiﬁ . Paprs f peqguefico resulta entonces
R T Jiavy (14}
< T/ (a0 (20)
W T ean’ . (21)
Los cocientes {(19) - (21} pregentan mionimos muy suaves (& temperatu-~
rag antre 10 y 20 XKeV) que no difieren en mds de un Factor 1/2 de
los wvalores correspondisntes 2 10 KeV,

En conoclusidn, sdlo ece poaib ocbhtener Ffusidn termonu-
clear controlada si se consigue dificultar sensiblemente la libre ex
pangifn del plasma sl vacfo (confinamiento) o se utilizan densidades
tan altas gue reduzcan R, Ely Woen (9}« (11} substancialmente Ceonfi
namiento dnercial®}. En el primer casge ¢l tiempo ¥ seria mucho mayor
que aR!cs y por tantoe, dade € por {8) sc rendria isfﬁgyfa; padio,
energia y potencia podrian tomar quizd valores razonables. Para n=
iﬂia cmmsb v oa 10 Ke¥, la presidn del plasma vale 330 atm., Deta pare-
ce sevr, por cotra parte, la mwizima presidn magndtics alcenzable pric-
ticamente; on counseouencia, la mdxina deusidad confinable mediante



caanos magndticos (el mBtodo universalmente copsiderado) es justamen
. . 16 ~3 W

te del orden de 10 cm . Densidade: menores presentan el inconve-

niente de que el tiempo &, exigido por (8}, debe zer mayor, y la ven

taja de que, siendo la presidn menor, e1 campo puede permear el plas

ma, lo gue reduces inestabilidades que afectan al confivamiento. En

. R \ . .13 -3
i1a actualidad no se consideran densidades inferiores a 10 cmo .

, . 4 PR i .16 -3

Fuera del intervale, digamos, 3al0 ~ 3210 e¢m ~, hay

gque considerar el confinamiento dnmercial. La mi3xima densidad fécil-~
Pid

mente obtenible {ericgénicamente) es la desl szstado sélido, ngﬁSxiO

=3 . i0 K . .
ewm 4, a la cual, si kT=10 KeV v F=0.,005

T LB nsel
Rz 0.3 cm

B 0.58410°T
W 2200w,

Otra cantidad a considerar a tales densidades es el flujo de ener-

gla

é) 2 Wﬁéﬁﬁﬁg e I Cg K T/a {22-,}

) ) 4 16 L2
que crece eon n. Para nsr _, resulta Pada107 W/enm®.

"
Es posible tener intensidades de ese orden en pulsos léser
de alta potencia. Sin embargo son todavia excesives tante £ (no en

*

general peroc si para un pulsoc 1is

{[1

2p) como W. Por otra parte el rendi

o S
4

transformacidn de snerpla eléctrica en energla del laser

™

miento T de
L

es bajo, 1o que afecta al balance (18): Efjh v por tante la fraccién

de gquemado aumentan. Eso conduce 8 valorves de L v W todavia mayores.

h

‘

En definitiva, la densidad n_ no es suficientemente alta
Y

T.B.~ Confinamiento inercial mediante un pulso léser

Parece posible llevar un blanco s61lide de D-T a densidades mu

superiovres a n_, mediante el misme pulsoe léser gue lo calienta. Des-

i

L4

N
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lo exnig
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f

aue

ja2

4

un inconveniente adicional

i
Ne
s

L

muestra (22). Sin embargo las

-

de n son todavia mis novables. Ln

v (11), se produce una fuerte veduc

segundo lugar, la reduccifin puede

dervar valorves de ¥ muy superiocres

te ze tiene, de (81, (9) vy {16},

Rz f

mientras gue, por encima de un cle

a E ecrece con F més lent

N

3

an

ser v a

ew

u.\
13
r?'

N Ef/E o en,

el

B5a Ca

o

mas

o @ dec

e

aumenta mds apri asto ha

w
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Finalmente, por encima ds £

3 . . . .
«E/f"r la intensidad requerida ez m

[

=

la gue el ¢

déhi. ciepto valo

astd en

la propagad

combugtible., &

e

b = & w8

2 &

compresibn

valoves de la enecrgila
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RAVores

CON N,

de un inecremento substancial

primer lugar, de acuerdo cen (10}

cidn de los valores de B v W. En

cQ

sey tan intensa gue permita consi-

a 0,005, Pava f pe

s

QHGHC’ ¥ o orec ien-~

v (10} deja de

e da
B

m

amente.,. ¥n consecuencia, para f}fn
F

Ed

{18}, T ] f sino que

£ Fo, (23).

o e
Fa .l

" L2
rece al aumentarp que &L/ R &

enor que la dada por (227,

£

recimiento f se hace médsg

r es que £/tg. tanto el ca~

e remperatura T no

i_.d-

producir la igni

calie donde libera

se

i%n de una vnda o frente de guema-

&5

St

puede estimar £ por la condicidr
4

e

s

e

E!‘/ #1 g?‘f{é g‘fﬂ{.},
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scnacidn gque da el radio minimo RD de plasma caliente gus permite
propagar la ignicidn. Un andlisis det1lladeo por Linhart conduce a la
condicidn T/t,M1.05. Tomando Qg &n vez de Qme(Rp+gW)Nr como energia
depositada por cada particula &, nk_ viene dada, como funcldn de T

n
por la ecuacildn .

