ACELERACION DE IONES POR CAMPOS COLECTIVOS EN DESCARGAS
ELECTRICAS FOCALI1ZADAS. SIMILITUD CON LOS PROCESOS FISICOS
EN FULGURACIONES SOLARES.
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RESUMEN: En experimentos con descargas eléctricas focaliza-
das en sistemas de electrodos coaxiales, haces de electrones
con energias promedio de 300 KeV e iones con energlas supe-
riores al MeV, son generados en peqguernos voludmenes de plas
ma altamente densificados. La observacidn de esta reg:don an—
tes, durante y despuegs del momento de la maxima compres:on,
muestran estructuwras de corriente ordenadas (filamentos) con
fuertes campos magnéticos asociados (2 100 MGBGauss), de rapi-
da evoluciont. El decaimiento de estos campos en tiempos del
orden del nanosegunda, inducen potenciales eléctricos capa-
ces de acelerar a los iones v electrones existentes en el
plasma, hasta las energlas obser vadas.

En el presente trabaio se muestran i1magenes de al-
ta resolucidn espacial vy temporal de las descargas., en luz
visible, radiacidn X (E > 1 KeV), v por i1mpresi1én en lahminas
de policarbonatos, donde se puede apreciar la estructura fi-
lamentosa de la corriente. Se comparan estos resultados con

los que se disponen de la aobservacidn de ciertas fulqQuracio-—

nes solares.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de los iones constituyentes de la radia
cidn cédsmica pueden atribuirse a procescs de aceleracién de-—
rivados de un decaimiento de campo magndtico en el tiempo.
La induccidn de un campo eléctrico debido a este decaimiento
en una regidn en donde se encuentre un plasma provocara una
aceleracidn de las cargas hasta energias E que depender an
del valor de la carga eléctrica q, de la intensidad del cam-—
po eléctrico E y las dimensiornes %x de la reqgidén dominada por
este campo. La intensidad del campo elégctrico, a su vez, de-
penderd no so6lo de la magnitud del cambio en la intensidad
del campa magnético sino que también dependeri& de la rapidez
con que tiene lugar dicho cambiao.

Todos estos factores combinados nos hacen pensar
en la posibilidad de obtenciodn de iones con energilas equiva-
lentes para situaciones muy distintas (tamario de la region
de aceleracidn, tiempos dé;decaimiento de B, cambio en H,
etc.). :

En este trabajo se muestran dos casos concretos co
mo san los resultados obtenidos en un experimento de labora-—
torioc (descargas eléctricas focalizadas) y los observados du
rante fulguraciones solares (solar-flares) en el mes de fe-—
brero de 19846, con el instrumental del Observatorio Astrondo-

0
mico 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-—
duccidn, son conocidos como experimentos de aceleracion de

particulas por campos colectivos.

&2 Bol. Asoc. Arg. de Astr.



(2,3) g

Uno de tales sistemas es el Plasma Focus.
te equipo consiste en un sistema coaxial de electrodos (Fig.
1) cone;tado a un sistema de almacenamiento de energia eléc-
trica, generalmente un banco de capacitores cargado a ura de
terminada tensidn, (energia de almacenamiento: 1kKJ - 10 MJ;
voltaje de carga: 15 kY - 1 MV) a traved de una llave de des
carga rdpida tipo Spark-gap ubicada sobre una linea de trans
misidn. Los electrodos se hallan aislados mediante un aisla-
dor, coaxial con los mismos, Yy todo el sistema (carion coa-
xial) se ubica dentro de una camara gque permite el llenado
del espacio interelectrddico con gases puros (hidrdégeno, deu

terio, helio, nitrdgeno, etc.) & presiones controladas (10—1

- 10 mm Hg).
CATODO
LI Y Y T T T I 7 Y 2 T T T Il LI I
ANOOO AISLADOR
kI
\ 7 Bo
S e — — ©
. N N— _

electrones _ _ "" RN ) —ones
g ~ n

- P ~ ‘ )
7/
' \

{ _J] ]
~ ®/ pinch
K (DPF)
LLAVE DE
I DESCARGA
BANCO DE
CONDENSADORES

Fig. 1: Esquema de funcionamiento del
sistema experimental
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Por medio de una llave Spark—-gap la energia almacena-
da en el banco de capacitores es descargada entre los elec-
trodos. Para un disefio adecuado del sistema (que incluye geg
metria, tipo de gas, presiéon de llenado, tensién de carga vy
ademds par&metros eléctricos), la ruptura dielectrica se pro
duce sobre 1la superficie del aislador(4—5). La ldmina de
plasma asi generada, es empujada hacia el extremo del canion
coaxial por la interaccidn del campo magnético generado por
la corriente externa de descarga y la corriente llevada por
la misma l&mina de plasma. Esta l&mina al llegar al extremo
se deforma, (etapa de roll-off) convergiendo hacia el eje de
simetria enfrente del carion central como se esquematiza en
la Fig. 1.

