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RESUMEN: En experimentos con descargas eléctricas -focaliza
das en sistemas de electrodos coaxiales, haces de electrones 
con energías promedio de 300 KeV e iones con energías supe
riores al MeV, son generados en peguemos volúmenes de pías 
ma altamente densificados. La observación de esta región an
tes, durante y después del momento de la máxima compresión, 
muestran estructuras de corriente ordenadas (-filamentos) con 
fuertes campos magnéticos asociados <> 100 MGauss), de rápi
da evoluciort. El decaimiento de estos campos en tiempos del 
orden del nanosegundo, inducen potenciales eléctricos capa
ces de acelerar a los iones y electrones existentes en el 
plasma, hasta las energías observadas.

• En el presente trabajo se muestran imágenes de al
ta resolución espacial y temporal de las descargas, en luz 
visible, radiación X (E > 1 KeV), y por impresión en ladinas 
de policarbonatos, donde se puede apreciar la estructura fi
lamentosa de la corriente. Se comparan estos resultados con 
los que se disponen de la observación de ciertas fulguracio
nes sellares.
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1 INTRODUCCION

Gran parte de los iones constituyentes de la radia 
ción cósmica pueden atribuirse a procesos de aceleración de
rivados de un decaimiento de campo magnético en el tiempo. 
La inducción de un campo eléctrico debido a este decaimiento 
en una región en donde se encuentre un plasma provocará una 
aceleración de las cargas hasta energías E que dependerán 
del valor de la carga eléctrica q, de la intensidad del cam
po eléctrico E y las dimensiones x de la región dominada por 
este campo. La intensidad del campo eléctrico, a su vez, de
penderá no sólo de la magnitud del cambio en la intensidad 
del campo magnético sino que también dependerá de la rapidez 
con que tiene lugar dicho cambio.

Todos estos factores combinados nos hacen pensar 
en la posibilidad de obtención de iones con energías equiva
lentes para situaciones muy distintas (tamaño de la región 
de aceleración, tiempos de decaimiento de B, cambio en B, 
etc.).

En este trabajo se muestran dos casos concretos co 
mo son los resultados obtenidos en un experimento de labora
torio (descargas eléctricas focalizadas) y los observados du 
rante fulguraciones solares (solar-f1 ares) en el mes de fe
brero de 1986, con el instrumental del Observatorio Astronó-omico de Rosario (filtro monocromador de Lyot: 6563 A).

2. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Los sistemas en donde iones y electrones son acele 
rados a través de un mecanismo como el indicado en la intro
ducción, son conocidos como experimentos de aceleración de 
partículas por campos colectivos.
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(2,3)(2 3)Uno de tales sistemas es el Plasma Focus- ’ Es
te equipo consiste en un sistema coaxial de electrodos (Fig.
1) conectado a un sistema de almacenamiento de energía eléc- 
trica, generalmente un banco de capacitores cargado a una de 
terminada tensión, (energia de almacenamiento: 1KJ - 10 MJ;
voltaje de carga: 15 kV — 1 MV) a traveó de una llave de des
carga rápida tipo Spark-gap ubicada sobre una linea de trans 
misión. Los electrodos se hallan aislados mediante un aisla
dor, coaxial con los mismos, y todo el sistema (cañón coa
xial) se ubica dentro de una camara que permite el llenado 
del espacio interelectródico con gases puros (hidrógeno, deu 
terio, helio, nitrógeno, etc.) a presiones controladas (10 * 
— 10 mm Hg).

i*  Esquema de funcionamiento del 
sistema experimental
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Por medio de una llave Spark—gap la energía almacena
da en el banco de capacitores es descargada entre los elec
trodos- Para un di serio adecuado del sistema (que incluye geo 
metrfa, tipo de gas, presión de llenado, tensión de carga y 
además parámetros eléctricos), la ruptura dieléctrica se pro 
duce sobre la superficie del aislador - La lámina de
plasma así generada, es empujada hacia el extremo del cañón 
coaxial por la interacción del campo magnético generado por 
la corriente externa de descarga y la corriente llevada por 
la misma lámina de plasma- Esta lámina al llegar al extremo 
se deforma, (etapa de roll-off) convergiendo hacia el eje de 
simetría enfrente del cañón central como se esquematiza en 
la Fi g- 1.

Es en este momento donde se produce una rápida densi- 
1 g 3ficación (hasta 10 iones/cm ) y calentamiento (hasta tempe 

raturas ~ 10 kéV) del plasma en una pequera columna (1 mm de 
diámetro y 8 mm de largo) llamada foco de plasma denso.