(%’Agy/ﬂ \u{ﬂ) L. = {3(7, i

e stk o S

te{nRp/npa)

G{T) tiene un minimo suave, algo mencr que
turas de interés por lo gue Rp es alempre
se tiene

Par F o f LR
ra f?fp {o B> P}

é_pé(* s

u.,.»-“..,....w...e..«-.«“n._, i

G (0w {8V Vi

del

&

(24)

la unidad, a las tempers-

orden de A@.

= LuRp 3T + E(R.CY<R) (25)
donde % (Rgir{ﬁ} es la energla del D=7 frfo wmis allid de Rp« Esa‘eneﬂ
gia no es nula: hay gue vealizar un trabajo para comprimir el medio
hasta Lla densidad n@ngu IEn cuslquiler medie la energia interna crece,

a volumen constante, con la entvepia, v por ovtra parte la euntpopils
especifica & es enterawmente despreciable en el D-T criogénico; en con
gsecuencia, la compresidn debe ser iscatrdpica: se tendrd so0 y por
tanto T«0 durante el proceso. Para n suficlentemente grande y tempe
ratura nula la energia cinética electrdnica e8 mucho mayor que la de
intevaceidn culombiana, y el D-T se comporta como un gas ideal, dege
nerado, de electrones; la energis interna por unidad de volumen toma
la forma simple ﬁ(SfS)]iTF donde
m’;’.gg
“ ) LR « T A L, wz
T () = Tes a7 [KTes 2k Tr(ng) ¥ 4.9 @V
e
y . . . A B . o .
eg la tewmperatura de Terml. Para n& 10 n_ y kT=10 XeV, se tiene
o
3. . | ; . o e .
-gk £ & 3kT, ¥ en consecuencila el valor de E en (25) puede ser mucho
b 3
menor que mﬁ“ n 3kT .
La absoraidn de luz ldser en el D-T va acompafiads de gene-

racidn de entropia vy calentamiento, Debido a egto es necesario que
la frecuencia 2 de la luz sea wmayoy que la frecuencia de plasma a la

‘.\Mw



P N g e £ 1/e . )
dengidad nqaaﬁm{ma}ztﬂﬁe nﬁﬁmrﬁ "“, o de otro wmodo, que la llamada
() o ¥ [l A«“
densidad eritica
Eed E %
i YL omwe e {. »«Z; 5
5 R /i ;;5 ;Z.
n, (Wl Zow, W/ e (2€)

sea menor gue n_ {blanco sobredense). 8Se spneuentra que en tales con=~
. o 3

3

erficie (de ablacidn) bieun definida que separa su

w0

diciones hay una sup

z—r—s

interior denso y fric -lo que define el "blanco" en cada instante-

i'ﬁ

del exterior, donde ocurvre la absorcién: una corona de gas ionizado

1

{con altos valores de T y 8), formada por D-T gue ha cruzado la su~-

perficie de ablacidn v escapa al vacfio. El vendimiento %C a3 bajo
porque solo una penuefa parte de la fraccidn de BL ahssrbidé en la
corona es transportada al dblanco.

Como La luz no alcanza el interior del dlance, el calenta-
miento de la zons central de radio Rp§ gque ha de exdistir al Ffinal de

la compresidn {cuando el blanco tie nsidad n v vadio R y empieza

i)

ane de

;_”'\

el quemado), debe producirse de mode indirecto. Nétese, a este respec

s

to que el procesc de compresidn debe ser vipido a) por el continuo
ezcape de masa a la corona, ¥y b) porque, como veremos mdg adelants,

es preciso consumir potencla simplemente para mantener en la super-
ficie de ablacién la presibn Pa necesaria. En el vépido movimiento
convergente (implosidn) que se produce en el blanco se geunspra en al-
gln momento una onda de choque: una capa delgada, con fuertes gradien
tes, donde hay produccidn de entropila v calentamlente intensos. Debe
asi evitarse la formacidn de esa onda de chogue hasta que Ja implo-
$ién llegue a una distancia del centro apropiada; el calentamiento
subsigulente a través de la onda y el pevaiatente movimiento conver-
gente dan lugar a la zona central de ifgnicibn. x
Es alaro que al final de la implosidn la densidad del bhlanp
¢e no es uniforme, v debe entenderse el valor n utilizado en ecuacio