Es en este momento donde se produce una rapida densi-

19 iones/cm3) y calentamiento (hasta tempe

ficacidn (hasta 10
raturas ™~ 10 kéV) del plasma en una pequeria columna (1 mm de
diametro y 8 mm de largo) llamada foco de plasma denso.

En esta pequeria regidn, que dura decenas de nanosegun
dos, donde tiene lugar procesos de aceleracidn de iones vy
electrodos con energias que superan el MeV, y con emision de
neutrones de fusidn nuclear cuando es utili:zado deuterio co-

mo gas de llenado(b).

3. Resultados Experimentales con un equipo Plasma Focus de 5

kd de energia.

En las fotografias de las Figuras 2 y 3 se muestran
imdgenes de la lamina de plasma, tomadas con un tiempo de ex
posicidn de 5 nanosegundos, de un experimento con un equipo
Plasma Focus de 5 kJ de energfa y 16 kV de tensiodon de descar
ga(7)

ral de la etapa final del roll off y una del colapso con la

. Las imagenes de la fig. 2 NOSs muestran ura vista lats
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formacion de la columna del Foco de Flasma (DPF). La figura

3 nos muestra las correspondientes vistas frontales de dicha

secuencia.

a b

Fig.2: Imdgenes laterales de la limina de corriente tamadas con un tiempo de
exposicidn de 5 nanosegundos (Ref.7)
a- Antes de la formacisn del DPF, y b- durante el DPF

b

a

. Fig.3: ImSgenes frontales (Ref.7) de la l&mina, dorde se puece observar la
fomacién de filamentos de ocorriente.
a—- antes y b~ durante la formaciSn del [PF
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. - = u
Fig.4: Imagenes del DPr en rayos X tamadas con una cé::ara“pj.nhcle a

75° (casi lateral). a- energfa de los rayos X7r 1 keV (Ref. ™)

b
Fig.db: Ehergfa de los rayos X Z 2 keV (Ref.9).
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En estas im&genes pueden resaltarse dos aspectos
importantes: ;

a- La estructura filamentosa de la l1Aamina de

corriente (Fig. 3J).

b- La estructura de la columna del DPF (Fig. 2d vy

e), que muestra la farmacidn de pequerios
“loops" de corrientes durante la etapa del
colapso.

Mediciones realizadas con sondas magnéticas(e’q)
muestran: (i) la existencia de campos magnéticos colineales
con las lineas de corrientse de los filamentos, indicando wuna
estructura helicoidal ordenada, con verticidades opuestas en
filamentos adyvacentes; (ii) campos magnéticos fuertes axia-
les y azimutales prdximos x1 DPF, durante su formaci on.

Los resultados (i) muestran una natural tendencia
a este tipo de ordenamiento de corrientes, con la consiguien
te generacidn y amplificacidén de los campos magneticos aso-
ciados.

Los resul tados (ii) indican que durante el colapso
y formacidn del DFF estos filamentos de corriente contribu-
ven a la formacidn de una estructura similar suma de todos
ellos. )

‘La imagen (obtenida con una camara Fin hole) de ra
vos X de esta zona (energia de ravos X:1 - 20 keV) muestra
una imagen global de las dimensiones de la regidn, poblada
de pequeros nddulos de marcado incrementc en i1ntensidad
(Fig. 4). Esto nos permite visualizar el tamario de regiones,
en donde la mayor intensidad de emisidn de ravos x se bhalla
asociada con una mayor densidad de corviente.

Una estimacién de los campos magneticos a&asociadaos
a estas estructuras de corriente puede hacerse, constitderando
primero el valor de la corriente circulante durante la forma
cion del DPF Ip = 700 kA, y segundo un numero de filamentos
igual a 40. Esto nos da un valor de corriente par filamento

de aproximadamente I, ~ 17,35 kA.
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Teniendo en cuenta las dimensiones de las estructu
ras observadas en rayos X (0O.1imm), podemos suponer qué las
campos magneticos en la superficie de los filamento (tomando
como didmetro de los filamentos una magnitud similar dq

0,2mm) valdrian:

HO If

“Dax 35T

Considerando que en la regidédn de formacion del DPF
se da la convergéncia de todos estos filamentos vy gque en la
region donde aparece cada nédulo convergirdn dos o mas de
ellos, el campo magnético guede estimarse al mencs de 100 T.