En esta-pequeña región, que dura decenas de nanosegun 
dos, donde tiene lugar procesos de aceleración de iones y 
electrodos con energías que superan el MeV, y con emisión de 
neutrones de fusión nuclear cuando es utilizado deuterio co
mo gas de llenado*̂.

3. Resultados Experimentales con un equipa Plasma Focus de 5 
kJ de energía.

En las fotografías de las Figuras 2 y 3 se muestran 
imágenes de la lámina de plasma, tomadas con un tiempo de ex 
posición de 5 nanosegundos, de un experimento con un equipo 
Plasma Focus de 5 kJ de energía y 16 kV de tensión de desear 
ga(7). Las imágenes de la fig- 2 nos muestran una vinta i e 
ral de la etapa final del rol 1 off y una del colapso con la
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formación de la columna del Foco de Plasma (DPF). La figura 
3 nos muestra las correspondientes vistas frontales de dicha 
secuencia.

a b
Fig.2: Imágenes laterales de la lámina de corriente tenadas con un tiempo de 

exposición de 5 nanosegundos (Ref.7) 
a- Antes de la formación del DPF, y b- durante el DPF

Fig.3: Imágenes frontales (Ref .7) de la lámina, donde se puede observar la 
formación de filamentos de corriente, 
a- antes y b- durante la formación del DPF
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Fig.4 ^ U: Inagenes del DPF en rayos X temadas con una cañara pinhele a 
75° (casi lateral) . a- energía de los rayos X "7/ 1 keV (Ref.'j

b
Fig.4b: Energía de los rayos X ^ 2 keV (Ref .9) .
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En «fttAs imágenes pueden resaltarse dos aspectos 
importantess

a- La estructura filamentosa de la lámina de 
corriente (Fig. 3).

b- La estructura de la columna del DPF (Fig. 2d y 
e), que muestra la formación de pequeños 
"loops" de corrientes durante la etapa del 
colapso«

(6 9 )Mediciones realizadas con sondas magnéticas ’ 
muestran: (i) la existencia de campos magnéticos colineales
con las li'neas de corriente de los filamentos, indicando una 
estructura helicoidal ordenada, con verticidades opuestas en 
filamentos adyacentes; (i i) campos magnéticos fuertes axia
les y azimutales próximos al DPF, durante su formación.

Los resultados (i) muestran una natural tendencia 
a este tipo de ordenamiento de corrientes, con la consi guien 
te generación y amplificación de los campos magnéticos aso
ciados.

Los resultados (ii) indican que durante el colapso 
y formación del DPF estos filamentos de corriente contribu
yen a la formación de una estructura similar, suma de todos

■%ellos.
La imagen (obtenida con una cámara Pin hole) de ra 

yos X de esta zana (energía de rayos X:1 - 20 keV) muestra 
una imagen global de las dimensiones de la región, poblada 
de pequemos nódulos de marcado incremento en intensidad 
(Fig. 4). Esto nos permite visualizar el tamaño de regiones, 
en donde la mayor intensidad de emisión de rayos X se halla 
asociada con una mayor densidad de corriente.

Una estimación de los campos magnéticos asociados 
a estas estructuras de corriente puede hacerse, considerando 
primero el valor de la corriente circulante durante la forma 
ción del DPF Ip « 700 kA, y segundo un número de filamentos 
igual a 40. Esto nos da un valor de corriente por filamento 
de aproximadamente If ^ 17,5 kA.
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Teniendo en cuenta las dimensiones de las estructu 
ras observadas en rayos X (0.lmm), podemos suponer que Los^ 
campos magnéticos en la super-ficie de los filamento (tomando 
como diámetro de los filamentos una magnitud similar de 
0,2mm) valdri'an:

wo -V,
B = 2nx - = 35 T

Considerando que en la región de formación del DPF 
se da la convergencia de todos estos filamentos y que en la 
región donde aparece cada nódulo convergirán dos o más de 
ellos, el campo magnético puede estimarse al menos de 100 T.