%

nes precedentes como un valoy medio conveniente, una aprozimacidn ra



zeonable en la presente discusidn. Por sl coutrario, es fTundamental

ara la discusidn el que la energis ~nterna por unldad de volumen,

<

en la vegifdn exterior del blanco (RﬁirﬁR) sea mucho mencr que n 3kT:
&

debe estimarse L(ﬁgff(ﬁ} con un c¢lerto grado de aproximacifo. En si-

mulaciones numEricas se encuentra gue la temperatura en esa pregldn

- , ) . i
decae como o desde el valov T para rxkp, Ea consecuancia se tiene

§ i
(R<rem)= n | 7 T}, 29)
E {ﬁp{ g ﬁc} = B § ity fﬁ’iﬁ » M(&kﬁ\m{? X ( 3’“6,{ ol
/p
a‘i,,?
S5e ha escrito TffwTFg en vez da TF para que se anule la cnergia in-
terna a tewpevatura nula y densidad n_, aunque de hecho la expresidn

(27) s6lo es valida si n®»n_ (cuando el D-T fric es un gas ideal de-
generadeo) .
La ecuacidn (18) permitia escribiv &, R, B, ¥, E$ y ¢'€n

(8r-(14y, (16) vy (223, en funcidn de n, T ¥ %, De igual modo, se pue
den ahora escribiv zquellas cvantidades en Funcidn de n, T ¥ ﬁt%L ?C;
las ecuaciones (25} v (27), vy (23) sustituven a (40) y (18), y ¥W=L/&
yi§$wfﬂﬂR2 se modificen conoecventem nte. Se puede utilizar E en lu-
gar de ?thﬂ fg ceme variable independiente, junto a n y T. Reescribien
do {(25%) en la forma

s T E(Rp<viR)
g£om FelT) Z“ﬁ"} }:t‘%‘ ElT) éﬁ%/lﬁ)z«;

donde

W’u.‘wmw

ié (ﬁﬁw ?HKT (2 g)

b33}
&

P
o
\mlf

El M
esulta de (27) )
E=E(T) («;5}} g%} 9ix) ”“’ZE (29)
Geny = B Xt | s \gfﬁjjfiff;;
=k /X Xy ) &) ST

Esta ecuaclén 4, R!my an funcddn de n, T y © y de ahl se obtiene
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o f e
5 »} Z /I Q

. . : 2/ 3
Bn Lo gue sigue pondremas an/nm, o Lﬁ'{ﬁfﬁ(} fr

)

La ecuacidn {23) sze puede 1 mner en la forma

o 2 iy vl 3
Fe E ATy (O 4 RS

b Bl RO QR
7,90 = EoAnl axT R/

Dafiniendo ?zn/m? dende

B AR f T ET
= L “et g
i, = P { = E et ¥
% [ { i

ggwwr“ ;E>M glj%?w‘.w“.
RIRp + Zé/mlavpnRy

junte con (29), se obtiene

= CETF - e WE . W RTF y -
..I:::.{:. f) - awé;jw-— { .{,ﬁs \z l ~w%;—~x_~.-s: % “F. ‘w_‘_w;} ﬁ:_ (‘ S C) )
£ 65 31T KT LT Lﬁfw{‘f;;_f Frvn

silendo

!
e
2
T,
L
it
S
ol
3
i
3
51
Fae
o~
L4
=
it

e

= W*':“giw—-:“w gﬂ ;( L LA
‘g 9'&"13?4 5»5;*"? {,‘ KT* }f i v J ( )

Y o= 3 €/ a dsvpnle | (33)

De particular interés es el cociente ﬂr!E‘ﬁzi/gt%y ]
- A 4

2 £ /1 3 AE 3 4 -
Eecgsaad't, [£0] ()7 EA o (30
{ W :

g | E.

g

==

La funcidn

presenta un méximo, fijados € vy ¥, para un cierte valor de n {}l com-

poﬁfamlﬁnfo‘?wwﬁécn ido B0 no es vilido y se debe al uso de la expre

g o ¥ 2 ”
gd8n n~gk'gr(n} como epergia Interna por unidad de volumen, para valo

res de n Jﬂﬁp?ﬂpldd&:? In consecusncila, Ffijades T, ﬁa ¥ ELﬂ la ganan

.
B

ela Effﬂj presenta un miximo para un clerto n. La Fig. 1 muestra la
N =)



ganancia en funcifin de 0., pava i 0,05, T=13 KeV v varios valoreg de

Elg existe muy buen acuerdo con curvss simil Nuckolls (ver bi
, =

2
W
s
[¢7
0
o
@®

blicgrafia), donde se tienen en cuenta resultados de complejas sinmula

I

ciones numBricas.

Llamando napf al valor que hace nmdximo ﬂ se tiene

}?Ms&ﬂ ébﬂﬁ:}g‘: g?{ ﬁag#iﬁag)»}h ‘5:} .