Tamando en cuenta las mediciones de la duwracidn de

1
la emision de los pulsos de rayas X (4t ™~ 1 n 5y 1

y COmo
tiempo tipico de estos procesos, v que estos consisten en
ura rapida relajaci’dén de los campos magnéticos asociados; es
pesible estimar los campos eléctricos inducidos en estas pe-
guerias regicones. Mediciones experimentales del campc magreti
co localizado en pequeras regiones han sido reportadas en al
gunos trabajos. (1) por observaciones espectroscogicas (des

) .
(11 , Que arroian valores

doblamiento de lineas de impurezas)
integrados en regiones del tamarfio de algunos milimetros, de
200 T; kii)— por oabservacion de la anisotropia de intensidad
de emisidn de ravyos X (que bhrinda informacion sobre las co-
rrrientes electrdnicas) que con una resolucidn espacial de
0,1 mm arroja valores del campo magnético de 2 x 104 T.(lg)
Un cdlculoc 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

gin el metodo (i) y reportado en la referencia 11) en un
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tiempo At = {1 n s, @1 campo eléctrico E inducido en el pro-

ces0 puede ser estimado a través de la expresion

A)
E ~

rflw

A
A

que con los valores de 4B y At indicados nos da un E ™~ 2 x
1011 v/m.

8i consideramos a la reqgiédn donde se producen estos
procesos de dimensidn x = 0,1 mm (tamafio de los nodulos en
la imagen de rayos X en la fig. 4b), la diferencia de poten-
cial inducida,

V= E.x

serd entonces de aproximadamente 20 MV. Un c&lculo similar
utilizando el valor de B medido segun el metodo (ii) (refe-
rencia 12) nos arroja valores de V ™~ 2 GV.

Estos valores de V sbﬁ suficientes como para acelerar
iones y electrones hastas las energias reportadas.
4, Aceleraciodn de particulés durante la formacién de flares

en &1 Sol.

Un cé&lculo similar puede hacerse para ia situacion
presente durante al formacidn de un "flare" en la cromosfera
sol ar.

Como ejemplo podemos tomar el "flare" solar que apare
ce en la Figura S5 (fotografiado el 11 de febrero de 1986 por
los autores (13)).

Este "flare" del tipo Sb 1, tiene asociados campos
magnéticos de 1,5 x 10 2T. ‘{14

minutos de duracidon de la etapa de "flash", se produce 1la

=

Suponiendo que durante los S
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relajacion del campo hasta un valor de 0,5 x 10 -2T(14), po—.
dremos entonces estimar el campo eldctrico inducido tal cual
se hizo en el punto anterior (ecuacidn (1)). Tomando en con-
secuencia un AB = 1 x 10—2T y un 8t = Z00 s, tendremos un E
~ 130 v/m.

Teniendo en cuenta las dimensiones caracteristicas
del "flare", % ~ 4000 Km (fig. 5), y considerando la expre-
sion (2), podemos témbién en este caso estimar la diferencia
de potencial inducida en la regidn. En este caso

de V ™~ S00 MV.

resultaraéa

Figura 5: Flare solar {flecha) regist;ado el 11 de febrero de 1984 a las 1831 UT
{Ret. 13).
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Esta diferencia de potencial estimada alcanza valores
capaces de acelerar iones y electrones hasta las energias me
didas durante la aparicidn de los "flares".(14)

Sin embargo, el valor del campo magnético utilizado
corresponde al valor integrado en una regidn, debido a 1los
limites de resolucién del instrumento de medicidn. Valores
de B mucho mds intensos pueden esperarse localizados dentro
de estas regiones.

Estos valores de campo mas intensos deberian ser toma

dos en cuenta en los cd&lculos, con lo que se obtendrian valg

res de V superiores al estimado anteriormente.
S. CONCLUSIONES

Tanto en los experimentos de laboratorio decscriptos,
como en las observaciones de "flares" solares, pueden ser
considerados como responsables de la aceleracién de iones vy
electrones, a los ded;imentos de campos magneéticos. Los pro-
cesos fisicos en amboé casos pueden asimilarse con solo te-
ner en cuenta factores de escala.

Sin embarqo, tanto los valores de B, de », como de

t, estdn directamente vinculados al grado de resocluciéon de
los métodos de medicidn. En tal sentido, tanto en lo que ha-
ce a los experimentos de laboratorio como a la observacidn
solar, son necesarias adn sustanciales mejoras.

En el cuadro siguiente se resumen los resultados con

fines comparativos.

Bol. de la Asoc. Arg. de Astr. 71



. — — ———————— ———— — — " — T —— — ——— — — —— —— —— ——— —— ———— ——

- —— ——— ————— — g ——o—

I I 1 I
I I Experimento de I Flare Solar 1
I I Laboratorio I 11/2/86 I
I 1 (F.F. - 9 ¥ I I I
[ I [———— e e e — I
I I Ref. 11 1 Ref. 12 1 I
I-——————————— I———————— ——————————— I 1
1 . I I I 1
1 (48)= T 1 200 1 2=x 10% 1 1072 I
I I I I I
I ()= m 1 107% 1 107% 1 a4 x 10% 1
I I I I I
1 [pt]=s I 10”7 1 1077 1 300 I
1 1 1 I I
1 (g = v/m 1 2x 10t 2% 10t 130 I
I I I I I
1 [v]=wv I2x 10/ 1 2 107 1 s x 108 1
I I I I I
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