Tomando en cuenta las mediciones de la duración de 
la emisión de los pulsos de rayos X < At ~ 1 n s) , como
tiempo típico de estos procesos, y que estos consisten en 
una rápida relajación de los campos magnéticos asociados; es 
posible estimar los campos eléctricos inducidos en estas pe- 
querías regiones. Mediciones experimentales del campo m¿=ignéti_ 
co localizado en pequeflas regiones han sido reportadas en al 
gunos trabajos- (i)- por observaciones espectrosco0i cas (des 
dobl amiento de li'neas de impurezas) que arrojan valores
integrados en regiones del tamaflo de algunos milímetros, de 
200 T; (ii)— por observación de la anisotropi'a de intensidad 
de emisión de rayos X (que brinda información sobre las co
rrientes electrónicas) que con una resolución espacial de

4 (ir?)0,1 mm arroja valores del campo magnético de 2 x 10 T.
Un cálculo estimativo sencillo nos permite determi

nar los potenciales aceleradores generados en estas regio
nes- Considerando el decaimiento de un campo magnético 
A B = 200 T (tomando en cuenta simplemente el valor medio se 
gün el método (i) y reportado en la referencia 11) en un
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tiempo A t - 1 n *,  el campo eléctrico E inducido en el pro
ceso puede ser estimado a través de la expresión

_ A B£ ' if

que con los valores de AB y At indicados nos da un E ^ 2 x 
10U v/m.

Si consideramos a la región donde se producen estos 
procesos de dimensión x * 0,1 mm (tamaño de los nódulos en 
la imagen de rayos X en la fig. 4b), la diferencia de poten
cial inducida,

V = E.X
seré entonces de aproximadamente 20 MV. Un cálculo similar 
utilizando el valor de B medida según el método (i i) (refe
rencia 12) nos arroja valores de V ~ 2 GV„

Estos valores de V son suficientes como para acelerar 
iones y electrones hastas las energías reportadas.

4- Aceleración de partículas durante la -formación de -fiares 
en el Sol.

Un cálculo similar puede hacerse para la situación 
presente durante al formación de un "fiare" en la cromósfera 
solar.

Como ejemplo podemos tomar el "fiare" solar que apare 
ce en la Figura 5 (fotografiado el 11 de febrero de 1986 por 
los autores <13)).

Este "fiare" del tipo Sb 1, tiene asociados campos 
magnéticos de 1,5 x 10 ^T. Suponiendo que durante los 5
minutos de duración de la etapa de "flash", se produce la
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—2 (14)relajación del campo hasta un valor de 0,5 x 10 T , po
dremos entonces estimar el campo eléctrico inducido tal cual 
se hizo en el punto anterior (ecuación <1)). Tomando en con
secuencia un A B *=  1 x 10 -2t y un At = 300 s, tendremos un E 
~ 130 v/m.

Teniendo en cuenta las dimensiones carácterísti cas 
del "fiare", x ~ 4000 Km (fig. 5), y considerando la expre
sión (2), podemos también en este caso estimar la diferencia 
de potencial inducida en la región. En este caso resultará 
de V ~ 500 MV.

Figura 5: Fiare solar (flecha) registrado el 11 de febrero de
(Ref. 13).

1986 a las 1831 UT
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Esta diferencia de potencial estimada alcanza valores
capaces de acelerar iones y electrones hasta las energías me

(14)didas durante la aparición de los "•fiares".
Sin embargo, el valor del campo magnético utilizado 

corresponde al valor integrada en una región, debido a los 
limites de resolución del instrumento de medición. Valores 
de B mucho más intensos pueden esperarse localizados dentro 
de estas regiones.

Estos valores de campo más intensos deberían ser toma 
dos en cuenta en los cálculos, con lo que se obtendrían valo 
res de V superiores al estimado anteriormente.

5. CONCLUSIONES

Tanto en los experimentos de laboratorio descriptos, 
como en las observaciones de "-fiares" solares, pueden ser 
considerados como responsables de la aceleración de iones y 
electrones, a los decaimentas de campos magnéticos. Los pro
cesas físicos en ambos casos pueden asimilarse con solo te
ner en cuenta -factores de escala.

Sin embargo, tanto los valores de B, de x, como de 
t, están directamente vinculados al grado de resolución de 

los métodos de medición. En tal sentido, tanto en lo que ha
ce a los experimentos de laboratorio como a la observación 
solar, son necesarias aün sustanciales mejoras.

En el cuadro siguiente se resumen los resultados con 
fines comparativos.
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I I I I
I I Exper i mentó de I Fiare Solar I
I I Laborator i o I 11/2/06 I
I I (P.F. - 5 K J) I I
I — — !- -I- — I
I I Re-f .111 Re-f. 12 I I
I — — I* -I- — I
I • I I I I
I M = t I 200 I 2 x 104 I —2lo I
I I I I I
I (>0= m I 10-4 I io~4 I 4 x 106 1
I I I I I
I M= s I —910 I 10- 9 I 300 I
I I I I I
I [e] - v / m I 2 x 1011 I 2 x 10 1 'ls I 130 I
I I I I I
I [v] = V l 2 >: 107 I x 109 I 5 x 108 I
I I I I I
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