-\ o - " ‘"“i;"? o e 'y
El parédmetro € o{ ?CEL} g s Précticawmente constante en el intervalo

10-35 KeV, es pequeflo (0.1, 0.2) paras todos los valcores de interés

1

representado en la Tig. 2, depende débilmente de &:

Jg
max ma

gmaxﬁ

(V,€=0}, En la Fig. 3 se vrepresenta la ganancia mdAxima

of
EL WA g,Ti ‘gc!:f'

LG /
ol 3 W,Tw«wj 5*fmm {v, {2':-5:),@)
0

J3 hay un maximo para Tx25 KeV,

4

en funcidn de T, para % =0.05 y E =1

Notese que fijado T, la ganancia mixima depende débilmente de Elz
1

, L2/ ] 2 ‘ P SN Y A .
£ /u. | & B / Lpara Ve o), i ol Y %@( ? ) )L/ s ¥ 3e Tiene
kS L!maw L ‘ Tma e L -
377 W . 9/7
E./E i o b {ﬁ La dependencia con Y  es mucho més Ffuerte (Y
£ "L ipax L < o e
10/7. . ; e
WC 1y es importante optimizar el flujo de energla en la covona du-

rante el proceso de compresidn.

= P 7 aa repvesenta m - L2 1
En la Fig. 2 se representa opt {(v,8) parva €=0.1, 0.2; Topt
es prdximoe a 2 en todos los casos de Interds. En consecuencia, en
o @(n /o n se tiene
OD*}/ ( / ) Dp‘t s WS
’ { ) o BFF
opr . Ny 52’ s
v &’ —:«»«A e ,..w!{;,..« .
ﬂf’g "2} & 1 Eﬁ'
Ndtese que n w (Y BVFWS/?, La Pig. 3 muestra por otra parte que
opt " e L = !
n in_ orece riapidamente cuando E‘/E_E en miéximo.
opt’ s & £7 7L ma

I3 "

e
Consideremos finalmepte las hipbtesis de que el plasma e8
transparente a la radiaciftn de Bremsatrahlung gque emite vy a los neu-

trones de fusidn. Bl camino libre medioc neutrdnico es en general gran
de comparado con A por Lo gue en elaro que en confivamiento magnético

los neutrones escapan siempre del plasma; por ¢l contrarie, en confi


http://neutr6nico.es
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raalente inewvcial, cuando RXRp se hace suficientemente grande (RD?>AM)
toda la energia de fusidn Q, y no Oy se deposita en el plasma lo cual

»

Facilita la lgnicidn, En cuanto o la absoreidn de radiacién (un pro-

}:U
[e}
1
;.a

3

l

b
. 2 .
reso ternario), esta puede ser apreciable cuande n'R excede un cierto
valor; de nuevo puede este efecto avudar a la ignicidn en el caso de

confinamiento inercial. a altss densidades.

[y

II.A. Compresidn unidimensional. Pulso de intensidad constante

Para cowprender el procesco de compresidn, consideremos un
problema unidimensional y supongamos que el medio es un gas 1deal, en
general. Las ecuaciones de conservacifn de masa, cantidad de movimien

to y energia en un flulde ideal toman la forma

o B P ey
of . 2 9y z 0, (35
B DX

Pooy e Plel Py =0 {36)
"aif P ,a}s’ f ,) H

Zﬂ 7 - R B s
Zpteryt) v Efpvie cqvyarv] = & L (W

Se han introducide la densidad mdsica £ (en vez de la densidad de par
ticulass n) y la energia por unidad de tiempo y volumen depositada en
el medio, § . Conviene utilizar como tercera variable, junto a Py a
la velocidad v, el cuadrado de la velocidad del sonido, e 3?!§§48;

o)

para un gas ideal, la presién P, v la energia interna e, vy entropia 3

egpecificas toman la Forma
2 2 2
P E«Ew : & = w‘%;‘”” E S ol gﬁ@ “*‘é“-@Z? ‘
¥ L0 g (g ¢
Se tiene ademAs Twc®. Las ecuaciones {35)-(38) se pueden reescribir

introduciendo el opervador D/DEED/It4v B/ dx:



i fﬁ - 2Y -
pr © 7 b (354)
bv . L2k (364)
pt Foox
D s P y »
H roommar e “}‘,\ B st sel = ! 3;,{‘?,., ot & .
f}( By o ?) = ram’ @ . (344)

Considevemos

con valores ?zig, ese

@l

semivepacio ®»0 ccupado en t=o por un gas

y v=03; a la izquierda hay vacio. Cuando § 20

x/f las ecuaciones (35a)~(37a), admiten
/// soluceidn de semejanza, bien conocida.
e é% Definiendo
Pl A SV
/ g%, P=L£ , t=& UL (32
{ , '/.r”/é. :,ﬁ © . {:‘ﬁ,f} ﬁ} & o
\-Aj fl [ l: ﬂ.?“ ” ;’/ z//
N 2 s ge obiiene
e 49 42
5 ~N A 4 I
’ /// * (V*ﬁ}'Tg = e~?~m§ (39)
‘J,/’ // ) o f d‘?
w///J e ' A
g N TR LA - (40)
dY oY '
i
d ¢ . ‘
& oxvm =0 . (@)
A P
El sistema {(39)-{41) presenta dos tipos de soluciones:
)‘«‘;”‘“Vz = 3 & £ = u%’e )
&
P A
13 2 € =de | (4z2q) ¢ = cre | (428)
o A
e = efe p = cle
¢
Con las condiclionss de contorno
S
go=, ¢ =0 , & o=y an ‘?w ?5
A ) -
p=0, v =1, en =1,
donde %, es la posicidn del frente que avanza en el gas no perturbado,



de %E=1 se obtiene =

nido {(perturbacién d

era gac-vacio, aue avanza con la velocidad del
a {Iig. W)
i
EIE. = | s "1? = - ““fd
f ¥ %t
. ¥

- ﬁ”,(%,mww) G =Fe (1) g A
AT S ST e e
fxcat: ¢l frento avanza con la velocidad del so-

Ebil).

| ) M:M-WM E st o
Vaco | s v o
e -
s - - s *
P e : .
1, - 2 o Ay
¢ & /{
| s
el
. s &
F“tgt ¥ } ///, v
! e
fg’

Supongamos

an una c¢apa delgada,

donde ¢:¢Exgte es la
Supondremos conocido
des en las magnitude

ce +3}. Rearreglando

ecuacidn que se pued
través de la capa de

ahora que hay deposlicidn de energila, pero sdlo
de espesor despreciable, de modo que
; Y
% = c%}g 5({»%}

ensrgla depositada por unidad de

(44)
Zrea y tiempo.

no x_ sino ¥ = ?(xﬁwﬁ}e Existirdn discoatinuida-

g fluidas de xp«@ {subindice -} a xg+0 (subindi-

{39} se tiene

4 opei-)=-f

4

4
¢

¢ obtener divectamente, usando {(38) en (35). A
- et P
lgada en %F“XD'QmL” g .
"
v o
A - B AW &
Ba-nyl = - | Pad o (45)
= . 4’&’? -
Ip



Pe igual mode e obtiens

A 2 T
A, oA y + 39(.‘ | - y
%:? u‘“?p} s miﬁv—;;*-‘ '}% ) (L('g;
A1
A3

fad =
- A

S e .o ks C 4
CCv-Tp) [ 20-h) ]

B

|
o

- A (g{)
.

A derecha e dzquierda de la discontinuidad se tendrin soluciones de
los tipos (42a) o (42b), Un examen cuidadoso permite comprobar que a
la derecha, peroc no a la izquierda, debe existir una regidn donde se

cumpla {(42b),., Pay tanto

v, s - 8L (48)

i se esgcribe

:;,r“' !’?@ = /u‘ gi‘ ! (Lf&?}

donde fLeS desconeccido, las ecuaciones {#45)-{43) permiten determinar

B

& P & A 7 Fo . Py 5 ﬂ“‘i - Iy > 5 v .
o5 S0 S, V¢*?D ¥ vw—ﬂD en funcidn de ?azgifﬁhg &.» ¥ ¥y 4. En par-
ticular se obtiene /3
fad A 2 N
LA {%-1)
A R
AEL T PSR 105V A i DA

!
b= (eayp? = v {M{;-—fu""")?" P

: * s s P . - o
Se podria determinar M si se concciese una relacidn del tipo fi(c*);

si la regién uniforme a la derecha de 4D empalma con el gag no pertur

bade a través de la solucidn uwazsual (43), resulta obviamente

~2/E) :
,ﬁj = 5% ’ . (51)
P e
De {50) v (51) se &ncuentraj&{@oﬂ§lag)ﬂ dado por

o ' e , L {32-13/2
® 53 L S G '
. 52)

T I

Tt s o e AT A et

6;8,“{367"*}»’2

o

representado esquemiiticamente en la Fig. 5,

» & P & *
Las ecuacivones {43} para ¢ y Vv permiten determinar el punto
. A } . A
de empalme Q% con la regién uniforme,y v_, lo cual conduce a %Dg v,

M - * N ) )
vy v_, y completa la solucién, representada en la Fig. 6.
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Pl
Nétese gue al crecer ¢,

i

lorﬁkxi para Q%tﬂ (se demuesitra que 1

;_,

M

p.

esulta

Wwel), v crece Cuando %1:0{1)9

/
(50} y (52)

I
Para V+t1 se obtiene
A A §
b P
R
T g (-1 ()
Para intensidades mayores, no existe solucidn de

aparece una onda de choque que avanzard super

8

Las ecuacionmes {(U5Y~{4%7) son vilidas

de choque sin més que hacer cero

cusneia se obtiene

¥
A A - .
F{V“%}L = U (53)
+
1‘5152 ’f
E A i el
{f(\’"vf*} + %” h =0 54 )
e (55)
¥ . & -
ey vé’ — e 6:’
{‘Z( f_‘; {“ﬁ]i {j #
. . »

$i se conoce uno de los valore z” ? VL? -0), vf% ﬂf 0,
. A - . - .
ngc{*%ha}g el sistema {53)-(55) pevrmite determinar los otros tres

Fa
¥a gus en 7f+0 se tiene evidentemente ¢=0, ?zib ©=z1. Asi pues se pue
de obtener una relacidn entre dos cualesquiera de esos cuatro valores
an particular ¥ P
~ (g5 = f o)
? - ALW} \\‘:ui 4 - (b
[15“,(3”3 - Fi;

En la regidn ?D§"f€¥f entre superficie de deposicién de
energia v onda de choque, la solucidn apropiada es del tipo (42b).
Foer taunto

ST T

al lado devrecho

e ﬁidesde el va-

ﬁDéﬁt corresponde a

se fTlene }L@ 1 v de

,"\

(e z{+\)‘

La forma estudiada:

sénicamente (qf71),

a través de la onda

de (7)Y, en consew



Ta Be, (58) properciona 1la relacidn +{€+) que junto con (50) permi-
P & 2 - 3
ten mbtener)ﬁ(@bﬁ? 8. Como M es pequefio f L gi SREEYS 1/2], se
3 - m“' -
tiene aproximadamente
. NTE:
b 7 A f ip 4
e e V2LY -} g
t 7 p = N s T
(8 e i)pt” T a 7
-y Flnalmente
Ad ' ;1,;,- - 13 . 2 . .?,..3
L 6 n |5 HA{ B+ g+1 M (Ft) |
gy (st ¢, 6« S ALERO DR 2 )
e AR A

expresidn que se representa en la Fig. 7. El cempertamiento de la s0

luc

(o]

ién se representa eun la Fig. 8.
~ »] - .
Cuando %Wm/“ww{?f-«i)w-%m) é* v %?w%n(‘ﬁ'i“i‘" 1771 Nste-

se que ﬁn/%f“*2(6+1)M1

¥ e

I1.B.~ Estructura de la capa de deflagracién

.

By un plasma, a causa de la muy desigusal masa de electrones

e iones, la conduccifn térmica electrdnica es usualmente mucho mds im

portante que la viscoslidad idnica. 8. el gas de la Sec. II.A &3 un

P S,

¥, * k3
plasma, la estructura de l1a capa delgada en Q {onda de deflagracidn

)

Puede ser determinada incluyendo en la Ee. {37) simplemente la condug

¢idn de calor. Se tiene entencas:

2 (e 4]« 2 g7,/ 2]

|
¢« oy

<
o~
-
FEA T
L
S
Hormga ™
.
¥
L
3
;it‘

Como se sabe, la conductividad K= KT s K ete, es fuertemente mo 1i-

neal. Cuando la conduccidn eg impovtants se tlene, en general, T #T.:

para simplificar la discusiédn supondremes que &l nfimero de carga id-

nico 2, es grande (densidad de iones n/Z, muche menor que la de elec~
trones n), de modo gue =sean despreciables la presidn y la ergia in-

terna idnicas,.

Eg inmediato ver gue de {(35) se obtiene no sdlo que

3

(v-1,

Y
}

{5

o
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o

toma lgwales valores delante y detrfs de la capa de deflagracidn |[Bc.
(HSQ gsino que no varia de un punto a otro del interior de aquélla,
fvaﬂ Jzcote: utilizande variables dimensionales, ¥y nmzi?/mi y la ve~
locidad relativa & la onda uavaDW@ en lugar de £ y v, se tisne en el
interior de ésta,

au zobe 2en <o . (58)
De igual modo se obtiene, en lugar de (46},

donde se
positada
desde el
la
en

gada que

donde &o

critic

una regidn en towno al plano ecritico (donde nﬁnp)g mucho

zh (54)

M L«ﬁ-«»-" "
P +

weT, = cle

g g

s

2 2
usd TéxP/nkarmic fﬁzik en Jugar de P & ¢“. 8i la energla de

en el plasma se debe a que &ste absorbe luz ldser incidente
vacio, la deposicifn debe ccurrir a densidades menores que
as M. Supondyemos que la sabsorcidn es andmala: tiene lugar

mis del-

la misma capa de deflagracidn. Se tiene entonces:

@gegzagt:}{"“}(*ﬂ)x n(dey = fe

es la intensidad del 1l8ser. De {(57) resulta

§ e Pl y PR , 0
fr:.&.‘ﬁg,i é 4o Wi w‘,;-;{r@ at E’ix 'j;;a %;,"%w = ‘“5'5’@@ (60}
R.
g=0 , K28 ; g owho, XA Xe
Se recobra {47) restando (60} delante v detrds de la onda, donde la

conduccidn se hace despreciable.

siendo

.
3
3

i1
r

3
zb

Definlendo variables adimensionales
L - W o
m IR i @d& PURRREY i S e
ir Uy T

,ﬁfﬁ - L % x~mﬁg» (&1)

A L ’ ety ¥ Tv
- 2 rwa
- gfn,i’« iy j y o l{, _— ({’}}
Y, = [Lilln , R o ¥3
L ’M H i 9'

valores apropiados tales que n_u_=a, n kT _=b se ehtiene de



(B83-(80)
Az~ &%)
BT = -i (64)
I T 5)
Lat e ET + o m P, (65
2 £ e X
Obsérvese que los valores § vy §  de la Seac. II1.A deben =a
tisfacep
i ﬂﬁ gfﬂ‘: s
? reseinret &, ?
- g + @
1
Pad
51 ncm‘,]./ia_i éé§zﬁ zse¢ deduce que ? ¢ 4 como se mvpuse en I1I1.A. Cuando
la intensidad es suficientemente grande {el cazo de interés) se tenia
P
€+:O(i). En consecuencia, el cocisnte n!nc gerd del orden de la uni-
' Ny
dad en la capa de deflagracidn pero tiende a un valor grande fzziﬁlf
/m.n_ delante de ella. Si hacemos n~=wen (63) resulta u-=0 y de (64),
~T/u-=1. Se tiene entonces (€30 para x»x )
- R ol ’ 2}"{-—
[s” ererd e 57'3: &T sty 3 o "‘*‘f 3 P
srethd ao o o) (60
2 AX L
Asi pues, para nm. & J.EE vy a causa del cardcter no lineal de la con
ducvcidn electrénica, el frente de la onda de deflagracifn occurre en
una superficie {("de ablacidn®) bien definida [en dx/dx=1/1L se tomd el
origen de x de meodo que colincida con dicha superficie, como muestra
(86), v la capa cubra valores negatives de w1,

A la derecha del plano critice (¥
diente d4T/dX en (65) ez negativa. De {(&4) se
tHe.,

R 1 EE L B
se debe tomar la raig negatliva para gue, part
en %=0, T y.u crezcan al deerecer %, Cuando T
1/4%, debe decracer o peprmanecer constante; en
hay un salto en la pendiente dT/d%, Lo que mar
de acuerdo con (65):

CXLOIsas

nuloe ¥ la pen-

sigue que
i
(6%)
iendo de valores nulos

alecanza su miaximo valor,

I3

congsecuencia en T=1/4,
ca ia posicidn de Ko



.
A
i =t
— L4 C}i T e
] A - n:‘;) .

Cig e

a2l miximo de temperatura ccurre eén al plano critico, come zra de es-
perar, Pava T=1/4, se tiene-u=l/2: en ¥, la veloecidad es jgual a la
velocidad local (isoterma) del sonido. Por otra parte, como-n usl ,

e /e = ALE) 2 e ¥, = ¥ie f2 .
Finalmente de (85) se obtiene

oo

[ g, L, ert 5 1
,,,5335 %ﬁ»a%—v%{iiﬁ{l'%& ?‘”5} s . (68)

. s - — -3
Tomando la raiz negativa v poniendo ¥=0, T=1/4 resulte -~x &«4.7 10 7.
o

Para que decrezca para XR{R et

o

S

precisc tomar la ralz po-

sitiva en (67). La funcidn

i " o
Fesys Bg v i C1-tigy ]
2 g & o
presenta uvn méximo, 25/32, en s=15/64. Por otra parte el denominador
en {(68), con la raiz positiva, debe anvlarse cuando X-#-o90j en cOnSe

2 o p(iVed e F(15)s 28
32”“” £¢ < i.;ﬂ:gj“’ 37

Esta desigualdad, junto com (67}, lleva & la condilcidn

la velocidad del plasma a la salida de la onda de deflagracidn es me-
nor o Igual que la velocidad (Isentrdpica) del sonido. En condiclones
muy generales, el anilisis sn el exterior de la onda requiere que di-
cha velocidad sea sdnica o supersbnica; en tales cages, v en particu

1, la velozidad de

Foas

lap en el de la Sec. IL.A {rerudpdese la Le, {us

i 5 o
o SPR Wh cuando B o o



Se encuentra asif§~mgj“”a lo gque unido al resultado njznalz
determina v, (v T 3 en (61). Se puedc entonces calecular L ew (62) y
comprobar s8i efectivamente la vapa eg delgada {I.g.cct}. Pop otra par
te de n,u =a, nrkT?ﬂb se obtienen log autovalores a {(proporcional al
gasto méAsico a través de la onda) v b {pwe&i&n en la superficie de
ablacidn Pa’ como se wve en ia Fo. {59)}u Se ancuentrva asi

¢ = 2ELTS o o2
®7 Careidn 32

i Ve

Mmh» ol SRS Mv»*}
63&

Seccion

La densidad a la sal

ne por tanto n_/n,

ida de la onda

(¢9)

{10)

it

a5 §m=1ﬁﬁ f8/5; se tile-

Ay
=4 /5 y §i:4mimﬁ/5zi§2n La FPig. 9 rapresenta la es~
truetura de la onda de deflagracidn. A
|
f vt i
i
i
i -
: 415
i
H
/
7 4
ﬂw e /"”a:
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rJNh»')u.M"“ e M
ey \ Iy

b e e e .
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17TI.~ Compresién unidimensional. Pulse de intensidad propovcional al

ESb A e e T AT AR P R i ot S e . 4 e e

Como se vid en la Bec. II.A para un pulso de intensidad cons
1

tante $05 g8lo se produce compresidn del plasma cusndo se genera und

onda de choque, al exceder @O un cierto umbral,

Wi
JU T, . -
Py = [ 222 .f.;;é‘g,% ¢ (yc5 Zioi)
i wlin ,gf; Vﬂ; E}e,:v [ f L. 3

Comsideremos ahora el problema de la Sec. II.A para una intensidad
@(t}:éo(t/a}%, >0. No existe entonces solucidn de semejanza pues hay
un pardmetro T con dimensiones de tiempo. Sin embarge, si ¢O>§ éﬁmina
en cuanto t exceda una pequefia fraccibn de T se tended ¢(t) » ¢Om5n
e 3
¥ existird una onda de choque intensa. £n tales condiciones se pueden
despreciar la presidn y energia intevna en el medio no perturbado: ey
serd un pardmetro ignorable. Se obtiene asi, de nuevo, una solucidn

f

de semedjanza.

a3

2L pulso linesl, #=0, prezenta un particular interéds. En la

¥

Sec. II.B se determind la longitud L caracteristica de la capa de de~

flagracifn. Para intensidad constante, L no depende del tiempo mien-
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tras que la longlitud caractevistica {aot) de la vegidn isentrdpica

exterior a dicha capa si; para tiempos peguedos no se satisface la

hip8tesis de capa delgada. Por otra parte se encontrd
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ez de esperar que la condicidn de existencila de onda de deflagracibn
serd independiente del instante t considerado.
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8e ha considerado Zy arbitrario por lo gue se ha escrito (36a) en la

|

forma (72), poniendo P:nkT$¢nkTifLi%Laexistemcia de dos especies de
sarticulas, con difeventes temperaturas T,y "‘1’,j exige considerar la
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ecuacidn de la entropia para cada una, en lugar de {(37a); k1n (T /n)

% ls entropia por pawticula de un gas ideal., Para no limitar, a

&

priori, a una capa delgada los efectos no isentrdpicos se han inclui-
do en {(73) y (74} la conducecidn electrdnica y el término de intercam-

bio energético entre ilones y electrones; el tiempo caracteristico de

este intercambio tiene la forma Zva@ Ee, ('7)7
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Las ecuaciones (71)~(74) awniten solucidn de gsemejanza en
la cual las variables
Y PV A 25 (#5)
dependen de ?«;x/tgigg nétese que las frecuencias de colisidn en la

conductividad térmica y en el intercambio epergético idun-electrdn, en
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un plasma, varian como I : las inversas de esgas frecuencilas son,
de acuerde con (75), proporcionales al tiliempo. Lz solucidn depende de

tres pardmetros adimensionales
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La Fig. 10 representa esquemdticaments la evolucidn de la solucidn

vando se wvaria A, € se gupondrd siempre pequefio v Z, no afecta esen
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clalmente & aguélla.

Ffara t$0, la fronters plasma-vaclc ocurre en clierto valor

fa P
4
g,
@
WY
e
(U]

5 (v el planoc critice en £ )i comeo x e cuando te=0+,
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dicha fronteva colapsa al origen de modo que la solucidn es continua

an el tiempo. Cuando «f se hace mayvor gque cierto nimero de orden uni

dad, £ %-ee. Existe capa de deflagracidn si o, 1 {la Fig. 10a tiene
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parada con la regidn de compresifn isentrdpica pero no con la de ex-

pansidn. Cunado ﬁcxo(i) a0 eriste sepavacidn en onda de deflagra-

ciédn v expansidn isentrépica. Sin embarge existe supsrficie de abla-
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cldn (8.4.) en tantec gue H, P g {recuérdese gue el frente de la

estvuctura en la Sec. I1.B ocurwvia en una superfilcie bien definida

acupsor electrdénico ante la onda de chogue en Fig. 10
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a-d {come én todo plasma) adquiere una extepsidn comparable a la de

expangidn dsentrdpica, v deja de existir una suverficie de ablacidn
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Fg f8cil wer gque ni la selucién antverior ni su combinacidn
con una goelueldn deld tipe (B2bh) pueden ser validas hasta la frontera
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